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Нормирование технико-эксплуатационных 
характеристик оконных конструкций. 

Современная ситуация и перспективы развития
В статье рассматривается вопрос соответствия положений действующих на территории РФ нормативных до-

кументов в области строительства (в части требований к окнам) современным потребительским требованиям 

к подобным конструкциям. На основе проведенного анализа установлено, что в настоящее время в действую-

щих сводах правил представлены требования только к отдельным технико-эксплуатационным характеристикам 

окон. При этом они зачастую не соответствуют как текущему уровню развития оконной отрасли, так и современ-

ным потребительским требованиям, предъявляемым к подобным конструкциям. По ряду показателей требова-

ния к окнам не представлены в действующих нормативах. Выявленные обстоятельства являются причиной ряда 

типовых проблем, возникающих с окнами на стадии проектирования, монтажа и эксплуатации. Необходима 

разработка специализированного свода правил по проектированию окон, а в состав проектной документации 

на объекты капитального строительства необходимо включать материалы по комплексному описанию светопро-

зрачных конструкций, а также по обоснованию каждой технико-эксплуатационной характеристики. Для разра-

ботки подобного свода правил требуется предварительно выполнить научное обоснование ряда ключевых во-

просов, связанных с работой окна в климатических условиях РФ как ограждающего элемента здания, которые не 

отражены в действующих сводах правил. Обосновывается необходимость актуализации нормативной базы на 

устройство оконных конструкций. Для этого рассматривается новая редакция ГОСТ 23166–2021 «Конструкции 

оконные и балконные светопрозрачные ограждающие. Общие технические условия» как необходимый подгото-

вительный этап для разработки специализированного свода правил на проектирование оконных конструкций.

Ключевые слова: окна, нормативные требования, нагрузки и воздействия, энергоэффективность, комфорт.

Для цитирования: Константинов А.П., Окулов А.Ю. Нормирование технико-эксплуатационных характеристик 
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Standardization of Technical and Operational Characteristics of Window Structures. 
Current Situation and Development Prospects

The article deals with the issue of compliance of the provisions of the regulatory documents in the field of construction in force on the territory of the Russian Federation 

(in terms of requirements for windows) with modern consumer requirements for such structures. Based on the analysis conducted, it was found that at present, the 

current Russian regulatory documents contain requirements only for certain technical and operational characteristics of windows. At the same time, they often do not 

meet both the current level of development of the window industry and modern consumer requirements for such structures. According to a number of indicators, the 

requirements for windows are not presented at all in the current regulations. The revealed circumstances are the cause of a number of typical problems that arise with 

windows at the stage of their design, installation and operation. To solve them, it is necessary to develop a specialized set of rules for the design of windows, and the 

design documentation for capital construction projects must include materials for a comprehensive description of of translucent structures, as well as for the justification 

of each technical and operational characteristics. To develop such a set of rules, it is required to first perform a scientific substantiation of a number of key issues related 

to the operation of the window in the climatic conditions of the Russian Federation as an enclosing element of the building, which are not reflected in the current regula-

tions. The necessity of updating the regulatory framework for window structures is justified. For this purpose, a new edition of GOST 23166–2021 «Window and balco-

ny translucent enclosing constructions. General specifications» as a necessary preparatory stage for the development of a specialized set of rules for window design.

Keywords: windows, regulatory requirements, loads and impacts, energy efficiency, comfort.
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В последние годы стало очень заметно изменение 

внешнего облика возводимых зданий за счет при-

менения светопрозрачных конструкций, особенно в 

жилищном строительстве, где даже в объектах мас-

совой застройки повсеместно применяют крупнофор-

матные окна с низким подоконником и окна в пол (так 

называемые французские окна) (см. рисунок) [1].

Очевидно, что подобные конструкции уже требуют 

индивидуального рассмотрения для каждого конкрет-

ного объекта строительства с позиций обеспечения 

ими ограждающих свойств и безопасности эксплуа-

тации. Это существенно отличает их от стандартных 

двух- и трехстворчатых окон небольших размеров с 

известными технико-эксплуатационными характери-

стиками, которые еще недавно в большинстве случа-

ев использовались как в новом строительстве, так и 

при замене старых окон в существующем жилищном 

фонде [2]. Однако при этом возникает логичный во-

прос: насколько нормативные требования к окнам, 

представленные в действующих нормативных доку-

ментах в области строительства, соответствуют те-

кущим тенденциям в архитектуре, уровню развития 

оконной отрасли и современным потребительским 

качествам, предъявляемым к подобным конструкци-

ям? В рамках данной публикации авторы статьи по-

стараются максимально широко рассмотреть этот 

вопрос, а также предложить пути совершенствования 

существующей нормативной базы в области оконных 

конструкций.

Анализ потребительских требований, 

предъявляемых к современным окнам

В рамках данной статьи окно рассматривается в 

наиболее широком понимании этого термина, т. е. 

как строительная ограждающая конструкция зда-

ния, которая предназначена для обеспечения визу-

ального контакта находящихся в помещении людей 

с окружающей средой, обеспечения естественного 

освещения и вентиляции помещений, защиты по-

мещений от внешних климатических воздействий. 

В то же время оно представляет собой многокомпо-

нентную систему, которая в общем случае состоит 

из оконного блока, установленного в оконный проем 

наружной стены здания, крепежных деталей, мон-

тажного шва, элементов отделки (подоконной доски, 

отлива, откосов).

Исходя из вышеизложенного можно говорить, 

что для формирования комплексных требований к 

окну необходимо не только учитывать его работу как 

строительной ограждающей конструкции здания, в 

которой оно выполняет ряд функций, но и деталь-

но рассматривать его отдельные элементы (прежде 

всего оконный блок как продукцию заводского изго-

товления, которая должна удовлетворять также ряду 

дополнительных технологических и потребительских 

требований).

В настоящее время к окнам предъявляются следу-

ющие требования:

– обеспечение естественного освещения, инсоля-

ции, солнцезащиты помещений [3–7];

– обеспечение тепловой защиты (комфортного 

температурно-влажностного режима вблизи окон) и 

энергоэффективности зданий [8–11];

– герметичность при действии внешних атмосфер-

ных воздействий (воздухо- и водопроницаемость, за-

щита от уличной грязи, пыли) [12, 13];

– звукоизоляция (защита помещений от наружно-

го воздушного шума, создаваемого потоком город-

ского транспорта) [14, 15];

– возможность проветривания помещений [16, 17];

– сохранение целостности (прочности) и отсут-

ствие чрезмерных деформаций окна в целом и его 

отдельных составных элементов при действии клима-

тических нагрузок и воздействий (ветровой нагрузки, 

температурных воздействий, действия солнечной 

радиации), эксплуатационных нагрузок (опирание, 

падение на окна);

– эргономичность и безопасность использования 

(в том числе детьми);

– возможность периодического безопасного об-

служивания и мытья окон;

– защита помещений от проникновения посред-

ством взлома окна;

– надежность и долговечность;

– качество сборки и монтажа оконных блоков 

(внешний вид, зазоры и пр.).

Представленные выше требования по обеспече-

нию комфортных условий в помещениях [18] должны 

быть выполнены при действии любого возможного 

Пример использования крупноформатных окон в зданиях массовой 
жилищной застройки

Example of the use of large-format windows in residential buildings
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сочетания внешних климатических нагрузок и воз-

действий.

Очевидно, что каждое из рассмотренных требова-

ний к окну является вполне объективным и должно 

учитываться при проектировании и строительстве 

любого жилого или общественного здания.

Рассмотрим далее требования к окнам, представ-

ленные в действующих нормативных документах в 

области строительства, и проанализируем их соот-

ветствие представленным выше потребительским 

требованиям к подобным конструкциям.

Анализ существующих требований к окнам, 

представленных в действующих 

нормативных документах

В настоящее время на территории РФ базовым 

нормативным документом в строительстве являет-

ся Федеральный закон «Технический регламент о 

безопасности зданий и сооружений» от 30.12.2009 

№ 384-ФЗ. В данном документе представлены об-

щие требования к зданию и его отдельным строи-

тельным конструкциям, направленные на обеспече-

ние механической и пожарной безопасности зданий, 

их энергоэффективности, созданию комфортных 

условий пребывания в них людей и пр. Положения 

ФЗ-384 могут быть обеспечены за счет выполне-

ния требований сводов правил, представленных в 

перечне национальных стандартов и сводов пра-

вил (частей таких стандартов и сводов правил), в 

результате применения которых на обязательной 

основе обеспечивается соблюдение требований 

ФЗ-384 (на момент написания данной статьи этот 

перечень утвержден Постановлением Правитель-

ства РФ № 815 от 28.05.2021). Предполагается, что 

если выполнено обоснование требований отдель-

ных пунктов сводов правил, представленных в ука-

занном постановлении, то здание в целом и его от-

дельные строительные конструкции соответствует 

положениям ФЗ-384.

Если проанализировать рассматриваемые в по-

становлении положения сводов правил, то можно 

обнаружить, что в них пока еще не представлены не 

только комплексные требования к окнам как стро-

ительным ограждающим конструкциям здания, но 

и обоснованные значения исходных данных (нагру-

зок, воздействий и пр.), а также инженерные методы 

расчета каждой технико-эксплуатационной характе-

ристики.

В действующих сводах правил в настоящее вре-

мя представлены в явном виде требования только к 

некоторым технико-эксплуатационным характеристи-

кам окна – сопротивлению теплопередаче (а также 

минимальной температуре на внутренней поверхно-

сти окон), воздухопроницанию, звукоизоляции окон. 

По остальным технико-эксплуатационным характери-

стикам они представлены в неявном виде (например, 

в СП 54.13330 «Здания жилые многоквартирные» ре-

гламентируется минимальная площадь оконных про-

емов из условия обеспечения естественного освеще-

ния) либо вовсе отсутствуют (например, требования 

к водопроницаемости).

Причем даже представленные в сводах правил 

требования к окнам, по сути, не соответствуют совре-

менному уровню развития оконной отрасли, а также 

текущим потребительским качествам. Рассмотрим 

некоторые из них более подробно.

В 2017 г. Изменение № 1 к СП 50.13330 «Теп-

ловая защита зданий» несколько увеличило тре-

бования к базовому значению сопротивления те-

плопередаче окон. Это, безусловно, является по-

ложительным нововведением, однако даже при 

соблюдении увеличенных требований к сопротив-

лению теплопередаче окон невозможно обеспечить 

не только комфортные, но и санитарно-гигиениче-

ские условия вблизи рассматриваемых конструк-

ций (недопустимость образования конденсата на 

внутренних поверхностях стеклопакетов, профиль-

ных элементов, откосах). Здесь под комфортными 

условиями понимается возможность длительного 

нахождения человека вблизи окна в зимний период 

эксплуатации (например, сидя спиной к окну), при 

котором человек не будет ощущать эффект «холод-

ной радиации» от внутренних поверхностей окна, 

имеющих значительно более низкие температуры 

по сравнению с температурой поверхности тела че-

ловека. Для выполнения этих условий необходимо 

обеспечить на внутренней поверхности окон тем-

пературу не ниже некоторого значения, определяе-

мого исходя из расчета допустимой интенсивности 

теплообмена человека и окна [19]. Из этого условия 

ранее, до введения в действие СП 50.13330, назна-

чалось требуемое сопротивление теплопередаче 

непрозрачных ограждающих конструкций зданий. 

В современных условиях, когда даже в жилых зда-

ниях значительно увеличена доля применения све-

топрозрачных конструкций, подобные требования 

являются вполне обоснованными с точки зрения 

здравого смысла. Однако в настоящее время они 

не представлены ни в соответствующих сводах пра-

вил, ни в самом ФЗ-384, а многие из все же пред-

ставленных требований либо научно не обоснова-

ны (см. рассмотренные в статье примеры), либо 

недостаточно конкретно и точно сформулированы. 

Более того, окно выведено из обслуживаемой (оби-

таемой) зоны помещения, где обязательно должны 

быть обеспечены заданные проектом температур-

но-влажностные условия. Этот факт не позволяет 

в настоящее время корректно назначать расчетную 
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температуру внутреннего воздуха вблизи окна, что 

особенно важно при проектировании оконных кон-

струкций в пол.

Если же детально рассмотреть вопрос нормиро-

вания воздухопроницаемости окон, то здесь тоже 

можно отметить значительное отставание норматив-

ных требований от текущего уровня развития окон-

ной отрасли и потребительских требований. Также 

в целом отмечается некорректный подход к норми-

рованию и расчету данного параметра, что отмечено 

рядом специалистов [20, 21]. Установлено, что нор-

мативное значение сопротивления воздухопроница-

нию окон, представленное в СП 50.13330, до десяти 

раз ниже фактического сопротивления воздухопро-

ницанию современных оконных конструкций [13]. 

Причем действующая методика определения этого 

показателя такова, что при расчете энергобаланса 

здания и подборе системы отопления используется 

не фактическое, а нормативное значение сопротив-

ления воздухопроницанию окон. Возможно, поэтому 

в новых зданиях зимой часто ощущается существен-

ный «перетоп», а в зданиях существующего жилищ-

ного фонда при замене старых окон на современные 

становится очень душно.

В действующих сводах правил в настоящее вре-

мя наблюдается отсутствие научно обоснованных 

исходных данных, необходимых для расчета каждой 

технико-эксплуатационной характеристики окон, ко-

торые учитывали бы специфику работы подобных 

конструкций. Это касается прежде всего ветровых 

нагрузок и расчетной температуры наружного возду-

ха, на которые необходимо рассчитывать подобные 

конструкции.

Очевидно, что описанные выше вопросы требу-

ют более детального рассмотрения и научного обо-

снования. Однако необходимо и изменение подхода 

к проектированию окон, а именно переход к исполь-

зованию специализированного свода правил по рас-

чету и проектированию оконных конструкций, разра-

ботка которого, очевидно, давно назрела.

Отметим, что нормативный базис в части техно-

логических требований к окнам уже не только сфор-

мирован, но и актуализирован в соответствии с со-

временным состоянием оконной отрасли. Это стало 

возможным в том числе за счет введения в действие 

новой редакции ГОСТ 23166–2021 «Конструкции 

оконные и балконные ограждающие светопрозрач-

ные. Общие технические условия». В рамках данной 

статьи авторы не ставят перед собой цели описать 

все нововведения этого документа. Однако следует 

отметить несколько ключевых моментов:

– стандарт во многом ориентирован на конечных 

потребителей продукции. Представлены требования 

ко всем значимым технико-эксплуатационным харак-

теристикам оконных блоков, а также методы их под-

тверждения;

– ГОСТ 23166 стал другим по идеологии. Сейчас 

это не просто стандарт на окна как на продукцию за-

водского изготовления, а промежуточный вариант 

между ГОСТом и сводом правил. В текущих услови-

ях, когда пока еще отсутствует специализированный 

свод правил на окна, это является компромиссным и 

наиболее оправданным вариантом изложения доку-

мента.

Обсуждение и выводы

Очевидно, что свод правил на проектирование 

окон должен содержать исчерпывающую информа-

цию, необходимую для подтверждения требований 

ФЗ-384, в том числе:

– критерии проектирования (требования к каждой 

технико-эксплуатационной характеристике, требова-

ния к обеспечению безопасной эксплуатации);

– научно обоснованные значения нагрузок и воз-

действий на окна, отвечающие фактическим услови-

ям эксплуатации на территории РФ;

– инженерные методы расчета либо лабораторные 

методы определения фактического значения каждой 

технико-эксплуатационной характеристики окон.

Каждый из этих вопросов требует детального обо-

снования.

Критерии проектирования окон должны назна-

чаться на основе разумного компромисса, отвечаю-

щего интересам всех сторон:

– конечного потребителя (обеспечение современ-

ного уровня комфорта и безопасности в здании, по-

вышенные требования к качеству продукции);

– производителей окон и комплектующих (техно-

логическая возможность массового изготовления 

продукции с требуемыми характеристиками);

– проектировщиков и контролирующих органов 

(обеспечение всех требований ФЗ-384, возможность 

выполнения рядовыми специалистами обоснования и 

расчета каждой технико-эксплуатационной характе-

ристики окна);

– застройщиков (недопущение чрезмерного уве-

личения стоимости строительства за счет необходи-

мости применения окон с повышенными характери-

стиками).

Для обоснованного назначения нагрузок и воздей-

ствий, их расчетных сочетаний необходимо учесть 

специфику работы оконных конструкций при дей-

ствии той или иной нагрузки. Это касается ветровых, 

температурных, эксплуатационных нагрузок на окна. 

Некоторые из указанных нагрузок представлены в 

настоящее время в СП 20.13330 «Нагрузки и воздей-

ствия». Однако здесь нужно понимать, что рассма-

триваемый свод правил разрабатывался изначально 
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только для расчета несущих конструкций зданий, а 

отдельные требования к назначению нагрузок и воз-

действий на ограждающие конструкции введены в 

этот документ без должного научного обоснования.

Инженерные методы расчета требуемых и факти-

ческих значений технико-эксплуатационных характе-

ристик окон должны учитывать фактические условия 

эксплуатации окон в климатических условиях РФ, а 

также их конструктивные особенности. Это требует в 

том числе и разработки и введения в практику новых 

методов испытания окон, например на совместное 

действие ветровых и температурных нагрузок.

Без выполнения всех указанных выше мероприя-

тий качественно улучшить ситуацию в области нор-

мирования оконных конструкций не представляется 

возможным. Очевидно также, что без этого невоз-

можно и решить текущие типовые проблемы, воз-

никающие при проектировании, строительстве и экс-

плуатации объектов:

– отсутствие в большинстве случаев детального 

описания и проработки технических решений окон-

ных конструкций на стадии архитектурно-строитель-

ного проектирования объектов;

– «потребительский терроризм» по отношению к 

производителям окон и застройщикам;

– нарушение комфортных условий пребывания 

людей в помещении (например, продувание и про-

мерзание окон в результате их температурных де-

формаций) [22, 23].

Очевидно, что разработка и внедрение в проект-

ную практику специализированного свода правил 

является в настоящее время ключевой задачей про-

изводителей окон.

Авторы призывают всех заинтересованных лиц 

принять активное участие в совершенствовании со-

временной нормативной базы, касающейся оконных 

конструкций, путем участия в общественных обсуж-

дениях вновь разрабатываемых документов, и в ин-

формировании о выявленных на практике проблемах 

при пользовании существующими редакциями нор-

мативных документов.

Авторы готовы к критическим оценкам и будут 

благодарны заинтересованным специалистам за об-

суждение представленного материала.
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В Краснодарском крае широкое распространение 

получило строительство многоквартирных жилых 

домов из объемных блоков. Технология объемно-

блочного домостроения (ОБД) позволяет обеспе-

чить граждан социальным жильем. Высокая ско-

рость возведения зданий и заводское исполнение 

выводят этот тип строительства в строчку лидиру-

ющих на юге страны. В настоящее время мощность 

ЗАО «ОБД» способна поставить до 200 тыс. м2 жи-

лья в год. Одной из ключевых целей работы послу-

жила оценка и модернизация энергоэффективности 

зданий ОБД.

Для анализа тепловой защиты было обследова-

но более десяти жилых зданий – двухсекционных и 

пятисекционных. В проекте зданий применены желе-

зобетонные трехслойные панели толщиной 250 мм. 

Стеновые керамзитобетонные панели выполнены с 

утеплителем из пенополистирола и железобетонными 

УДК 699.86
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Теплозащитные свойства стеновой панели 
объемного блока серии БКР-2С с гибкими связями

Произведены натурные испытания наружных стеновых панелей объемного блока серии БКР-2С с гибкими 

связями для определения теплозащитных характеристик. Подготовлены выводы о необходимости повыше-

ния класса энергетической эффективности зданий из несущих объемных блоков как на стадии проектиро-

вания, так и на стадии строительства. Показано, что первоочередной задачей является увеличение коэф-

фициента теплотехнической однородности до 0,8–0,9. Достичь высокой степени однородности конструкции 

можно заменой сплошных керамзитобетонных шпонок и ребер жесткости на гибкие связи из композитной или 

стальной арматуры. Приведена теоретическая модель двухмерного и трехмерного теплового поля наружной 

стеновой панели с дискретными и гибкими связями. Заданы параметры конструкции, микросреды. Введены 

проектные теплопроводные включения для расчета высокой точности в программном комплексе. Авторами 

получены данные об эффективности перехода на связи из арматуры. Переход на гибкие связи позволит сни-

зить количество тепловых мостов и теплопроводных включений, а также повысит класс энергосбережения до 

«В-высокий» и класс энергетической эффективности до «С-повышенный».

Ключевые слова: теплозащитные свойства, наружная стеновая панель, объемный блок, коэффициент 

теплотехнической однородности, гибкая связь, дискретные и гибкие связи.
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Thermal Protection Properties of the Wall Panel of the BKR-2C Series Three-Dimensional Block 
with Flexible Connections

The authors carried out full-scale tests of the external wall panels of the BKR-2C series three-dimensional block with flexible connections to determine the thermal 

protection characteristics. Conclusions have been drawn about the need to increase the energy efficiency class of buildings made of load-bearing three-dimensional 

blocks both at the design stage and at the construction stage. It is shown that the primary task is to increase the coefficient of thermal-technical uniformity to 0.8-0.9. To 

achieve a high degree of uniformity of the structure, it is possible to replace solid expanded clay concrete dowels and stiffeners with flexible connections made of com-

posite or steel reinforcement. A theoretical model of two-dimensional and three-dimensional thermal field of an external wall panel with discrete and flexible connections 

is presented. Design and microenvironment parameters are set. Design heat-conducting inclusions have been introduced to calculate high accuracy in the software 

package. The authors obtained data on the efficiency of switching to reinforcement connections. The transition to flexible connections will make it possible to reduce 

the number of thermal bridges and heat-conducting inclusions, as well as increase the energy saving class to B-high and the energy efficiency class to C-increased.

Keywords: thermal protection properties, external wall panel, three-dimensional block, coefficient of thermal-technical uniformity, flexible connection, discrete 

and flexible connections.
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шпонками. Конструкция с приведенным сопротивле-

нием теплопередаче R = 1,61 м2·С/Вт. Окна и балкон-

ные двери имеют показатель RF = 0,56 м2·С/Вт. Рас-

четное значение удельного расхода тепловой энергии 

на отопление и вентиляцию зданий qp = 0,263 Вт/(м3·С) 

согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. 

Актуализированная редакция СНиП 23-02–2003». 

Класс энергосбережения здания назначен «С+ нор-

мальный» (Приказ Минстроя РФ от 6 июня 2016 

№ 399/пр «Об утверждении правил определения клас-

са энергетической эффективности многоквартирных 

домов»; Приказ Минстроя РФ от 17.11.2017 № 1550/пр 

«Об утверждении требований энергетической эффек-

тивности зданий, строений, сооружений»).

Для анализа энергоэффективности возведенного 

здания работа проводилась в отопительный период. 

Главная задача – анализ теплового поля стеновой 

конструкции. Было определено значение сопротивле-

ния теплопередаче в натурных условиях, произведе-

но тепловизионное обследование панелей (рис. 1–4).

Расчет приведенного сопротивления теплопере-

даче производится по формуле:

,

где A – площадь испытуемой ограждающей конструк-

ции, м2; Ai – площадь характерной изотермической зоны, 

определяемой планиметрированием, м2; R0i – сопротив-

ление теплопередаче характерной зоны, м2·°С/Вт.

Фактическое значение показателя Rпр = 1,56 м2·°С/Вт.

Пересчитав тепловой баланс здания, получаем значе-

ние удельного расхода тепловой энергии 37,23 кВтч/м2.

В соответствии с Приказом Минстроя РФ от 6 июня 

2016 № 399/пр обследуемые здания соответствуют 

классу энергоэффективности «D-нормальный».

Съемка инфракрасной камерой показала скачко-

образность температуры по линии профиля Р1. Раз-

личие цветовой палитры на рис. 5 говорит о неравно-

мерности теплового поля. Причиной подобного яв-

ления стала конструктивная особенность стеновой 

Рис. 1. Расстановка датчиков теплового потока в реперных зонах 
стеновой панели

Fig. 1. Placement of heat flow sensors in reference zones of the wall panel

Рис. 2. Температурные серии внутри и снаружи помещения: 
а – в помещении; b – снаружи: 1 – воздух; 2 – стена

Fig. 2. Temperature series inside and outside the room: a – indoors; 
b – outside: 1 – air; 2 – wall

b
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ний поток

Fig. 3. Heat flows on the surface of the enclosing structure during the test 
period: 1 – internal flow; 2 – external flow
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панели. Связь между внутренним и наружным слоя-

ми выполнена из железобетона. Керамзитобетонные 

шпонки размером 100�150 мм являются местами по-

терь тепла.

Подробное изучение конструкции наружной сте-

новой панели направлено на компьютерное модели-

рование трехмерного теплового поля объекта иссле-

дования (рис. 6).

Моделирование показало приведенное сопротив-

ление теплопередаче панели с жесткими связями со-

ставляет R = 1,58 м2·С/Вт. Авторами принято решение о 

повышении коэффициента теплотехнической однород-

ности изделия при помощи перехода на гибкие связи 

из отдельных стержней композитной арматуры (рис. 7). 

Изделия из стальной арматуры не стали применять из-

за высокой теплопроводности металла [1–4].

Из-за увеличения однородности панели приведен-

ное сопротивление теплопередаче R = 1,972 м2·С/Вт.

Здание из модифицированных объемных блоков 

будет иметь класс энергетической эффективности 

«С-повышенный» [4–12]. В денежном эквиваленте 

для отопления дома из 224 квартир экономия соста-

вит 19 624,64 р. за один месяц.

Рис. 4. Выборка параметров для оценки сопротивления теплопередаче наружной стеновой панели: а – снаружи; b – функционал прав-
доподобия; с – коэффициент теплоотдачи: 1 – воздух; 2 – стена

Fig. 4. Selection of parameters for assessing the heat transfer resistance of an external wall panel: a – outside; b – likelihood functional; c – heat 
transfer coefficient: 1 – air; 2 – wall
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Рис. 5. Тепловизионный снимок наружной стеновой панели

Fig. 5. Thermal vision image of the outer wall panel
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Рис. 7. Математическая модель наружной стеновой панели с гиб-
кими связями из композитной арматуры

Fig. 7. Mathematical model of an external wall panel with flexible 
connections made of composite reinforcement

Рис. 6. Математическая модель наружной стеновой панели с дис-
кретными связями

Fig. 6. Mathematical model of an external wall panel with discrete 
connections
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Требуемое сопротивление теплопередаче 
светопрозрачных ограждающих конструкций 
исходя из обеспечения комфортных условий

Проведено обоснование требуемого сопротивления теплопередаче светопрозрачных конструкций исходя из 

обеспечения комфортных условий пребывания человека вблизи подобных конструкций в зимний период экс-

плуатации. Для этого в ходе исследования процесса теплообмена излучением между человеком и светопроз-

рачной конструкцией обоснована минимально допустимая температура внутренней поверхности светопроз-

рачной конструкции, которая обеспечивает комфортные условия. В ходе численного моделирования процесса 

нестационарного теплообмена через конструкции стеклопакетов в условиях резкого снижения температуры 

наружного воздуха определено время запаздывания изменения температуры на внутренней поверхности 

стеклопакетов вслед за изменением температуры наружного воздуха. Это позволило обосновать расчетную 

температуру наружного воздуха для определения требуемого сопротивления теплопередаче светопрозрач-

ных конструкций исходя из обеспечения комфортных условий. Оно должно быть таким, чтобы обеспечить 

температуру на ее внутренней поверхности не ниже, чем на непрозрачной ограждающей конструкции. Это 

условие пока технологически невыполнимо для светопрозрачных конструкций, применяемых в настоящее 

время в типовом строительстве. Однако минимальных значений сопротивления теплопередаче, соответству-

ющих интенсивности теплообмена, при котором человек чувствует себя вблизи светопрозрачной конструк-

ций все еще комфортно (q = 93 Вт/м2), можно достичь на практике. Для условий РФ эта величина в среднем 

только в 1,4 раза выше нормативных значений. Установлено, что допустимая температура на внутренней по-

верхности светопрозрачной конструкции сопоставима с нормативной температурой точки росы. Ввиду этого 

видится целесообразным в случаях, когда не выполняется детальный расчет условий теплообмена между 

человеком и светопрозрачной конструкцией, выполнять назначение требуемого сопротивления светопро-

зрачных конструкций исходя из недопустимости образования конденсата на их внутренней поверхности при 

нормативных значениях температуры и относительной влажности внутреннего воздуха. При этом из-за малой 

тепловой инерции светопрозрачных конструкций в качестве расчетной температуры наружного воздуха сле-

дует использовать абсолютно минимальную.

Ключевые слова: светопрозрачные конструкции, окна, тепловая защита, комфортные условия, 

энергоэффективность.
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The Required Resistance to Heat Transfer of Translucent Enclosing Structures Based 
on the Comfortable Conditions Provision

We have justified the required resistance to heat transfer of translucent structures based on ensuring comfortable conditions for a person to stay near such 

structures during the winter period of operation. We have justified the minimum permissible temperatures of the inner surface of the translucent structure, 

which provides comfortable conditions. To do this, we investigated the process of heat exchange by radiation between a person and a translucent structure. 

We carried out numerical simulation of the process of non-stationary heat exchange through the construction of insulating glass units in conditions of a sharp 

decrease in outdoor temperature. This allowed us to determine the delay time of the temperature change on the inner surface of the insulating glass units 

following the change in the temperature of the outside air. Thanks to this, we have justified the calculated outdoor air temperature to determine the required 
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Современные тенденции в архитектуре и стро-

ительстве связаны со значительным увеличением 

доли применения светопрозрачных ограждающих 

конструкций (далее – светопрозрачных конструк-

ций) в проектах как общественных, так и жилых 

зданий [1, 2]. При этом массово применяемые в су-

ществующей строительной практике типы светопро-

зрачных конструкций имеют значительно более низ-

кие (до пяти и более раз) теплотехнические характери-

стики по сравнению с непрозрачными ограждающими 

конструкциями, выполненными с использованием эф-

фективных утеплителей. Так, для условий г. Москвы, 

согласно СП 50.13330 «Tепловая защита зданий. Ак-

туализированная редакция СНиП 23-02–2003», требу-

емое сопротивление теплопередаче светопрозрачных 

конструкций составляет 0,66 м2
·
оС/Вт, в то время как 

для непрозрачных стеновых конструкций оно состав-

ляет уже 2,99 м2
·
оС/Вт.

Во многих случаях это обстоятельство является 

причиной невозможности обеспечения комфортных 

условий пребывания человека вблизи светопрозрач-

ных конструкций без использования дополнительных 

компенсирующих инженерно-технических меропри-

ятий по отоплению, вентиляции и солнцезащите [3]. 

При этом для климатических условий РФ наиболее 

остро стоит вопрос обеспечения комфортных усло-

вий вблизи светопрозрачных конструкций в зимний 

период эксплуатации [4, 5].

В настоящее время назначение нормируемых 

показателей теплотехнических характеристик све-

топрозрачных конструкций происходит исходя из 

среднестатистических технологических возможно-

стей отрасли их производства. Выполнение всех рас-

смотренных выше критериев зачастую не позволяет 

обеспечить комфортные условия пребывания людей 

вблизи светопрозрачных конструкций в зимний пе-

риод эксплуатации. В рамках данной статьи авторы 

ставят цель оценить возможность обеспечения ком-

фортных условий вблизи светопрозрачных конструк-

ций, которые массово применяются в существующей 

строительной практике.

Обоснование допустимой температуры 

на внутренних поверхностях 

светопрозрачных конструкций 

для обеспечения комфортных условий

Комфортность пребывания человека вблизи на-

ружной ограждающей конструкции в зимний период 

эксплуатации зависит прежде всего от интенсивно-

сти лучистого теплообмена между внутренними по-

верхностями светопрозрачных конструкций и телом 

человека. Проведенные гигиенические исследова-

ния показывают, что наиболее чувствительным к 

радиационному теплообмену является поверхность 

головы, а также верхняя часть спины человека. 

При этом для обеспечения комфортных тепловых 

условий необходимо, чтобы элементарная площад-

ка на поверхности указанных частей тела челове-

ка отдавала тепло излучением в сторону холодной 

поверхности с интенсивностью до 70–93 Вт/м2 [6]. 

Интенсивность тепло обмена излучением между по-

верхностями определяется прежде всего разностью 

их температуры. Поэтому основным критерием обе-

спечения комфортности пребывания человека вбли-

зи наружной ограждающей конструкции в зимний 

период эксплуатации можно считать ограничение до-

пустимой минимальной температуры на ее внутрен-

ней поверхности. В общем случае данная величина 

может быть найдена из уравнения баланса лучисто-

го теплообмена элементарной площадки на поверх-

ности тела человека, стоящего около ограждающей 

конструкций. Для каждой конкретной ситуации до-

пустимая температура на внутренней поверхности 

ограждающей конструкции будет своя, так как она 

зависит от температуры, геометрических размеров, 

ориентации, коэффициентов приведенного излуче-

ния и коэффициентов облученности поверхностей, 

расчетного положения человека относительно ука-

занных поверхностей. Для непрозрачных огражда-

ющих конструкций допустимая температура на их 

внутренних поверхностях составляет 16–18оС (при 

qлуч=70 Вт/м2). Это значение температуры ранее (до 

введения в действие СП 50.13330) в неявном виде 

heat transfer resistance of translucent structures based on providing comfortable conditions. The required resistance to heat transfer of a translucent structure 

when calculating from comfortable conditions should be such as to ensure that the temperature on its inner surface is not lower than on an opaque enclosing 

structure. This condition is still technologically impossible for translucent structures currently used in standard construction. However, the minimum values of 

heat transfer resistance corresponding to the intensity of heat exchange, at which a person feels comfortable near translucent structures (q = 93 W/m2), can 

be achieved in practice today. For the conditions of the Russian Federation, this value is now on average only 1.4 times higher than the standard values. It is 

established that the permissible temperature on the inner surface of the translucent structure is comparable to the standard dew point temperature. In view of 

this, it seems expedient in cases where a detailed calculation of the conditions of heat exchange between a person and translucent structures is not performed, 

to assign the required resistance of translucent structures based on the inadmissibility of condensation on their inner surface at standard values of temperature 

and relative humidity of the internal air. At the same time, due to the low thermal inertia of translucent structures, an absolutely minimum temperature should be 

used as the calculated outdoor air temperature.

Keywords: translucent enclosing structures, windows, thermal protection, comfortable conditions, energy efficiency.
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использовалось при назначении допустимого пере-

пада температуры между внутренней поверхностью 

ограждающей конструкции и температурой внутрен-

него воздуха. Однако ни ранее, ни в настоящее время 

аналогичные требования по обеспечению комфорт-

ных условий вблизи светопрозрачных конструкций 

при назначении их теплотехнических характеристик 

не учитываются. Причина в том, что светопрозрач-

ные конструкции не входили (и пока еще не входят) в 

обслуживаемую (обитаемую) зону нахождения чело-

века, где необходимо обеспечивать требуемые пара-

метры микроклимата. Очевидно, что в современных 

условиях, когда не только в общественных, но и в жи-

лых зданиях используются светопрозрачные фасады 

и крупноформатные окна, подобные требования уже 

нельзя полностью игнорировать.

Особенностью теплообмена излучением с участи-

ем светопрозрачных конструкций (с низкоэмиссион-

ными стеклами) является то, что тепловая энергия 

солнечного излучения свободно проходит через стек-

ло (в видимом и коротковолновом ИК-диапазоне), а 

обратное излучение от нагретых поверхностей вну-

три помещения (длинноволновое ИК-излучение) от-

ражается от этого стекла [7]. В этом случае стекло 

ведет себя как обычная непрозрачная стена. В свя-

зи с этим для обеспечения комфортных условий 

вблизи светопрозрачных конструкций необходимо 

обеспечить такую же температуру на их внутренних 

поверхностях, как и на непрозрачных ограждающих 

конструкциях (т. е. не менее 16оС при температуре 

внутреннего воздуха +20оС и не менее 18оС при тем-

пературе внутреннего воздуха +22оС).

Рассмотрим также случай с менее жестким зна-

чением допустимой интенсивности теплообмена 

qлуч=93 Вт/м2 (см. ранее), когда человек находится 

вблизи сплошной светопрозрачной конструкции в 

просторном отапливаемом помещении. При этом 

будем учитывать теплообмен излучением человека 

только с внутренней поверхностью светопрозрачной 

конструкции. Для рассматриваемого случая урав-

нение баланса лучистого теплообмена может быть 

представлено в виде:

 

 

, (1)

где =5,67 Вт/(м2.К4) – коэффициент излучения аб-

солютно черного тела;  – приведенный относитель-

ный коэффициент излучения при теплообмене между 

поверхностями, рассчитываемый по формуле:

 

 

, (2)

где =0,92 – коэффициент излучения поверхности 

стекла (в расчетах не учитываются профильные эле-

менты светопрозрачных конструкций); =0,95 – ко-

эффициент излучения поверхности человеческой 

кожи. Для рассматриваемого случая =0,87;  – ко-

эффициент облученности, который может быть рас-

считан по формуле [6]:

 , (3)

где x – расстояние от человека до поверхности, м; 

 – характеристический размер поверхности, м.

Для рассматриваемого в работе случая =0,92 (при 

x=0,5 м; светопрозрачная конструкция размером 

а=6 м и b=4,2 м; =5,01 м2);  – температура по-

верхности головы человека, К. =30+273=303 К; 

 – температура внутренней поверхности свето-

прозрачной конструкции, К.

Итого имеем следующую допустимую температу-

ру на внутренней поверхности светопрозрачных кон-

струкций, при которой будет обеспечено комфортное 

пребывание человека вблизи данной конструкции 

�9,7 (при qл=93 Вт/м2).

Как видно, данное значение температуры значи-

тельно превосходит стандартные значения темпе-

ратуры на внутренней поверхности остекления [8], 

регламентируемые действующими нормативными 

документами (+3оС), а также близко к температуре 

точки росы (10,2оС), определенной для расчетных 

значений температуры +20оС и относительной влаж-

ности (55%) внутреннего воздуха.

Обоснование расчетной температуры 

наружного воздуха для определения 

требуемого сопротивления теплопередаче 

светопрозрачных конструкций 

исходя из комфортных условий

Очевидно, что для жилых и большинства обще-

ственных зданий комфортные условия микроклимата 

должны быть обеспечены в любой период их эксплуа-

тации, в том числе в периоды резких изменений тем-

пературы наружного воздуха. Для этого необходимо 

рассматривать нестационарные условия теплопере-

дачи через ограждающие конструкции. Однако опи-

сание и моделирование процесса теплопередачи в 

нестационарной постановке является достаточно тру-

доемкой задачей. Поэтому на практике удобнее рас-

сматривать конструкции в стационарных условиях теп-

лопередачи, где в качестве расчетной будет принята 

температура наружного воздуха, которая действует 

в течение времени ее охлаждения до стационарного 

режима теплопередачи [9]. Расчетная температура 

наружного воздуха зависит от ее тепловой инерции 

(массивности) ограждающей конструкции. В суще-

ствующей строительной практике тепловая инерция 

светопрозрачных конструкций не рассчитывается. 
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Инженерные методы назначения расчетной темпера-

туры наружного воздуха для подобных конструкций 

не разработаны. Выполнить обоснование расчетной 

температуры наружного воздуха для определения 

требуемого сопротивления теплопередаче свето-

прозрачных конструкций можно по времени ее выхо-

да на стационарный режим теплопередачи.

В данной статье авторы рассматривают тепловую 

инерцию как свойство ограждающей конструкции 

сопротивляться изменению температуры наружного 

воздуха. Ввиду того, что светопрозрачное заполне-

ние занимает большую часть площади светопро-

зрачной конструкции, рассмотрим только тепловую 

инерцию стеклопакетов. Выполним оценку времени 

запаздывания изменения температуры внутренней 

поверхности стеклопакетов по их центральной части 

(без учета краевых зон) в условиях резкого снижения 

температуры наружного воздуха и постоянной темпе-

ратуре воздуха внутри помещения. В расчетах при-

мем следующий характер изменения температуры 

наружного воздуха:

– на начальном этапе температура наружного 

воздуха является постоянной и составляет -10оС; 

конструкция стеклопакета находится в стационарных 

условиях теплопередачи;

– на втором этапе температура наружного возду-

ха снижается со скоростью 1оС/ч.

Указанная скорость снижения температуры 

наружного воздуха получена на основе анализа 

данных метеонаблюдений Всероссийского науч-

но-исследовательского института гидрометеороло-

гической информации (Научно-прикладной спра-

вочник «Климат России». URL: http://aisori-m.meteo.

ru/climsprn/ (дата обращения 10.11.2021)). Она соот-

ветствует максимальной амплитуде суточного хода 

и скорости изменения температуры наружного воз-

духа, зафиксированной в ряде населенных пунктов 

РФ (рис. 1). Следует отметить, что эти климатиче-

ские данные являются индивидуальными для каждо-

го населенного пункта и могут изменяться в более 

широких пределах.

Рассмотрим только типовые конструкции стекло-

пакетов, применяемые в настоящее время в массо-

вом строительстве. Теплотехнические характеристики 

стеклопакетов, а также их газовых прослоек представ-

лены в табл. 1. Сопротивление теплопередаче стекло-

пакетов получено на основе данных производителей. 

Коэффициенты теплоотдачи наружной и внутренней 

поверхности стеклопакетов были приняты стандарт-

ными и равными соответственно 23 и 8 Вт/(м2
·
оС). 

Эквивалентные коэффициенты теплопроводности 

газовых прослоек рассчитывались на основе данных 

их толщины и сопротивления теплопередаче стекло-

пакетов. Удельная теплоемкость и плотность газа в 

прослойках были условно приняты постоянными и 

равными соответственно 1005 Дж/(кг·К) и 1,29 кг/м3 

(для воздуха) и 519 Дж/(кг·К) и 1,69 кг/м3 (для аргона).

Расчеты указанных стеклопакетов при заданных 

выше условиях теплопередачи были выполнены в 

программном комплексе Comsol Multyphisics. Расче-

ты выполнялись в одномерной постановке. Результа-

ты расчетов представлены в табл. 2.

Таким образом, тепловая инерция современных 

типов стеклопакетов, применяемых в массовом стро-

ительстве на территории РФ, составляет в среднем 

от 20 до 60 мин. Очевидно, что для определенных 

типов стеклопакетов тепловая инерция может быть и 

выше, но не будет значительно отличаться от указан-

ных значений.

Рис. 1. Максимальная амплитуда суточного хода температуры 
для г. Москвы

Fig. 1. The maximum amplitude of the daily course of temperatures for 
Moscow

Таблица 1
Table 1

Теплотехнические характеристики стеклопакетов, 
принятые в расчетах

Thermal characteristics of insulating glass units, 
taken in the calculations

Конструкция 
стеклопакета

Сопротивление 
теплопередаче 
стеклопакета, 

(м2.оС)/Вт

Эквивалентный 
коэффициент 

теплопроводности 
газовой прослойки, 

Вт/(м.оС)

4-16-4
(6-16-6)

0,34 0,095

4-16-И4
(6-16-И6)

0,53 0,044

4-16-4-16-4
(6-16-4-16-6)

0,53
Наружная 0,091 /
внутренняя 0,091

4-16-4-16-И4
(4-16-4-16-И4)

0,76
Наружная 0,091 /
внутренняя 0,039

4-16Ar-И4
(6-16Ar-И6)

0,69 0,032

4-16Ar-4-16Ar-4И
(6-16Ar-4-16Ar-6И)

0,96
Наружная 0,059 /
внутренняя 0,032
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При назначении расчетной температуры наруж-

ного воздуха для определения сопротивления теп-

лопередаче светопрозрачных конструкций и обе-

спечения комфортных условий следует принимать 

температуру, равную абсолютно минимальной тем-

пературе наружного воздуха, т. е. . Дан-

ное обстоятельство объясняется тем, что абсолют-

но минимальная температура наружного воздуха 

может держаться в течение непродолжительного 

промежутка времени, но измеряемого все же не-

сколькими часами [10] (рис. 2).

Оценка требуемого сопротивления 

теплопередаче светопрозрачных конструкций 

исходя из обеспечения комфортных условий

Расчет требуемого сопротивления теплопередаче 

светопрозрачных конструкций исходя из комфорт-

ных условий может быть выполнен по следующей 

формуле:

 , (4)

где  – коэффициент теплоотдачи внутренней по-

верхности светопрозрачной конструкции. В общем 

случае =8 Вт/(м2
·
оС).

Выполним расчет требуемого сопротивления теп-

лопередаче светопрозрачных конструкций для ряда 

регионов РФ как из комфортных условий, так и по 

действующей нормативной методике (СП 50.13330). 

Результаты расчета представлены в табл. 3.

Результаты и обсуждение

Обеспечение требуемого сопротивления тепло-

передаче светопрозрачных конструкций исходя из 

комфортных условий, аналогичных непрозрачным 

ограждающим конструкциям, пока еще невыполнимо 

на практике, по крайней мере для объектов массово-

го строительства, где применяются светопрозрачные 

конструкции с одно- и двухкамерными стеклопакета-

ми. Подобные значения сопротивления теплопере-

даче стеклопакетов могут быть достигнуты только 

Рис. 2. Типичный характер понижения температуры в наибо-
лее холодный период зимы: tмин – минимальная температура; 
t1, t3, t5 – средняя температура наиболее холодных суток, трех 
суток, пяти суток соответственно; tср.мес – среднемесячная 
температура

Fig.2. The typical nature of the temperature drop in the coldest period 
of winter: tмин – the minimum temperature; t1, t3, t5 – the average 
temperature of the coldest days, three days, five days, respectively; 
tср.мес – the average monthly temperature
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Таблица 2
Table 2

Время запаздывания изменения температуры внутренней 
поверхности стеклопакетов по сравнению с изменением 

температуры наружного воздуха
The delay time of the change in the temperature of the inner 
surface of insulating glass units compared with the change 

in the temperature of the outside air

№ 
п/п

Конструкция 
стеклопакета

Время запаздывания 
изменения температуры, мин

1 4-16-4 15

2 4-16-И 4 20

3 6-16-6 25

4 6-16-И 6 30

5 4-Ar16-И 4 20

6 6-Ar16-И 6 32

7 4-16-4-16-4 39

8 4-16-4-16-И 4 45

9 6-16-4-16-6 58

10 6-16-4-16- И6 66

11 4-16Ar-4-16Ar-4И 52

12 6-16Ar-4-16Ar-И6 79

Таблица 3
Table 3

Требуемое сопротивление теплопередаче светопрозрачных конструкций исходя из обеспечения комфортных условий
The required resistance to heat transfer of a translucent enclosing structure based on the provision of comfortable conditions

Населенный пункт 

Требуемое сопротивление теплопередаче светопрозрачных конструкций, м2.оС/Вт 

Из комфортных условий, аналогичных 
непрозрачным ограждающим 

конструкциям (при qл=70 Вт/м2)

Из комфортных условий
(при qл=93 Вт/м2)

По СП 50.13330

г. Москва 1,97 0,89 0,66

г. Санкт-Петербург 1,03 0,8 0,65

г. Сочи 0,9 0,47 0,3

г. Новосибирск 2,19 0,99 0,74
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с применением многокамерных или вакуумных сте-

клопакетов [11].

Оценка требуемых значений сопротивления теп-

лопередаче светопрозрачных конструкций исходя из 

менее жестких требований к допустимой интенсив-

ности теплообмена, при котором человек чувствует 

себя вблизи ограждающей конструкции все еще ком-

фортно (qл=93 Вт/м2), показывает, что их уже вполне 

можно достичь на практике. Они только в среднем в 

1,4 раза выше, чем требуемое значение сопротивле-

ния теплопередаче по СП 50.13330. Технологические 

возможности современной отрасли производства 

светопрозрачных конструкций позволяют потенци-

ально массово производить светопрозрачные кон-

струкции с подобными теплотехническими характе-

ристиками.

В то же время строительная отрасль пока еще в 

целом, не готова к подобным изменениям из-за зна-

чительного повышения стоимости изготовления по-

добных конструкций. Однако если рассматривать 

данное мероприятие в рамках всего жизненного цик-

ла зданий, то применение подобных конструкций не 

только обеспечит комфортные условия пребывания 

человека вблизи светопрозрачных конструкций, но и 

окупится в результате снижения затрат на отопление 

зданий в зимний период эксплуатации [12]. 

Следует отметить, что полученное значение допу-

стимой температуры на внутренней поверхности све-

топрозрачной конструкции сопоставимо с расчетным 

значением температуры точки росы, регламентируе-

мой действующими нормативными документами. Вви-

ду этого для случаев, когда не выполняется детальный 

расчет условий теплообмена системы «человек – све-
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Одной из ключевых задач при проектировании 

любого здания является построение его рациональ-

ной конструктивной схемы, которая бы позволяла 

обеспечить восприятие всех действующих на здание 

нагрузок. Обычно в типовых случаях теплофизиче-

ские расчеты при этом не учитываются. Расчет тем-

пературного режима, как правило, проводится только 

для ограждающих конструкций зданий с целью обес-
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Учет температурных воздействий 
при проектировании несущих конструкций

Обосновывается необходимость обязательного учета температурных воздействий, обусловленных эксплуа-

тационными перепадами температуры и действием солнечной радиации, при назначении проектных решений 

несущих конструкций. Для этого рассмотрены случаи, когда эксплуатационные перепады температуры приво-

дят к появлению существенных напряжений и деформаций в несущих конструкциях. Всего рассмотрено четы-

ре характерных примера из практики. В первом примере рассмотрено возникновение температурных трещин 

в несущей железобетонной стене здания в результате солнечного перегрева ее внутренней поверхности, вы-

ходящей в подкровельное пространство светопрозрачного купола; во втором – образование трещин в дне 

бетонной чаши бассейна, расположенного внутри помещения с комнатной температурой +20оС при заливке 

чаши холодной водопроводной водой с температурой +4оС; в третьем – разрушение стыка сваи с рандбалкой 

в зданиях с открытым подпольем, возводимых в условиях Крайнего Севера; в четвертом – рассмотрена одна 

из возможных причин разрушения кровли купола вогнутой бетонной оболочки кровли Басманного рынка. На 

базе рассмотренных примеров автор работы обосновывает необходимость выполнения теплофизических рас-

четов при проектировании не только ограждающих, но и несущих конструкций зданий. При проектировании 

объектов необходимо ориентироваться не только на нормативные требования, но и на особенности совмест-

ной работы несущих и ограждающих конструкций зданий. Такие особенности трудно формализовать. Чтобы 

избежать рассматриваемых проблем на практике, необходимо в том числе увеличивать роль строительной 

физики при подготовке инженеров-строителей.
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room temperature of +20оС when filling the bowl with cold tap water with a temperature of +4оС; in the third – the destruction of the junction of the pile with the end 

beam in buildings with an open underground built under the conditions of the Far North; in the fourth, one of the possible reasons for the destruction of the dome 
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печения комфортных условий эксплуатации внутри 

помещений. Эти расчеты относятся к строительной 

физике, а исходные данные для расчета (перепады 

температуры, интенсивность солнечной радиации 

и пр.) в подобной постановке рассматриваются как 

воздействия, влияющие на обеспечение комфортных 

условий внутри помещений, а не как нагрузки. Од-

нако в некоторых случаях температурные перепады 

могут приводить к появлению в конструкциях суще-

ственных напряжений и деформаций [1–4]. При этом 

температурные перепады следует рассматривать уже 

как нагрузки. В рамках данной работы автор ставит 

перед собой цель привести примеры влияния клима-

тических нагрузок на напряжения и деформации несу-

щих конструкций, а также обосновать необходимость 

их обязательного учета при проектировании зданий.

Для большинства конструкционных материалов 

температурная деформация пропорциональна изме-

нению температуры [5]:

 d = α · L · ∆T, (1)

где α – коэффициент температурного расширения 

материала, оС-1; L – длина конструкции, м; ∆T – раз-

ница температуры, оС.

Как известно, коэффициент температурного рас-

ширения металлических и железобетонных конструк-

ций имеет величину порядка α=10·10-6 1/оС, что со-

ставляет 1 мм/м при перепаде температуры 100оС.

В первом примере рассмотрены монолитные стены 

здания со светопрозрачным куполом размером 5�5 м. 

В стеклянной конструкции купола была реализована 

идея разделения несущей и ограждающей функций. 

Верхняя плоская кровля в одно стекло предназначена 

для восприятия снеговой нагрузки, а нижняя наклон-

ная кровля со стеклопакетами выполняет функцию по 

тепловой защите помещения. Между верхней и ниж-

ней кровлями находится свободное проветриваемое 

воздушное пространство. Как в верхней кровле, так и 

в конструкции стеклопакетов было применено обыч-

ное прозрачное стекло. Вентиляционные устройства 

в конструкции нижнего купола были закрыты. Кон-

струкция купола показана на рис. 1.

Практически в первое же лето после начала экс-

плуатации в несущей железобетонной стене здания, 

расположенной под стеклянным куполом, были отме-

чены температурные трещины. При этом в дневное 

время отмечалось раскрытие трещин, а ночью – при 

понижении температуры под куполом – их закрытие.

Распределение тепловой энергии 
солнца по спектру излучения

Distribution of the thermal energy 
of the Sun by the radiation spectrum

Спектр излучения
Длина 

волны, нм
Тепловая 

энергия, %

Ультрафиолет – УФ < 380 1

Видимый спектр 380–760 53

Инфракрасное 
излучение – ИК

760–2500 46

Рис. 1. Температурные трещины в несущей монолитной стене под стеклянным куполом

Fig. 1. Temperature cracks in the bearing monolithic wall under the glass roof

Рис. 2. Спектры теплового излучения солнца и земли

Fig. 2. Thermal radiation spectra of the Sun and the Earth
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В результате солнечного облучения температу-

ра внутренней поверхности стены в верхней зоне 

помещения может достигать 70оС и более. В то же 

время в нижней зоне помещения температура воз-

духа может быть на 20–30оС ниже. При длине стены 

5 м и перепаде температуы 50оС величина темпе-

ратурной деформации в нагретой зоне стены по от-

ношению к «холодной» составит d=5·1·0,5=2,5 мм. 

В монолитных зданиях сопряжения стен между со-

бой и с перекрытиями являются достаточно жест-

кими, что не дает возможности стенам свободно 

расширяться как в статически определимых кон-

струкциях. Возникающие местные напряжения при-

водят к тому, что в стенах при перегреве днем обра-

зуются трещины, которые при охлаждении в ночное 

время закрываются.

Подобное явление имеет вполне объяснимую фи-

зическую природу [6]. Тепловое излучение солнца 

приходится на диапазон длин волн от 300 до 2500 нм. 

Сосредоточенная в этом диапазоне тепловая энер-

гия может быть распределена по длинам волн в со-

ответствии с таблицей. Тепловые солнечные лучи с 

длиной волны 400–2500 нм большей частью проходят 

сквозь стекло (до 90%), частично отражаются от его 

поверхности и частично поглощаются. Попадая че-

рез проемы, тепловые лучи нагревают стены, полы 

и другие поверхности в помещении, которые погло-

щают это тепло, а затем излучают, но уже на волне 

длиной 8–30 мкм, соответствующей диапазону «зем-

ной» температуры, как показано на рис. 2. Обычные 

стекла практически непрозрачны в этом диапазоне. 

Таким образом конструкции в помещении нагревают-

ся, как показано на рис. 3.

Во втором примере рассмотрено образование 

температурных трещин в несущих конструкциях при 

эксплуатации бетонной чаши бассейна 4�12 м. Про-

дольный и поперечный разрезы чаши бассейна пред-

ставлены на рис. 4.

После устройства чаши бассейна и полного на-

бора прочности бетона в течение месяца было про-

ведено испытание чаши на водонепроницаемость. 

В чашу в летнее время была залита вода комнат-

ной температуры. В течение испытательного срока 

никаких протечек не наблюдалось. Чаша бассейна 

была принята как готовая к эксплуатации. Здание 

достраивалось еще несколько лет, и после окон-

чательной отделки мозаикой бассейн был залит 

водой. Сразу после этого образовались трещины 

на внешней стороне дна бассейна, где было пред-

усмотрено свободное пространство, позволяющее 

наблюдать поведение чаши и проводить ремонты. 

Проведенные исследования показали, что вода 

для заливки в бассейн взята из скважины и имеет 

температуру около +4оС. В процессе заливки дно 

бассейна охладилось на 15–20оС по сравнению с 

остальными частями бассейна и образовались тем-

пературные трещины, расчетная величина кото-

рых при ширине 3,6 м и перепаде 20оС составила 

d=0,72 мм.

Положение усугубилось тем, что стенки чаши 

бассейна были запроектированы в виде жесткой 

Н-образной коробки и дно чаши примыкало к стен-

ке в середине ее высоты увеличив жесткость кон-

струкции. Кроме того, строители при бетонировании 

чаши устроили технологический шов в ее середине, 

Рис. 4. Продольный и поперечный разрезы чаши бассейна

Fig. 4. Longitudinal and transverse section of the pool bowl

Рис. 3. Накопление тепловой энергии солнца в пределах замкнуто-
го остекленного пространства

Fig. 3. Accumulation of thermal energy of the Sun within a closed 
glazed space
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ослабив тем самым наиболее напряженное место 

бассейна.

В третьем примере рассмотрено разрушение 

узла стыка свай с рандбалкой в зданиях с от-

крытым подпольем зимой в условиях Крайнего 

Севера. Основной особенностью строительства 

капитальных зданий в районах Крайнего Севе-

ра является наличие вечномерзлых грунтов [7–9]. 

Для сохранения мерзлого состояния грунтово-

го основания здания поднимают над землей на 

1,5–2 м. В результате наиболее рациональным 

типом фундаментов являются свайные фунда-

менты с обвязкой по контуру монолитной ранд-

балкой. При полном замерзании грунта заглуб-

ленная часть сваи оказывается жестко защемлен-

ной в основании с консолью 1,5 м (незащемленная 

в мерзлом грунте часть сваи). Летом в конце июня 

грунт под зданием начинает оттаивать, а в конце 

сентября постепенно замерзает. Консоль увеличи-

вается, и рандбалка свободно расширяется.

При годовых перепадах температуры в районах 

Крайнего Севера в 100оС температурные деформа-

ции балки длиной 30 м составляют d=30 мм. Осо-

бенно опасны деформации для крайних свай при от-

ключенном отоплении. Когда здание прогревается, 

частично температурные нагрузки воспринимаются 

перекрытием и примыкающими к нему стенами. При 

такой расчетной схеме даже небольшие горизонталь-

ные перемещения оголовков свай, связанные с тем-

пературной деформацией рандбалки, приводят к раз-

рушению стыка свая – балка (рис. 5).

Для снижения нагрузок на этот узел есть два 

пути: устройство температурных швов в балке через 

7–10 м и повышение гибкости сваи за счет увели-

чения свободой длины, незащемленной в мерзлые 

грунты (рис. 6). В первом случае швы работают, пока 

нет жестких связей со зданием. Во втором случае 

гибкость сваи сохраняется в течение всего года. Вто-

рое мероприятие может быть осуществлено путем 

устройства защитного короба в виде щебеночной 

подсыпки вокруг сваи на глубину до 1,5 м. В резуль-

тате свободная длина сваи увеличивается до 3 м, что 

Рис. 6. Технические мероприятия для компенсации температур-
ных деформаций ростверка. Устройство температурных швов в 
ростверке (a) и устройство защитного короба вокруг сваи на глу-
бину щебеночной отсыпки (b)

Fig. 6. Technical measures to compensate for temperature deformations 
of the grillage. The device of temperature seams in the grillage (a) and 
the device of a protective box around the pile to the depth of the crushed 
stone filling (b)

Рис. 5. Пример устройства свайного фундамента на вечномерзлых грунтах (а) и разрушения оголовков свай в зоне примыкания к ранд-
балке (b)

Fig. 5. An example of the construction of a pile foundation on permafrost soils (a) and the destruction of pile heads in the area adjacent to the 
grillage (b)
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снижает напряжения в узле защемления сваи в балке 

за счет повышения гибкости сваи.

Другим характерным примером является обруше-

ние кровли Басманного рынка, построеного в 1977 г. 

Конструкция покрытия была выполнена в виде вися-

чего купола диаметром 90 м с опорой по периметру 

здания. Здание представляло собой одноэтажную 

конструкцию с висящей вогнутой крышей, состоящую 

из керамзитобетонных плит, поддерживаемых систе-

мой из 80 вант (тросов). Они были растянуты между 

двумя стальными кольцами — внутренним, располо-

женным в центре здания, и внешним диаметром 80 м, 

установленным на его краю. Внутренних вертикаль-

ных опор конструкция не имела (рис. 7).

В конце февраля 2006 г. произошло обруше-

ние крыши Басманного рынка (Басманный рынок 

упал по совокупности URL: https://www.gazeta.ru/

realty/2006/04/27_a_626891.shtml / (дата обращения 

10.11.2021)). Здание до обрушения эксплуатирова-

лось 30 лет. Эксперты подтвердили, что утеплитель 

кровли местами находился в переувлажненном со-

стоянии, а некоторые элементы несущих конструкций 

оболочки имели коррозийный износ до 50%. Критиче-

ским для Басманного рынка оказался сильный снего-

пад, прошедший в столице в ночь с 22 на 23 февраля. 

Снег еще больше нагрузил и без того деформирован-

ные несущие конструкции здания.

Одной из причин разрушения обратного купола 

могли явиться местные температурные деформации 

бетонной оболочки, вызванные ее локальным охлаж-

дением вследствие протечки кровли и намокания 

утеплителя. Это можно объяснить тем, что подобные 

конструкции, представляющие эффективные и эконо-

мичные тонкостенные пространственные покрытия, 

имеют малую пространственную жесткость. Клима-

тические условия России предполагают возможность 

больших перепадов годовых температур и абсолют-

ной влажности воздуха. В этих условиях деформации 

от температурно-влажностных напряжений, возника-

ющих в оболочковых покрытиях зданий и сооруже-

ний, могут привести к нарушению пароизоляции. При 

этом утеплитель увлажняется, тепловой поток через 

покрытие увеличивается, изменяется температурный 

режим в системе совмещенное покрытие – снег, что 

приводит к подтаиванию снега на границе с покры-

тием. Талая вода, вытекая из-под снега, замерзает: 

начинается процесс льдообразования. Происходит 

неравномерное перераспределение снеговой нагруз-

ки (теперь уже в виде льда), что особенно опасно для 

пространственных конструкций. В такой постановке 

основной причиной разрушения бетонной оболочки 

является местное охлаждение вследствие протечки 

кровли и намокания утеплителя.

Обсуждение результатов

Приведенные примеры показывают необходи-

мость теплофизических расчетов не только для 

ограждающих конструкций здания, но и для несущих, 

подвергающихся температурным воздействиям. Наи-

более часто это связано с солнечным перегревом в 

течение суток и годовыми температурными перепа-

дами наружного воздуха. Перегрев стены от солнеч-

ного облучения является типовым случаем и не при-

водит к разрушению конструкции. Поэтому строители 

мало обращают на него внимания. Во втором случае 

это ошибка проектировщиков, не предусмотревших 

такой случай. В третьем случае выход был найден за 

счет замены железобетонных свай на металлические 

трубы (Норильск) и за счет повышения свободной 

длины сваи (г. Мирный), как это показано на рис. 6. 

В четвертом случае с вогнутым куполом недостат-

ком является несоответствие конструктивной схемы 

здания объемно-планировочному решению. Архитек-

торы хотели сделать красивое стеклянное здание, но 

такая архитектура не соответствует климатическим 

условиям РФ и возможностям содержать ее на долж-

ном уровне. Надо отметить, что установка опор под 

внутреннее кольцо не ухудшила бы эксплуатацион-

Рис. 7. Разрез по зданию Басманного рынка

Fig. 7. Section of the Basmanny Market building
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ные качества здания, но значительно повысило бы 

надежность сооружения.

Выводы

1. Как показано выше, тепловые воздействия, а 

также в некоторых случаях и воздействия солнеч-

ного излучения приводят к нагрузкам на несущие 

конструкции. Неучет этих нагрузок в лучшем случае 

ведет с снижению эксплуатационных качеств и долго-

вечности конструкций, но может привести в отдель-

ных случаях в том числе и к разрушению зданий. 

Отсюда следует необходимость выполнения тепло-

физических расчетов при проектировании не только 

ограждающих, но и несущих конструкций.

2. Выбор оптимальной конструктивной схемы зда-

ния должен быть основан на тесном взаимодействии 

архитекторов и инженеров, а также соответствовать 

фактическим климатическим условиям эксплуатации.

3. Приведенные примеры температурных дефор-

маций не являются типовыми случаями. Возникает 

необходимость ориентироваться не только на нормы, 

но и на фактические условия проекта. Роль строи-

тельной физики в подготовке инженеров-строителей 

должна возрастать, иначе не избежать указанных 

проблем.
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Население крупных и малых городов находится 

под негативным воздействием шума, уровни которо-

го неуклонно растут [1, 2]. Защита от шума в поме-

щениях жилых зданий является одним из требований 

Федерального закона № 384 от 30.12.2009 «Техни-

ческий регламент о безопасности зданий и соору-

жений» (ст. 10). Наиболее эффективным способом 

снижения шума, проникающего между помещениями 

зданий, является звукоизоляция ограждающих кон-

струкций [3–5]. Объектом исследования являются лег-

кие ограждения, имеющие поверхностную плотность 

(µ, кг/м2) в пределах: 50 кг/м2<µ120 кг/м2, применя-
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ительстве. Теоретические исследования проведены на базе теории самосогласования волновых полей с учетом 

резонансного и инерционного прохождения звука через ограждения. Разработан метод расчета звукоизоляции 
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емые в качестве перегородок 

между помещениями граждан-

ских зданий. По результатам 

натурных экспериментальных 

исследований, проведенных со-

трудниками кафедры архитек-

туры ННГАСУ в 2000–2021 гг., 

установлено, что данный тип 

ограждений не соответствует 

нормативным требованиям по 

звукоизоляции в 95% случаев. 

Подобные результаты также 

приводятся в [6].

Для того чтобы повысить 

звукоизоляцию легких перего-

родок, применяются дополни-

тельные каркасно-обшивные 

облицовки [7, 8] или бескаркас-

ные облицовки [9] с одной или 

двух сторон ограждения. В [10] 

проведено сравнение эффек-

тивности данных решений. Применение вышеука-

занных типов облицовок увеличивает толщину пере-

городок на 50–150%, что приводит к уменьшению 

полезной площади помещений. Поэтому актуальным 

вопросом для строительной акустики является раз-

работка новых конструктивных решений легких пере-

городок и методов расчета их звукоизоляции. При 

этом повышение звукоизоляции ограждений должно 

обеспечиваться при относительно небольшом увели-

чении массы и толщины по сравнению с аналогами.

Целью научного исследования является разработ-

ка теоретического метода расчета звукоизоляции но-

вого типа звукоизолирующего ограждения – легких 

перегородок с антирезонансными панелями [11, 12].

В [12] представлены результаты эксперимен-

тальных исследований звукоизоляции легких пере-

городок, которые показывают, что применение бес-

каркасных антирезонансных панелей позволяет 

повысить индекс изоляции воздушного шума данного 

типа ограждений на величину ∆Rw=4–9 дБ. На рис. 1 

представлена схема конструктивного решения лег-

кой перегородки с антирезонансной панелью [11].

Метод расчета звукоизоляции легких перегородок с 

антирезонансными панелями разработан на базе тео-

рии самосогласования волновых полей [13, 14] с уче-

том резонансного и инерционного прохождения звука. 

При этом рассматривается прямоугольное огражде-

ние конечных геометрических размеров с шарнирным 

опиранием по контуру, установленное между поме-

щением с источником шума (помещение высокого 

уровня, ПВУ) и защищаемым от шума помещением 

(помещение низкого уровня, ПНУ). Со стороны ПВУ на 

ограждение действует диффузное звуковое поле.

Расчет проводится в третьоктавных полосах ча-

стот. В исследовательских целях принят следующий 

расчетный диапазон: f = 50–5000 Гц, что шире норми-

руемого диапазона частот (f = 100–3150 Гц). Расчет 

включает в себя шесть этапов.

Этап № 1. Определение граничных частот обла-

стей резонансного прохождения звука через огражде-

ние. Граничная частота области неполных простран-

ственных резонансов (НПР) для однослойной легкой 

перегородки (ОЛП) определяется по формуле [13]:

 , (1)

где с0 – скорость звука в воздухе, м/с; a, b – длина 

и высота ограждения соответственно, м;  – по-

ложительная по знаку поправка до ближайшей боль-

шей частоты собственных колебаний ограждения, Гц.

Граничные частоты областей полных простран-

ственных резонансов (ППР) для однослойной легкой 

перегородки (ОЛП) и для антирезонансной панели 

(АРП) определяются по формуле [13]:

 , (2)

где с0 – скорость звука в воздухе, м/с; µ – поверхност-

ная плотность ограждения, кг/м2; D – цилиндрическая 

жесткость ограждения, Па·м3.

Частота колебаний антирезонансной панели на упру-

гом основании определяется по известной формуле:

 , (3)

где Е3 – модуль упругости материала упругого слоя, Па;

h3 – толщина упругого слоя, м; µ2 – поверхностная 

плотность антирезонансной панели, кг/м2.

Рис. 1. Схема конструктивного решения легкой перегородки с антирезонансной панелью (об-
щая толщина ограждения hen): 1 – однослойная легкая перегородка (из пазогребневых гип-
совых плит, монолитного гипсобетона, газосиликатных блоков) толщиной h1=60–100 мм; 
2 – антирезонансная панель (гипсоволокнистые листы (ГВЛ), гипсокартонные листы (ГКЛ) 
толщиной h2=10–25 мм; 3 – сплошной слой упругого материала (маты пенополиэтилена, по-
лиэфирного волокна (ПЭВ)) толщиной h3=2–4 мм; 4 – элементы крепления антирезонансной 
панели к однослойной легкой перегородке (стальные саморезы или дюбель-гвозди), установ-
ленные с шагом l = 250 – 500 мм

Fig. 1. Scheme of a constructive solution of a light partition with an anti-resonant panel (hen – total 
thickness of the enclosure): 1 – single-layer light partition ( tongue-and-groove gypsum slabs, 
monolithic gypsum concrete, gas silicate blocks) with a thickness of h1=60–100 mm; 2 – anti-resonant 
panel (by gypsum fiber boards (GVL) with a thickness of h2=10–25 mm; 3 – a solid layer of elastic 
material (mats made of polyethylene foam, polyester fiber (PEV)) with a thickness of h3=2–4 mm; 
4 – elements of fastening the anti-resonant panel to single-layer lightweight partition (steel self-tapping 
screws or dowel-nails) installed with a pitch of l = 250 – 500 mm
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Этап № 2. Расчет коэффициентов прохождения 

звука через ограждение в отдельных диапазонах 

частот. Диапазон частот № 1 ( f = f1Н–f1В). Нижняя 

граница данного диапазона соответствует нижней 

границе расчетного диапазона: f1Н=50 Гц. Верхняя 

граница диапазона определяется по выражению:

 , (4)

где  – среднегеометрическая частота третьоктав-

ной полосы, в которой находится частота колебаний 

антирезонансной панели на упругом основании, Гц, 

см. формулу (3).

В данном диапазоне частот прохождение звука 

через ограждение определяется прохождением звука 

через однослойную легкую перегородку (ОЛП), влия-

ние антирезонансной панели при этом незначитель-

но. Коэффициент прохождения звука через огражде-

ние определяется по формуле:

 , (5)

где  – коэффициент резонансного прохождения 

звука через ОЛП;  – коэффициент инерционного 

прохождения звука через ОЛП.

1. В диапазоне частот № 1 расположены области 

простых пространственных резонансов (ПрПР) и не-

полных пространственных резонансов (НПР). Ко-

эффициент резонансного прохождения звука через 

ОЛП определяется по формуле [13]:

 

 

, (6)

где =420 кг/(м2
·с) – характеристический импеданс 

воздуха; А – характеристика самосогласования соб-

ственного волнового поля ограждения со звуковыми 

полями в ПВУ и в ПНУ; µ – поверхностная плотность 

ограждения, кг/м2; f – текущая частота звука, Гц; η – ко-

эффициент потерь материала ограждения;  = 51,76o – 

средний угол падения волн диффузного звукового поля 

на ограждение со стороны ПВУ;  – угол излучения 

собственными волнами в ПНУ, град.

Коэффициент инерционного прохождения звука 

через ОЛП определяется по формуле [13]:

 

 

, (7)

где =420 кг/(м2
·с) – характеристический импеданс 

воздуха; Fi – функция отклика ограждения; µ – по-

верхностная плотность ограждения, кг/м2;  f – теку-

щая частота звука, Гц;  = 51,76o – средний угол 

падения волн диффузного звукового поля на ограж-

дение со стороны ПВУ;  – угол излучения инерцион-

ными волнами в ПНУ, град.

2. Диапазон частот № 2 ( f = f2Н–f2В). Нижняя 

граница данного диапазона соответствует средне-

геометрической частоте третьоктавной полосы про-

пускания звука, следующей после верхней границы 

диапазона частот № 1. Верхняя граница данного диа-

пазона определяется по выражению:

 , (8)

где  – среднегеометрическая частота третьок-

тавной полосы, в которой находится граничная часто-

та области ППР для АРП, Гц;  – ширина третьоктав-

ной полосы пропускания звука, Гц.

В диапазоне частот № 2 прохождение звука через 

ограждение определяется инерционным прохожде-

нием звука через однослойную легкую перегородку 

(ОЛП), а также резонансным прохождением звука че-

рез антирезонансную панель (АРП). Колебания АРП 

обеспечивают эффективное снижение резонансного 

прохождения звука в диапазоне НПР ( f0 < f < ), 

где длина падающей звуковой волны в воздухе боль-

ше, чем длина изгибной волны в АРП. Это приводит 

к возникновению эффекта «акустического короткого 

замыкания» (англ. short circuit [15]). Его физическое 

объяснение заключается в следующем [16, § 11]: 

«…вблизи плиты образуется лишь ближнее звуко-

вое поле, связанное с периодической «перекачкой» 

энергии из участка среды, прилегающего к одной 

полуволне колеблющейся плиты, в участок среды, 

прилегающий к соседней полуволне, и обратно. Та-

ким образом, энергия, отданная среде, не уносится 

звуковой волной, а остается «связанной» с плитой в 

виде кинетической энергии присоединенной к плите 

массы некоторого объема среды». В данном диапа-

зоне частот коэффициент прохождения звука через 

ограждение определяется по формуле:

 , (9)

где  – коэффициент инерционного прохождения 

звука через ОЛП (см. формулу (7));  – коэффи-

циент резонансного прохождения звука через АРП, 

см. формулу (6).

3. Диапазон частот № 3 ( f = f3Н–f3В). Нижняя 

граница данного диапазона соответствует средне-

геометрической частоте третьоктавной полосы про-

пускания звука, следующей после верхней границы 

диапазона частот № 2. Верхняя граница данного диа-

пазона соответствует верхней границе области НПР 

для антирезонансной панели:

 , (10)

где  – среднегеометрическая частота третьок-

тавной полосы, в которой находится граничная часто-

та области ППР для АРП, Гц;  – ширина третьоктав-

ной полосы пропускания звука, Гц.
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В данном диапазоне частот прохождение звука 

через ограждение определяется только инерцион-

ным прохождением звука через однослойную легкую 

перегородку (ОЛП). В диапазоне частот № 3 коле-

бания антирезонансной панели (АРП) обеспечивают 

наиболее эффективное снижение резонансного про-

хождения звука через ограждение. Коэффициент 

прохождения звука через ограждение определяется 

по формуле:

 , (11)

где  – коэффициент инерционного прохождения 

звука через ОЛП, см. формулу (7).

4. Диапазон частот № 4 ( f = f4Н–f4В). Нижняя 

граница данного диапазона соответствует средне-

геометрической частоте третьоктавной полосы про-

пускания звука, следующей после верхней границы 

диапазона частот № 3. Верхняя граница данного диа-

пазона соответствует верхней границе расчетного 

диапазона частот (f4В=5000 Гц).

В данном диапазоне частот прохождение звука че-

рез ограждение определяется резонансным и инер-

ционным прохождением звука через однослойную 

легкую перегородку (ОЛП). Здесь на резонансное 

прохождение звука оказывает влияние излучение 

звука однослойной легкой перегородкой и антире-

зонансной панелью (АРП). Антирезонансная панель 

в данном случае неэффективна, так как этот диапа-

зон для нее является областью ППР с наибольшим 

излучением звука (длина падающей звуковой волны 

в воздухе меньше, чем длина изгибной волны в АРП). 

Коэффициент прохождения звука через ограждение 

определяется по формуле:

 , (12)

где  – коэффициент резонансного прохождения 

звука через ОЛП;  – коэффициент излучения 

звука для ОЛП;  – коэффициент излучения зву-

ка для АРП;  – коэффициент инерционного про-

хождения звука через ОЛП, см. формулу (7).

В диапазоне частот № 4 расположены области 

простых пространственных резонансов (ППР). Ко-

эффициент резонансного прохождения звука через 

ОЛП определяется по формуле [13]:

 

 

, (13)

где =420 кг/(м2
·с) – характеристический импеданс 

воздуха; µ – поверхностная плотность ограждения, 

кг/м2; f – текущая частота звука, Гц; η – коэффици-

ент потерь материала ограждения;  = 51,76o – сред-

ний угол падения волн диффузного звукового поля 

на ограждение со стороны ПВУ;  – угол излучения 

собственными волнами в ПНУ, град;  – граничная 

частота области ППР, Гц.

Коэффициент излучения звука для ограждения в 

области ППР определяется по формуле [14]:

 

 

, (14)

где  – ширина полосы пропускания звука, Гц; 

f1 и f2 – верхняя и нижняя частоты полосы пропуска-

ния звука соответственно, Гц;  – граничная часто-

та области ППР, Гц.

Этап № 3. Расчет звукоизоляции ограждения.

1. В областях резонансного прохождения звука 

ПрПР и НПР звукоизоляция ограждения определяет-

ся по известной формуле:

 
 
, (15)

где τ – коэффициент прохождения звука через ограж-

дение в соответствующем диапазоне частот, см. 

формулы (5), (9), (11), (12).

2. В области резонансного прохождения звука 

ППР звукоизоляция ограждения определяется по 

формуле [16]:

 
 
, (16)

где  – коэффициент резонансного прохождения зву-

ка через ограждение (см. формулу (13);  – коэффи-

циент излучения звука, осредненный по полосе про-

пускания звука, см. формулу (14);  – коэффициент 

инерционного прохождения звука через ограждение, 

см. формулу (7).

По результатам проведенного расчета строится 

частотная характеристика звукоизоляции огражде-

ния. На рис. 1 приведен пример для легкой перего-

родки из монолитного гипсобетона с антирезонанс-

ной панелью из гипсоволокнистых листов (ГВЛ) в 

сравнении с результатами натурных эксперименталь-

ных исследований, проведенных в жилом доме Ниж-

него Новгорода.

На рис. 2 стрелками показаны верхние границы 

расчетных диапазонов частот (f1В, f2В, f3В); граничные 

частоты областей резонансного прохождения звука 

через ограждение: для области НПР ( ), для обла-

сти ППР ( , ), а также частота колебаний 

антирезонансной панели на упругом основании ( ).

Ниже дан анализ результатов, представленных 

на рис. 2:

1. Сравнение частотных характеристик 1 и 2 пока-

зывает, что применение антирезонансных панелей по-

зволило значительно повысить звукоизоляцию легкой 

перегородки из монолитного гипсобетона в широком 

диапазоне средних и высоких частот ( f = 250–5000 Гц).

2. Сравнение частотных характеристик 2 и 3 по-

казывает, что разработанный метод расчета обеспе-



Protection of buildings 
and structures against noise

Научно-технический
и производственный журнал

3111'2021

чивает следующую сходимость теоретических и экс-

периментальных результатов:

– в диапазоне средних и высоких частот 

( f = 160–1000 Гц; 2500 Гц) установлена хорошая схо-

димость результатов (разница значений не превыша-

ет 2 дБ);

– в диапазоне низких и высоких частот ( f = 63 Гц; 

125 Гц; 1250–2000 Гц) установлена удовлетворитель-

ная сходимость результатов (разница значений не 

превышает 5 дБ);

– в диапазоне низких и высоких частот ( f = 80 Гц; 

100 Гц; 3150–5000 Гц) сходимость результатов отсут-

ствует (разница значений превышает 5 дБ).

Этап № 4. Расчет индекса изоляции воздушного 

шума для ограждения. Расчет проводится в соответ-

ствии с требованиями СП 51.13330 «Защита от шума» 

с учетом изм. № 1. Для рассматриваемой легкой пере-

городки из монолитного гипсобетона с антирезонанс-

ной панелью из ГВЛ получены следующие результаты:

1. Индекс изоляции воздушного шума для легкой 

перегородки в исходном состоянии без антирезо-

нансной панели (см. рис. 2, график 1): Rwэксп=38 дБ.

2. Индекс изоляции воздушного шума для легкой 

перегородки с антирезонансной панелью (см. рис. 2, 

график 2): Rwэксп=47 дБ.

3. Индекс изоляции воздушного шума для легкой 

перегородки с антирезонансной панелью (см. рис. 2, 

график 3): Rwтеор=46 дБ.

4. Повышение индекса изо-

ляции воздушного шума для 

ограждения за счет примене-

ния антирезонансной панели: 

∆Rw=47–38 дБ=9 дБ.

5. Разница значений индек-

сов изоляции воздушного шума 

для ограждения, полученных по 

результатам натурного экспе-

римента и теоретического рас-

чета: ∆Rw=47–46 дБ=1 дБ.

Этап № 5. Сравнение рас-

четных данных с нормативными 

требованиями. Сравнение про-

водится в соответствии с требо-

ваниями СП 51.13330 «Защита 

от шума», с учетом изм. № 1. 

Для рассматриваемой легкой 

перегородки из монолитного 

гипсобетона с антирезонансной 

панелью из ГВЛ получены сле-

дующие результаты:

1. Для легкой перегородки в 

исходном состоянии, без антире-

зонансной панели: Rwэксп=38 дБ<

<Rwтреб=43 дБ. Данное ограж-

дение не удовлетворяет нормативным требованиям 

по звукоизоляции для перегородок между комнатами 

жилых квартир, между кухней и комнатой в квартире.

2. Для легкой перегородки с антирезонансной па-

нелью: Rwтеор=46 дБ > Rwтреб=43 дБ. Данное ограж-

дение удовлетворяет нормативным требованиям по 

звукоизоляции для перегородок между комнатами 

жилых квартир, между кухней и комнатой в квартире.

Проведенное сравнение показывает, что приме-

нение антирезонансной панели позволило обеспе-

чить выполнение нормативных требований по звуко-

изоляции легкой перегородки.

Этап № 6. Оценка рациональности конструктив-

ного решения звукоизолирующего ограждения по 

сравнению с аналогами. Оценка проводится по двум 

критериям рациональности – общая поверхностная 

плотность ограждения (µ, кг/м2) и его общая толщина 

(hen, мм). Результаты оценки легкой перегородки из 

монолитного гипсобетона с антирезонансными па-

нелями из гипсоволокнистых листов (ГВЛ) по срав-

нению с двумя ограждениями-аналогами приведены 

в таблице. Анализ представленных данных показы-

вает, что легкая перегородка с антирезонансными 

панелями обладает рациональным конструктивным 

решением:

– общая поверхностная плотность рассмотренно-

го ограждения ниже, чем у ограждений-аналогов, на 

32 и 5% соответственно;

Рис. 2. Частотные характеристики звукоизоляции легкой перегородки из монолитного гип-
собетона (h1=70 мм, a�b = 3,9�2,5 м): 1 – натурный эксперимент в исходном состоянии (без 
антирезонансной панели); 2 – натурный эксперимент с антирезонансной панелью из гипсо-
волокнистых листов (h2=12,5 мм), упругий слой из матов ПЭВ (h3=4 мм); 3 – теоретический 
расчет по разработанному методу

Fig. 2. Frequency characteristics of sound insulation of a lightweight partition by monolithic gypsum 
concrete (h1=70 mm, a�b = 3.9�2.5 m): 1 – a full-scale experiment in the initial state (without 
anti-resonant panel); 2 – a full-scale experiment with an anti-resonant panel made of gypsum fiber 
boards (h2=12.5 mm), an elastic layer of polyester fiber mats (h3=4 mm); 3 – theoretical calculation 
according to the developed method
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– общая толщина рассмотренного ограждения 

меньше, чем у ограждений-аналогов, на 42 и 53% со-

ответственно.

По результатам проведенных теоретических и экс-

периментальных исследований можно сделать сле-

дующие выводы:

1. На базе теории самосогласования волновых 

полей разработан метод расчета звукоизоляции но-

вого типа звукоизолирующего ограждения – легких 

перегородок с бескаркасными антирезонансными 

панелями [11].

2. Метод расчета позволяет учитывать резонанс-

ное и инерционное прохождение звука в диапазоне 

низких, средних и высоких частот (f = 50–5000 Гц).

3. На примере легкой перегородки из монолит-

ного гипсобетона проведено сравнение результатов 

теоретического расчета по разработанному методу 

с результатами натурных экспериментальных изме-

рений в жилом доме. Установлено, что метод рас-

чета обеспечивает хорошую сходимость результатов 

(разница значений не превышает 2 дБ) в широком 

диапазоне средних и высоких частот (f = 160–1000 Гц; 

2500 Гц). Разница значений индексов изоляции воз-

душного шума составила 1 дБ;

4) на примере легкой перегородки из монолитно-

го гипсобетона проведена оценка рациональности 

конструктивного решения нового типа звукоизолиру-

ющего ограждения по сравнению с аналогами. Уста-

новлено, что применение антирезонансных панелей 

позволяет уменьшить общую поверхностную плот-

ность ограждения на 5–32% и уменьшить общую тол-

щину ограждения на 42–53% по сравнению с ограж-

дениями-аналогами.

В дальнейшем планируется продолжение иссле-

дований звукоизолирующих свойств легких пере-

городок с антирезонансными панелями с целью по-

вышения точности метода расчета звукоизоляции в 

диапазонах низких и высоких частот.

Оценка рациональности конструктивного решения звукоизолирующего ограждения по сравнению с аналогами
Assessment of the rationality of a constructive solution of sound-insulating enclosure in comparison with analogues

Наименование ограждения
Общая поверхностная 
плотность ограждения 

μ, кг/м2

Общая толщина 
ограждения 

hen, мм

Легкая перегородка из монолитного гипсобетона (h1 = 70 мм) с бескаркасной 
звукоизолирующей облицовкой «ЗИПС-Вектор» (hоблицовки = 53 мм)

92,2 123

Легкая перегородка из монолитного гипсобетона (h1 = 70 мм) с каркасно-
обшивной звукоизолирующей облицовкой из ГВЛ толщиной 12,5 мм, с 
креплением по каркасу, с относом от перегородки 50 мм (hоблицовки = 62,5 мм)

73,6 132,5

Легкая перегородка из монолитного гипсобетона (h1 = 70 мм) с бескаркасной 
антирезонансной панелью из ГВЛ толщиной 12,5 мм, с упругим слоем из матов 
ПЭВ толщиной 4 мм (hоблицовки = 16,5 мм)

70,1 86,5
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Расчет уровней шума в помещениях зданий, рас-

положенных рядом с мощными источниками шума, 

является актуальной задачей. В качестве источни-

ков шума могут рассматриваться локальные, про-

странственные и линейные источники, которые могут 

создавать уровни шума перед фасадами зданий до 

75 дБА. При этом даже в зданиях с шумозащитной 

планировкой в помещениях, удаленных от фасадов, 

обращенных на источник шума, могут возникать 

уровни, существенно превышающие допустимые зна-

чения по СН 2.2.4/2.1.8.562–96 «Шум на рабочих ме-

стах, в помещениях жилых, общественных зданий и 

на территории жилой застройки» и СП 51.13330.2011 

«Защита от шума. Актуализированная редакция 

СНиП 23-03–2003». Шум проникает в помещения че-

рез окна, воздухообменные элементы и затем через 

связанные помещения. Например, спальная комната, 

обращенная во двор, акустически связана через ко-

ридор, кухню и проемы с пространством перед фаса-

дом, обращенным на шумную магистраль. В других 

случаях буферным помещением является остеклен-

ная лоджия с проемом в жилую комнату. 

В качестве методологической основы решения 

данного рода задач может быть использован метод 

статистического энергетического анализа (СЭА), 

разработанный для решения виброакустических 

задач распространения звука и вибрации в здани-

ях. Согласно СЭА расчетный фрагмент здания рас-

сматривается как система, состоящая из элементов 

(подсистем), представляющих собой помещения и 

ограждающие их строительные конструкции. Каждая 

из подсистем должна обладать свойством диффуз-

ности звукового пола, т. е. в рассматриваемой поло-

се частот должно быть не менее десяти собственных 
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частот (форм, мод) колебаний в помещениях и не 

менее пяти мод изгибных колебаний в строительных 

конструкциях. Особенностью задач расчета прохож-

дения внешнего шума является отсутствие как тако-

вой подсистемы «внешний воздушный объем», по-

скольку во внешней среде отсутствуют ограждения, 

приводящие к отражению звука и формированию 

собственных колебаний. Тем не менее за цикл коле-

баний 1/ω, где ω – циклическая частота, перед фаса-

дом здания можно оценить звуковую мощность Wo. 

Взаимодействие звуковой энергии внешней среды с 

конструкциями и помещениями зданий следует рас-

сматривать через возбуждение изгибных колебаний 

ограждающих конструкций (стен, остекления окон) 

и через возбуждение колебаний в каналах открытых 

проемов, воздухообменных элементов и пр. Тогда 

ограждающие конструкции и помещения здания рас-

сматриваются как замкнутая виброакустическая си-

стема, в которой можно моделировать распростране-

ние звуковой энергии методом СЭА.

Рассмотрим простейшую виброакустическую си-

стему, состоящую из однослойного остекления, воз-

буждаемого внешним шумом, и замкнутого помеще-

ния за этим остеклением (рис. 1).

На рис. 1 изображено помещение объемом 

VI=A·B·C, огражденное от внешней среды однослой-

ным остеклением с размерами a и b, площадью So, 

толщиной h1 и плотностью ρ1. На остекление со сто-

роны источника звука в рассматриваемой полосе 

частот воздействует шум с интенсивностью I. Сум-

марная мощность WA прямого и отраженного звука 

перед пластиной остекления площадью So может 

быть определена через звуковое давление:

 , Вт, (1)

где I – интенсивность звука, Вт/м2; p – звуковое дав-

ление в 2 м от фасада, Па; 410 Н·с/м3 – акусти-

ческое сопротивление воздуха.

Преобразовав формулу (1) по измеренному или 

расчетному уровню звукового давления перед фа-

садом Lтер2м, можем определить значение звуковой 

мощности прямого и отраженного звука в 2 м от фа-

сада:

 , Вт, (2)

где pо=2·10-5 – звуковое давление, соответствующее 

порогу слышимости, Па.

Пластину остекления и помещение рассмотрим 

как замкнутую систему, состоящую из двух элемен-

тов, а потоками звуковой энергии обратно во внеш-

нюю воздушную среду и в другие ограждающие по-

мещения конструкции можно пренебречь.

Основываясь на известных соотношениях между 

подводимой мощностью и звуковым давлением [1–3], 

можем представить акустическую мощность, входя-

щую в систему, состоящую из пластины остекления и 

воздушного объема:

 , Вт. (3)

Обозначим остекление – 1, а помещение – I. Аку-

стическая мощность W1, падающая на пластину осте-

кления извне, возбуждает в ней изгибные колебания; 

за цикл колебаний в ней накапливается энергия из-

гибных волн E1
b; в свою очередь, стеклянная пласти-

на излучает звук в помещение, в котором создается 

энергия звука E
I
A. Две эти подсистемы взаимодей-

ствуют друг с другом с коэффициентами энергети-

ческой связи  и . Часть энергии теряется на 

внутренние потери в стеклянной пластине с коэффи-

циентом внутренних потерь при изгибных колебани-

ях , часть энергии теряется на звукопоглощение в 

помещении с коэффициентом внутренних потерь . 

Схема энергетической связи в системе представлена 

на рис. 2.

На рис. 2 внешняя среда представлена как фор-

мальный элемент системы с энергией внешней среды  

, способный передавать энергию звука стеклянной 

пластине, а также непосредственно в помещение. 

Последний путь передачи энергии звука будем ис-

Рис. 1. Схема акустического воздействия внешней воздушной сре-
ды и помещения за однослойным остеклением

Fig. 1. Scheme of the acoustic effect of the external air environment and 
the room behind the single-layer glazing

Рис. 2. Схема энергообмена между элементами системы: одно-
слойная панель остекления – помещение

Fig. 2. Energy exchange scheme between system elements: single-layer 
glazing panel – room
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пользовать для моделирования нерезонансной пере-

дачи звука через пластину остекления, а также для 

моделирования передачи звуковой энергии через от-

верстия, щели или воздухообменные устройства не-

посредственно из внешней среды в помещение. По-

скольку внешняя среда имеет бесконечное значение 

звукопоглощения, то обратными потоками из поме-

щения во внешнюю среду можно пренебречь. 

Запишем уравнения энергетического баланса для 

каждой из двух подсистем за цикл колебаний 1/ω:

 ; (4.1)

 , (4.2)

где  – циклическая частота, с-1; f – текущая 

частота (среднегеометрическая частота полосы), Гц.

Решение системы уравнений (4.1) и (4.2) пред-

ставляет интерес относительно энергии звука в по-

мещении .

Из первого уравнения выразим:

 . (5)

Подставляя  во второе уравнение, получим:

 

 

. (6)

По величине звуковой энергии можем определить 

уровни звукового давления в помещении в октавных 

полосах частот:

 , (7)

где Eo=10-12 – пороговое значение энергии; VI – объ-

ем лоджии.

Основную сложность здесь представляет опре-

деление коэффициентов энергетической связи и ко-

эффициентов внутренних потерь [1–6]. Сложность 

определения коэффициентов внутренних потерь ста-

новится выше при рассмотрении большего количе-

ства связанных помещений.

Внутренние потери энергии в конструкционных 

материалах предположим независящими от типа 

распространяющейся волны , а значения 

коэффициентов потерь конструкционных материалов 

будем принимать из эксперимента или из результа-

тов других авторов.

Значение коэффициента внутренних потерь при 

изгибных колебаниях стеклянной пластины примем 

согласно исследованиям, описанным в [7] =0,006.

Коэффициент энергетической связи между пане-

лью остекления и воздушным объемом помещения 

может быть найден по формуле Л. Кремера [1]:

 , (8) 

где 410 Н·с/м3 – акустическое сопротивление 

воздуха;  и  – объемная масса и толщина конструк-

ции (остекления), м;  – коэффициент излучения.

Коэффициент излучения панели остекления опре-

делим по формулам [4] в зависимости от соотноше-

ния текущей f и критической частоты fc:

 

                                                          при f < fc ; (9.1)

   при f = fc; (9.2)

  при f > fc, (9.3)

где U – периметр излучающей панели остекления, м; 

 – коэффициент, учитывающий отношение 

критической частоты к текущей; f – текущая частота 

(среднегеометрическая частота полосы), Гц; fc – кри-

тическая частота, Гц; lx, ly – длина и ширина рассма-

триваемой панели остекления, м; со=344 м/с – ско-

рость звука в воздухе.

Критическую частоту пластины конечных разме-

ров определяем по формуле:

 
 
, (10)

где со, h1 – то же, что и в формулах (8) и (10); сl – ско-

рость продольных волн в пластине остекления.

Коэффициент энергетической связи от воздушно-

го объема в панели остекления  может быть най-

ден через обратный коэффициент , определяемый 

по формуле:

 , (11)

где  – плотность собственных форм колебаний 

(модальная плотность) в помещении I; находим по 

формуле:

Рис. 3. Сравнение расчетных и измеренных уровней звукового дав-
ления на лоджии: 1 – измеренные значения; 2 – расчетные зна-
чения

Fig. 3. Comparison of calculated and measured sound pressure levels on 
the loggia: 1 – measured values; 2 – calculated values
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, (12)

где VI – объем помещения, м3; S – площадь всех по-

верхностей, м2, определяемая как S=2·(a·b+a·c+b·c); 
L – сумма всех ребер помещения, м, определяемая 

как L=4·(a+b+c); a, b, c – параметры панели остекле-

ния, м.

Плотность собственных форм изгибных колеба-

ний в остеклении  [6] определяем по формуле:

 
 
, (13)

где a и b – высота и ширина однослойного остекле-

ния, м; h1 – толщина однослойного остекления, м; 

сl – скорость продольных волн в пластине остекления.

Коэффициент внутренних потерь помещения  

можно определить в зависимости от реверберацион-

ных характеристик помещения по формуле:

 
 
, (14)

где f – текущая частота (среднегеометрическая ча-

стота полосы), Гц; TI – время реверберации в поме-

щении, с-1.

Коэффициент внутренних потерь помещения для 

соразмерных помещений с объемом до 1000 м3 мо-

жет быть определен по формуле [5]:

 . (15)

Коэффициент, учитывающий нерезонансное 

прохождение звуковой энергии остекления, а также 

через отверстия, щели или специальный воздухо-

обменный элемент, определим по формуле Л. Кре-

мера [1]:

 
 
, (16)

где со= 344 м/с – скорость звука в воздухе; τ – коэф-

фициент прохождения звуковой энергии через кон-

струкцию или другой элемент ограждения, ; 

R – звукоизоляция элемента ограждения; f – текущая 

частота (среднегеометрическая частота полосы), Гц; 

VI – объем помещения, м3.

Рассмотрим применение описанной методики на 

примере определения уровня звукового давления на 

лоджии LI от внешнего шума, вызванного транспорт-

ным потоком. Лоджия остеклена на половину высоты, 

толщина остекления составляет 0,004 м. Параметры 

лоджии: ширина – 1,1 м; длина – 2,7 м и высота – 

2,9 м. Схема энергетического обмена между под-

системами: внешний воздушный объем и простран-

ством лоджии изображена на рис. 2.

Результаты расчетов и измерений занесены в 

таблицу. Сравнение расчетных и измеренных уров-

ней звукового давления на лоджии представлены 

на рис. 3.

Для оценки точности расчетных результатов были 

выполнены измерения уровней звука в 2 м от осте-

кления лоджии и на лоджии. Измерения уровней 

звука производили шумомерами ОКТАВА 101-А и 

ОКТАВА 110-А по ГОСТ 20444–2014 «Шум. Транс-

портные потоки. Методы определения шумовой ха-

рактеристики». Измеренные значения уровней звука 

записаны в таблице в графах 2 и 16. Эксперимен-

тально были определены значения времени ревербе-

рации с помощью шумомера Brüel&Kjaer 2250. Изме-

ренные значения времени реверберации занесены 

в таблицу.

Как видим из решения данного примера, рас-

четные уровни шума в помещении лоджии доста-

Рис. 5. Модель энергообмена между элементами системы, возбуждаемой внешним шумом

Fig. 5. A model of energy exchange among elements of a system excited by external noise

1
b
E

A
oE

A
IIIE

1,dissP

1,
bA
IW

,1
Ab
IW

AA
o,IW

AA
o,IW

I,dissW

A
IE

I,dissW I,dissW

A
IIE 4

b
E

3
bE

2 
b
E

AA

II,IW
AA

III,IIW
AA

I,IIW
AA

II,IIIW

4,dissW

3,diss
W

2,dissW

2,
bA
IW 2,

bA
IIW

,3
Ab
IIW

3,
bA
IIW

,2
Ab
IIW,2

Ab
IW

3,
bA
IW

,3
Ab
IW

4,
bA
IIW

,4
Ab
IIW 4,

bA
IIIW

4,
bA
IIIW



Protection of buildings 
and structures against noise

Научно-технический
и производственный журнал

3911'2021

точно близки к измеренным уровням шума и ниже 

на 1–2,5 дБ расчетных значений в области средних 

и высоких частот, что можно объяснить косвенными 

путями прохождения шума через отверстия и щели в 

конструкции остекления.

Для решения более сложной задачи расчета уров-

ней звукового давления в системе связанных поме-

щений квартиры за лоджией (рис. 4) воспользуемся 

схемой энергетического обмена на рис. 5.

Для помещений и конструкций на рис. 4 можно пред-

ложить модель распространения звука на основе тео-

рии статистического энергетического анализа (рис. 5).

На рис. 5 видим три акустические подсистемы 

(помещения) и четыре конструктивные подсистемы 

(окна и двери). Для них можем записать последова-

тельно семь уравнений энергетического баланса от-

носительно энергии в подсистемах:

 ; (17.1)

 ; (17.2)

 ; (17.3)

 ; (17.4)

; (17.5)

 ; (17.6)

 . (17.7)

Решение системы уравнений относительно неиз-

вестных значений энергии в подсистемах, как и в пер-

вом примере, позволяет определить искомые энергии 

в помещениях I, II и III при заданных уровнях звукового 

давления в 2 м перед фасадом здания, а затем и уров-

ни звукового давления в помещениях по формуле (7).
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Защита помещений зданий от перегрева при их 

облучении солнечной радиацией через световые 

проемы является обязательной для южных регионов, 

становится актуальной и для умеренных широт в свя-

зи с увеличением размеров светопроемов вплоть до 

светопрозрачных наружных ограждений.

Для решения этой задачи разработан ряд норма-

тивных документов: ГОСТ Р 54863–2011 «Жалюзи 

и ставни. Определение дополнительного термиче-

ского сопротивления»; ГОСТ 33125–2014 «Устрой-

ства солнцезащитные»; СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076–01 

«Гигиенические требования к инсоляции и солн-

цезащите помещений жилых и общественных 

зданий»; СП 370.1325800.2017 «Устройства солн-

цезащитные зданий. Правила проектирования». Не-

которые рекомендации по солнцезащите приведены 

в СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий».

Так, в ГОСТ 33125–2014 приведена классифика-

ция солнцезащитных устройств (СЗУ) по величине 

солнечного фактора (GСЗУ), который представляет 

собой отношение солнечной энергии, прошедшей че-

рез СЗУ, к солнечной энергии, приходящей к наруж-

ной поверхности СЗУ. Согласно этой классификации 

СЗУ подразделяются на четыре группы, от очень вы-
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сокого уровня солнцезащиты с GСЗУ=0–0,2 до низко-

го уровня с GСЗУ=0,76–1.

В СП 370.1325800.2017 введено понятие «общий 

солнечный фактор» (Gобщ), величина которого опре-

деляется произведением солнечного фактора СЗУ 

(GСЗУ) и солнечного фактора стеклопакета (GСП):

Gобщ = GСЗУ · Gсп.

В этом СП приведена классификация пяти уров-

ней солнцезащиты по величине общего солнечного 

фактора, от очень высокого GСЗУ=0–0,2 до низкого 

уровня с GСЗУ=0,81–1.

Во всех перечисленных нормативных документах 

отмечается, что при проектировании солнцезащиты 

должно быть обеспечено нормируемое естественное 

освещение помещений.

Анализ нормативных документов позволил вы-

явить ряд расхождений в требованиях к обеспечению 

солнцезащиты. Так, в СП 50 указывается, что СЗУ 

следует предусматривать в климатических районах, 

где среднемесячная температура июля равна 21оС 

и выше без учета ориентации светопроема. Там же 

приведены рекомендации по величине коэффициен-

та теплопоступлений: GСЗУ=0,2 для жилых зданий и 

лечебно-профилактических учреждениях и GСЗУ=0,4 

для производственных зданий.

По СанПиНу солнцезащите подлежат светопро-

емы западной и юго-западной ориентации, причем 

только для помещений определенного функциональ-

ного назначения (жилые комнаты, учебные классы 

и т. п.), вне зависимости от температуры наружного 

воздуха в июле. В СанПиНе указывается также, что 

СЗУ проектируются в тех случаях, когда невозможно 

обеспечить солнцезащиту соответствующей плани-

ровкой и ориентацией зданий.

Введение в научный оборот перечисленных выше 

нормативных документов систематизировало про-

ектирование солнцезащиты зданий, однако коли-

чественная оценка солнечного фактора СЗУ в этих 

документах не разработана. Без количественной 

оценки солнечного фактора GСЗУ проектирование 

солнцезащиты становится неопределенным и приоб-

ретает виртуальный характер.

В связи с изложенным целью настоящей работы 

является разработка метода определения величины 

солнечного фактора солнцезащитных устройств по 

типу жалюзи как наиболее распространенного кон-

структивного решения СЗУ.

В основу метода определения величины солнеч-

ного фактора солнцезащитных устройств GСЗУ поло-

жено сопоставление солнечной энергии, приходящей 

к наружной поверхности СЗУ, с солнечной энергией, 

прошедшей через СЗУ.

Расчет солнечной энергии, 

приходящей к СЗУ

Солнцезащитные устройства располагаются, как 

правило, в плоскости фасадов зданий, и в первом 

приближении могут быть использованы данные о 

прямой и рассеянной солнечной радиации, приведен-

ные в СНиП 2.01.01–82 «Строительная климатология 

и геофизика» для фасадов зданий, ориентированных 

по основным румбам.

Однако наружные ограждения зданий могут иметь 

различную ориентацию и наклон к горизонту, поэто-

му требуется универсальный метод, который позво-

лит определять солнечную энергию, приходящую к 

любым поверхностям. Подобный метод расчета был 

апробирован при разработке энергетического метода 

расчета инсоляции жилых помещений [1] и получил 

развитие при расчете теплопоступлений в помеще-

ния через световые проемы [2].

Исходные данные для расчета приведены в На-

учно-прикладном справочнике по климату СССР [3] 

по прямой солнечной радиации на нормальную к лу-

чам поверхность и рассеянной радиации на горизон-

тальную поверхность в виде почасовых сумм тепла в 

МДж/м2 по каждому месяцу года.

Интенсивность прямой солнечной радиации на по-

верхности любой ориентации и наклона определится 

по формуле:

 , (1)

где  – угол между направлением солнечного луча и 

нормалью к поверхности, град;  определяется по 

следующим формулам [2]:

– для вертикальных поверхностей:

 ; (2)

– для наклонных поверхностей с углом  к гори-

зонту:

 , (3)

где  – высота стояния солнца в данный час суток,

град;  – угол между азимутом солнца в 

данный час суток и азимутом нормали к плоскости 

окна, град.

Схема к определению параметров формул (2) и (3) 

приведена на рис. 1, где показано, что азимут про-

екции солнечного луча на горизонтальную плоскость 

 больше азимута к нормали остекления , поэтому 

угол между ними определяется разностью . 

В другие часы суток может оказаться, что > ; в 

этом случае угол между ними определяется разно-

стью (  – ).

Приход рассеянной радиации определяется ча-

стью рассеянной радиации, приходящей к горизон-

тальной поверхности Dr через коэффициент k:
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 Dло = k . Dr. (4)

Схема определения коэффициента k представле-

на на рис. 2, откуда следует, что для вертикальных 

поверхностей k=0,5; для наклонных – долей единицы 

в зависимости от угла  (рис. 2).

К рассеянной радиации должна быть добавлена 

отраженная радиация от земли и соседних зданий. 

Однако, в силу недостаточности исследований по от-

раженной радиации, в данной работе она не рассма-

тривается.

Количество тепла суммарной солнечной радиа-

ции, приходящей к облучаемой поверхности в тече-

ние часа, определяется суммой прямой и рассеянной 

радиации:

 . (5)

Количество часов облучения и часы суток, в ко-

торые это облучение происходит, определяются ме-

тодами инсоляции светопроемов. Наиболее приме-

нимым методом является оценка продолжительности 

инсоляции с использованием картограмм светопрое-

мов, наложенных на солнечную карту с траекторией 

движения солнца в заданный месяц.

На рис. 3 приведена солнечная карта для широты 

56о с траекторией движения солнца в июне и июле–

мае, а также картограмма условного светопроема, 

ориентированного на юго-восток.

Из рис. 3 видно, что для данного светопроема, 

расположенного вертикально и ориентированного на 

юго-восток (Ю–В), азимут нормали к плоскости остек-

ления =45 град, в июне солнечные лучи попадают в 

створ окна с 6 до 9 ч, т. е. n=3. То же окно в июле–мае 

облучается с 6 до 10 ч, т. е. n=4. В остальные часы 

суток солнечная радиация не попадает в створ услов-

ного светопроема.

Пример 1. Определить количество энергии сум-

марной солнечной радиации, приходящей в июне к 

наружной поверхности остекления, ориентирован-

ного на Ю–В, =45 град по данным рис. 3. Почасо-

вая энергия прямой и рассеянной радиации принята 

по [3] для пригорода Казани, широта 56 град для без-

облачного неба. При безоблачном небе солнечная 

радиация имеет максимальные значения, что являет-

ся обоснованием для оценки перегрева помещений. 

Расчет приведен в табличной форме (табл. 1).

Как видно из табл. 1, разработанный универсаль-

ный метод позволяет определить почасовой приход 

Рис. 1. Схема к определению угла θ: N – нормаль к поверхности 
остекления; β – угол наклона поверхности к горизонту; h0 – вы-
сота стояния солнца

Fig. 1. Scheme for determining the angle θ: N – normal to the glazing 
surface; β – the angle of inclination of the surface to the horizon; 
h0 – the height of the sun

Рис. 2. Схема к определению коэффициента k (доли рассеянной 
радиации)

Fig. 2. Scheme for determining the coefficient k (fraction of scattered 
radiation)

Рис. 3. Схема определения продолжительности инсоляции услов-
ного светопроема

Fig. 3. Scheme for determining the duration of insolation of a conditional 
light opening

N
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прямой, рассеянной и суммарной солнечной радиа-

ции к наружной поверхности СЗУ. Полученные дан-

ные позволяют выделить энергию солнечной ради-

ации, приходящей в створ условного светопроема, 

перед которым располагается СЗУ. Эта энергия огра-

ничена продолжительностью инсоляции светопро-

ема и в соответствии с рис. 3 происходит с 6 до 9 ч 

(в табл. 1 эта энергия выделена жирным шрифтом).

Суммируя почасовой приход суммарной солнеч-

ной энергии, можно определить полную энергию, ко-

торая придет к СЗУ за период инсоляции условного 

светопроема:

.

Расчет солнечной энергии, 

прошедшей через СЗУ

Солнцезащитные устройства по типу жалюзи 

представляют собой параллельные ламели, которые 

расположены под различными углами к плоскости 

фасада или остекления.

При прохождении солнечной радиации через СЗУ 

на плоскости фасада проецируется теневой след, 

состоящий из затененных участков и освещенных 

участков, облучаемых солнечной радиацией.

В соответствии с актинометрическими правила-

ми по измерению солнечной радиации на открытых 

участках фиксируется суммарная солнечная радиа-

ция, а при экранировании прямых солнечных лучей – 

рассеянная.

Из этого следует, что в теневом следе СЗУ на 

фасаде здания или на поверхности светопроема воз-

никают участки, облучаемые суммарной солнечной 

радиацией, когда солнечные лучи проходят в зазоры 

между ламелями, и участки, облучаемые рассеян-

ной радиацией, когда солнечные лучи экранируются 

ламелями. Расчет солнечной энергии, прошедшей 

через СЗУ, сводится к суммированию энергий, при-

шедших к освещенным и затененным участкам на 

теневом следе.

В связи с тем, что суммарная солнечная радиация 

слагается из прямой и рассеянной, целесообразно 

разделить эти энергии и объединить рассеянную ра-

диацию освещенных и затененных участков. В этом 

случае энергия рассеянной радиации в теневом сле-

де будет равна энергии рассеянной радиации, прихо-

дящей к наружной поверхности СЗУ.

Полная энергия солнечной радиации, проходящая 

через СЗУ, будет слагаться из рассеянной и прямой, 

которая определится долей площади освещенных 

участков в единице площади теневого следа (в 1 м2), 

через коэффициент освещенности kо.

В соответствии с изложенным можно записать 

формулу для расчета энергии солнечной радиации, 

проходящей через СЗУ:

.

Размер освещенных участков в теневом следе 

СЗУ зависит от размеров ламелей и расстояния 

между ними, угла наклона ламелей к плоскости фа-

сада или остекления и положения солнца на небос-

воде в те часы суток, когда происходит инсоляция 

помещений.

В настоящее время затруднительно создать об-

щую математическую модель или программу расчета 

в связи с многообразием типов СЗУ и ограниченно-

стью информации по практическим расчетам, по-

этому предлагается графический метод определения 

площадей затененных и освещенных участков в тене-

вом следе СЗУ, что иллюстрируется примером.

Таблица 1
Table 1

Расчет почасовой энергии суммарной солнечной радиации, 
приходящей к наружной поверхности СЗУ условного светопроема в июне

Calculation of the hourly energy of the total solar radiation coming to the outer surface of the sun protective device 
of the conditional light opening in the month of June

№ п/п Расчетные параметры
Часы суток (истинное солнечное время)

6–7 7–8 8–9 9–10 10–11

1 ho, град 22 32 41 49 53

2 Ao, град 98 85 73 53 37

3 , МДж/м2 2,4 2,68 2,89 2,99 3,07

4 Dr, МДж/м2 0,4 0,56 0,66 0,76 0,87

5 Разность (Ao–AH) или (AH–Ao) 53 40 28 10 8

6 Cosθ 0,557 0,649 0,666 0,646 0,595

7 , МДж/м2 1,334 1,739 1,924 1,931 1,826

8 0,5 Dr, МДж/м2 0,2 0,28 0,33 0,38 0,435

9  + 0,5 Dr, МДж/м2 1,534 2,019 2,254 2,311 2,261
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Пример 2. Определить количество солнечной 

энергии, проходящей через СЗУ, которое располо-

жено перед условным светопроемом на фасаде юго-

восточной ориентации в июне на широте Казани.

Для расчета приняты СЗУ с вертикальными ламеля-

ми, что для светопроемов восточной и юго-восточной 

ориентации является наиболее целесообразным [4]. 

Ламели сечением 50�150 мм расположены с шагом 

200 мм под углом 90о к плоскости фасада (рис. 4).

Расчет ведется на 1 м2 площади теневого следа 

от СЗУ. Для вертикальных ламелей нет ограничения 

по высоте солнца , поэтому вертикальные инсоля-

ционные углы в расчетах не используются. Горизон-

тальные инсоляционные углы определяются углом 

падения солнечного луча на плоскость фасада как 

разность между азимутом плоскости фасада юго-

восточной ориентации (135о) и азимутом середины 

часовых интервалов , определенных в табл. 1: для 

интервала 6–7 ч – 135–98=37о; для интервала 7–8 ч – 

135–85=50о и для интервала 8–9 ч – 135–73=62о.

Эти углы являются основой графического расчета 

размеров облученных и затененных участков в тене-

вом следе СЗУ. На рис. 4 приведены графические по-

строения на фрагментах СЗУ. Эти построения позво-

ляют определить размеры облученных и затененных 

зон по трем часовым интервалам, в которых проис-

ходит инсоляция условного светопроема.

Для вертикальных ламелей коэффициент осве-

щенности в теневом следе СЗУ – kо может быть опре-

делен не отношением площади освещенных участков 

к единице площади теневого следа (к 1 м2), а отноше-

нием ширины всех освещенных участков к единице 

ширины теневого следа, т. е. к 1 м. В рассматривае-

мом СЗУ шаг ламелей равен 200 мм (рис. 4, a), сле-

довательно, на одном метре ширины теневого следа 

располагается пять шагов ламелей, что учтено в рас-

четах энергии по табл. 2.

Из рис. 4 следует, что с 6 до 7 ч при инсоляцион-

ном угле 37о (рис. 4, a) на одном шаге ламелей отсут-

ствует зона освещения в теневом следе, весь тене-

вой след затенен. С 7 до 8 ч при инсоляционном угле 

50о (рис. 4, b) появляется зона освещения шириной 

Таблица 2
Table 2

Расчетная почасовая энергия суммарной солнечной радиации, прошедшей через СЗУ к условному светопроему в июне 
The estimated hourly energy of the total solar radiation that passed through the sun-protective device 

to the conditional light opening in June

Расчетные параметры

Часы суток (истинное 
солнечное время)

6–7 7–8 8–9

Горизонтальные инсоляционные углы 37 50 62

Ширина зон освещения/затенения на одном шаге ламелей, мм 0/200 20/180 80/120

Ширина освещенных зон на 1 м ширины теневого следа СЗУ, мм 0 100 400

Коэффициент освещенности k0 0 0,1 0,4

Прямая солнечная радиация, приходящая к наружной поверхности СЗУ, , МДж/м2 1,334 1,739 1,924

Прямая солнечная радиация, проходящая через СЗУ, 0 0,174 0,77

Рассеянная радиация, приходящая к наружной поверхности и проходящая через СЗУ, МДж/м2 0,2 0,28 0,33

Суммарная солнечная радиация, проходящая через СЗУ в каждый час облучения, 
, МДж/м2 0,2 0,454 1,1

Общая энергия, прошедшая через СЗУ за период инсоляции светопроема , МДж/м2 0,2 + 0,454 + 1,1 = 1,754

Рис 4. К определению зон облучения и затенения в теневом следе 
СЗУ: a – в интервале 6–7 ч; b – в интервале 7–8 ч; c – в интер-
вале 8–9 ч

Fig. 4. To determining the zones of irradiation and shading in the 
shadow trace of the SDU: a – in the range of 6–7 hours; b – in the range 
of 7–8 hours; c – in the range of 8–9 hours

а

b

с
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20 мм, а 180 мм ширины теневого следа остаются за-

тененными. С 8 до 9 ч при инсоляционном угле 62о 

(рис. 4, c) зона освещения достигает 80 мм, а затене-

ния 120 мм.

С учетом размеров зон освещения и затенения в 

табл. 2 приведен расчет суммарной солнечной ради-

ации, прошедшей через СЗУ в каждый час облучения 

(строка 8), и общей энергии, прошедшей через СЗУ 

за весь период инсоляции светопроема (строка 9).

Таким образом, получены необходимые данные 

для определения величины солнечного фактора 

СЗУ – GСЗУ. Это величина энергии суммарной сол-

нечной радиации, приходящая к наружной поверхно-

сти СЗУ, – Qпри=5,807 МДж/м2 и количество солнеч-

ной энергии, которая прошла через СЗУ за период 

инсоляции светового проема, – Qпро=1,754 МДж/м2:

.

Выводы

Разработанный метод позволил выполнить необ-

ходимые расчеты и получить расчетный инструмент 

для определения величины солнечного фактора 

СЗУ. Однако анализ результатов выявил ряд не-

определенностей в проектировании солнцезащиты 

помещений.

Известно, что интенсивность солнечной радиации, 

а следовательно, и почасовая энергия облучения воз-

растают от восхода солнца к полудню. В соответствии 

с этим изменяется величина солнечного фактора.

Так, на интервале 6–7 ч Gсзу=0,2/1,534=0,13. На 

интервале 7–8 ч Gсзу=0,454/2,02=0,22, а на интервале 

8–9 ч Gсзу=1,1/2,254=0,49.

Можно видеть, что за период инсоляции свето-

проема величина солнечного фактора увеличивает-

ся более чем в три раза, следовательно, будет воз-

растать величина солнечной энергии, проходящей 

через СЗУ.

Солнечный фактор является относительной ве-

личиной, он показывает долю энергии солнечной 

радиации, которая прошла через СЗУ. При различ-

ной энергии, приходящей к СЗУ, величина энергии, 

прошедшая через СЗУ, будет также различной при 

одной и той же величине солнечного фактора. Таким 

образом, тепловое воздействие на помещение будет 

также различным.

Таким образом, перегрев помещений определяет-

ся не столько величиной солнечного фактора, сколько 

величиной солнечной энергии, пришедшей к светово-

му проему, однако критическая величина солнечной 

энергии, с которой начинается перегрев помещений, 

в нормативных документах не регламентирована.

Очевидно, что определение критической величи-

ны солнечной энергии является важной составной 

частью проектирования солнцезащиты помещений. 

При этом требуется учет ряда факторов, основны-

ми из которых являются: обоснование расчетной 

календарной даты, приход прямой и рассеянной ра-

диации к СЗУ, продолжительность инсоляции све-

топроема и время суток, в которое это облучение 

происходит.

Проблема солнцезащиты помещений требуют 

дальнейших исследований.
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Через окна осуществляется связь внутренней и 

внешней среды. От композиции окон на фасадах пол-

ностью зависит архитектура зданий. Недостаточный 

учет естественного освещения и инсоляции приводит 

к созданию архитектурно невыразительных безликих 

коробок, которые могут удовлетворять лишь требо-

ваниям прочности и устойчивости, как, например, 

трансформаторные будки или склады на периферии 

промзон. Остальные компоненты триады Витрувия – 

польза и красота – отсутствуют, здание нельзя при-

знать произведением архитектуры (рис. 1–2).

Польза, которую Витрувий поставил на первое 

место, включает требования комфорта, многие из 

которых не связаны с естественным освещением и 

определяются удобством размещения помещений, 

их площадью и возможностями размещения мебели 

и оборудования, перемещения людей из эвакуации в 

чрезвычайных ситуациях. Световые проемы связаны 

с обеспечением требуемого температурно-воздушно-

го режима, чистоты воздуха, необходимыми уровня-

ми естественной освещенности, требуемыми услови-

ями инсоляции. Окна должны защищать помещения 

от уличного шума и обеспечивать зрительную связь с 

внешней средой.

О значении естественного света и инсоляции 

для здоровья и психологического самочувствия 

людей, которые обеспечиваются окнами, много го-

ворить не имеет смысла, так как эти вопросы под-

робно исследовались и продолжают исследоваться 

учеными-гигиенистами [1, 2]. Основным фактором 

является то, что люди за многие тысячелетия сво-

его существования полностью адаптировались к 

естественному изменению уровней освещенности, 

изменению спектрального состава естественного 

света. Эту привычку не могут изменить несколько 

сотен лет использования человеком искусственного 

света, от лучины до современных светодиодов. По-

этому с изобретением люминесцентного освещения 

в 1930-е гг., которое могло имитировать естествен-

ный свет и создавать высокие уровни освещенно-

сти, архитекторы решили отказаться от естествен-

ного света вообще и стали строить безоконные и 

бесфонарные здания не только для промышленных 

предприятий, но даже для школ. Эта тенденция рас-

пространилась по всему миру. Однако вскоре на 

предприятиях стали замечать, что производитель-

ность труда резко снизилась. В СССР, где это не 

было связано с трудностями найти работу, люди ста-

ли уходить с таких производств. Попытки заменить 

информационную составляющую окон искусствен-

ными слайдами с изображением морских, лесных 

и луговых пейзажей ничего не дали. Как показали 

опросы работающих, внутренней информации в 

производственных цехах вполне достаточно. Людям 

не хватает природной динамики естественного све-

та, сведений о времени дня и о погоде, которые они 

могут получить через окна и даже фонари верхнего 

света. Поэтому безоконных и бесфонарных зданий 

нигде в мире больше не строят.

В последние годы резко возросло экономиче-

ское значение естественного освещения и инсоля-

ции [3, 4]. Невыполнение норм естественного осве-

щения и инсоляции может снизить стоимость 1 м2 

квартиры в 4–5 раз. В жилой застройке центральных 

районов городов при высокой стоимости 1 м2 жи-

лья стоимость квартиры при продаже может упасть 

на несколько миллионов рублей и более. В районах 

новостроек такие квартиры передаются в разряд 

переселенческого фонда, что также оборачивается 

огромными потерями для застройщика. При проек-

Рис. 1. Здание трансформаторной подстанции (заимствовано из 
общедоступных ресурсов)

Fig. 1. Building of transformer substation (borrowed from publicly 
available resources)

Рис. 2. Здание склада (заимствовано из общедоступных ресурсов)

Fig. 2. Warehouse building (borrowed from publicly available resources)
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тировании школ, детских дошкольных учреждений, а 

также производственных зданий невыполнение норм 

естественного освещения приводит к тому, что про-

ект может быть не утвержден для дальнейшей раз-

работки и строительства.

Неправильное проектирование естественного 

освещения, инсоляции и солнцезащиты зданий при-

водит к снижению их энергоэффективности. Свето-

проемы имеют в три раза меньшее сопротивление 

теплопередаче, чем требуемое сопротивление тепло-

передаче глухой части стены. Конечно, современные 

конструкции окон в жилых зданиях постоянно совер-

шенствуются. Современные оконные рамы и пере-

плеты с тройным остеклением в виде двухкамерных 

стеклопакетов могут достигать требуемого сопро-

тивления теплопередаче по гигиеническим сообра-

жениям. Это значит, что основные требования обе-

спечения комфорта будут соблюдены [5, 6]. Однако 

они значительно меньше требуемых сопротивлений 

теплопередаче для стен из соображений экономии 

энергии. Это значит, что через окна зимой уходит 

гораздо больше тепла, чем через глухие стены или 

покрытия. В то же время летом через окна поступает 

тепло и солнечная радиация, нагревающая внутрен-

ние поверхности помещений. Недаром даже на ши-

роте Москвы в Европейской части России при вклю-

чении кондиционеров в квартирах закрывают окна, 

а при южной и юго-западной ориентации окон ста-

раются всеми возможными средствами защититься 

от солнца. Затраты энергии на вентиляцию (там, где 

она централизованная) и особенно на охлаждение 

при кондиционировании очень высоки. Через свето-

проемы в помещения поступает естественный свет. 

При этом электрическое освещение при достаточных 

уровнях наружной естественной освещенности мо-

жет быть отключено. Это дает значительную эконо-

мию энергии. Поэтому размеры светопроемов необ-

ходимо расчетным путем оптимизировать, учитывая 

теплопотери через них зимой и теплопоступления 

летом, а также затраты энергии на искусственное 

освещение.

Например, в достаточно суровом муссонном кли-

мате в городах Хабаровск и Владивосток проведение 

таких оптимизационных расчетов в МГСУ показало, 

что наименьшие затраты на эксплуатацию окон в жи-

лых зданиях имеют место при их достаточно боль-

шой площади, от 3 до 5 м2 (рис. 3) [7], независимо от 

ориентации.

Современные решения конструкций свето-

проемов как для жилых зданий, так и при боль-

ших плоскостях остекления в общественных зда-

ниях [8] (рис. 4) позволяют значительно снизить 

энергетическую зависимость величины площади 

остекления от климатических условий места стро-

ительства. Применение специальных стекол, се-

лективно пропускающих видимую часть спектра 

естественного света и отсекающих тепловую часть 

спектра солнечной радиации, позволяет увеличи-

вать площадь остекления, не сильно увеличивая 

теплопотери и тепловую нагрузку на внутреннюю 

среду в зданиях. Для обычных светопроемов рас-

четы показывают, что затраты энергии на воспол-

нение теплопотерь через окна в районах с большой 

продолжительностью солнечного сияния, таких как 

Забайкалье, Дальний Восток, Северный Кавказ, 

Крым, Ростовская, Воронежская, Курская, Белго-
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Рис. 3. Расход условного топлива на эксплуатацию окон (на отоп-
ление зимой, на охлаждение летом и на искусственное освещение)

Fig. 3. The consumption of conventional fuel for the operation of 
windows (for heating in winter, for cooling in summer and for artificial 
lighting)

Рис. 4. Жилой комплекс «Садовые кварталы», Москва (архитек-
турное бюро Sergey Skuratov architects, Россия)

Fig. 4. Residential complex «Garden neighborhoods», Moscow 
(Architectural Bureau Sergey Skuratov architects, Russia)
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родская, Волгоградская области, ниже, чем затраты 

энергии на вентиляцию и охлаждение, т. е. на лик-

видацию поступлений тепла летом. При этом затра-

ты энергии на искусственное освещение, которые 

при современной стоимости электроэнергии также 

значительны, уменьшаются с увеличением площа-

ди светопроемов.

Другим очень важным аспектом при проекти-

ровании естественного освещения, инсоляции и 

солнцезащиты является то, что на современном 

этапе мы можем с технической точки зрения рас-

считать естественное освещение от любых све-

топроемов, в том числе на основе пространствен-

ного распределения естественной освещенности 

по пространственным характеристикам светового 

поля. Это очень важно для зрительных работ, свя-

занных с объемными объектами различения, в том 

числе при освещении музейных пространств со 

скульптурой, а также в жилых помещениях, в ве-

стибюлях и холлах и т. п. Однако мы еще очень да-

леки от понимания того, что же нужно людям в тех 

или иных помещениях. Нормы Европейского союза 

предлагают перейти на нормирование естествен-

ного освещения в абсолютных единицах – в люк-

сах. При этом нормы искусственного освещения 

всегда были в люксах. Они определялись гигиени-

стами-светотехниками на основе психофизических 

исследований по разным критериям. Но в конце 

концов единая методика была выработана, и на ее 

основе созданы современные нормы горизонталь-

ной искусственной освещенности для обществен-

ных и жилых зданий, а также для производствен-

ных зданий по разрядам зрительных работ [9–11]. 

Для производственных зданий нормы действуют и 

успешно выполняют свою задачу. Хотя здесь также 

имеется ряд вопросов, на которые нормы не дают 

ответа, например при учете контраста между фо-

ном и объектом различения. Однако эти вопросы 

не являются критическими. Но в жилых зданиях, 

детских дошкольных учреждениях, а также в ча-

сти административных зданий большое значение 

имеет насыщенность помещений естественным 

светом. Это надо оценить, может быть, связать для 

простоты и привычности с такой величиной, как 

КЕО. Тем более что КЕО, являясь относительной 

величиной, сравнивает абсолютные значения ос-

вещенности в помещении с величинами наружной 

освещенности. А так как освещенность оценива-

ется человеком только в сравнении, что вытекает 

из закона Вебера–Фехнера, то величиной КЕО для 

оценки естественного освещения пренебрегать 

нельзя.

Очень важной и еще не решенной задачей явля-

ется оценка естественного освещения помещений 

во времени и в пространстве. Как уже отмечалось, 

важнейшим качеством естественного освещения 

является его динамика во времени года, времени 

дня и по пространству помещения. Какие минималь-

ные уровни освещенности должны обеспечиваться 

на определенной площади помещения, в течение 

какого времени дня и в какие периоды года? Эта 

Рис. 5. Диаграммы хода естественной диффузной освещенности 
(ЕДО) в Ханое, 21,30 ос. ш. (а) и Москве, 55,70 ос.ш. (b)

Fig. 5. Diagrams of the course of natural diffuse illumination in Hanoi, 
21.30 оn.l. (a) and Moscow, 55.70 оn.l. (b)
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задача пока не определена и является объектом 

для дальнейших исследований инженеров-строите-

лей и архитекторов. Это особенно важно в районах 

средней полосы России, где статистический све-

товой климат показывает, что летом в июне–июле 

наружная диффузная освещенность может состав-

лять в 12 ч дня 28–30 тыс. люкс, а в декабре только 

4–5 тыс. люкс. Совсем другая картина в южных и 

тропических районах, где в течение всего года на-

ружная диффузная освещенность в 12 ч дня пре-

вышает 29–45 тыс. люкс [12] (рис. 5). При этом в 

южных и тропических районах имеет место резкий 

рост освещенности сразу после восхода солнца, а 

в средней полосе рост более плавный и зависит от 

времени года. Пространственно-временная оценка 

естественного освещения в нашей стране, распо-

ложенной в основном в средней широтной полосе, 

является особенно важной.

Точность обычных расчетов естественного осве-

щения зависит от того, какие допущения мы приме-

няем при расчетах. Современные нормы естествен-

ного освещения, нормирующие величину КЕО, 

имеют дело с диффузным освещением. При этом 

в отличие от основного допущения о пасмурном 

небе с распределением яркости по закону П. Муна 

и Д. Спенсер в настоящее время Международная 

комиссия по освещению нормирует 15 типов небос-

вода от пасмурного неба до ясного с распределе-

нием яркости, соответствующим статистическому 

распределению яркости в данной местности. Это 

приближает результаты расчетов к статистически 

наиболее вероятным для данного региона [13]. Сле-

дует отметить, что распределение яркости может 

менять величину КЕО в наиболее неблагоприятных 

точках помещения в два раза и более, поэтому для 

новой пространственно-временной оценки учет ре-

ального статистического распределения яркости 

неба очень важен.

При использовании стекла повышается архитек-

турная выразительность объекта [14, 15]. Совре-

менный стиль хай-тек – высокие технологии, – ха-

рактерным примером которого является комплекс 

Москва-Сити, наглядно показывает, как стекло мо-

жет быть основным материалом ограждающих кон-

струкций зданий (рис. 6). При этом особенно важно 

создать такие конструкции ограждающего контура, 

которые обеспечат минимальные теплопоступления 

и минимальные теплопотери, и надо следить за тем, 

чтобы светопропускание остекления не снижалось. 

Солнцезащитные устройства, специальные стекла, 

голографические оптические элементы и нанесение 

специальных дифракционных сеток на стекло позво-

ляют снижать тепловую радиационную нагрузку на 

помещения за такими фасадами. Однако эта тема 

требует дополнительных исследований и проверки 

эффективности таких приемов.

Рис. 7. Интерьер офисного лобби компании 
Solarspot International

Fig. 7. Interior of the office lobby of Solarspot 
International

Рис. 6. Международный деловой центр Москва-Сити (заимствовано из общедоступ-
ных ресурсов)

Fig. 6. International Business Center Moscow-City (borrowed from publicly available 
resources)

Рис. 8. Гибридная осветительная система 
«LED+«Solarspot®» (диаметр световодных 
труб 375 мм)

Fig. 8. Hybrid lighting system «LED+«Solarspot®» 
(diameter of light guide tubes 375 mm)
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В начале ХХI в. большое внимание в строитель-

стве стало уделяться использованию подземного 

пространства городов, так как использование сво-

бодных участков в городах подошло к своим грани-

цам и стало очень дорогим. Использование преиму-

ществ естественного освещения под землей стало 

возможным с появлением таких конструкций, как по-

лые трубчатые световоды [16, 17]. Как показано на 

рис. 7, полые трубчатые световоды могут создать в 

подвальном помещении атмосферу полноценного ре-

креационного помещения и даже лекционного зала. 

СП 52.13330.2016 «Естественное и искусственное 

освещение» разрешает применять световоды в по-

мещениях с непостоянным пребыванием людей. По-

этому их можно применять в подземных паркингах, 

подземных торговых залах в сочетании с автомати-

ческим регулированием искусственного освещения, 

встроенным в световоды «гибридная система осве-

щения» [18] (рис. 8), или с простым автоматически 

регулируемым совмещенным освещением. Преиму-

ществом такой системы освещения подземных про-

странств является сохранение природной динамики 

естественного освещения по уровням и спектрально-

му составу и сохранение в дневное время природного 

непрерывного спектра естественного света.

Проблемы, поднятые в данной статье, являются 

далеко не полным перечнем тех вопросов, которые 

требуют дополнительных исследований в области 

естественного освещения. Естественное освещение 

не может быть единственным в зданиях. Искусствен-

ное освещение может его дополнять в дневное время 

и полностью заменять ночью. Днем естественное ос-

вещение экономит электроэнергию. Это очень важ-

но. Но еще более важно создать такие условия све-

товой среды, которые были бы комфортны для жизни 

и деятельности человека.
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Коттеджная застройка

www.interconpan.ru

Организационный комитет:            +7 (499) 976-20-36, 976-22-08

kpd-conf@mail.ru;       mail@rifsm.ru       www.rifsm.ru
Адрес для корреспонденции: 127434, Москва, Дмитровское ш., д. 9, стр. 3, оф. 408, редакция журнала «Жилищное строительство»

Постоянный спонсор

Постоянный партнер

Производственный партнер

5–6 Апреля 2022 г. / April 5–6, 2022

Белгород / Belgorod

ТЕМАТИКА:

– Оборудование и технологии для модернизации предприятий 

индустриального домостроения

– Инновационные строительные системы

– BIM-технологии в сборном домостроении

– Современные бетоны, добавки и пигменты

– Архитектурно-планировочные решения

– Малоэтажное индустриальное строительство

– Решения фасадов и внутренней отделки

– Качественное и энергоэффективное индустриальное строительство

– Комплексное развитие территорий застройки

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов «Жилищное строительство» № 3 и «Строительные материалы» № 3, 

в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 01.03.2022 г.

Комитет Торгово-промышленной палаты РФ 
по предпринимательству в сфере строительства

АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования
жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

Объединенная редакция научно-технических журналов
«Жилищное строительство» и «Строительные материалы»®


