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1. Определение возможности образования конденсата на внутренней поверхности ОК
Теоретические предпосылки расчета
Атмосферный воздух всегда содержит некоторое количество влаги в виде паров. Количество влаги в граммах, содержащееся в 1 м3 воздуха, называется абсолютной влажностью f [г/м3]. Для расчетов удобнее оценивать количество водяного пара в единицах давления. С этой целью используется парциальное давление водяного пара e [Па] или [мм. рт. ст.], называемое действительной упругостью водяного пара.
Действительная упругость увеличивается с повышением абсолютной влажности воздуха, но не может возрастать беспредельно. При определенной температуре и барометрическом давлении воздуха имеет место предельное значение абсолютной влажности воздуха F [г/м3], соответствующее полному насыщению воздуха водяным паром. Далее влажность при тех же условиях повышаться не может. Этому значению соответствует максимальная упругость водяного пара E [Па] или [мм. рт. ст.], называемая также давлением насыщения водяного пара.
С повышением температуры воздуха предельные значения влажности (E и F) увеличиваются, следовательно, абсолютная влажность f и парциальное давление е не дают представления о степени насыщения воздуха влагой, если не указана его температура.
Чтобы выразить степень насыщения, вводится понятие относительной влажности воздуха  [%]:
  e 100% .	(1)
E
Относительная влажность определяет:
· интенсивность испарения влаги с увлажненных поверхностей (в частности, с поверхности человеческого тела);
· процесс поглощения влаги строительными материалами (процесс сорбции);
· процесс конденсации влаги в воздухе и на поверхности конструкций.
При повышении температуры воздуха с заданным влагосодержанием (e=const), относительная влажность уменьшается, так как возрастает значение максимальной упругости водяного пара E. При понижении температуры относительная влажность растет, так как E понижается. В процессе понижения температуры при некотором ее значении максимальная упругость становится равной действительной упругости водяного пара e. При этом =100 % и наступает состояние полного насыщения воздуха водяным паром. Соответствующая этому моменту температура называется температурой точки росы tр для данной влажности воздуха. При понижении температуры ниже точки росы максимальная и действительная упругости будут понижаться, оставаясь равными, а излишек влаги будет конденсироваться, то есть переходить в капельно-жидкое состояние.
В зимнее время тонкий слой воздуха, непосредственно примыкающий к внутренней поверхности ограждающей конструкции, охлаждается до ее температуры и может достигнуть точки росы. Выпадающий при этом конденсат негативно сказывается на самочувствии пребывающих в помещении людей, вносит дискомфорт, вредно влияет на состояние строительных конструкций, мебели и т.п. Поэтому необходимо обеспечить на внутренней поверхности такую температуру в, чтобы в>tр.
Целью проверочного расчета, таким образом, является, во-первых, определение температуры внутренней поверхности ОК и, во-вторых, температуры точки росы. Их сравнение позволяет сделать вывод о возможности образования конденсата на внутренней поверхности ОК.


Определение температуры внутренней поверхности ограждения
Задача определения температуры внутренней поверхности ОК легко решается в случае, если конструкция не содержит теплопроводных включений (например, имеющихся внутри ОК деталей из материалов, обладающих высокой теплопроводностью - металлических, железобе- тонных и т.д.). В этом случае температура внутренней поверхности ОК в вычисляется по формуле (2)

 (

)в  tв

 n  (tв  tн ) .	(2)
R 

o	в
При наличии теплопроводных включений температуру внутренней поверхности ОК следует определять на основании расчета температурного поля конструкции. Это сложная задача, предполагающая решение дифференциального уравнения теплопроводности сов- местно с граничными условиями.
Однако для ряда теплопроводных включений (см. рисунок ниже) температуру внутрен-
 (

) (
в
)ней поверхности ОК по теплопроводному включению	'      допускается определять по при-
ближенным формулам: для неметаллических теплопроводных включений – по формуле (12):
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а для металлических включений – по формуле (13):
 '  t  n  (tв  tн ) 1   R усл  .	(4)
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o
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в
)в	в	R усл 	о	в
В формулах (2) – (4):
n, в,	– табличные коэффициенты по СНиП;
tв, tн	– фактические значения внутренней (показания сухого термометра) и наруж- ной температур;
Rо	– общее сопротивление ОК теплопередаче,
 (

) (

)R  1  R  1 , 𝑅   = ∑ 𝑅 ;	(5)
o	к	𝑘	𝑖
в	н
Отметим, что при вычислении Ri=di/ li значения расчетных коэффициентов теплопроводно- сти должны приниматься в зависимости от фактических, а не нормативных условий эксплуа- тации.

R' , R усл

– сопротивление теплопередаче ОК, м2С/Вт, соответственно в местах тепло-

o	o
проводного включения и вне этих мест, определяемые по формуле (5);
, 	– эмпирические коэффициенты, принимаемые по табл. 1, 2.

Схемы теплопроводных включений в ОК
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Таблица 1
	Схема теплопро- водного включе- ния
	Коэффициент  при a


	
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,5
	2,0

	I
	0,52
	0,65
	0,79
	0,86
	0,90
	0,93
	0,95
	0,98

	IIa	(при
 )
в


н
	0,5
	0,30
	0,46
	0,68
	0,79
	0,86
	0,91
	0,97
	1,00

	
	1,0
	0,24
	0,38
	0,56
	0,69
	0,77
	0,83
	0,93
	1,00

	
	2,0
	0,19
	0,31
	0,48
	0,59
	0,67
	0,73
	0,85
	0,94

	
	5,0
	0,16
	0,28
	0,42
	0,51
	0,58
	0,64
	0,76
	0,84

	III (при с )

	0,25
	3,60
	3,26
	2,72
	2,3
	1,97
	1,71
	1,47
	1,38

	
	0,50
	2,34
	2,26
	1,97
	1,76
	1,62
	1,48
	1,31
	1,22

	
	0,75
	1,28
	1,52
	1,40
	1,28
	1,21
	1,17
	1,11
	1,09

	IV (при с

)
	0,25
	0,16
	0,28
	0,45
	0,57
	0,66
	0,74
	0,87
	0,95

	
	0,50
	0,23
	0,39
	0,57
	0,60
	0,77
	0,83
	0,91
	0,95

	
	0,75
	0,29
	0,47
	0,67
	0,78
	0,84
	0,88
	0,93
	0,95



Примечания:
1. Для промежуточных значений

a коэффициент  следует определять интерполяцией.


2. При

a >2,0 следует принимать =1.


3. Для параллельных теплопроводных включений типа IIа табличное значение коэффициента  следует при- нимать с поправочным множителем 1 e5L (где L – расстояние между включениями, м).

	
Схема теплопроводного включения
	a  
т
Коэффициент  при   

	
	0,25
	0,5
	1,0
	2,0
	5,0
	10,0
	20,0
	50,0
	150,0

	I
	0,105
	0,160
	0,227
	0,304
	0,387
	0,430
	0,456
	0,485
	0,503

	IIб
	-
	-
	-
	0,156
	0,206
	0,257
	0,307
	0,369
	0,436

	с
III (при  )
	0,25
	0,061
	0,075
	0,085
	0,091
	0,096
	0,100
	0,101
	0,101
	0,102

	
	0,50
	0,084
	0,112
	0,140
	0,160
	0,178
	0,184
	0,186
	0,187
	0,188

	
	0,75
	0,106
	0,142
	0,189
	0,227
	0,267
	0,278
	0,291
	0,292
	0,293

	с
IV (при  )
	0,25
	0,002
	0,002
	0,003
	0,003
	0,003
	0,004
	0,004
	0,005
	0,005

	
	0,50
	0,006
	0,008
	0,011
	0,012
	0,014
	0,017
	0,019
	0,021
	0,022

	
	0,75
	0,013
	0,022
	0,033
	0,045
	0,058
	0,063
	0,066
	0,071
	0,073

	
в
V (при  )
н
	0,75
	0,007
	0,021
	0,055
	0,147
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1,00
	0,006
	0,017
	0,047
	0,127
	-
	-
	-
	-
	-

	
	2,00
	0,003
	0,011
	0,032
	0,098
	-
	-
	-
	-
	-


 (
6
) (
Таблица 2
)

Примечания:
1. Для промежуточных значений  a  т
  


коэффициент  следует определять интерполяцией.

2. Для теплопроводного включения типа V при наличии плотного контакта между гибкими связями и армату-
рой (сварка или скрутка вязальной проволокой) в формуле (13) вместо Rусл следует принимать Rпр .
о	о

Определение температуры точки росы
Для определения температуры образования конденсата достаточно знать два парамет- ра: относительную влажность воздуха  (или действительную упругость водяного пара е) и температуру воздуха в помещении.
Относительную влажность воздуха можно определить с помощью приборов, например, при помощи психрометра Августа. Этот простейший прибор представляет собой два одинако- вых спиртовых термометра, укрепленных на одной подставке, один из которых («сухой») по- казывает температуру внутреннего воздуха tв, а второй («влажный»), конец которого обмотан марлей, свисающей в чашку с водой, дает более низкую температуру tвл вследствие испарения с его поверхности влаги. Зная показания влажного tвл и разность показаний сухого и влажного термометров t можно, воспользовавшись психрометрической таблицей (табл. 3), определить относительную влажность воздуха.

	
Показания влажного термометра, С
	
Относительная влажность воздуха, %, при разности показаний сухого и влажного термометров, С

	
	
0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5
	5,5
	6
	6,5
	7
	7,5
	8
	8,5
	9
	9,5
	10

	0
	100
	90
	81
	73
	64
	57
	50
	43
	36
	31
	26
	20
	16
	11
	7
	3
	
	
	
	
	

	1
	100
	90
	82
	73
	66
	59
	52
	45
	39
	33
	29
	23
	19
	15
	11
	7
	
	
	
	
	

	2
	100
	90
	83
	75
	67
	61
	54
	47
	42
	36
	31
	26
	23
	18
	14
	10
	
	
	
	
	

	3
	100
	90
	83
	76
	69
	63
	56
	49
	44
	39
	34
	29
	26
	21
	17
	13
	10
	
	
	
	

	4
	100
	91
	84
	77
	70
	64
	57
	51
	46
	41
	36
	32
	28
	24
	20
	16
	14
	11
	
	
	

	5
	100
	91
	85
	78
	71
	65
	59
	54
	48
	43
	39
	34
	30
	27
	23
	19
	17
	13
	10
	
	

	6
	100
	92
	85
	78
	72
	66
	61
	56
	50
	45
	41
	35
	33
	29
	26
	22
	19
	16
	13
	10
	

	7
	100
	92
	86
	79
	73
	67
	62
	57
	52
	47
	43
	39
	35
	31
	28
	25
	22
	18
	15
	12
	11

	8
	100
	92
	86
	80
	74
	68
	63
	59
	54
	48
	45
	41
	37
	33
	30
	27
	25
	21
	18
	15
	14

	9
	100
	93
	86
	81
	75
	70
	65
	60
	55
	51
	47
	43
	39
	35
	32
	29
	27
	24
	21
	18
	17

	10
	100
	94
	87
	82
	76
	71
	66
	61
	57
	53
	48
	45
	41
	38
	34
	31
	28
	26
	23
	21
	19

	11
	100
	94
	88
	82
	77
	72
	67
	62
	58
	55
	50
	47
	43
	40
	36
	33
	30
	28
	25
	23
	20

	12
	100
	94
	88
	82
	78
	73
	68
	63
	59
	56
	52
	48
	44
	42
	38
	35
	32
	30
	27
	25
	22

	13
	100
	94
	88
	83
	78
	73
	69
	64
	61
	57
	53
	50
	46
	43
	40
	37
	34
	32
	29
	27
	24

	14
	100
	94
	89
	83
	79
	74
	70
	66
	62
	58
	54
	51
	47
	45
	41
	39
	36
	34
	31
	29
	26

	15
	100
	94
	89
	84
	80
	75
	71
	67
	63
	59
	55
	52
	49
	46
	43
	41
	37
	35
	33
	31
	28

	16
	100
	95
	90
	84
	80
	75
	72
	67
	64
	60
	57
	53
	50
	48
	44
	42
	39
	37
	34
	32
	30

	17
	100
	95
	90
	84
	81
	76
	73
	68
	65
	61
	58
	54
	52
	49
	46
	44
	40
	38
	36
	34
	31

	18
	100
	95
	90
	85
	81
	76
	74
	69
	66
	62
	59
	56
	53
	50
	47
	45
	42
	40
	37
	35
	33

	19
	100
	95
	91
	85
	82
	77
	74
	70
	66
	63
	60
	57
	54
	51
	48
	46
	43
	41
	39
	37
	34

	20
	100
	95
	91
	86
	82
	78
	75
	71
	67
	64
	61
	58
	55
	53
	49
	47
	44
	43
	40
	38
	36

	21
	100
	95
	91
	86
	83
	79
	75
	71
	68
	65
	62
	59
	56
	54
	51
	49
	46
	44
	41
	39
	37

	22
	100
	95
	91
	87
	83
	79
	76
	72
	69
	65
	63
	60
	57
	56
	52
	50
	47
	45
	42
	40
	38

	23
	100
	96
	91
	87
	83
	80
	76
	72
	69
	66
	63
	61
	58
	56
	53
	51
	48
	46
	43
	41
	39

	24
	100
	96
	92
	88
	84
	80
	77
	73
	70
	67
	64
	62
	59
	56
	53
	52
	49
	47
	44
	42
	40

	25
	100
	96
	92
	88
	84
	81
	77
	74
	70
	68
	65
	63
	59
	57
	54
	52
	50
	47
	45
	44
	42


Как уже говорилось выше, каждой температуре воздуха соответствует некоторое мак- симально возможное значение упругости водяного пара Е (табл. 4). Вообще говоря, эта вели- чина зависит также от давления, но этой зависимостью обычно пренебрегают.
 (
7
) (
Таблица 3
)

Значения максимальной упругости водяного пара Е, мм. рт. ст., при давлении 755 мм. рт. ст.
	t, С
	0,0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0.9

	0
	4,58
	4,61
	4,65
	4,68
	4,72
	4,75
	4,79
	4,82
	4,86
	4,89

	1
	4,93
	4,96
	5,00
	5,03
	5,07
	5,11
	5,14
	5,18
	5,22
	5,26

	2
	5,29
	5,33
	5,37
	5,41
	5,45
	5,49
	5,53
	5,57
	5,61
	5,65

	3
	5,69
	5,73
	5,77
	5,81
	5,85
	5,89
	5,93
	5,97
	6,02
	6,06

	4
	6,10
	6,14
	6,19
	6,23
	6,27
	6,32
	6,36
	6,41
	6,45
	6,50

	5
	6,54
	6,59
	6,64
	6,68
	6,73
	6,78
	6,82
	6,87
	6,92
	6,97

	6
	7,01
	7,06
	7,11
	7,16
	7,21
	7,26
	7,31
	7,36
	7,41
	7,46

	7
	7,51
	7,57
	7,62
	7,67
	7,72
	7,78
	7,83
	7,88
	7,94
	7,99

	8
	8,05
	8,10
	8,16
	8,21
	8,27
	8,32
	8,38
	8,44
	8,49
	8,55

	9
	8,61
	8,67
	8,73
	8,79
	8,85
	8,91
	8,97
	9,03
	9,09
	9,15

	10
	9,21
	9,27
	9,33
	9,40
	9,46
	9,52
	9,59
	9,65
	9,71
	9,78

	11
	9,84
	9,91
	9,98
	10,04
	10,11
	10,18
	10,24
	10,31
	10,38
	10,45

	12
	10,52
	10,59
	10,66
	10,73
	10,80
	10,87
	10,94
	11,01
	11,09
	11,16

	13
	11,23
	11,31
	11,38
	11,45
	11,53
	11,60
	11,68
	11,76
	11,83
	11,91

	14
	11,99
	12,07
	12,14
	12,22
	12,30
	12,38
	12,46
	12,54
	12,62
	12,71

	15
	12,79
	12,87
	12,95
	13,04
	13,12
	13,21
	13,29
	13,38
	13,46
	13,55

	16
	13,63
	13,72
	13,81
	13,90
	13,99
	14,08
	14,17
	14,26
	14,35
	14,44

	17
	14,53
	14,62
	14,72
	14,81
	14,90
	15,00
	15,09
	15,19
	15,28
	15,38

	18
	15,48
	15,58
	15,67
	15,77
	15,87
	15,97
	16,07
	16,17
	16,27
	16,37

	19
	16,48
	16,58
	16,69
	16,79
	16,89
	17,00
	17,11
	17,21
	17,32
	17,43

	20
	17,54
	17,64
	17,75
	17,86
	17,97
	18,09
	18,20
	18,31
	18,42
	18,54

	21
	18,65
	18,77
	18,88
	19,00
	19,11
	19,23
	19,35
	19,47
	19,59
	19,71

	22
	19,83
	19,95
	20,07
	20,19
	20,32
	20,44
	20,57
	20,69
	20,82
	20,94

	23
	21,07
	21,20
	21,32
	21,45
	21,58
	21,71
	21,85
	21,98
	22,11
	22,24

	24
	22,38
	22,51
	22,65
	22,79
	22,92
	23,06
	23,20
	23,34
	23,48
	23,62

	25
	23,76
	23,90
	24,04
	24,18
	24,33
	24,47
	24,62
	24,76
	24,91
	25,06

	26
	25,21
	25,36
	25,51
	25,66
	25,81
	25,96
	26,12
	26,27
	26,46
	26,58

	27
	26,74
	26,90
	27,06
	27,21
	27,37
	27,54
	27,69
	27,86
	28,02
	28,19

	28
	28,35
	28,51
	28,68
	28,85
	29,02
	29,18
	29,35
	29,53
	29,70
	29,87

	29
	30,04
	30,22
	30,39
	30,57
	30,75
	30,92
	31,10
	31,28
	31,46
	31,64

	30
	31,82
	32,01
	32,19
	32,38
	32,56
	32,75
	32,93
	33,12
	33,31
	33,50

	31
	33,70
	33,89
	34,08
	34,28
	34,47
	34,67
	34,86
	35,06
	35,26
	35,46

	32
	35,66
	35,87
	36,07
	36,27
	36,48
	36,68
	36,89
	37,10
	37,31
	37,52

	33
	37,73
	37,94
	38,16
	38,37
	38,58
	38,80
	39,02
	39,24
	39,46
	39,68

	34
	39,90
	40,12
	40,34
	40,57
	40,80
	41,02
	41,25
	41,48
	41,71
	41,94

	35
	42,18
	42,41
	42,64
	42,88
	43,12
	43,36
	43,60
	43,84
	44,08
	44,32

	36
	44,56
	44,81
	45,05
	45,30
	45,55
	45,80
	46,05
	46,30
	46,56
	46,81

	37
	47,07
	47,32
	47,58
	47,84
	48,10
	48,36
	48,63
	48,89
	49,16
	49,42

	38
	49,69
	49,96
	50,23
	50,51
	50,77
	51,05
	51,32
	51,60
	51,90
	52,16

	39
	52,44
	52,73
	53,01
	53,29
	53,58
	53,87
	54,16
	54,45
	54,74
	55,03

	40
	55,32
	55,61
	55,91
	56,21
	56,51
	56,81
	57,11
	57,41
	57,72
	58,03

	41
	58,34
	58,65
	58,96
	59,27
	59,58
	59,90
	60,22
	60,54
	60,86
	61,18

	42
	61,50
	61,82
	62,14
	62,47
	62,80
	63,13
	63,46
	63,79
	64,12
	64,46

	43
	64,80
	65,14
	65,48
	65,82
	66,16
	66,51
	66,86
	67,21
	67,56
	67,91

	44
	68,26
	68,61
	68,97
	69,33
	69,69
	70,05
	70,41
	70,77
	71,14
	71,51

	45
	71,88
	72,25
	72,62
	72,99
	73,36
	73,74
	74,12
	74,50
	74,88
	75,26

	46
	75,65
	76,04
	76,43
	76,83
	77,21
	77,60
	78,00
	78,40
	78,80
	79,20

	47
	79,60
	80,00
	80,41
	80,82
	81,23
	81,64
	82,05
	82,46
	82,87
	83,29

	48
	83,71
	84,13
	84,56
	84,99
	85,42
	85,85
	86,28
	86,71
	87,14
	87,58

	49
	88,02
	88,46
	88,90
	89,34
	89,79
	90,24
	90,69
	91,14
	91,59
	92,05

	50
	92,51
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


В таблице в левом столбце указана температура в целых градусах, а в верхней строке – по- правки к температуре в десятых долях градуса. Например, для температуры 14,6 С имеем Е=12,46 мм. рт. ст.
Зная относительную влажность воздуха  и максимальную упругость водяного пара Е, из формулы (6) можно определить действительную упругость водяного пара:
 (
8
) (
Таблица 4
)


e    E .	(6)
100
Теперь можно установить: при какой температуре значение действительной упругости е станет максимальным Е. Для этого нужно воспользоваться табл. 4 «в обратном порядке», т.е., найти в ней рассчитанное значение е и определить соответствующую ему температуру. Она и будет являться температурой точки росы tр.
Пример. Определение возможности образования конденсата на внутренней поверхности ОК
Задание: для заданной ограждающей конструкции проверить возможность образования конденсата на ее внутренней поверхности для двух случаев:
1) Конструкция не содержит теплопроводных включений.
2)  (

в
t
в

в
’
железобетон
t
н
газобетон
 

о
=300
 
кг/м
3
а=150
цементно-песчаный
 
раствор
железобетон
) (
c=250
) (
380
) (
100
) (

=500
)Конструкция имеет железобетонное теплопроводное включение типа IV размерами












 (
20
)а=150 мм, с=250 мм.
Исходные данные для расчета: температура наружного воздуха tн= -40 С; температуры по психрометру Августа:
сухого термометра (температура внутреннего воздуха) tв=20 С; влажного термометра tвл=18,5 С.
1. Определяем температуру точки росы
1.1. По данным психрометра (tсух=tв=20 С, tвл=18,5 С, t=tсух-tвл=1,5 С) определяем относительную влажность воздуха с помощью табл. 3:
=85 %.
1.2. По температуре внутреннего воздуха tв=20 С, пользуясь табл. 4, определяем мак- симальную упругость водяного пара:
Е=17,54 мм. рт. ст.
1.3. По формуле (1) определяем действительную упругость водяного пара:
 (
16
)

e    E  8517,54  14,9

мм. рт. ст.

100	100
3.4. Пользуясь табл. 4 «в обратном порядке», определяем: при какой температуре дан- ное значение действительной упругости станет максимальным. Как следует из таблицы, зна- чению 14,9 мм. рт. ст. соответствует температура 17,4 С. Она и является температурой точ- ки росы.
tр=17,4 С.

2. Определяем температуру внутренней поверхности ОК для конструкции без тепло- проводных включений.


2.1. Общее приведенное сопротивление ОК теплопередаче:
Rо=3,15 м2С/Вт. Значения коэффициентов n и в также совпадают с принятыми в примере 1.
По формуле (1) имеем

  t

 n  (tв  tн )  20  120  (40)  17,8 С .


 (
o
) (
в
)в	в	R 	3,158,7
3.  (
R
)Определяем температуру внутренней поверхности ОК в районе теплопроводного включения по формуле (12).

3.1. Сопротивление ОК теплопередаче вне теплопроводного включения
общим приведенным сопротивлением ОК теплопередаче Rо:

усл о

совпадает с

Rусл   R

 3,15 м2 С / Вт .

о	o
3.2. Сопротивление ОК теплопередаче в районе теплопроводного включения определя- ем по формуле (4) как для теплотехнически однородного многослойного (трехслойного) ограждения с учетом (5), (6):

R' 

1  R   1  


1  0,1


 0,5  0,1  0,25  0,25  1
 

 1,48 м2 .

 (

) (

) (
в
к
)o	к	8,7


2,04

0,13


2,04	23

3.3. Для определения коэффициента  вычисляем

c  0,25  0,5 и
 

a  0,15  0,3 . По табл.
 


9, интерполируя, определяем =0,48.

	0,5

	0,5

3.4. По формуле (12) определяем температуру внутренней поверхности ОК в районе теплопроводного включения

'	n  (t

 t ) 

 R усл	

в  tв 	в	н    1    o      1 

 (
o
) (
R
) (
в
)R усл 	

	'	
	o	

 (

)20  120  (40)  

 0,48  3,15 1  16,6 C




4.  (

) (


)Выводы:

3,15  8,7	1

1,48	

а) Так как температура точки росы ниже температуры внутренней поверхности ОК вне теплопроводного включения (tр=17,4 < в=17,8 С), в этих местах образования конденсата при данных температурно-влажностных условиях не ожидается.
б) В то же время в районе теплопроводного включения температура внутренней поверхности
ОК ниже температуры точки росы ( ’=16,6 < t =17,4 С). Таким образом, в районе теплопроводного
в	р
включения на внутренней поверхности ОК возможно образование конденсата.


2. Определение коэффициента естественной освещенности для простейших случаев бокового освещения
Теоретические предпосылки расчета
Естественное освещение положительно влияет не только на зрение, но также тонизирует организм человека в целом и оказывает благоприятное психологическое воздействие. В связи с этим все помещения в соответствии с санитарными нормами и правилами должны иметь есте- ственное освещение.
Естественное освещение — освещение помещений светом неба (прямым или отражен- ным), проникающим через световые проемы в наружных ограждающих конструкциях. Оно может быть боковым, если осуществляется через световые проемы в наружных стенах, и верх- ним — через фонари, световые проемы в покрытии, а также через проемы в стенах в местах пе- репада высот здания. Комбинированное естественное освещение — сочетание верхнего и боко- вого естественного освещения.
Нормирование естественного освещения производится при помощи коэффициента есте- ственной освещенности или сокращенно КЕО. КЕО — отношение естественной освещенности, создаваемой в некоторой точке заданной плоскости внутри помещения светом неба (непо- средственным или после отражений), к одновременному значению наружной горизонтальной освещенности, создаваемой светом полностью открытого небосвода, выраженное в %:

КЕО  ЕВН . 100%,
ЕН .

где

ЕВН .  освещенность внутри помещения; ЕН .  наружная освещенность.
При одностороннем боковом естественном освещении нормируется минимальное значе- ние КЕО в точке, расположенной на расстоянии 1 м от стены, наиболее удаленной от светового проема (или проемов), на пересечении вертикальной плоскости характерного разреза помеще- ния и условной рабочей поверхности (или пола).
Характерный разрез помещения — поперечный разрез посередине помещения, плоскость которого перпендикулярна плоскости остекления световых проемов (при боковом освещении) или продольной оси пролетов помещения. В характерный разрез помещения должны попадать участки с наибольшим количеством рабочих мест, а также точки рабочей зоны, наиболее уда- ленные от световых проемов.
При двустороннем боковом освещении нормируется минимальное значение КЕО в точке посередине помещения на пересечении вертикальной плоскости характерного разреза помеще- ния и условной рабочей поверхности (или пола).
При верхнем или верхнем и боковом естественном освещении нормируется среднее значение КЕО в точках, расположенных па пересечении вертикальной плоскости характерного разреза помещения и условной рабочей поверхности. Существенное значение имеет то, в каком поясе светового климата размещается помещение, так как естественное освещение зависит от числа солнечных дней в году, а также от устойчивости снежного покрова.


Прямые солнечные лучи, проникая в производственное помещение в больших дозах и в течение всего или большей части дня, оказываются неблагоприятными, так как вызывают сле- пимость, повышают, иногда значительно, температуру воздуха, нагревают оборудование.
Поэтому для производственных помещений с постоянным пребыванием работающих на промышленных предприятиях, проектируемых для строительства в солнечных климатических районах, предусматриваются солнцезащитные устройства (жалюзи, солнцезащитные козырьки, светорассеивающие экраны, шторы и другие).
Качество естественного освещения оценивается равномерностью. Неравномерность не должна превышать 3:1 (отношение КЕО максимального к КЕО минимальному) в помещениях производственных и общественных зданий с верхним и боковым естественным освещением.
Неравномерность естественного освещения не нормируется для помещений с одним бо- ковым освещением, а также при верхнем или комбинированном при работах с крупными объ- ектами различения.
 (
e
)Расчет естественного освещения заключается в определении и сравнении значений нор-

мативного КЕО - eN , а также расчетного КЕО-

б   в различных точках характерного разреза


 (
h
)помещения, учитывается световой поток прямого диффузного света от небосвода, а также отра- женного от внутренних поверхностей помещения и от противостоящих зданий.
При этом должно соблюдаться следующее условие:


eб  e h	N


(1)


1.1.1.	Определение нормативного значения КЕО при боковом од-
ностороннем освещении

Значения КЕО в жилых и общественных зданиях, расположенных в первой группе адми- нистративных районов, принимают в соответствии с приложением И СНиП 23-05 (см. прило- жение 1.).
Значения КЕО в жилых и общественных зданиях, расположенных во второй, третьей, четвертой и пятой группах административных районов, определяют по формуле:
eN = eнmN   (2),
где
N - номер группы административных районов по таблице 1;
ен - нормированное значение КЕО по приложению И СНиП 23-05(см. приложение 1.); mN - коэффициент светового климата, принимаемый по таблице 2.


Т а б л и ц а 1
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Административный район

	1
	Московская, Смоленская, Владимирская, Калужская, Тульская, Рязанская, Ни- жегородская, Свердловская, Пермская, Челябинская, Курганская, Новосибир- ская, Кемеровская области, Республика Мордовия, Чувашская Республика, Уд- муртская Республика, Республика Башкортостан, Республика Татарстан, Крас- ноярский край (севернее 63° с.ш.), Республика Саха (Якутия) (севернее 63° с.ш.), Чукотский автон. округ, Хабаровский край (севернее 55° с.ш.)

	2
	Брянская, Курская, Орловская, Белгородская, Воронежская, Липецкая, Тамбов- ская, Пензенская, Самарская, Ульяновская, Оренбургская, Саратовская, Волго- градская области, Республика Коми, Кабардино-Балкарская Республика, Рес- публика Северная Осетия-Алания, Чеченская Республика, Республика Ингуше- тия, Ханты-Мансийский автономный округ, Республика Алтай, Красноярский край (южнее 63° с.ш.), Республика Саха (Якутия) (южнее 63° с.ш.), Республика Тыва, Республика Бурятия, Читинская область, Хабаровский край (южнее 55°
с.ш.), Магаданская, Сахалинская области

	3
	Калининградская, Псковская, Новгородская, Тверская, Ярославская, Иванов-
ская, Ленинградская, Вологодская, Костромская, Кировская области, Республи- ка Карелия, Ямало-Ненецкий автономный округ, Ненецкий автономный округ

	4
	Архангельская, Мурманская области

	5
	Республика Калмыкия, Ростовская, Астраханская области, Ставропольский край, Краснодарский край, Республика Дагестан, Амурская область, Примор-
ский край


Т а б л и ц а 2

	
[bookmark: _bookmark1]Световые проемы
	Ориентации световых проемов по сторонам
горизонта
	Коэффициент светового климата тN

	
	
	Номер группы административных районов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	
В наружных стенах зда- ний
	С
	1
	0,9
	1,1
	1,2
	0,8

	
	СВ, СЗ
	1
	0,9
	1,1
	1,2
	0,8

	
	З, В
	1
	0,9
	1,1
	1,1
	0,8

	
	ЮВ, ЮЗ
	1
	0,85
	1
	1,1
	0,8

	
	Ю
	1
	0,85
	1
	1,1
	0,75

	В зенитных фонарях
	-
	1
	0,9
	1,2
	1,2
	0,75

	Примечание - С - северная; СВ - северовосточная; СЗ - северо-западная; В - восточная; З - запад- ная; Ю - южная; ЮВ - юго-восточная; ЮЗ - юго-западная ориентация.


Примечание:
Значения полученные по формуле (2) значения следует округлять до десятых долей.
Определение расчетного значения КЕО при боковом одностороннем освещении
Расчет коэффициента естественной освещенности КЕО следует производить по формуле:

eб   L 


M
q 		b K

r  / K



где

h	
 i 1


бi     i


j 1


ЗД j       фj

ЗД   o    o	з
j 

(3)

L - число участков небосвода, видимых через световой проем из расчетной точки;


бi - геометрический КЕО в расчетной точке при боковом освещении, учитывающий пря- мой свет от i-го участка неба, определяемый по формуле (4);
[bookmark: _bookmark2]ебi = 0,01(n1n2)	(4)
где
n1 - число лучей по графику I, проходящих от неба через световые проемы в расчетную точку на поперечном разрезе помещения;
n2 - число лучей по графику II, проходящих от неба через световые проемы в расчетную точку на плане помещения.

зд - геометрический КЕО в расчетной точке при боковом освещении, учитывающий свет, отраженный от противостоящего здания при боковом освещении, определяемый по определяемый по формуле (5)
ебi = 0,01(n’1n’2)   (5)
где
n1 - число лучей по графику I, проходящих от противостоящего здания через световые проемы в расчетную точку на поперечном разрезе помещения;
n2 - число лучей по графику II, проходящих от противостоящего здания через световой проем в расчетную точку на плане помещения.
Определение числа лучей по графикам следует проводить в следующей последователь- ности:
1) [image: ]график I накладывают на поперечный разрез помещения таким образом, чтобы его по- люс (центр) 0 совместился с расчетной точкой А , а нижняя линия графика - со следом рабочей поверхности (рис. 1);

Рис. 1. Пример использования графика I для подсчета числа лучей n1 и n’1.


2) по графику I подсчитывают число лучей, проходящих через поперечный разрез свето- вого проема от неба n1, и от противостоящего здания n1 в расчетную точку А (лучом считается


расстояние между двумя сплошными линиями, расстояние между штрихпунктирными линиями равно 0,1 луча; удобнее производить подсчет лучей по верхней и боковым граням графика, где хорошо просматриваются все лучи);
3) отмечают номера полуокружностей на графике I, совпадающих с серединой С1 участ- ка светопроема, через который из расчетной точки видно небо, и с серединой С2 участка свето- проема, через который из расчетной точки видно противостоящее здание;
4) график II накладывают на план помещения таким образом, чтобы его вертикальная ось и горизонталь, номер которой соответствует номеру концентрической полуокружности (см. пункт «3»), проходили через точку С1 (рис. 2);

[image: ]
Рис. 2. Пример использования графика II для подсчета числа лучей n2 и n’2.
5) подсчитывают число лучей n2 по графику II, проходящих от неба через световой проем на плане помещения в расчетную точку А;
6) определяют значение геометрического КЕО б, учитывающего прямой свет от неба, по формуле (4);
7) график II накладывают на план помещения таким образом, чтобы его вертикальная ось и горизонталь, номер которой соответствует номеру концентрической полуокружности (см. пункт «3»), проходили через точку С2;
8) подсчитывают число лучей n2 по графику II, проходящих от противостоящего здания через световой проем на плане помещения в расчетную точку А;
9) по формуле (5) определяют значение геометрического коэффициента естественной освещенности зд, учитывающего свет, отраженный от противостоящего здания;
Примечания:
1.Графики I и II применимы только для световых проемов прямоугольной формы. 2.План и разрез помещения выполняют (вычерчивают) в одинаковом масштабе.



qi - коэффициент, учитывающий неравномерную яркость i-го участка облачного неба МКО, определяемый по таблице 3;
Т а б л и ц а 3

	[bookmark: _bookmark3]Угловая высота среднего луча участка небосвода, видимого из расчет- ной точки через световой проем в разрезе помещения, град.
	Значения коэффициента qi

	2
	0,46

	6
	0,52

	10
	0,58

	14
	0,64

	18
	0,69

	22
	0,75

	26
	0,80

	30
	0,86

	34
	0,91

	38
	0,96

	42
	1,00

	46
	1,04

	50
	1,08

	54
	1,12

	58
	1,16

	62
	1,18

	66
	1,21

	70
	1,23

	74
	1,25

	78
	1,27

	82
	1,28

	86
	1,28

	90
	1,29



Угловая высота среднего луча участка небосвода, видимого из расчетной точки через световой проем в разрезе помещения это угол , под которым видна середина участка неба из расчетной точки на поперечном разрезе помещения. Значение этого угла, определяется на ха- рактерном разрезе помещения (см. рис 1.). Промежуточные значения коэффициента qi опреде- ляются методом линейной интерполяции.
М - число участков фасадов зданий противостоящей застройки, видимых через световой проем из расчетной точки;
Т - число световых проемов в покрытии;
bфj - средняя относительная яркость j-го участка противостоящего (экранирующего) зда- ния, расположенного параллельно исследуемому зданию (помещению), определяе- мая по таблице 4.


	[bookmark: _bookmark4]Средневзвешенный коэффициент от- ражения фасада ф
	Отношение рассто- яния между здания- ми l к длине проти- востоящего здания а
	Значения средней относительной яркости фасада bф противо-
стоящего здания при отношении длины противостоящего зда- ния а к его расчетной высоте Hр

	
	
	0,25 и
менее
	0,50
	1,00
	1,50
	2,00
	3,00
	4,00 и
более

	0,6
	2,00 и более
	0,29
	0,33
	0,37
	0,39
	0,40
	0,41
	0,41

	0,6
	1,00
	0,24
	0,27
	0,32
	0,34
	0,35
	0,36
	0,36

	0,6
	0,50
	0,20
	0,21
	0,25
	0,28
	0,30
	0,32
	0,33

	0,6
	0,25 и менее
	0,17
	0,17
	0,18
	0,21
	0,23
	0,27
	0,29

	0,5
	2,00 и более
	0,24
	0,27
	0,31
	0,32
	0,33
	0,34
	0,34

	0,5
	1,00
	0,19
	0,22
	0,26
	0,28
	0,28
	0,29
	0,30

	0,5
	0,50
	0,15
	0,16
	0,19
	0,22
	0,24
	0,26
	0,27

	0,5
	0,25 и менее
	0,12
	0,12
	0,14
	0,16
	0,18
	0,21
	0,23

	0,4
	2,00 и более
	0,19
	0,22
	0,24
	0,25
	0,26
	0,27
	0,27

	0,4
	1,00
	0,15
	0,17
	0,20
	0,22
	0,22
	0,23
	0,24

	0,4
	0,50
	0,11
	0,12
	0,15
	0,17
	0,19
	0,20
	0,21

	0,4
	0,25 и менее
	0,09
	0,09
	0,10
	0,12
	0,14
	0,16
	0,18

	0,3
	2,00 и более
	0,14
	0,16
	0,18
	0,19
	0,20
	0,20
	0,20

	0,3
	1,00
	0,11
	0,12
	0,15
	0,16
	0,17
	0,17
	0,18

	0,3
	0,50
	0,08
	0,08
	0,10
	0,12
	0,13
	0,15
	0,15

	0,3
	0,25 и менее
	0,06
	0,06
	0,07
	0,08
	0,10
	0,12
	0,13

	0,2
	2,00 и более
	0,09
	0,11
	0,12
	0,13
	0,13
	0,13
	0,14

	0,2
	1,00
	0,07
	0,08
	0,10
	0,10
	0,11
	0,11
	0,12

	0,2
	0,50
	0,05
	0,05
	0,07
	0,08
	0,09
	0,10
	0,10

	0,2
	0,25 и менее
	0,04
	0,04
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08

	П р и м е ч а н и е - При значениях параметров ф, l/а, а/Нp, отличных от приведенных в таблице, коэффи- циент bф определяют интерполяцией.



ro - коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом освещении благодаря све- ту, отраженному от поверхностей помещения и подстилающего слоя, прилегающего к зданию, принимаемый по таблице 5;
 (
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) (
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	Отношение глу- бины помеще- ния dп к высоте от уровня
условной рабо- чей поверхности до верха окна h01
	Отношение рас- стояния расчет- ной точки от внутренней по- верхности наружной стены
lT к глубине по- мещения dп
	Средневзвешенный коэффициент отражения пола, стен и потолка ср

	
	
	0,60
	0,50
	0,45
	0,35

	
	
	Отношение ширины помещения bп к его глубине dп

	
	
	
0,5
	
1,0
	
2,0
	
0,5
	
1,0
	
2,0
	
0,5
	
1,0
	
2,0
	
0,5
	
1,0
	
2,0

	1,00
	0,10
	1,05
	1,05
	1,05
	1,04
	1,04
	1,04
	1,04
	1,04
	1,04
	1,03
	1,03
	1,03

	1,00
	0,50
	1,46
	1,41
	1,31
	1,31
	1,27
	1,20
	1,23
	1,20
	1,14
	1,08
	1,06
	1,03

	1,00
	0,90
	2,32
	2,17
	1,88
	1,89
	1,79
	1,57
	1,68
	1,59
	1,42
	1,25
	1,21
	1,12

	3,00
	0,10
	1,07
	1,07
	1,07
	1,06
	1,06
	1,06
	1,05
	1,05
	1,05
	1,05
	1,05
	1,05

	3,00
	0,20
	1,04
	1,04
	1,04
	1,03
	1,03
	1,03
	1,03
	1,03
	1,03
	1,02
	1,02
	1,02

	3,00
	0,30
	1,32
	1,29
	1,23
	1,22
	1,20
	1,16
	1,17
	1,16
	1,12
	1,08
	1,07
	1,05

	3,00
	0,40
	1,85
	1,77
	1,59
	1,60
	1,54
	1,41
	1,47
	1,42
	1,32
	1,21
	1,19
	1,14

	3,00
	0,50
	2,51
	2,36
	2,05
	2,06
	1,95
	1,73
	1,84
	1,75
	1,57
	1,38
	1,34
	1,25

	3,00
	0,60
	3,21
	2,98
	2,53
	2,55
	2,39
	2,06
	2,22
	2,09
	1,83
	1,56
	1,50
	1,37

	3,00
	0,70
	3,90
	3,60
	3,00
	3,04
	2,83
	2,40
	2,61
	2,44
	2,09
	1,74
	1,66
	1,49

	3,00
	0,80
	4,60
	4,23
	3,48
	3,53
	3,26
	2,73
	2,99
	2,78
	2,36
	1,92
	1,82
	1,61

	3,00
	0,90
	5,29
	4,85
	3,96
	4,02
	3,70
	3,06
	3,38
	3,12
	2,62
	2,10
	1,98
	1,72

	5,00
	0,10
	1,09
	1,09
	1,09
	1,08
	1,07
	1,07
	1,07
	1,07
	1,07
	1,06
	1,06
	1,06

	5,00
	0,20
	1,06
	1,06
	1,06
	1,05
	1,05
	1,05
	1,04
	1,04
	1,04
	1,03
	1,03
	1,03

	5,00
	0,30
	1,53
	1,48
	1,38
	1,38
	1,34
	1,27
	1,30
	1,27
	1,22
	1,15
	1,13
	1,10

	5,00
	0,40
	2,45
	2,30
	2,01
	2,02
	1,92
	1,71
	1,81
	1,73
	1,56
	1,39
	1,35
	1,27

	5,00
	0,50
	3,57
	3,31
	2,79
	2,82
	2,63
	2,26
	2,44
	2,29
	2,00
	1,69
	1,62
	1,47

	5,00
	0,60
	4,74
	4,36
	3,60
	3,65
	3,38
	2,83
	3,10
	2,88
	2,45
	2,01
	1,90
	1,68

	5,00
	0,70
	5,92
	5,42
	4,42
	4,48
	4,12
	3,41
	3,76
	3,48
	2,91
	2,32
	2,18
	1,90

	5,00
	0,80
	7,09
	6,47
	5,23
	5,31
	4,87
	3,98
	4,42
	4,07
	3,36
	2,64
	2,46
	2,11

	5,00
	0,90
	8,26
	7,52
	6,04
	6,14
	5,61
	4,56
	5,08
	4,66
	3,81
	2,96
	2,75
	2,32

	П р и м е ч а н и я
1 При промежуточных значениях dп/h01, lТ/dп, bп/dп и ср коэффициент ro определяют интерполяцией.
2 Средневзвешенный коэффициент отражения помещения (пола, стен и потолка) рассчитывают по фор- муле
ρ  ρп Ап  ρст Аст  ρпот Апот ,
п	А  А   А
п	ст	пот
где п, ст, пот - коэффициенты отражения материала пола, стен и потолка соответственно; Ап, Аст, Апот - площадь пола, стен и потолка соответственно.
Если отделка поверхности помещения неизвестна, то для помещений жилых и общественных зданий сред-
невзвешенный коэффициент отражения ср следует принимать равным 0,50.



Под условной рабочей поверхностью понимается горизонтальная поверхность, расположенная на высоте 0,80 м от пола.
 (
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) (
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Кз - коэффициент запаса, определяемый по таблице 6;
Т а б л и ц а 6

	
	
	Искусственное освещение
	Естественное освещение

	
	
	Коэффициент запаса Kз
	Коэффициент запаса Kз

	
Помещения и территории
	
Примеры помещений
	Количество
чисток светильников в год
	Количество чисток остекления светопроемов в
год

	
	
	Эксплуатационная группа светильников по приложе- нию Г
	Угол наклона светопропускающего материала к горизонту, градусы

	
	
	1-4
	5-6
	7
	0-15
	16-45
	46-75
	76-90

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	3   Помещения   общественных   и
	
	
	
	
	
	
	
	

	жилых зданий:
	
	
	
	
	
	
	
	

	а) пыльные, жаркие и сырые
	Горячие   цехи   предприятий
	1,7
	1,6
	1,6
	2,0
	1,8
	1,7
	1,6

	
	общественного	питания,
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	3

	
	охлаждаемые камеры, поме-
	
	
	
	
	
	
	

	
	щения  для  приготовления
	
	
	
	
	
	
	

	
	растворов в прачечных, ду-
	
	
	
	
	
	
	

	
	шевые и т.д.
	
	
	
	
	
	
	

	б)    с    нормальными    условиями
	Кабинеты и рабочие помеще-
	1,4
	1,4
	1,4
	1,5
	1,4
	1,3
	1,2

	среды
	ния, жилые комнаты, учебные
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1

	
	помещения,	лаборатории,
	
	
	
	
	
	
	

	
	читальные чалы, залы сове-
	
	
	
	
	
	
	

	
	щаний, торговые залы и т.д.
	
	
	
	
	
	
	

	4 Территории с воздушной средой,
содержащей:
	
	
	
	
	
	
	
	

	а) большое количество пыли (бо-
	Территории	металлургиче-
	1,5
	1,5
	1,5
	—
	—
	—
	—

	лее 1 мг/м3)
	ских,   химических,   горнодо-
	4
	4
	4
	
	
	
	

	
	бывающих	предприятий,
	
	
	
	
	
	
	

	
	шахт, рудников, железнодо-
	
	
	
	
	
	
	

	
	рожных станций и прилега-
	
	
	
	
	
	
	

	
	ющих к ним улиц и дорог
	
	
	
	
	
	
	

	б) малое количество пыли (менее 1
	Территории    промышленных
	1,5
	1,5
	1,5
	—
	—
	—
	—

	мг/м3)
	предприятий, кроме указан-
	2
	2
	2
	
	
	
	

	
	ных в подп. «а» и обществен-
	
	
	
	
	
	
	

	
	ных зданий
	
	
	
	
	
	
	

	5 Населенные пункты
	Улицы,	площади,	дороги,
	1,6
	1,5
	1,5
	—
	—
	—
	—

	
	территории жилых районов,
	2
	2
	1
	
	
	
	

	
	парки, бульвары, пешеходные
	
	
	
	
	
	
	

	
	тоннели,	фасады	зданий,
	
	
	
	
	
	
	

	
	памятники
	
	
	
	
	
	
	

	
	транспортные тоннели
	—
	1,7
2
	1,7
2
	—
	—
	—
	—



о - общий коэффициент светопропускания, учитывающий особенности световых проемов помеще- ния, определяемый по формуле 6;
 (
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)


где

0 = 12345, (6)

1 - коэффициент светопропускания материала, определяемый по таблице 7;
2 - коэффициент, учитывающий потери света в переплетах светопроема, определяемый по таблице 7.
Размеры светопроема принимают равными размерам коробки переплета по наружному обмеру;


	[bookmark: _bookmark5]Вид светопропускающего материала
	Значения
1
	Вид переплета
	Значения
2

	Стекло оконное листовое:
	
	Переплеты для окон и фонарей промыш-
ленных зданий:
	

	одинарное
	0,9
	деревянные:
	

	двойное
	0,8
	одинарные
	0,75

	тройное
	0,75
	спаренные
	0,7

	Стекло витринное толщиной 6 - 8 мм
	0,8
	двойные раздельные
	0,6

	
	
	стальные:
	

	Стекло листовое армированное
	0,6
	одинарные открывающиеся
	0,75

	
	
	одинарные глухие
	0,9

	Стекло листовое узорчатое
	0,65
	двойные открывающиеся
	0,6

	
	
	двойные глухие
	0,8

	Стекло листовое со специальными свой-
ствами:
	
	Переплеты для окон жилых, обществен-
ных и вспомогательных зданий:
	

	солнцезащитное
	0,65
	деревянные:
	

	контрастное
	0,75
	одинарные
	0,8

	Органическое стекло:
	
	спаренные
	0,75

	прозрачное
	0,9
	двойные раздельные
	0,65

	молочное
	0,6
	с тройным остеклением
	0,5

	
	
	металлические:
	

	Пустотелые стеклянные блоки:
	
	одинарные
	0,9

	светорассеивающие
	0,5
	спаренные
	0,85

	светопрозрачные
	0,55
	двойные раздельные
	0,8

	
	
	с тройным остеклением
	0,7

	Стеклопакеты
	0,8
	Стекложелезобетонные панели с пустоте- лыми стеклянными блоками при толщине
шва:
	

	
	
	20 мм и менее
	0,9

	
	
	более 20 мм
	0,85

	П р и м е ч а н и е - Значения коэффициентов 1 и 2 для светопропускающего материала и переплетов, не указанных в таблице, следует определять по ГОСТ 26602.4.



3 - коэффициент, учитывающий потери света в несущих конструкциях, определяемый по таблице 8 (при боковом освещении 3 = 1);
4 - коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных устройствах, определяемый в соот- ветствии с таблицей 8;
5 - коэффициент, учитывающий потери света в защитной сетке, устанавливаемой под фонарями, принимаемый равным 0,9;
 (
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[bookmark: _bookmark6]Несущие конструкции покрытий
	
Коэффициент, учитывающий потери света в несущих кон- струкциях, 3
	

Солнцезащитные устройства, изде- лия и материалы
	
Коэффициент, учитывающий потери света в
солнцезащитных устройствах, 4

	Стальные фермы
	0,9
	Убирающиеся регулируемые жалюзи и шторы (межстекольные, внутренние,
наружные)
	1,0

	Железобетонные	и	деревянные фермы и арки
	0,8
	Стационарные жалюзи и экраны с за- щитным углом не более 45° при рас- положении пластин жалюзи или экра- нов под углом 90° к плоскости окна:
	

	
	
	

горизонтальные
	

0,65

	
	
	вертикальные
	0,75

	Балки и рамы сплошные при высо-
те
	
	Горизонтальные козырьки:
	

	сечения:
	
	с защитным углом не более 30°
	0,8

	50 см и более
	0,8
	с защитным углом от 15° до 45°
(многоступенчатые)
	0,9 - 0,6

	менее 50 см
	0,9
	Балконы глубиной:
	

	
	
	до 1,20 м
	0,90

	
	
	1,50 м
	0,85

	
	
	2,00 м
	0,78

	
	
	3,00 м
	0,62

	
	
	Лоджии глубиной:
	

	
	
	до 1,20 м
	0,80

	
	
	1,50 м
	0,70

	
	
	2,00 м
	0,55

	
	
	3,00 м
	0,22



1.2. Методика расчета КЕО при боковом одностороннем освещении

А) Определяем нормативное значение КЕО.
1. Определяем номер группы административного района.
2. Если здание расположено в первой группе определяем нормативное значение КЕО по приложению 1. Если здание расположено в других группах, определяем коэффициент светово- го климата тN по таблице 2, затем определяем нормативное значение КЕО по формуле (2).
Б) Определяем расчетное значение КЕО.
1. Используя графики I и II на плане и характерном разрезе помещения, определяем ко- личество лучей n1; n’1 и n2; n’2. Определяем величину угла , под которым видна середина участка неба из расчетной точки на характерном разрезе помещения.
2. Определяем значение геометрического КЕО в расчетной точке при боковом освеще- нии по формулам (4) и (5).
3. По таблицам 3-6 определяем значения коэфициентов bфj; ro; Кз. По таблицам 7 и 8 определяем значениия коэффициентов 1; 2; 3; 4; 5. Определяем значение 0 по формуле (6).
 (
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В) Проверяем условие (1) и делаем вывод о соответствии естественной освещенности нормативным требованиям в заданном помещении.
Пример 1. Проверка жилого помещения на соответствие норма- тивным требованиям по естественной освещенности.
Задание: Проверить жилое помещение в г. Москва на соответствие нормативным тре- бованиям по естественной освещенности. Проем располагается по короткой стороне помеще- ния и ориентирован на север. Противостоящие здания отсутствуют.
Характеристики помещения: глубина помещения dп = 5 м; ширина помещения bп = 3,5 м; высота помещения hп = 2,8 м. Характеристики проема: ширина проема bо = 1,8 м; высота прое- ма hо = 1,5 м; высота низа проёма – 0,9 м. Вид переплёта – деревянный одинарный; вид свето- пропускающего материала - стекло оконное листовое одинарное.
Толщина наружной стены здания – 0,4 м.
[image: ]
1. Определяем нормативное значение КЕО.

Жилое помещение расположено в г. Москва, относящемся к первой группе администра- тивных районов по табл. 1.
Нормативное значение КЕО eN для первой группы административных районов определя- ется по приложению 1. Для жилых помещений при боковом освещении, нормативное значение КЕО принимается равным 0,5 %.
eN=0,5 %.
2. Определяем расчетное значение КЕО.
Используя график I определим количество лучей n1, а также отметим номер полуокруж- ности, совпадающей с серединой С1 участка светопроема, через который из расчетной точки видно небо.
 (
28
)



Из приведенного выше рисунка видно, что количество лучей n1 = 4,8, а номер полуокруж- ности, совпадающей с серединой С1 участка светопроема, через который из расчетной точки видно небо - 15.
Используя график II определим количество лучей n2.

Из приведенного выше рисунка видно, что количество лучей n2 = 24.
По формуле (4) определим значение геометрического КЕО в расчетной точке ебi = 0,01(n1n2) = 0,01 (4,8 24) = 0,01 115,2 = 1,152


По таблице 3 определим значение коэффициента qi, учитывающего неравномерную яр- кость i-го участка облачного неба МКО.
Для этого определим угловую высоту (угол ) среднего луча участка небосвода, видимо- го из расчетной точки через световой проем в разрезе помещения.
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нием:

Из приведенного выше рисунка видно, что tg будет определяться следующим отноше-


tg  ho / 2  0,9  1,5 / 2  0,9  0,393
	

lт  0,2	4  0,2
Отсюда величина угла  будет равна 21,450.
Используя метод линейной интерполяции по таблице 3 определяем, значение коэффици- ента qi=0,741.
По таблице 5 определяем значение коэффициента, учитывающего повышение КЕО при боковом освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и подстилаю- щего слоя, прилегающего к зданию ro.
Предварительно вычислим:
Отношение глубины помещения dп к высоте от уровня условной рабочей поверхности до верха окна h01:

dп h01

 5
1,6

 3,125



Отношение расстояния расчетной точки от внутренней поверхности наружной стены lT к глубине помещения dп:


lт  4  0,8
dп	5
Отношение ширины помещения bп к его глубине dп:
bп  3,5  0,7
dп	5
Так как отделка поверхности помещения нам неизвестна, то средневзвешенный коэффи- циент отражения ср принимаем равным 0,50.
Используя метод линейной интерполяции, по таблице 5 определяем, значение коэффици- ента ro= 3,527.
По таблице 6 определим значение коэффициента запаса Кз. Для помещения обществен- ных и жилых зданий с нормальными условиями эксплуатации Кз=1,2.
По таблицам 7-8 определим значения коэффициентов 1;2;3;4;5.
Принимаем 1=0,9; 2=0,75; значения 3;4;5 принимаем равными 1.
По формуле (6) определим значение общего коэффициента светопропускания о.
о = 1 2 3 4 5 = 0,9 0,75 1 1 1 = 0,675
Найденные выше значения подставим в формулу (2) и определим расчетное значение
КЕО.



 (
M
)
 (
j
)Так  как  противостоящие  здания  отсутствуют,  выражение  ЗД
j 1

bфj KЗД

, будет равно

 (
j
)нулю, Конечная формула для определения расчетного КЕО будет иметь следующий вид:

 (
e
) (

)б     L h	 i1


 (

)бiq

r 
i  o    o


/ Kз

 1,152  0,741 3,527  0,675  0,678 /1,2  1,148 %

Таким образом расчетное значение КЕО для заданного жилого помещения г. Москва
 (
e
) (
h
)б 1,148 %.
3. Вывод: заданное жилое помещение в г. Москва соответствует нормативным требовани- ям по естественной освещенности. Так как по результатам проверочного расчета расчетное значение КЕО оказалось больше нормативного

 (
e
) (
h
) (
И
)б  1,148%  e

 0,5%.


3. Проверка условий естественной освещенности помещения на основе натурных измерений
Нормирование естественного освещения
Количественную оценку естественного освещения проводят по освещенности рабочей поверхности.
Освещенностью Е называется отношение светового потока ∂Ф в люменах (лм), пада- ющего на элемент поверхности ∂S, к площади этого элемента в м2.
E=∂Ф/∂S. За единицу освещенности Е принят люкс (лк).
Естественный свет внутри помещения распространяется неравномерно, так как зави- сит от конструкции световых проемов и их размещения. Естественное освещение характерно тем, что создаваемая в помещении освещенность изменяется в значительных пределах. Эти изменения обусловлены временем года, дня и метеорологическими факторами (облачностью и отражающими свойствами земного покрова). В связи с этим оценить естественное освеще- ние абсолютным значением освещенности на рабочем месте не представляется возможным. Поэтому в качестве нормируемой величины при оценке естественного освещения принята относительная величина – коэффициент естественной освещенности e (КЕО), который пред- ставляет собой отношение освещенности в заданной точке внутри помещения EB к одновре- менной наружной горизонтальной освещенности EH , создаваемой рассеянным светом всего небосвода:
e=EB/ЕН 100%.	(1)
Таким образом, КЕО оценивает размеры оконных проемов, вид остекления и переплетов, их загрязнение, т. е. способность системы естественного освещения пропускать свет.
Естественная освещенность в помещении регламентируется СНиП “Естественное и искуственное освещение”. Нормируемое значение КЕО eN зависит от следующих трех фак- торов:
· характеристики зрительной работы (определяется в зависимости от размера объекта различения – рассматриваемый предмет, отдельная часть его или различимый дефект, которые необходимо различать в процессе работы);
· системы освещения (верхнее, боковое или комбинированное);
· коэффициента светового климата mN (зависит от месторасположения на территории России и ориентации световых проемов здания по сторонам горизонта).
Нормируемое значение КЕО eN для зданий, располагаемых в различных районах, определяется по выражению


где eH - значение КЕО по СНиП;

eN = eH mN , %.

Экспериментальный метод определения КЕО
Для этого необходимо предварительно измерить освещенность EB внутри помещения на рабочем месте и одновременно наружную освещенность EH горизонтальной поверхности, созда- ваемую небосводом. Далее по выражению (1) определяют коэффициент естественной освещен- ности e.
Применяемые приборы
Фотоэлектрический люксметр типа Ю-116 предназначен для измерения освещенности, создаваемой лампами искусственного освещения и естественным светом, источники которого расположены произвольно относительно светоприемника люксметра.
Люксметр состоит из выносного селенового фотоэлемента 3 с насадками и магнитоэлектриче- ского прибора Селеновый фотоэлемент присоединяется к прибору шнуром с соединительным разъемом, включаемым в гнездо, расположенное в углублении панели прибора.
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3 – фотоэлемент; а – включатель диапазонов нижней шкалы; б – включатель диапазонов верхней шкалы.
На передней панели расположены кнопки переключения шкал прибора и табличка со шкалой, связывающей действие кнопок и используемых насадок с пределами измерений осве- щенности. Для корректировки угловой чувствительности фотоэлемента применяется насадка, со- стоящая из полусферы, изготовленной из белой светорассеивающей пластмассы и непрозрачного пластмассового кольца. Данная насадка применяется только со сменными насадками, имеющими маркировки М, Р и Т, что обеспечивает общий номинальный коэффициент ослабления показаний прибора соответственно 10, 100 и 1000. Указанные насадки применяются для расширения диапа- зона измерения прибора.
Принцип отсчета значения замеряемой освещенности состоит в следующем: против нажатой кнопки определяют выбранное с помощью насадок на светоприемник (или без насадок) наибольшее значение диапазонов измерений. При нажатой правой кнопке, против которой нане- сены наибольшие значения диапазонов измерений, кратные 10, следует пользоваться для отсчета показаний шкалой 0 - 100 (верхняя), а при нажатой левой кнопке, против которой нанесены наибольшие значения диапазонов измерений кратные 30, следует пользоваться шкалой 0 – 30 (нижняя). Показания прибора в делениях по соответствующей шкале умножаются на коэффици- ент пересчетa шкалы, указанный в таблице прибора, в зависимости от применяемых насадок. Маркировка корректирующей насадки расположена на ее ободке.
Предположим, что на светоприемник (фотоэлемент) установлены насадки К, Р и нажата левая кнопка, а стрелка прибора показывает 10 делений по шкале 0 - 30 Тогда измеряемая осве- щенность будет равна 10×100 = 1000 лк .
С целью ускорения поиска диапазона измерения, который соответствуют показаниям прибора в пределах 17 - 100 делений по шкале 0 - 100 и 5 – 30 делений по шкале 0 - 30, необхо- димо последовательно устанавливать насадки К, Т; К, Р; К, М и при каждой насадке нажимать сначала правую, а затем левую кнопки.


Если при насадках К, М и нажатой левой кнопке стрелка не доходит до 5 делений по шка- ле 0 - 30, то измерения производите без насадок, т.е. с открытым фотоэлементом.
Для проведения лабораторной работы желательно подготовить два люксметра.
· Замерить освещенность в помещении лаборатории EВ на расстоянии 1, 2, 3, 4 и 5 м от бо- ковых окон по ширине В помещения в соответствии с метками на полу и результаты за- меров занести в таблицу. При выполнении замеров пластину фотоэлемента держать па- раллельно полу, обращенной вверх на уровне условной рабочей поверхности (0,8 м от по- верхности пола). Искусственное освещение при проведении замеров должно быть вы- ключено.
· Одновременно замерять наружную освещенность EH и результат занести в таблицу. Так как наружная освещенность определяется на горизонтальной плоскости, освещаемой небесной полусферой, то для замера наружной освещенности датчик люксметра помести- те снаружи открытого окна либо форточки в горизонтальном положении. При этом пла- стина фотоэлемента должна быть обращена вверх. Погрешностью вносимой стеной зда- ния, перекрывающей часть небосвода, можно пренебречь, учитывая светлую окраску сте- ны.
· В случае неудобства или невозможности замера наружной освещенности EH прямо из по- мещения лаборатории необходимо выйти из здания и на расстоянии более 8…10 м от его стены определить EH . При замерах EH необходимо избегать попадания прямых солнеч- ных лучей на фотоэлемент люксметра.
· По выражению (1) для всех пяти точек внутри помещения лаборатории, где выполнялись замеры EВ , подсчитать значения КЕО и результаты занести в таблицу.
· Построить кривую изменения КЕО по ширине помещения.
· В зависимости от величины КЕО определить разряд зрительной работы (см. табл. СНиП), которую можно выполнять на расстоянии 1, 2, 3, 4 и 5 м от боковых окон по ширине по- мещения. Результаты занести в таблицу..
· Выводы занести в отчет.
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