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Обгрунтування розрахункового стану небозводу в Україні при формуванні природного світлового режиму приміщень
Єгорченков В.О. Обґрунтування розрахункового стану небозводу в Україні при формуванні природного світлового режиму приміщень.

Яскравість небозводу являється важливою складовою природної освітленості приміщень. Аналіз метеоданих показав, що середня хмарність в Україні складає 6,3 бала. Це дає підставу прийняти в якості розрахункового напівясний небозвід, який представляє собою середнє між станом похмурого і ясного небозводу. На підставі цього розраховані таблиці розподілу відносної яскравості напівясного небозводу.

Яркость небосвода является важной составляющей естественной освещенности помещений. Анализ метеоданных выявил, что средняя облачность в Украине составляет 6,3 балла. Это дает основание принять в качестве расчетного полуясный небосвод, который представляет собой среднее между состоянием пасмурного и ясного небосводов. На основании этого рассчитаны таблицы распределения относительной яркости полуясного небосвода.
Luminosity of the firmament is an important component of indoor natural lighting. Meteorology data analysis discovered that average cloudiness in Ukraine is 6.3 cloud amounts. It gives grounds to take the hemiclear firmament, which is an average value between state of the cloudy and the clear firmament, as a basis for calculation. On the basis of that allocation of comparative luminosity of the hemiclear firmament tables are calculated.

Постановка проблеми. Згідно закону проекції тілесного кута освітленість Е в розрахунковій точці приміщення прямо пропорційна яскравості L видимої ділянки небозводу із даної точці через проріз і величині проекції тілесного кута світлопрорізу σ.
	Е =L∙σ
	(1)


Ця формула показує, що яскравість небозводу грає важливу роль в природному освітленні приміщення. Цьому точне  урахування розподілу яскравості небозводу в значній мірі окаже вплив на точне визначення площі світлопрорізів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, що Міжнародною комісією по освітленню рекомендовано дві моделі стану небозводу для розрахунків природного освітлення приміщень: ясна (при хмарності 0…2 бала) і похмура (при хмарності 8…10 балів). Для України в дійсних нормах [1] прийнята похмура модель небозводу з відомим розподілом відносної яскравості [2].

Однак, є припущення, що для України може бути в якості розрахункової прийнята більш ефективна друга модель небозводу.

Формулювання цілей статті. Обґрунтування розрахункового стану небозводу в Україні і визначення розподілу відносної яскравості за даним небозводом.

Основна частина. Для досягнення цієї цілі необхідно вирішити слідуючи задачі:

1. Визначити середню хмарність в балах з урахуванням імовірності для кожного регіону України.

2. Установити розрахунковий стан небозводу України.

3. Визначити розподіл відносної яскравості для отриманого розрахункового стану небозводу.

Спочатку необхідно визначити середню річну хмарність по Україні використовуючи сучасні метеорологічні дані [3]. З цією ціллю вся територія нашої держави була розподілена на регіони, в котрих є метеорологічні дані за хмарністю і за повторюваності наступу цієї події.

Результати аналізу метеорологічних даних представлені в табл.1. 

Середньозважене значення хмарності підраховувалось з урахуванням повторюваності за слідкуючою формулою. 
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де О1, О2, О3,… ̶  значення хмарності для відповідного регіону;

Р1, Р2, Р3,…̶  повторюваність хмарності для даного регіону. 

Результати розрахунку показали, що середня хмарність в Україні складає Оср = 6,3 бала.

Це далеко не ясний небозвід, але і не похмурий. 

Отже, для України в якості розрахункового повинен бути прийнято напівясний небозвід (хмарність 3…7 балів).
Для визначення розподілу яскравості за напівясним небозводом, спочатку, використовуючи відомі залежності, необхідно визначити для відповідних секторів відносну яскравість похмурого і ясного небозводу. Середні значення між ними будуть відповідати наближеному значенню відносної яскравості напівясного небозводу.

Таблиця 1. 

Середня хмарність і її повторюваність за регіонами України

	№
	Регіон
	Хмарність
	Повторюв.

	1
	Захід (Волинська, Ровенська, Львівська, Тернопільська, Хмельницька, Закарпатська, Івано-Франківська, Чернівецька обл.)
	6,73
	20,25

	2
	Північ (Житомирська, Київська, Чернігівська, Сумська обл.)
	6,61
	12,13

	3
	Схід (Харківська, Луганська, Донецька обл.)
	6,4
	18,13

	4
	Південь (Одеська, Ніколаївська, Херсонська, Запорізька обл.)
	6,03
	11,85

	5
	Центр (Винницька, Черкаська, Кіровоградська, Полтавська, Дніпропетровська обл.)*
	6,42
	-

	6
	Крим
	5,66
	17,19


*Оскільки для центральної частини України немає даних за повторюваності хмарності, то цей регіон при підрахунку середньої хмарності не був включений.
З цією ціллю півсфера поділялась на ділянки розміром 10º × 10º: в широтному напрямку ((() центри цих ділянок розташовувалися, починаючи з 5º и закінчувались 175º і в меридіональному (α)  ̶  від 5º до 85º. В центрі кожної ділянки визначалася відносна яскравість похмурого і ясного небозводу  при різноманітних положеннях сонця за відомими формулами [2].
Результати розрахунку для напівясного небозводу представлені в таблиці 2.
Таблиця 2. 

Значення відносної яскравості для напівясного небозводу
	((
	α

	
	5
	15
	25
	35
	45
	55
	65
	75
	85

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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	5
	21,90
	10,78
	5,46
	3,15
	2,07
	1,53
	1,25
	1,10
	1,02

	15
	14,66
	8,57
	4,77
	2,91
	1,97
	1,50
	1,24
	1,10
	1,02

	25
	9,66
	6,22
	3,84
	2,53
	1,82
	1,43
	1,21
	1,09
	1,02

	35
	6,55
	4,48
	3,01
	2,15
	1,65
	1,35
	1,18
	1,08
	1,02

	45
	4,65
	3,32
	2,38
	1,82
	1,48
	1,27
	1,15
	1,07
	1,01

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	55
	3,48
	2,56
	1,93
	1,56
	1,34
	1,20
	1,11
	1,05
	1,01

	65
	2,76
	2,08
	1,63
	1,38
	1,23
	1,13
	1,58
	1,04
	1,01

	75
	2,31
	1,78
	1,44
	1,25
	1,14
	1,08
	1,05
	1,02
	1,00

	85
	2,06
	1,60
	1,32
	1,17
	1,09
	1,05
	1,02
	1,01
	1,00

	95
	1,92
	1,51
	1,25
	1,12
	1,05
	1,02
	1,01
	1,00
	1,00

	105
	1,87
	1,47
	1,22
	1,09
	1,03
	1,01
	0,99
	0,99
	0,99

	115
	1,88
	1,48
	1,22
	1,09
	1,03
	1,00
	0,99
	0,99
	0,99

	125
	1,93
	1,51
	1,24
	1,10
	1,03
	1,00
	0,98
	0,98
	0,99

	135
	2,01
	1,56
	1,27
	1,12
	1,04
	1,00
	0,98
	0,98
	0,99

	145
	2,09
	1,62
	1,31
	1,14
	1,05
	1,01
	0,98
	0,98
	0,99

	155
	2,16
	1,67
	1,34
	1,16
	1,06
	1,01
	0,98
	0,98
	0,98

	165
	2,22
	1,7
	1,37
	1,18
	1,07
	1,02
	0,99
	0,98
	0,98

	175
	2,25
	1,72
	1,38
	1,19
	1,08
	1,02
	0,99
	0,98
	0,98
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	5
	11,33
	12,49
	9,51
	5,27
	3,13
	2,07
	1,52
	1,22
	1,05

	15
	9,04
	8,59
	6,67
	4,40
	2,85
	1,97
	1,49
	1,21
	1,05

	25
	6,58
	5,81
	4,60
	3,39
	2,44
	1,82
	1,43
	1,19
	1,05

	35
	4,75
	4,04
	3,27
	2,59
	2,04
	1,63
	1,35
	1,17
	1,04

	45
	3,51
	2,93
	2,41
	2,02
	1,71
	1,46
	1,27
	1,14
	1,03

	55
	2,70
	2,24
	1,87
	1,63
	1,45
	1,31
	1,19
	1,10
	1,03

	65
	2,18
	1,80
	1,52
	1,37
	1,26
	1,19
	1,13
	1,07
	1,02

	75
	1,85
	1,52
	1,30
	1,19
	1,13
	1,09
	1,07
	1,04
	1,01

	85
	1,65
	1,35
	1,16
	1,07
	1,04
	1,02
	1,02
	1,01
	1,00

	95
	1,54
	1,25
	1,08
	1,00
	0,97
	0,97
	0,98
	0,99
	0,99

	105
	1,48
	1,20
	1,03
	0,96
	0,93
	0,93
	0,95
	0,97
	0,99

	115
	1,48
	1,19
	1,01
	0,93
	0,90
	0,91
	0,92
	0,95
	0,98

	125
	1,51
	1,20
	1,01
	0,92
	0,89
	0,89
	0,91
	0,94
	0,97

	135
	1,56
	1,22
	1,02
	0,92
	0,88
	0,88
	0,89
	0,93
	0,97

	145
	1,61
	1,25
	1,03
	0,93
	0,88
	0,87
	0,89
	0,92
	0,96

	155
	1,65
	1,28
	1,05
	0,93
	0,88
	0,87
	0,88
	0,91
	0,96

	165
	1,69
	1,30
	1,06
	0,94
	0,89
	0,87
	0,88
	0,91
	0,96

	175
	1,71
	1,31
	1,07
	0,94
	0,89
	0,87
	0,88
	0,91
	0,96
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	5
	3,16
	3,47
	4,01
	4,94
	4,33
	2,72
	1,83
	1,36
	1,09

	15
	2,92
	3,11
	3,41
	3,73
	3,38
	2,46
	1,76
	1,34
	1,08

	25
	2,54
	2,59
	2,68
	2,76
	2,58
	2,11
	1,64
	1,30
	1,08

	35
	2,15
	2,10
	2,08
	2,09
	2,01
	1,78
	1,50
	1,25
	1,07

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	45
	1,80
	1,70
	1,65
	1,64
	1,61
	1,51
	1,36
	1,20
	1,06

	55
	1,53
	1,41
	1,34
	1,33
	1,33
	1,30
	1,24
	1,15
	1,04

	65
	1,32
	1,20
	1,13
	1,12
	1,14
	1,15
	1,13
	1,09
	1,03

	75
	1,18
	1,10
	0,99
	0,98
	1,00
	1,03
	1,05
	1,04
	1,02

	85
	1,08
	0,95
	0,89
	0,88
	0,91
	0,94
	0,98
	1,00
	1,00

	95
	1,02
	0,89
	0,82
	0,82
	0,84
	0,88
	0,92
	0,96
	0,99

	105
	0,99
	0,85
	0,78
	0,77
	0,79
	0,83
	0,88
	0,93
	0,98

	115
	0,98
	0,83
	0,75
	0,74
	0,76
	0,80
	0,85
	0,91
	0,97

	125
	0,98
	0,82
	0,74
	0,72
	0,74
	0,77
	0,82
	0,89
	0,96

	135
	0,99
	0,82
	0,73
	0,71
	0,72
	0,76
	0,81
	0,87
	0,95

	145
	1,01
	0,83
	0,73
	0,70
	0,71
	0,74
	0,79
	0,86
	0,94

	155
	1,02
	0,83
	0,73
	0,70
	0,71
	0,74
	0,78
	0,85
	0,94

	165
	1,03
	0,84
	0,73
	0,70
	0,70
	0,73
	0,78
	0,84
	0,93

	175
	1,04
	0,84
	0,73
	0,70
	0,70
	0,73
	0,77
	0,84
	0,93
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	5
	0,94
	0,99
	1,10
	1,31
	1,66
	2,19
	2,09
	1,47
	1,11

	15
	0,92
	0,96
	1,06
	1,25
	1,54
	1,90
	1,88
	1,43
	1,11

	25
	0,88
	0,91
	0,99
	1,14
	1,37
	1,61
	1,64
	1,37
	1,10

	35
	0,83
	0,85
	0,91
	1,03
	1,20
	1,38
	1,43
	1,30
	1,09

	45
	0,78
	0,79
	0,83
	0,93
	1,05
	1,19
	1,27
	1,22
	1,07

	55
	0,73
	0,73
	0,76
	0,84
	0,94
	1,05
	1,14
	1,14
	1,05

	65
	0,69
	0,68
	0,70
	0,76
	0,85
	0,95
	1,04
	1,07
	1,04

	75
	0,66
	0,64
	0,65
	0,71
	0,78
	0,87
	0,96
	1,02
	1,02

	85
	0,63
	0,60
	0,62
	0,66
	0,73
	0,81
	0,89
	0,97
	1,00

	95
	0,61
	0,58
	0,57
	0,63
	0,69
	0,76
	0,84
	0,92
	0,98

	105
	0,59
	0,56
	0,55
	0,60
	0,66
	0,72
	0,80
	0,89
	0,97

	115
	0,58
	0,55
	0,54
	0,58
	0,63
	0,70
	0,77
	0,86
	0,95

	125
	0,58
	0,54
	0,53
	0,57
	0,62
	0,68
	0,75
	0,84
	0,94

	135
	0,58
	0,53
	0,53
	0,56
	0,60
	0,66
	0,73
	0,82
	0,93

	145
	0,58
	0,53
	0,52
	0,55
	0,59
	0,65
	0,72
	0,81
	0,92

	155
	0,58
	0,53
	0,52
	0,55
	0,59
	0,64
	0,71
	0,80
	0,92

	165
	0,58
	0,53
	0,52
	0,54
	0,58
	0,64
	0,70
	0,79
	0,91

	175
	0,58
	0,53
	0,52
	0,54
	0,58
	0,64
	0,70
	0,79
	0,91
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	5
	0,40
	0,43
	0,48
	0,54
	0,63
	0,74
	0,90
	1,14
	1,13

	15
	0,40
	0,43
	0,47
	0,54
	0,62
	0,74
	0,89
	1,12
	1,12

	25
	0,39
	0,42
	0,47
	0,54
	0,62
	0,73
	0,88
	1,08
	1,11

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	35
	0,39
	0,42
	0,47
	0,53
	0,61
	0,72
	0,85
	1,03
	1,09

	45
	0,39
	0,42
	0,46
	0,52
	0,60
	0,70
	0,83
	0,99
	1,06

	55
	0,38
	0,41
	0,46
	0,52
	0,59
	0,68
	0,80
	0,95
	1,04

	65
	0,38
	0,41
	0,45
	0,51
	0,58
	0,67
	0,78
	0,92
	1,02

	75
	0,38
	0,40
	0,45
	0,50
	0,57
	0,65
	0,76
	0,89
	1,00

	85
	0,37
	0,40
	0,44
	0,49
	0,56
	0,64
	0,74
	0,86
	0,98

	95
	0,37
	0,39
	0,43
	0,49
	0,55
	0,63
	0,72
	0,84
	0,96

	105
	0,37
	0,39
	0,43
	0,48
	0,54
	0,62
	0,71
	0,82
	0,95

	115
	0,37
	0,39
	0,43
	0,48
	0,54
	0,61
	0,69
	0,80
	0,93

	125
	0,36
	0,39
	0,42
	0,47
	0,53
	0,60
	0,68
	0,79
	0,92

	135
	0,36
	0,38
	0,42
	0,47
	0,53
	0,59
	0,67
	0,78
	0,91

	145
	0,36
	0,38
	0,42
	0,47
	0,52
	0,59
	0,67
	0,77
	0,91

	155
	0,36
	0,38
	0,42
	0,46
	0,52
	0,59
	0,66
	0,76
	0,90

	165
	0,36
	0,38
	0,42
	0,46
	0,52
	0,58
	0,66
	0,76
	0,90

	175
	0,36
	0,38
	0,42
	0,46
	0,52
	0,58
	0,66
	0,75
	0,90


Проаналізувавши значення відносної яскравості напівясного небозводу в порівнянні з похмурим, можна зробити висновок, що тільки в зенітної частини (α = 85º) в невеликому секторі ((( = 85…155º) яскравість похмурого небозводу трохи вище, ніж у напівясного. В решти зонах небозводу – навпаки. Цьому є значний ефект в напрямку енергозбереження прийняти для України в якості розрахункового напівясний небозвід.

Висновки. Аналіз хмарності показав, що більш прийнятним для  України є напівясний небозвід. В зв’язку з тим, що при напівясному небозводі значення КПО вище, ніж у похмурого, то можна скоротити площу світлопрозорих огороджень, що пов’язано з економією енергоносіїв.
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