Определение яркости земной поверхности от пасмурного и ясного небосвода при расчетах естественного освещения зданий
В.А. Егорченков 
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры, Украина
Изучение влияния отраженной составляющей светового потока от прилегающей к зданию земной поверхности на величину естественной освещенности в помещениях представляется важным с точки зрения наиболее полного учета природных ресурсов при проектировании систем естественного освещения зданий. Дело в том, что падающий на землю свет от неба отражается от нее и поступает через светопроем на приоконную область потолка. Затем, отражаясь от него, этот дополнительный световой поток попадает в расчетную точку помещения.
И не случайно этому вопросу исследователи придавали особое значение [1]. Однако все разработки в этом направлении относились к равнояркому небосводу. В этом случае для определения яркости земной поверхности Lз достаточно яркость небосвода L умножить на коэффициент отражения световых потоков от земной поверхности (з:

Lз = L·(з,





(1)

Целью данной работы является разработка метода расчета яркости земли в расчетах естественной освещенности помещений при пасмурном и ясном небосводах. При этом принимается следующее допущение: отражение световых потоков от земной поверхности подчиняется закону Ламберта.

Как известно, распределение яркости пасмурного неба L( характеризуется следующими зависимостями:

без устойчивого снежного покрова
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при наличии устойчивого снежного покрова
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(3)
Сначала определяется освещенность земной поверхности, прилегающей к зданию, от всего небосвода Ез с использованием следующей формулы [2]

Eз = 
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где d( = sin(·d(·d( - элементарный телесный угол. 

Подставляя это значение и соответствующее распределение яркости по небосводу в формулу (4), получаем значение освещенности от всей полусферы:

без устойчивого снежного покрова
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при наличии устойчивого снежного покрова
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Здесь приняты следующие обозначения:

Lz – яркость небосвода в зените;

 ( − угловая высота рассматриваемого элементарного участка небосвода;

 ( − азимут этого участка.

Используя принятое допущение и известное выражение 

L = Е·(з/(,





(7)

определяется яркость земной поверхности:

без устойчивого снежного покрова

Lзо = 7 Lz (з / 9;




(8)

при наличии устойчивого снежного покрова

Lзс = 13 Lz (з / 15;




(9)

Эти значения яркостей используются для определения освещенностей на внутренних поверхностях и в расчетных точках помещения при заданных значениях яркости небосвода в зените и коэффициента отражения световых потоков от прилегающей к зданию земной поверхности.

Несколько сложнее обстоит дело с ясным небосводом.

Если при пасмурном небосводе имеет место только лишь рассеянная освещенность, то при ясном небосводе освещенность земной поверхности складывается из двух составляющих – прямой от солнечного диска и рассеянной от небосвода:

Ез = 
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Прямая освещенность 
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определяется по следующей формуле:
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где 
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− световая солнечная постоянная, лк;

p − прозрачность атмосферы;

M − воздушная масса атмосферы;

hо − угловая высота солнцестояния;

Δ − расстояние от Солнца в заданный момент в астрономических единицах (для инженерных расчетов принимается равным единице).
Рассеянная составляющая освещенности 
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определяется интегрированием выражения стандартного распределения яркости ясного небосвода
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(12)
в котором: Z = (/2 − ( – зенитное расстояние рассматриваемого участка небосвода: 

Z0 = (/2 – ho – зенитное расстояние Солнца;

b, c, d − коэффициенты, зависящие от прозрачности атмосферы;
( - угловое расстояние между Солнцем и рассматриваемой точкой на полусфере, которое  определяется из следующего выражения

( = arcos(sinho·sin( + cosho·cos(·cos(),



(13)

( - горизонтальная проекция угла (;

Интегрируя выражение (12) по ( и ( и подставляя результат в (10), получаем суммарное значение освещенности земной поверхности

Ез = 
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Подставив полученное выражение в (7), получаем значение яркости земной поверхности при ясном небосводе, которое необходимо для определения освещенности на внутренних поверхностях  и в расчетных точках помещения
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Интегральные выражения вычисляются численным методом. Для практического применения на рис.1 представлена зависимость яркости земной поверхности от угловой высоты солнцестояния и коэффициента отражения земли при прозрачности атмосферы p = 0,6, яркости небосвода в зените Lз = 1000 кд/м2 и световой солнечной постоянной 
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Рис.1. График зависимости Lз от hо и (з при ясном небосводе:

а) – в диапазоне угловых высот солнцестояния от 0 до 70о;

б) - в диапазоне угловых высот солнцестояния от 0 до 40о.

Рассмотрим конкретный пример по определению яркости земли с коэффициентом отражения светового потока равным 0,2 при различных состояниях небосвода с яркостью в зените 1000 кд/м2 и угловой высотой солнцестояния hо = 40º.
1. Небосвод с равномерной яркостью. При этом используется выражение (1):
Lз = L·(з = 1000 ∙ 0,2 = 200 кд/м2.

2. Пасмурный небосвод без устойчивого снежного покрова. Используется выражение (8):

Lзо = 7 Lz (з / 9 = 7 ∙ 1000 ∙ 0,2 / 9 = 156 кд/м2.

3. Пасмурный небосвод при наличии устойчивого снежного покрова. Используется выражение (9):

Lзс = 13 Lz (з / 15 = 13 ∙ 1000 ∙ 0,2 / 15 = 173 кд/м2.

3. Ясный небосвод. Используется график на рисунке 1б. На горизонтальной шкале находится значение hо = 40º. Проводится вертикальная линия до пересечения с кривой, соответствующей коэффициенту отражения земли, равным 0,2. Из найденной точки пересечения проводится горизонтальная линия, которая укажет на значение яркости земной поверхности при этих условиях Lзя = 2800 кд/м2.
Как видно из расчетов, при различных состояниях небосвода получается различная яркость земной поверхности. Результаты этой работы представляют интерес при компьютерных расчетах естественной освещенности в помещениях.
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		1		2435.14		2998.99		5372.9		9960.48		14008.45		18308.35		21122.86		23666.11		25611.45		26040.49
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