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Постановка проблемы. В работе [1] было предложено при расчетах естественного освещения помещений использовать модель полуясного небосвода вместо модели пасмурного неба, которая применяется в настоящее время в украинских нормах. 
Анализ основных исследований. Известно, что облачность является одним из основных факторов, влияющих на распределение яркости по небосводу и формирующих ту или иную модель небосвода. 
Можно определить следующие этапы использования различных моделей. В 30-х годах прошлого столетия при разработке графоаналитического метода расчета естественного освещения использовалась равнояркая модель небосвода, как самая простая.  В 60-х годах был принят на вооружение пасмурный небосвод. Хотя некоторые ученые в этот период начали разрабатывать модель ясного неба. Поскольку вычислительные технологии в проектировании в этот период были на низком уровне, то в основном использовался пасмурный небосвод, который имел простую зависимость, вполне применимую в инженерных расчетах. И затем вначале 70-х Международная комиссия по освещению стандартизировала два состояния небосвода: пасмурный (при облачности 8...10 баллов) и ясный (при облачности 0...2 балла). Однако, некоторые исследователи утверждают, что расчетных состояний небосвода может быть гораздо больше [2]. Использование универсальной полуясной модели с этой точки зрения является более реальным и предпочтительным. До практического использования этой модели необходимо выяснить ряд вопросов, одним из которых является энергосбережение.
Формулирование целей статьи. В связи с этим, целью данной работы является изучение влияния использования предлагаемой модели полуясного небосвода на энергосбережение здания по сравнению с пасмурным небосводом.
Основная часть. Между крайними моделями небосвода, рекомендованными МКО, существуют промежуточные состояния от ясного неба к пасмурному и, наоборот, с плавным переходом от одного состояния к другому [3]. Назовем эти состояния полуясным небосводом с облачностью (3 - 7 баллов). 
При разработке универсальной модели принимаем следующие расчетные допущения:

1 - промежуточные состояния атмосферы имеют гомогенный (сплошной) характер с отсутствием рваных (например, кучевых) облаков;

2 - переход от одного состояния к другому носит прямолинейный характер. 

Если обозначить правую часть уравнения, описывающего ясный небосвод, через А, а пасмурный – через  В, то соотношение яркостей в данном направлении Lα и в зените LZ будет равно
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  = (1-t)A + tB




(1)
Или с использованием известных формул [3]:
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(2)

где t - облачность, которая измеряется в долях единицы от 0 (ясный) до 1 (пасмурный небосвод).
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ho  ̶  угловая высота солнцестояния, рад; (может изменяться от 0 до 90º);
α - угловая высота центра рассматриваемого участка, рад; 

(  ̶  угловое расстояние между Солнцем и рассматриваемым элементом на полусфере, рад, определяется из следующего выражения:
( = arcсos(sinho·sin( + cosho·cos(·cos((),
где (( ̶  горизонтальная проекция угла (, рад; 
b, c и d – эмпирические параметры, определяющие форму индикатрисы рассеяния и зависящие от прозрачности атмосферы р. В данном случае принята р = 0,6, как для крупных промышленных центров, при этом b = 0,856; c = 16; d = 0,3.

Это выражение легко вычисляется современными компьютерными средствами.

При помощи зависимости (2) можно анализировать любое расчетное состояние небосвода: среднее за год или за определенный период года или даже для определенного региона, если последний имеет многолетние данные наблюдений по облачности.

Для достижения поставленной в данной работе цели используем метод численного эксперимента на конкретном примере обычного офисного помещения с одним окном, параметры которого представлены в [1]. Расчеты осуществлялись для января месяца в условиях Крыма при различных ориентациях светопроема. На основании анализа климатических факторов [4] выяснилось, что среднегодовая облачность Крыма составляет 5,6 балла. Поэтому в качестве расчетного принят полуясный небосвод (t = 0,56).

Алгоритм расчета параметров естественного освещения заключается в следующем.
По солнечной карте (для Крыма 45º с.ш.) определяются азимут и угловая высота солнца в каждый расчетный момент времени. При каждой ориентации определяются вертикальные (от горизонтальной плоскости) и горизонтальные (от солнечного вертикала) угловые координаты граней светопроема. Затем по формуле (2) с использованием специальной программы Mathcad определяется средняя относительная яркость gср проема методом сканирования. Этот метод заключается в том, что внутри окна назначаются точки с определенным шагом. Для каждой из них вычисляется яркость неба. Все они суммируются, и полученная сумма делится на количество точек.
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Умножением gср на величину яркости небосвода в зените Lz, определяется среднее значение абсолютной яркости участка небосвода, видимого из окна, L
L = gср∙∙Lz,

Яркость небосвода в зените определялась по формуле (1) с использованием данных, представленных в СНиП ІІ-А.6-72 [5] для ясного и пасмурного небосводов в зависимости от угловой высоты солнца. С этой целью для фиксированных угловых высот солнца (например, 0, 5, 10, 15º,…) по графикам (рис.15 и 16 [5]) определяются значения яркостей. Затем яркость ясного неба подставляется вместо А, пасмурного неба – вместо В формулы (1). Таким образом, получен график зависимости яркости полуясного неба (t = 0,56) в зените в зависимости от угловой высоты солнцестояния (рис.1).
Горизонтальная освещенность в расчетной точке помещения, Е, лк, определится из следующего выражения

Е = L∙ω∙cosβ∙r1∙τo/Кз,

где ω – телесный угол светопроема (в данном случае ω = 0,1907 ср);

β – угол между линией, соединяющей расчетную точку с центром окна, и нормалью к условной рабочей поверхности (β = 71º град).
Остальные данные приняты по ДБН [6]: r1 = 1,6; τo = 0,525; Кз = 1,2.
По результатам проведенных расчетов построены графики распределения естественной освещенности в расчетной точке помещения для различных ориентаций рис.2. 
Для определения КЕО необходимо найти значение наружной освещенности при различных положениях солнца, которые зависят от соответствующих моментов времени. Сначала полусфера небосвода разбивается на участки размером 10º × 10º. В центре каждого участка определяется относительная яркость небосвода по формуле (2). 
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Рис.2. Зависимость освещенности в центральной точке помещения от времени суток и ориентации светопроема: а – для южных ориентаций и восток, запад;  б – для северных ориентаций
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Рис.3. Значения КЕО в центральной точке помещения при одном боковом светопроеме, ориентированном на различные стороны горизонта: а – для южных ориентаций, восток и запад; б – для северных ориентаций в январе для г.Симферополя (t=0,56) .
Затем определяется среднее значение этой величины по всей полусфере, которая в свою очередь умножается на яркость небосвода в зените. Таким образом, определено среднее значение абсолютной яркости всего небосвода Lн. А наружная освещенность определится по следующей формуле

Ен = Lн· π

Имея освещенность внутри помещения и снаружи в одно и то же время, определяются значения КЕО. Полученные величины при различных ориентациях светопроема представлены на рис.3.
Для сравнения, подсчитано значение КЕО по стандартной методике [6] (на рис.3 оно показано жирной горизонтальной линией):
ео = εб·q·r1·τо/Кз = 1,628·0,7·1,6·0,525/1,2 = 0,8 %.

Как видно из результатов исследования, при всех ориентациях светопроема значение КЕО, посчитанное при полуясном небосводе, гораздо выше, чем при пасмурном небосводе.

Вывод. Проведенные исследования свидетельствуют о том, что переход на модель полуясного небосвода имеет большие возможности в энергосбережении зданий, т.к. появляется возможность сокращения площади светопроемов, не ухудшая при этом условий естественного освещения в помещениях.
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В наведеній роботі розкриваються переваги використання моделі напів'ясного небозводу при розрахунках природного освітлення будівель. На конкретному прикладі офісного приміщення в умовах Криму для різноманітних орієнтацій проведено чисельний експеримент по розрахунку яскравості, освітленості і КПО. Виявлено, що напів'ясний небозвід має набагато вищу ефективність в енергозбереженні, ніж похмурий.
В представленной работе раскрываются преимущества использования модели полуясного небосвода при расчетах естественного освещения зданий. На конкретном примере офисного помещения в условиях Крыма для различных ориентаций проведен численный эксперимент по расчету яркости, освещенности и КЕО. Установлено, что полуясный небосвод имеет намного выше эффективность в энергосбережении, чем пасмурный.
In the present study reveals the benefits of using model halfclear sky in calculations of natural light into buildings. A specific example is an office building in the Crimea for the different orientations of the numerical experiment on the calculation of brightness, light and KEO. Found that halfclear sky has much higher efficiency in energy saving than gloomy.
Рис.1. Зависимость яркости полуясного небосвода в зените от высоты стояния солнца при прозрачности атмосферы р = 0,6
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