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Анотація. Ущільнення забудови супроводжується появою певних негативних факторів середовища проживання, 

зокрема його світло-інсоляційного режиму. У сучасних українських нормах критерієм оцінки ультрафіолетового 

опромінення є тривалість інсоляції. Але це нормування недосконале, оскільки сонячна радіація змінюється як за 

інтенсивністю і спектральним складом, так і в об’ємі приміщень. Крім того, інсоляція не враховує опромінення 

розсіяною і відбитою від оточення радіацією. Особливо це стосується ультрафіолетової частини спектру – її 

інтенсивність становить 70...80 % від прямої. Для більш повного врахування ресурсів сонячної радіації для 

життєзабезпечення необхідний перехід до оцінки ультрафіолетового опромінення від часових критеріїв до 

енергетичних. Тому метою даної роботи є розробка науково-методичних принципів переходу до такої оцінки. У 

статті наведені залежності, за якими можна визначити дози прямої, розсіяної та відбитої ультрафіолетової 

сонячної радіації. Особлива увага приділена визначенню розсіяної та відбитої складовим, оскільки саме ці види радіації 

опромінюють найбільшу частину внутрішнього простору приміщення. Їх пропонується визначати на підставі нового 

математичного апарату точкового числення. Представлена методика визначення опромінення. Пропонуються 

методи нормування ультрафіолетового опромінення за енергетичними параметрами. 
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Постановка проблеми і її актуальність. 

Ущільнення забудови в городах и населених пу-

нктах супроводжується підвищенням поверхо-

вості будівель. У зв’язку з цим мають місце не-

гативні фактори середовища проживання, зок-

рема його світло-інсоляційного режиму. Особ-

ливо це стосується нижніх поверхів будівель. 

Тому дослідження в галузі формування світло-

інсоляційного комфорту в будівлях набирає осо-

бливу актуальність.  

Останні дослідження та публікації. У су-

часних українських нормах ультрафіолетове 

опромінення визначається тривалістю інсоляції 

[1]. Безумовно, час опромінення простору й ор-

ганізмів прямою сонячною радіацією дуже важ-

ливий, але недостатній. Адже сонячна радіація 

змінюється як за інтенсивністю, спектральним 

складом, так і в об’ємі приміщень. Також важ-

ливе значення має і тип радіації: пряма, розсіяна, 

відбита та сумарна. 

Деякі автори пропонують нормувати інсоля-

цію за середньорічним значенням встановленого 

оптимуму для визначеної широти даної місцево-

сті [2]. 

У щільній забудові забезпечення норматив-

них вимоги з інсоляції є складною задачею. Хоча 

пряма радіація є найбільш інтенсивною, але не 

можна нехтувати розсіяною і відбитою складо-

вими. Особливо це стосується ультрафіолетової 

частини сонячного спектра, оскільки частка ро-

зсіяної складової в ультрафіолетовій радіації 

(УФР) становить 70-80 % від прямої (для порів-

няння, в інтегральному потоці сумарної радіації 

частка розсіяної радіації [3] становить лише 

10...20 %, що видно з рис.1). Тим паче, сонячна 

радіація в природних умовах ніколи не буває 

тільки прямою. 

Для удосконалення обчислення ресурсу соня-

чної радіації для життєзабезпечення людини не-

обхідний перехід від оцінки тривалості інсоляції 

до доз УФР. На це вказували науковці ще наприкі-

нці минулого століття [4, 5]. 

Формулювання цілей статті. Метою даної 

роботи є розробка науково-методичних принци-

пів переходу до оцінювання УФР за енергетич-

ними критеріями. 

Основна частина. Енергетична сумарна 

освітленість (опроміненість) у розрахунковій то-

чці (РТ) горизонтальної площини приміщення в 

ультрафіолетовому діапазоні частот спектра 
уфE , визначається за формулою: 

 
уф уф уф уф

пр роз відбE Е Е Е   , Вт/м2, (1) 
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Рис.1. Спектр прямої і розсіяної сонячної радіації на ефективній бактерицидній ділянці на рівні 

моря при висоті сонця 60° над горизонтом при ясному небі 

 

де уф

прЕ  – пряма освітленість, яка проникає до 

приміщення крізь прорізи безпосередньо від 

сонячного диска, Вт/м2; уф

розЕ  – розсіяна освітле-

ність, яка проникає до приміщення від небо-

схилу, Вт/м2; 
уф

відбЕ  – відбита освітленість від зе-

млі, сусідніх будівель і внутрішніх поверхонь 

приміщення, Вт/м2. 

Перша складова визначається з наступного 

виразу: 

 
уф уф

уф со о
пр o2

τ
sinМЕ

E р h


, Вт/м2, (2) 

 

де 
уф

соЕ  – енергетична освітленість площини, 

Вт/м2, нормальної до напрямку УФР на зовніш-

ньої межі атмосфери, яка може бути визначена 

за стандартом [6] ASTM E490-00a(2014) 

(рис.2); 

Δ – астрономічна одиниця, яка характеризує се-

редню відстань від Сонця до Землі (в інженер-

них розрахунках приймається рівною одиниці); 

p – прозорість атмосфери (для крупних міст і 

мегаполісів може бути прийнятою рівною 0,6); 

М – повітряна маса атмосфери (може бути 

прийнятою за таблицею Бемпорада [5] залежно 

від кутової висоти сонцестояння); hо – кутова 

висота стояння Сонця над горизонтом, град.; 
уф

оτ  – коефіцієнт пропускання УФР крізь ві-

конне заповнення (рис. 3). 

Відомо, що ультрафіолетова область спектра 

на зовнішньої межі атмосфери становить бли-

зько 4 % від інтегрального потоку [7]. Тому при 

розрахунках можна користуватися або даними 

графіка (рис. 2) або значенням 

 
уф

со со0,04Е Е  , (3) 

 

де Есо = 1366,1 Вт/м2 – теплова сонячна стала. 

За формулою (3) 
уфE = 54,64 Вт/м2, що узго-

джується с даними графіка на рис. 2. 

 
Рис.2. Значення УФР в діапазоні довжин хвиль 

280…380 нм на зовнішній межі атмосфери 

 

Розсіяна освітленість від небосхилу уф

розЕ , 

Вт/м2, визначається за методикою [8, 9] з вико-

ристанням нового математичного апарату точ-

кового числення: 
 

уф

рас

1 1

уф

оτ σD D

z ij

m n

ij

i j

Е L g
 

  , (4) 

 

де Lz – енергетична яскравість, Вт/м2, у зеніті 

небосхилу ультрафіолетової області спектра 

(може бути прийнята для різних міст за матері-

алами європейського проекту Satellight за 1996 

рік) [10]; 
D

ijg  – коефіцієнт відносної яскравості 

елементарної ділянки неба в напрямку його 

центра із РТ; σDij  – значення проекції тілесного 

кута елементарної ділянки на нормаль до пло-

щини, в якій знаходиться РТ. Визначається за 

відомою формулою Вінера [11]; т, п – кількість 

точок сканування поверхні небосхилу, видимої 

з даної РТ крізь проріз у двох напрямках. 

Відбита складова визначається з урахуван-

ням коефіцієнтів відбиття ультрафіолетового 

випромінювання. Наприклад, коефіцієнти від-

биття випромінювання с довжиною хвилі 

300 нм алюмінієвої фарби становить 0,65; бі-

лого вапна – 0,48; світлого сухого піску – 0,17 

тощо [12]. 
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Рис. 3. Спектральне світлопроникнення різних типів склопакетів (згідно бази даних Glad 2004/3): 

–––––   – склопакет (А) із флоат-скла, прозорість для видимого світла τvis = 78 %, ультрафіолетової радіації τuv = 36 %, 

загальної енергії τsol = 54%; 

––●––   – теплозахисний склопакет (Б) з «м’яким» покриттям (срібло) на третій поверхні τvis = 79 %, τuv = 20 %, 

τsol = 54%; 

––▲–  – сонцезахисний склопакет (В) з комбінованим «твердим» (срібло + оксиди) покриттям на 2-й поверхні, 

τvis = 71 %, τuv = 9 %, τsol = 39 %; 

––○––  – шумозахисний склопакет (Г) – зовнішній шар – триплекс з полівінілбутиловою плівкою 4-1-4, τvis = 79 %, 

τuv = 0, τsol = 60%.
D

ijg  – коефіцієнт відносної яскравості елементарної ділянки неба в напрямку його центра 

із РТ; 

 

Методика-алгоритм розрахунку відбитої 

складової ґрунтується на наступних положен-

нях.  

 формується поле точок сканування мето-

дом точкового числення на всіх внутріш-

ніх поверхнях приміщення, а також на 

всіх зовнішніх об’єктах, які впливають на 

енергетичну освітленість РТ (поверхнях 

поруч розташованих будівель і прилеглих 

ділянок земної поверхні) і визначаються 

координати цих точок за допомогою точ-

кових рівнянь; 

 визначається освітленість від сонця, неба 

і зовнішніх об’єктів крізь усі світлові про-

різи в РТ приміщення; 

 визначаються координати центрів площи-

нок внутрішніх поверхонь, які беруть уч-

асть у процесі відбиття;  

 у центрах цих площинок визначається 

освітленість від сонця, неба і зовнішніх 

об’єктів крізь усі світлові прорізи; 

 визначається енергетична яскравість кож-

ної площинки відповідно до припущення, 

що поверхня відбиває за всіма напрям-

ками однаково (ламбертова поверхня), 

 визначається енергетична освітленість 

від первісного відбиття в РТ від всіх пло-

щинок; 

 підраховується частка освітленості за ра-

хунок первісного відбиття в РТ в загаль-

ній величині освітленості; 

 далі підраховується вторинне відбиття і 

також підсумовується з освітленістю від 

світлових прорізів, первинним відбиттям 

тощо 

 при кожному відбитті обчислюється від-

носний приріст освітленості;  

 коли величина відносного приросту буде 

достатньо мала, розрахунок припиня-

ється. 

На практиці, поки не розроблена програма 

розрахунку, можна розраховувати опромінення 

розсіяною і відбитою сонячною радіацією з ви-

користанням графіків А.М. Данилюка для ви-

значення величини проекції тілесних кутів на 

розрахункову площину [13].  

Нормативні значення ультрафіолетового 

опромінення за енергетичним критерієм можна, 

в першому наближенні, отримати з використан-

ням чинних норм тривалості інсоляції з таких 

міркувань. 

Оскільки тривалість інсоляції нормується з 

22 березня по 22 вересня для умов ясного неба 

(початок розрахункового часу інсоляції – 1 го-

дина після сходу сонця, кінець – 1 година до 

його заходу), то мінімально допустима доза УФР, 
уф

нН , Дж/м2, на горизонтальній поверхні (підві-
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конник вікна або майданчик території) визнача-

ється формулою 

 
уф уф

н пр сер нН Е t  , (5) 

 

де уф

пр серЕ  – середня освітленість прямою соняч-

ною радіацією розрахункової точки за період 

часу tн до кінця розрахункового часу інсоляції 

22 липня (час з найменшою прозорістю атмос-

фери);  

tн – чинний санітарно-гігієнічний мінімум ін-

соляції в секундах.  

При розрахунку уф

пр серЕ  у формулі (2) прийма-

ється значення 
уф

оτ  для засклення згідно з прое-

ктними даними, а при розрахунку на території 
уф

оτ =1. 

Оскільки всі викладки йдуть в одному діапа-

зоні частот, то отримане значення можна прирі-

вняти до сумарної нормативної дози УФР. 

Висновки. Запропонований підхід до зміни 

критерію нормування ультрафіолетового опро-

мінення приміщень і територій дозволить зна-

чно уточнити врахування містобудівної ситуації, 

а саме, необхідних за санітарно-гігієнічними ви-

могами розривів між будівлями, затінення дитя-

чих і спортивних майданчиків. 

Перспективи подальших досліджень Пла-

нується на підставі цього підходу розробити 

програму розрахунку не тільки містобудівної си-

туації, а і проектування раціональних систем 

природного освітлення з точки зору як інсоляції, 

так і природного освітлення. На даному етапі за 

відсутності програми для проектантів можна ро-

зробити відповідний графічний інструментарій 

– мапи УФР ясного і похмурого неба для архіте-

ктурно-кліматичних будівельних районів Укра-

їни, а також, можливо, мапи відбитої УФР від зе-

мної поверхні. Розрахунок за такими мапами 

аналогічний розрахунку за енергетичними ма-

пами [14]. 
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Аннотация. Уплотнение застройки сопровождается появлением определённых негативных факторов среды 

обитания, в том числе и его свето-инсоляционного режима. В современных украинских нормах критерием оценки 

ультрафиолетового облучения является время инсоляции. Но это нормирование несовершенно, потому что солнечная 

радиация изменяется как по интенсивности и спектральному составу, так и по объёму помещений. Кроме того, 

инсоляция не учитывает облучение рассеянной и отражённой от окружающих поверхностей радиацией. Особенно 

это касается ультрафиолетовой части спектра – её интенсивность составляет 70...80 % от прямой. Для более 

полного учёта ресурсов солнечной радиации для жизнеобеспечения необходим переход к оценке ультрафиолетового 

облучения от временных критериев к энергетическим. Поэтому целью данной работы является разработка научно-

методических принципов перехода к такой оценке. В статье представлены зависимости, по которым можно 

определить дозы прямой, рассеянной и отражённой ультрафиолетовой солнечной радиации по энергетическим 

параметрам. Особое внимание здесь уделяется определению рассеянной и отражённой составляющих, поскольку 

именно эти виды радиации наиболее полно облучают внутреннее пространство помещения. Эти виды радиации 

предлагается определять на основе нового математического аппарата точечного исчисления. Представлена 

методика определения облучения. Предлагаются методы нормирования ультрафиолетового облучения по 

энергетическим параметрам. 

Ключевые слова: инсоляция, ультрафиолетовое облучение, спектр радиации, энергетические 

критерии 
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Abstract. Compaction of building attended by appearance of negative factors in quality of habitat environment especially of 

light-insolation condition. In modern Ukrainian standards, criterion of ultraviolet radiation estimation is insolation duration. 

However, this normalization is imperfect because the solar radiation vary by intensity, spectral distribution, and volume of 

premises. In addition, insolation does not take into account diffuse and reflected irradiation from surrounding surfaces. 

Particularly it is important for ultraviolet spectrum region – its density is 70...80% of direct irradiation. For complete 

accounting of solar irradiation for life sustenance, replacement of time criterions by energy estimation of ultraviolet irradiation 

is required. That is why aim of this paper is development of methodological principles of this estimation. The paper represents 

dependences for definition of direct, diffuse and reflected ultraviolet solar irradiation doses. Special attention spare to 

estimation of diffuse and reflected components because these types of emission irradiate largest part of internal space of 

premises. It is proposed to determine those types of radiation by new mathematical apparatus of point calculation. An 

estimation method of the irradiation is offered. Algorithms of standardization of ultraviolet irradiation by energy parameters 

is proposed. 

Key words: insolation, ultraviolet radiation, radiation spectrum, energy criterions 
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