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Основными проблемами внедрения последних достижений современной 

науки в образовательный процесс при подготовке бакалавров и магистров ар-

хитектурных и строительных направлений являются отсутствие лабораторно-

экспериментальной базы и слабый интерес студентов к чтению физико-

технических журналов в соответствующих отраслях научных знаний. В работе 

представлены обзор современных смарт-окон и новый метод угловой селектив-

ной фильтрации прямого солнечного излучения путем применения в оконной 

системе решеточного оптического фильтра с оптимизированными параметрами. 

Угловая селективная фильтрация солнечного излучения актуальна не 

только для улучшения характеристик солнечных элементов [1–3], но и также 

для достижения оптимального естественного освещения и инсоляции в поме-

щениях, обеспечения достаточной солнцезащиты при непрерывном движении 

солнца относительно окна. В последние десятилетия в архитектуре и строи-

тельстве все шире применяются различные типы смарт-стекол. 

Применяются теплосберегающие е-стекла с низкоэмиссионными 

спектрально-селективными тонкопленочными покрытиями [4–6], 

пропускающие видимый спектр и отражающие инфракрасное излучение. 

Разработаны методы расчета коэффициентов отражения и пропускания 

многослойных поверхностных покрытий [7–9]. 

Имеют перспективы для применения фотохромные стекла [10–12], свето-

пропускание которых обратимо изменяется в зависимости от интенсивности 

падающего ультрафиолетового или коротковолнового видимого света. В по-

следние годы разработаны термохромные смарт-окна, прозрачные для видимо-

го света при относительно низких температурах и контролирующие количество 

проходящей через окно солнечной радиации при увеличении температуры 

окружающей среды [13]. Известны термотропные системы с зависящим от тем-

пературы изменением свойств рассеяния света [14]. Электрохромное смарт-

стекло [15] при пропускании слабого электрического тока через активный слой 

плавно изменяет свою прозрачность и/или цвет. 

Известны также и другие хромогенные материалы с обратимым измене-

нием светопропускающих свойств в зависимости от изменения различных фак-

торов окружающей среды – влажности, состава воздуха, давления и т.д. Неко-

торые пленки прозрачны для видимого света и отражают тепловое излучение 

[16]. В последние годы активно исследуются перспективные наноструктуриро-

ванные метаматериалы [17, 18]. 

Применение смарт-стекол не позволяет добиться селективного регулиро-

вания направленного светопропускания по диапазонам углов падения солнеч-
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ных лучей и динамически адаптироваться к положению солнца. Такое регули-

рование требует использования дополнительных устройств перераспределения 

световых потоков (жалюзи и т.п.). Разработаны методы расчета распределения 

светопропускания инновационных оконных систем с жалюзи и другими 

устройствами [19]. Основным достоинством дополнительных устройств пере-

распределения световых потоков является возможность блокирования прямого 

солнечного излучения. Количество прямой солнечной радиации [20], попадаю-

щей в помещение, изменяется в зависимости от времени суток и сезона. База 

данных по наблюдениям за солнечной радиацией для различных районов Земли 

приведена в справочниках [21, 22]. Разработаны также методы расчета солнеч-

ной радиации [23, 24].  

Предлагаемый оптический фильтр с двумя поверхностными решетками, 

состоящими из чередующихся параллельных пропускающих и 

непропускающих полос [25–28], обеспечивает регулирование светопропускания 

без использования дополнительных устройств перераспределения световых 

потоков. В статье обновляется метод расчета оптимального угла наклона 

решеток [29]. Демонстрируются результаты оптимизации параметров фильтра 

для различных дат, показателей преломления оконного стекла, расстояний 

между решетками фильтра для окон с одинарным и двойным остеклением, 

азимутов ориентации окна по сторонам света. Способ регулирования 

направленного светопропускания, на котором основана работа фильтра, 

запатентован [30]. 

Угловая характеристика светопропускания фильтра рассчитывается в 

соответствии с методикой, приведенной в [28], когда источник света движется в 

плоскости, перпендикулярной к фильтру, и угол падения изменяется только в 

этой плоскости. Солнце перемещается относительно окна по сложной 

криволинейной траектории. В отличие от горизонтальных или вертикальных 

жалюзи, решетки фильтра могут быть расположены на оконном стекле под 

любым углом – наиболее оптимальным для окна с заданным азимутом 

ориентации.  

Для определения оптимального угла наклона необходимо выбрать рас-

четную дату с учетом местного климата. В качестве такой даты можно взять се-

редину самого жаркого периода года или день с максимальным солнечным из-

лучением.  Эти две даты могут отличаться более чем на месяц. Далее, для вы-

бранной даты определяются время зенитного положения солнца и время с мак-

симальной солнечной радиацией. Максимальное солнечное излучение падает 

на верхние слои атмосферы в полдень. Однако, прозрачность атмосферы суще-

ственно влияет на суточный ход излучения, особенно в летние месяцы. Атмо-

сфера после полудня менее прозрачна из-за ее повышенной запыленности и 

влажности и появления конвективной облачности. Максимальная интенсив-

ность прямого солнечного излучения в летнее время наблюдается в утренние 

часы. Оптимальный угол наклона решетки фильтра на оконном стекле опреде-

ляется в соответствии со следующим алгоритмом (начальная версия [29] об-

новлена и расширена для окон с двойным остеклением). 
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1) Высота стояния h и азимут A солнца вычисляются по одной из компь-

ютерных программ для выбранной даты через каждый час по отношению к 

времени, когда A = A0, где A0 – азимут ориентации окна.  В этот момент времени 

солнечные лучи падают в плоскости, перпендикулярной к плоскости окна и 

направленное светопропускание можно вычислить точно по формулам [28].  

 2) Азимут солнца для заданного окна, измеренный от перпендикуляра к 

окну, рассчитывается через каждый час по формуле:  = A – A0.  

 3) Угол падения луча на вертикальное окно рассчитывается по частному 

случаю первой теоремы косинусов для трехгранного угла, когда двугранный 

угол напротив искомого плоского угла равен 90: cos  = cos h cos .  

4) Координаты х и у (рис. 2а) следа точки 0 падения на входную поверх-

ность фильтра на его выходной поверхности определяются через каждый час 

для окон с одинарным остеклением по формулам:  

 
x = s tg       (1) 

y = – {s tg (n – ) / cos ,    (2) 

 

где n – угол преломления,  – угол преломления, соответствующий ази-

мутальному углу падения , вычисленный по пропорции: = n / . Для окна 

с двойным остеклением (рис. 2б.):  

 
x = s tg       (3) 

y = – {s tg (– ) / cos }.    (4) 

 

На рис.  1а и 1б трассировка лучей показана для луча 1, падающего в 

плоскости перпендикулярной к окну, и луча 2, падающего под произвольным 

углом.  Углы  и n, показанные на горизонтальных разрезах, повернуты для 

совмещения с горизонтальной плоскостью.  

 

 
 

0 – точка падения на входную решетку, 01 и 02 – ее следы для солнечных 

лучей 1 и 2 на выходной решетке, х и у – координаты следов, s – расстояние 

между входной и выходной решетками,  – угол падения, n – угол преломле-
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ния,  – азимутальный угол падения,  – угол преломления, соответствующий 

азимутальному углу падения 

 

Рисунок 1. Координаты следов солнечных лучей при одинарном (а) и 

двойном (б) остеклении окон на вертикальном и горизонтальном разрезах и на 

фронтальном виде 

 

5) Траектории следа точки падения на выходной поверхности строятся 

через каждый час по вычисленным координатам х и у. Эти траектории показы-

вают смещение следов (теней) непропускающих полос входных решеток на вы-

ходной поверхности. Промежутки между этими тенями и не-пропускающими 

полосами выходных решеток определяют полосу пропускания прямого излуче-

ния [28].  

 6) Для определенного времени дня, например, для зенитного положения 

солнца или для времени с максимальной солнечной радиацией, проводится ли-

ния симметрии траектории следа. Угол между перпендикуляром к этой линии 

симметрии, проходящим через соответствующую точку траектории следа, и го-

ризонталью является оптимальным углом наклона решеток фильтра на оконном 

стекле. 

Ниже представлены результаты расчетов оптимальных параметров филь-

тров по описанному выше алгоритму для разных дат, показателей преломления, 

расстояний между решетками и азимутов окон для города Оренбурга 

(51°47'00''N, 55°06'00''E, UTC +05:00). За исключением особо оговоренных слу-

чаев, все расчеты проведены для окон с одинарным (s = 4 мм и n = 1,5) и двой-

ным (s = 16 мм, s1 = s2 = 4 мм и n1 = n2 = 1,5) остеклением с азимутами ориента-

ции 120 по траекториям следов точки падения солнечных лучей на выходной 

поверхности оконного фильтра для 15.07.2015 (середина наиболее жаркого пе-

риода в Оренбурге). Оптимальные углы наклона решеток фильтра определены 

для 11 ч. 30 мин. (время с максимальной солнечной радиацией в Оренбурге). 

На рис. 2 представлены результаты расчета оптимальных углов наклона 

решеток фильтра для окон с одинарным и двойным остеклением для 15.06.2015 

(дня с максимальной солнечной радиацией в г. Оренбурге), 15.07.2015 (для се-

редины самого жаркого периода в г. Оренбурге) и 15.08.2015.  

 

 
 

Рисунок 2. Оптимальные углы наклона решеток фильтра по датам для 

одинарных (а) и двойных (б) остекленных окон 
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 Оптимальные углы наклона решеток для дня с максимальной солнечной 

радиацией и середины самого жаркого периода отличаются на 4,24% (рис. 2a) и 

0.66% (рис. 2б), соответственно. Отклонения между оптимальными углами 

наклона для 15.06.2015 и 15.08.2015 составляют 23,65%. Оптимальные углы 

наклона для одинарного остекления (11,3, 11,8 и 14,8 на рис. 2а) меньше, чем 

для двойного остекления (15,0, 15,1 и 18,3 на рис. 2б) из-за более медленной 

зависимости смещения луча от угла падения под влиянием преломления [28]. 

Оптимальные углы наклона решеток фильтра, определенные для окна с 

одинарным остеклением с толщиной стекла s = 4 мм и показателями преломле-

ния 1,3; 1,4 и 1,5, представлены на рис. 3. Оптимальный угол увеличивается с 

уменьшением показателя преломления за счет увеличения смещения луча [28].  

 
Рисунок 3. Оптимальные углы наклона решеток фильтра при разных по-

казателях преломления для окна с одинарным остеклением 

 

Оптимальные углы наклона решеток фильтра, определенные для 

показателя преломления оконного стекла n = 1,5 и его толщин 4, 6 и 8 мм при  

одинарном остеклении, представлены на рис. 4а. На рис. 4б оптимальные углы 

определены для различных расстояний между оконными стеклами (12, 16 и 20 

мм) для окна с двойным остеклением. 

 
Рисунок 4. Оптимальные углы наклона решеток фильтра при разных рас-

стояниях между входными и выходными решетками для окон с одинарным (а) 

и двойным (б) остеклением 

 

Траектории следов для окна с одинарным остеклением эквидистантны за 

счет пропорциональной зависимости координат х и у от толщины стекла в со-

ответствии с формулами (1) и (2). Следовательно, оптимальные углы наклона 

равны. Аналогично для двойного остекления по формулам (3) и (4). 
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На рис. 5 показаны оптимальные углы наклона решеток фильтра для  

окон с одинарным остеклением с различными азимутами ориентации по расче-

там для 15.06.2015 (день с максимальной солнечной радиацией) и 15.07.2015 

(середина самого жаркого периода). Разница между оптимальными углами 

наклона, определенными для дня с максимальной солнечной радиацией и сере-

дины самого жаркого периода, составляет 1,18%, 4,24% и 21,95% для азимутов 

окна 90, 120 и 150 (рис. 6a–в), соответственно.  

 

 
Рисунок 5. Оптимальные углы наклона решеток фильтра при различных 

азимутах ориентации окна по сторонам света 
 

Зависимости оптимального угла от азимута окна для дня с максимальной 

солнечной радиацией и середины самого жаркого периода представлены на рис. 

6.  Максимальная разница между ними составляет 22%.  
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Рисунок 6. Зависимость оптимального угла наклона решеток фильтра от 

азимута ориентации окна 

Метод расчета оптимального угла наклона решеток оптического фильтра 

с тонкопленочными решеточными слоями на двух поверхностях смарт-окна с 

одинарным и двойным остеклением может быть интересен будущим 

архитекторам и строителям, чтобы иметь представление о тенденциях развития 

современных оконных систем. Рассчитанные оптимальные углы наклона могут 

быть полезны для создания жалюзи с наклонными ламелями, жалюзи типа 

зебра с наклонными полосами, а также для расположения концентраторов и 

солнечных элементов в смарт-окнах с генерированием электроэнергии и 

нагревом воды [3]. 
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