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Угловая селективная фильтрация солнечно-
го излучения актуальна не только для улучше-
ния характеристик солнечных элементов [1]–[3], 
но и также для достижения оптимального есте-
ственного освещения и инсоляции в помещени-
ях, обеспечения достаточной солнцезащиты при 
непрерывном движении солнца относительно 
окна. В последние десятилетия в архитектуре 
и строительстве все шире применяются различ-
ные типы смарт-стекол.

Применяются теплосберегающие е-стекла с 
низкоэмиссионными спектрально-селектив-
ными тонкопленочными покрытиями [4]–[6], 
пропускающие видимый спектр и отражающие 
инфракрасное излучение. Разработаны методы 
расчета коэффициентов отражения и пропуска-
ния многослойных поверхностных покрытий 
[7]–[9].

Имеют перспективы для применения фото-
хромные стекла [10]–[12], светопропускание 
которых обратимо изменяется в зависимости 
от интенсивности падающего ультрафиоле-
тового или коротковолнового видимого света. 
В последние годы разработаны термохромные 
смарт-окна, прозрачные для видимого света 
при относительно низких температурах и кон-
тролирующие количество проходящей через 
окно солнечной радиации при увеличении тем-
пературы окружающей среды [13]. Известны 
термотропные системы с зависящим от темпе-

УДК 535.317
Закируллин Р.С. 

Оренбургский государственный университет, г. Оренбург, Россия
E-mail: rustam.zakirullin@gmail.com

СПОСОБ ОПТИМИЗИРОВАННОЙ УГЛОВОЙ СЕЛЕКТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Представлен метод оптимизации углового селективного регулирования светопропускания окна 
с помощью оптического фильтра с двумя наклонными поверхностными решетками, состоящими из 
поглощающих, отражающих или рассеивающих параллельных полос. Показана возможность угло-
вой селективной фильтрации прямого солнечного излучения с учетом географических координат 
здания, траектории Солнца, сезонного и суточного распределения интенсивности солнечного из-
лучения и азимута ориентации окна по сторонам света за счет оптимального угла наклона решеток 
фильтра на оконном стекле, что обеспечит выполнение гигиенических требований к естествен-
ному и искусственному освещению и инсоляции, приведенных в санитарно-эпидемиологических 
правилах и нормативах СанПиН 2.1.2.2645-10 «Санитарно-эпидемиологические требования к 
условиям проживания в жилых зданиях и помещениях». Приведены примеры расчета угла накло-
на решеток для различных дат, показателей преломления оконного стекла, расстояний между 
решетками фильтра для окон с одинарным и двойным остеклением, азимутов ориентации окна 
по сторонам света.

Ключевые слова: солнечная радиация, оптический решеточный фильтр, угловая селективная 
характеристика, направленное светопропускание, оптимальный угол наклона, гигиенические 
нормы.

ратуры изменением свойств рассеяния света 
[14]. Электрохромное смарт-стекло [15] при 
пропускании слабого электрического тока через 
активный слой плавно изменяет свою прозрач-
ность и/или цвет.

Известны также и другие хромогенные 
материалы с обратимым изменением свето-
пропускающих свойств в зависимости от из-
менения различных факторов окружающей 
среды – влажности, состава воздуха, давле-
ния и т. д. Некоторые пленки прозрачны для 
видимого света и отражают тепловое излучение 
[16]. В последние годы активно исследуются 
перспективные наноструктурированные мета-
материалы [17], [18].

Применение смарт-стекол не позволяет 
добиться селективного регулирования направ-
ленного светопропускания по диапазонам углов 
падения солнечных лучей и динамически адап-
тироваться к положению солнца. Такое регули-
рование требует использования дополнитель-
ных устройств перераспределения световых 
потоков (жалюзи и т. п.). Разработаны методы 
расчета распределения светопропускания инно-
вационных оконных систем с жалюзи и други-
ми устройствами [19]. Основным достоинством 
дополнительных устройств перераспределе-
ния световых потоков является возможность 
блокирования прямого солнечного излучения. 
Количество прямой солнечной радиации [20], 
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попадающей в помещение, изменяется в зави-
симости от времени суток и сезона. База данных 
по наблюдениям за солнечной радиацией для 
различных районов Земли приведена в спра-
вочниках [21], [22]. Разработаны также методы 
расчета солнечной радиации [23], [24]. 

Цель данной работы состоит в улучше-
нии угловой селективной фильтрации прямо-
го солнечного излучения путем применения 
в оконной системе решеточного оптического 
фильтра с оптимизированными параметрами. 
Такой фильтр с двумя поверхностными решет-
ками, состоящими из чередующихся парал-
лельных пропускающих и непропускающих 
полос [25]–[28], обеспечивает регулирование 
светопропускания без использования допол-
нительных устройств перераспределения све-
товых потоков, следовательно, выполнение 
гигиенических требований к естественному и 
искусственному освещению и инсоляции, при-
веденных в санитарно-эпидемиологических 
правилах и нормативах СанПиН 2.1.2.2645-10 
«Санитарно-эпидемиологические требования к 
условиям проживания в жилых зданиях и поме-
щениях». В статье обновляется и расширяется 
метод расчета оптимального угла наклона ре-
шеток фильтра [29]. Демонстрируются резуль-
таты оптимизации параметров фильтра для раз-
личных 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 свето-
пропускания, на котором основана работа филь-
тра, запатентован [30], [31].

1 Метод оптимизации
Угловая характеристика светопропускания 

фильтра рассчитывается в соответствии с ме-
тодикой, приведенной в [28], когда источник 
света движется в плоскости, перпендикулярной 
к фильтру, и угол падения изменяется только в 
этой плоскости. Солнце перемещается относи-
тельно окна по сложной криволинейной тра-
ектории. Геометрические параметры фильтра 
(угол наклона решеток фильтра на оконном сте-
кле, ширины полос и характеристический угол 
фильтра) могут быть определены для достиже-
ния минимального или максимального коэф-
фициента светопропускания окна с учетом его 

ориентации по сторонам света, широты насе-
ленного пункта, сезонного и суточного распре-
деления интенсивности солнечного излучения. 
В отличие от горизонтальных или вертикальных 
жалюзи, решетки оптического фильтра могут 
быть расположены на оконном стекле под лю-
бым углом – наиболее оптимальным для окна 
с заданным азимутом ориентации. 

Для определения оптимального угла накло-
на необходимо выбрать расчетную дату с уче-
том местного климата. В качестве такой даты 
можно взять середину самого жаркого периода 
года или день с максимальным солнечным из-
лучением. Эти две даты могут отличаться бо-
лее чем на месяц. Далее, для выбранной даты 
определяются время зенитного положения 
солнца и время с максимальной солнечной ра-
диацией. Максимальное солнечное излучение 
падает на верхние слои атмосферы в полдень. 
Однако, прозрачность атмосферы существенно 
влияет на суточный ход излучения, особенно в 
летние месяцы. Атмосфера после полудня   ме-
нее прозрачна из-за ее повышенной запылен-
ности и влажности и появления конвективной 
облачности. Таким образом, максимальная ин-
тенсивность прямого солнечного излучения 
в летнее время наблюдается в утренние часы. 
Оптимальный угол наклона решетки фильтра 
на оконном стекле определяется в соответствии 
со следующим алгоритмом (начальная версия 
[29] обновлена и расширена для окон с двой-
ным остеклением).

1) Высота стояния h и азимут A солнца вы-
числяются по одной из многочисленных ком-
пьютерных программ для выбранной даты че-
рез каждый час по отношению к времени, когда 
A = A0, где A0 – азимут ориентации окна. В этот 
момент времени солнечные лучи падают в пло-
скости, перпендикулярной к плоскости окна и 
направленное светопропускание можно вычис-
лить точно по формулам [28]. 

2) Азимут солнца для заданного окна, изме-
ренный от перпендикуляра к окну, рассчитыва-
ется через каждый час по формуле: α = A – A0. 

3) Угол падения луча на вертикальное окно 
рассчитывается по частному случаю первой те-
оремы косинусов для трехгранного угла, когда 
двугранный угол напротив искомого плоско-
го угла равен 90°: cos Θ = cos h cos α. Полная 
версия этой теоремы используется для расчета 
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угла падения на наклонные или криволиней-
ные окна.

4) Координаты х и у (рис. 2а) следа точки 
0 падения на входную поверхность фильтра на 
его выходной поверхности определяются через 
каждый час для окон с одинарным остеклением 
по формулам: 

x = s tg β;                             (1)
y = – {s tg (Θn – |β|) / cos β,           (2)

где Θn – угол преломления, β – угол пре-
ломления, соответствующий азимутальному 
углу падения α, вычисленный по пропорции:  
β = Θn α / Θ. Для окна с двойным остеклением 
(рис. 2б.): 

x = s tg α;                           (3)
y = – {s tg (Θ – |α|) / cos α}.          (4)

На риснках 1а и 1б трассировка лучей по-
казана для луча 1, падающего в плоскости пер-
пендикулярной к окну, и луча 2, падающего под 
произвольным углом. Углы Θ и Θn, показанные 
на горизонтальных разрезах, повернуты для со-
вмещения с горизонтальной плоскостью. 

5) Траектории следа точки падения на вы-
ходной поверхности строятся через каждый 
час по вычисленным координатам х и у. Эти 
траектории показывают смещение следов (те-
ней) непропускающих полос входных решеток 
на выходной поверхности. Промежутки между 
этими тенями и не-пропускающими полосами 
выходных решеток определяют полосу пропу-
скания прямого излучения [28]. Когда азимуты 

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, Θ – угол падения,  

Θn – угол преломления, α – азимутальный угол падения, β – 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

солнца и окна равны (A = A0), след точки па-
дения на выходной поверхности максимально 
смещен вниз: y = ymin, x = 0 (точки 01 на рис. 1a 
и 1б). Траектория следа точки падения будет 
приблизительно симметрична относительно 
линии, проходящей через 01. Точная симметрия 
будет только для окна с азимутом 180°, когда 
траектория солнца относительно окна является 
симметричной. Для такого окна полосы реше-
ток фильтра должны быть горизонтальными 
наподобие ламелей горизонтальных жалюзи, 
наиболее оптимальных для углового регули-
рования светопропускания окон с азимутом в 
южном секторе.

6) Для определенного времени дня, напри-
мер, для зенитного положения солнца или для 
времени с максимальной солнечной радиацией, 
проводится линия симметрии траектории сле-
да. Угол между перпендикуляром к этой линии 
симметрии, проходящим через соответствую-
щую точку траектории следа, и горизонталью 
является оптимальным углом наклона решеток 
фильтра на оконном стекле.

Ниже представлены результаты расчетов 
оптимальных параметров фильтров по описан-
ному выше алгоритму для разных дат, показа-
телей преломления, расстояний между решет-
ками и азимутов окон для города Оренбурга 
(51°47'00''N, 55°06'00''E, UTC +05:00). За исклю-
чением особо оговоренных случаев, все расчеты 
проведены для окон с одинарным (s = 4 мм и 

Биологические науки
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n = 1,5) и двойным (s = 16 мм, s1 = s2 = 4 мм и 
n1 = n2 = 1,5) остеклением с азимутами ориен-
тации 120° по траекториям следов точки паде-
ния солнечных лучей на выходной поверхности 
оконного фильтра для 15.07.2015 (середина наи-
более жаркого периода в Оренбурге). Оптималь-
ные углы наклона решеток фильтра определены 
для 11 ч. 30 мин. (время с максимальной сол-
нечной радиацией в Оренбурге).

2 Дата
На рисунке 2 представлены результаты 

расчета оптимальных углов наклона решеток 
фильтра для окон с одинарным и двойным 
остеклением для 15.06.2015 (дня с макси-
мальной солнечной радиацией в г. Оренбурге), 
15.07.2015 (для середины самого жаркого пе-
риода в г. Оренбурге) и 15.08.2015. 

Оптимальные углы наклона решеток для 
дня с максимальной солнечной радиацией и се-
редины самого жаркого периода отличаются на 
4,24% (рис. 2a) и 0.66% (рис. 2б), соответствен-
но. Отклонения между оптимальными углами 
наклона для 15.06.2015 и 15.08.2015 составляют 
23,65%. Оптимальные углы наклона для оди-
нарного 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 лучей [28].

3 Показатель преломления
Оптимальные углы наклона решеток филь-

тра, определенные для окна с одинарным осте-
клением с толщиной стекла s = 4 мм и показате-
лями преломления 1,3; 1,4 и 1,5, представлены 

Рисунок 2 – Оптимальные углы наклона решеток фильтра по датам для одинарных (а)  
и двойных (б) остекленных окон

на рисунке 3. Оптимальный угол увеличивается 
с уменьшением показателя преломления за счет 
увеличения смещения луча [28]. 

4 Расстояние между решетками 
фильтра
Оптимальные углы наклона решеток филь-

тра, определенные для показателя преломления 
оконного стекла n = 1,5 и его толщин 4, 6 и 8 мм 
при одинарном остеклении, представлены на 
рисунке 4а. На рисункке 4б оптимальные углы 
определены для различных расстояний между 
оконными стеклами (12, 16 и 20 мм) для окна с 
двойным остеклением.

Траектории следов точки падения на выход-
ной поверхности для окна с одинарным остекле-
нием эквидистантны за счет пропорциональной 
зависимости координат х и у от толщины стекла в 
соответствии с формулами (1) и (2). Следователь-
но, оптимальные углы наклона равны. Та же осо-
бенность наблюдается и для окна с двойным осте-
клением в соответствии с формулами (3) и (4).

Рисунок 3 – Оптимальные углы наклона решеток 
фильтра при разных показателях преломления для 

окна с одинарным остеклением

Способ оптимизированной угловой селекивной фильтрации...Закируллин Р.С.
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5 Азимут окна
На рисунке 5 показаны оптимальные углы 

наклона решеток фильтра для окон с одинарным 
остеклением с различными азимутами ориен-
тации по расчетам для 15.06.2015 (день с мак-
симальной солнечной радиацией) и 15.07.2015 
(середина самого жаркого периода). Разница 
между оптимальными углами наклона, опреде-
ленными для дня с максимальной солнечной 
радиацией и середины самого жаркого перио-
да, составляет 1,18%, 4,24% и 21,95% для ази-
мутов окна 90°, 120° и 150° (рис. 6a–в), соот-
ветственно. 

Рисунок 4 – Оптимальные углы наклона решеток фильтра при разных расстояниях между входными  
и выходными решетками для окон с одинарным (а) и двойным (б) остеклением

Из-за особенностей траектории солнца 
решетки фильтра должны быть горизонталь-
ными для восточных и западных окон зданий, 
расположенных на экваторе, для южных окон 
зданий, расположенных в северном полуша-
рии (рис. 6г), и для северных окон зданий, рас-
положенных в южном полушарии. Результаты 
расчета показывают, что для окон с азимутами, 
симметричными по отношению к меридиану 
(рис. 6а и 6е, 6б и 6д), траектории следов сим-
метричны относительно вертикальной оси у. 
Следовательно, оптимальные углы наклона 
для этих случаев одинаковы. Однако ширина 

Рисунок 5 –Оптимальные углы наклона решеток фильтра при различных азимутах ориентации  
окна по сторонам света
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полос и характеристические углы фильтров 
могут быть различными, поскольку максималь-
ная интенсивность прямой солнечной радиа-
ции уменьшается после полудня. Зависимости 
оптимального угла от азимута окна для дня с 
максимальной солнечной радиацией и середи-
ны самого жаркого периода представлены на 
рисунке 6. Максимальная разница между ними 
составляет 22%. 

Заключение
В статье приведен обновленный и рас-

ширенный метод расчета оптимального угла 
наклона решеток оптического фильтра с тон-
копленочными решеточными слоями на двух 
поверхностях смарт-окна с одинарным и двой-

ным остеклением. Продемонстрированы резуль-
таты оптимизации параметров фильтра для раз-
личных дат, показателей преломления оконного 
стекла, расстояний между решетками фильтра 
для окон с одинарным и двойным остеклением, 
азимутов ориентации окна по сторонам света. 
Показаны различия в расчете оптимального угла 
наклона решеток фильтра для окон с одинарным 
и двойным остеклением.

Решеточный оптический фильтр с опти-
мизированными параметрами обеспечивает 
комфортное естественное освещение, блокируя 
прямые солнечные лучи в заранее рассчитанное 
время дня и сезона, и пропуская отраженный от 
поверхности Земли свет (альбедо) и рассеянный 
свет неба, а также обеспечивает выполнение 
гигиенических требований к естественному и 
искусственному освещению и инсоляции, при-
веденных в санитарно-эпидемиологических 
правилах и нормативах СанПиН 2.1.2.2645-10 
«Санитарно-эпидемиологические требования 
к условиям проживания в жилых зданиях и по-
мещениях».

Определенные оптимальные углы накло-
на могут быть полезны для создания жалюзи 
с наклонными ламелями, жалюзи типа зебра с 
наклонными полосами, а также для расположе-
ния концентраторов и солнечных элементов в 
смарт-окнах с генерированием электроэнергии 
и нагревом воды [32].

14.06.2017

Рисунок 6 – Зависимость оптимального  
угла наклона решеток фильтра от азимута 
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