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Оптические фильтры все шире применя-
ются для угловой селективной фильтрации 
солнечного излучения. Рассмотрены различ-
ные возможности реализации тонкопленочных 
фильтров с угловой селективностью пропуска-
ния для повышения пределов эффективности 
и выходной мощности на единицу площади 
солнечных батарей [1]. Адаптивный простран-
ственный оптический фильтр предложен для 
обеспечения увеличенной генерации солнеч-
ного элемента, определены его количественные 
показатели для различных степеней турбулент-
ности и интенсивности рассеянного света неба 
и для разных углов падения солнечных лучей 
[2]. Фильтр, содержащий угловую селективную 
фотонную структуру, используется для увеличе-
ния длины пути прохождения излучения через 
солнечный элемент [3].

В последние десятилетия в архитектуре и 
строительстве все шире применяются различ-
ные типы смарт-стекол, которые также явля-
ются оптическими фильтрами и используются 
в окнах для достижения оптимального есте-
ственного освещения, инсоляции и солнцеза-
щиты. Применяются стекла с антирефлектив-
ными свойствами [4], [5], теплосберегающие 
е-стекла с низкоэмиссионными спектрально-
селективными тонкопленочными покрытия-
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ми [6], [7]. Расчет коэффициентов отражения 
и пропускания многослойных поверхностных 
покрытий проводится различными методами и 
основан на формулах Френеля [8]–[10].

Cветопропускание фотохромных стекол 
[11]–[14] обратимо изменяется в зависимости от 
интенсивности падающего ультрафиолетового 
или коротковолнового видимого света. Разра-
ботаны термохромные смарт-окна, прозрачные 
для видимого света при относительно низких 
температурах и контролирующие количество 
проходящей через окно солнечной радиации 
при увеличении температуры окружающей сре-
ды [15]. У термотропных систем [16] изменение 
свойств рассеяния света зависит от изменения 
температуры окружающей среды. Плавное из-
менение прозрачности и/или цвета электро-
хромных смарт-стекол [17], [18] достигается 
при пропускании слабого электрического тока 
через их активный слой.

Существуют тонкие пленки, прозрачные 
для видимого света и отражающие тепловое из-
лучение [19]. В последние годы активно иссле-
дуются перспективные наноструктурированные 
метаматериалы с перспективами использования 
в оптических фильтрах [20], [21]. Проводятся 
исследования с целью разработки стекол с анти-
обледенением [22], [23].
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Несмотря на широкие возможности управ-
ления светопропусканием и фильтрации солнеч-
ного излучения с помощью смарт-стекол, они 
не позволяют добиться селективного регули-
рования направленного светопропускания по 
диапазонам углов падения солнечных лучей с 
динамической адаптацией к положению солнца. 
Для этого используются жалюзи и т. п. устрой-
ства перераспределения световых потоков [24], 
[25]. Характеристики распределения светопро-
пускания инновационных оконных систем с 
жалюзи и другими устройствами можно рас-
считывать современными методами [26]–[28]. 
Количество прямой солнечной радиации [29], 
попадающей в помещение, изменяется в за-
висимости от времени суток и сезона, и при 
необходимости, дополнительные устройства 
перераспределения световых потоков блокиру-
ют прямой солнечный свет. Составлены базы 
данных по метеорологическим наблюдениям 
за солнечной радиацией для различных районов 
Земли [30], [31], разработаны также расчетные 
методы [32], [33]. 

Целью статьи является расчет оптимального 
угла наклона решеток оптического фильтра для 
смарт-окон с угловым селективным светопропу-
сканием при разных географических координа-
тах здания. Основой таких смарт-окон является 
оптический фильтр с двумя поверхностными 
решетками, состоящими из чередующихся па-
раллельных пропускающих и непропускающих 
полос [34]–[36], обеспечивающий регулирова-
ние светопропускания без использования до-
полнительных устройств перераспределения 
световых потоков. Смарт-окна с оптическими 
фильтрами предназначены для обеспечения 
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». Расчет оптимального угла наклона 
решеток фильтра проводится по методу, приве-
денному в [37].

Метод расчета
Метод расчета оптимального угла накло-

на решеток оптического фильтра [37] приспо-
соблен к сложной криволинейной траектории 

движения Солнца относительно окна. В отли-
чие от жалюзи, решетки оптического фильтра 
могут быть расположены на оконном стекле 
под любым углом – наиболее оптимальным 
для окна с заданным азимутом ориентации и 
географическими координатами с учетом се-
зонного и суточного распределения интенсив-
ности солнечного излучения. С учетом местного 
климата, в качестве расчетной даты выбирает-
ся середина самого жаркого периода года или 
день с максимальным солнечным излучением. 
Для выбранной даты определяются время зе-
нитного положения солнца и время с макси-
мальной солнечной радиацией. Вкратце, алго-
ритм определения оптимального угла наклона 
решеток фильтра на оконном стекле состоит в 
следующем [37]:

1) по одной из многочисленных компьютер-
ных программ для выбранной даты через каж-
дый час вычисляются высота стояния и азимут 
солнца по отношению к времени, когда азимуты 
солнца и ориентации окна одинаковы; 

2) рассчитывается азимут солнца для за-
данного окна, измеренный от перпендикуляра 
к окну;

3) по частному случаю первой теоремы ко-
синусов для трехгранного угла рассчитывается 
угол падения луча на вертикальное окно;

4) определяются через каждый час коорди-
наты следа точки падения на входную поверх-
ность фильтра на его выходной поверхности 
(формулы для окон с одинарным и двойным 
остеклением разные [37]);

5) по вычисленным координатам через каж-
дый час строятся траектории следа точки паде-
ния на выходной поверхности. Эти траектории 
показывают смещение следов (теней) непропу-
скающих полос входных решеток фильтра на 
выходной поверхности;

6) с помощью построенных траекторий для 
выбранного времени дня определяется опти-
мальный угол наклона решеток фильтра.

Географическая широта
На рисунке 1 представлены результаты 

расчетов по описанному выше алгоритму опти-
мальных углов наклона решеток фильтра для 
окна с двойным остеклением (расстояние между 
остеклениями s = 16 мм, толщина стекол s1 = s2 = 
4 мм и показатель преломления стекла n1 = n2 = 

Оптимизация параметров смарт-окон...Закируллин Р.С., Оденбах И.А.
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1,5) с азимутом ориентации 120° по траектори-
ям следов точки падения солнечных лучей на 
выходной поверхности оконного фильтра для 
15.06.2016 (день с максимальной солнечной 
радиацией в г. Оренбурге) и 15.07.2016 (сере-
дина наиболее жаркого периода в г. Оренбурге) 
при разных широтах и при долготе г. Оренбурга 
(51°47'00''N, 55°06'00''E, UTC +05:00). Опти-
мальные углы определены для 11 ч. 30 мин.  
(время с максимальной солнечной радиацией 
в г. Оренбурге).

Из-за сильной зависимости высоты стояния 
солнца от его азимута при низких широтах углы 
падения солнечных лучей большие: 52°–84° для 
широты 0°, 50°–88° для широты 15° и 74°–88° 
для широты 25° (по временам дня, указанным 
на рисунке 1). В этих случаях проходящее в по-
мещение прямое солнечное излучение попадает 
в область около окна, поэтому нет необходимо-
сти в угловом регулировании светопропускания 
окна. По результатам расчетов построена зави-
симость оптимальных углов наклона решеток 

Рисунок 1 – Оптимальные углы наклона решеток фильтра при разных географических широтах

Биологические науки
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фильтра от широты, представленная на рисун-
ке 2. По этой зависимости рекомендуется выби-
рать углы наклона решеток для окон с двойным 
остеклением и азимутом 120° при умеренных и 
высоких северных широтах при долготе г. Орен-
бурга. Оптимальные углы должны определяться 
индивидуально для каждого города и азимута 
ориентации окна с учетом климатических осо-
бенностей по аналогичной методике.

Географическая долгота
На рисунке 3 представлены результаты рас-

чета оптимальных углов наклона решеток филь-
тра для окон с одинарным остеклением при ази-
муте их ориентации в северном полушарии 120° 
(300° в южном полушарии), толщине оконного 
стекла s = 4 мм и показателе преломления стек-
ла n = 1,5, для городов Нью-Йорк (40°42'46''N, 
74°00’21’’W, UTC –04:00), Сидней (33°51'54''S, 
151°12’34’’E, UTC +11:00), и Рио-де-Жанейро 
(22°54'30''S, 43°11’47’’W, UTC –02:00). Расчеты 
проведены для городов Нью-Йорк, Сидней и 
Рио-де-Жанейро по траекториям следов точки 
падения солнечных лучей на выходной поверх-
ности оконного фильтра для следующих дат, со-
ответственно: 1 июля, 15 декабря и 15 января (в 
дни с максимальной солнечной радиацией) и 15 
июля, 1 февраля и 15 февраля (в середине само-
го жаркого периода). Линии оптимальных углов 
наклона проведены для 12 ч. 30 мин. (время мак-
симальной интенсивности солнечной радиации 
в Нью-Йорке), 13 ч. 09 мин. и 13 ч. 02 мин. (вре-
мя зенитного положения Солнца для Сиднея и 
Рио-де-Жанейро, соответственно).

Разница между оптимальными углами на-
клона, определенными для максимальной сол-

нечной радиации и середины самого жаркого 
периода, составляет 4,25%, 28,24% и 41,25% для 
городов Нью-Йорк, Сидней и Рио-де-Жанейро, 
соответственно. Большие различия для Сиднея 
и Рио-де-Жанейро обусловлены большими про-
межутками между датами с максимальной сол-
нечной радиацией и середины жаркого периода, 
а также сильной зависимостью высоты стояния 
солнца от его азимута при низких широтах.

Заключение
В статье приведена методика расчета опти-

мального угла наклона решеток оптического 
фильтра с тонкопленочными решеточными 
слоями на двух поверхностях смарт-окна с оди-
нарным и двойным остеклением для обеспече-

Рисунок 2 – Зависимости оптимального угла 
наклона решеток фильтра от широты 

для дня с максимальной солнечной радиацией
и середины наиболее жаркого периода

Рисунок 3 – Оптимальные углы наклона решеток 
фильтра для окон с одинарным остеклением 

для городов Нью-Йорк (США), Сидней (Австралия) 
и Рио-де-Жанейро (Бразилия) 

Оптимизация параметров смарт-окон...Закируллин Р.С., Оденбах И.А.
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ния угловой селективной фильтрации прямого 
солнечного излучения с учетом географических 
координат здания, траектории Солнца, сезонно-
го и суточного распределения интенсивности 
солнечного излучения. Продемонстрированы 
результаты оптимизации параметров фильтра 
для смарт-окон с угловым селективным свето-
пропусканием при двойном остеклении, при по-
стоянном азимуте ориентации окон по сторонам 
света, для разных географических широт при 
одинаковой долготе здания. Проведены также 
расчеты для городов, находящихся в разных по-
лушариях и имеющих не только разную широту, 
но и долготу.

Все расчеты проведены  для середины 
самого жаркого периода года и дня с макси-
мальной солнечной радиацией. Решеточный 
оптический фильтр с оптимизированными па-

раметрами обеспечивает комфортное естествен-
ное освещение, блокируя прямые солнечные 
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и пропуская отраженный от поверхности Земли 
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надежную солнцезащиту. Смарт-окна с оптиче-
скими фильтрами предназначены для обеспече-
ния гигиенических требований к естественно-
му и искусственному освещению и инсоляции, 
приведенных в санитарно-эпидемиологических 
правилах и нормативах СанПиН 2.1.2.2645-10 
«Санитарно-эпидемиологические требования 
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ламелями и жалюзи типа зебра с наклонными 
полосами.
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