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Введение 
Окно является неотъемлемой частью оболочки 

здания [1—5]. Окна необходимы для естественного 
освещения помещений, они должны обеспечить теп-
лозащитные, воздухоизоляционные и влагозащит-
ные требования. Окна должны надежно защищать 
помещения от воздушного шума, создаваемого 
внешними источниками, благодаря окнам создается 
визуальный контакт с внешней средой. 

С теплотехнической точки зрения окна — 
наиболее сложный элемент оболочки здания. Зимой 
около 50 % общих трансмиссионных тепловых по-
терь приходится на окна [6]. Это приводит к ухудше-
нию микроклимата в помещениях и создает более 
высокую потребность в тепловой энергии. В южных 
районах Российской Федерации высока потребность 
в кондиционировании воздуха помещений в летний 
период [7]. 

В настоящее время эксплуатационно-техниче-
ские характеристики окон являются предметом изу-
чения значительного количества ученых. В имею-
щейся литературе [8—12] приведены результаты 
теоретических и экспериментальных исследований 
теплового режима оконных конструкций, опреде-
лены их светотехнические характеристики, выпол-
нена оценка влияния конструктивного решения окон 
на тепловой и световой комфорт помещений. Однако 
основные характеристики светопропускающих 
ограждающих конструкций не систематизированы, 
что затрудняет поиск эффективных решений при 
проектировании, производстве и эксплуатации окон-
ных конструкций. Актуальность этой проблемы воз-
растает в связи с разработкой концепции умного 
дома [13]. 

Так каким же должно быть окно в умном доме? 
 

1. Регулирование климатических воздействий окнами 
Большую часть оконных конструкций занимают 

светопропускающие изделия — стеклопакеты, по-
этому в первую очередь остановимся на анализе их 
основных свойств. 

Для обеспечения высоких эксплуатационно-
технических характеристик стеклопакетов необхо-
димо применение инновационных решений. Эти ре-
шения основаны на применении многокамерных 
стеклопакетов [14] с низкоэмиссионными покрыти-
ями [15], мультифункциональными [16] и электро-
хромными стеклами [17—19]. 
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Однокамерный стеклопакет с двумя обычными 
стеклами, заполненный аргоном, обеспечивает мак-
симальное пропускание видимого излучения 
(81 %). Однако высокая теплопередача 
[2,6 Вт/(м2К)] создает риск конденсации влаги на 
внутренней поверхности в зимний период даже в 
умеренных широтах, а большое теплопропускание 
солнечного излучения (76 %) летом может приве-
сти к перегреву помещений. 

Для улучшения теплотехнических характери-
стик стеклопакетов в настоящее время широко при-
меняют стекла с низкоэмиссионными покрытиями. 
Низкоэмиссионное покрытие представляет собой 
тончайшую (порядка 100 нм) пленку из оксидов ме-
таллов. Такое покрытие выполняет роль теплового 
«зеркала». Нанесение на поверхность стекла низко-
эмиссионного покрытия незначительно снижает све-
топропускание (на 12 %), однако позволяет суще-
ственно (в 2,4 раза) улучшить теплоизолирующие 
свойства стеклопакетов за счет отражения тепловых 
лучей от стекла в помещение. 

Для защиты помещений от избыточной солнеч-
ной радиации в летний период эффективно примене-
ние наружного мультифункционального стекла, со-
четающего в себе повышенные солнцезащитные и 
теплоизолирующие свойства. Применение такого 
стекла позволяет существенно (до 42 %) сократить 
теплопоступления от солнечной радиации, снизить 
чрезмерную яркость поверхностей помещения за 
счет снижения светопропускания стеклопакета (до 
67 %) и обеспечить более высокий уровень тепло-
вого и светового комфорта в течение года. 

Перспективным направлением в архитектуре и 
строительстве является применение электрохром-
ного стекла (рис. 1). Такое стекло представляет со-
бой композит из слоев стекла с различными химиче-
скими материалами [11]. В зависимости от внешних 
условий изменение пропускающих свойств электро-
хромного стекла достигается с помощью прохожде-
ния через него электрического тока напряжением 
1236 В. Контроль оптических и теплофизических 
свойств стекла осуществляется в автоматизирован-
ном режиме. По сравнению с традиционными реше-
ниями электрохромное стекло позволяет регулиро-
вать климатические воздействия в широких преде-
лах, однако высокая стоимость пока сдерживает его 
широкое практическое применение. 
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Рис. 1. Электрохромное остекление с верхней и нижней зонами управления [11] 
 
В процессе эксплуатации зданий загрязнение внешней поверхности остек-

ления ухудшает его оптические свойства. В результате световой поток, посту-
пающий в помещения, снижается, что приводит к дополнительным затратам 
на искусственное освещение. Ручная очистка остекления существенно повы-
шает эксплуатационные расходы. Для автоматической очистки остекления 
применяют стекло с самоочищающимся покрытием. В результате нанесения 
такого покрытия под действием ультрафиолетового излучения и атмосферной 
влаги поверхность стекла становится чистой без применения моющих 
средств1. 

В таблице 1 приведены оптические и теплотехнические характеристики 
стеклопакетов с различными типами остекления (согласно СП 
345.1325800.2017 и [5]). 

Для повышения эксплуатационно-технических характеристик оконной 
конструкции в целом наряду со стеклопакетами нуждаются в совершенствова-
нии и другие элементы конструкции, тесно связанные с ними. Так, для изго-
товления рамочной конструкции необходимо применять надежные и долго-
вечные малотеплопроводные материалы и изделия, правильно размещать 
оконный блок в стене, использовать прочное крепление конструкций [20—22]. 

Широкие возможности энергосбережения имеют навесные конструкции 
двойных вентилируемых светопропускающих фасадов [23]. 

На основании выполненного анализа можно сделать вывод о том, что в 
умном жилище наиболее высокий потенциал создания комфортной энергоэф-
фективной среды может быть достигнут только за счет применения оконных 
конструкций с максимальным регулированием климатических воздействий на 
основе современных цифровых технологий. 

                                                 
1Недавно петербургские ученые разработали «греющие окна» для Крайнего Се-

вера. Система обогрева невидима, теплота распределяется равномерно, а конденсат от-
сутствует. При этом цена изделия в 3 раза ниже, чем у зарубежных аналогов. 
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2. Умная солнцезащита 
Важным элементом современной архитектуры является солнцезащита. 
Как отмечал Н. В. Оболенский, уже Сократ учил: «Сейчас в домах с видом 

на юг солнечные лучи проникают в галереи зимой, а летом путь Солнца лежит 
над нашими головами и выше крыш так, что имеется тень. Если тогда это 
наилучшее устройство, то мы должны будем строить южный фасад дома более 
высоким, чтобы в дом поступали лучи зимнего Солнца, и северный фасад бо-
лее низким, чтобы защитить дом от зимних ветров» [24]. 

Современные системы солнцезащитных устройств (СЗУ) позволяют в зна-
чительной степени повысить уровень комфорта в помещениях и сократить 
энергетические затраты на системы климатизации здания. 

Сформулируем основные принципы СЗУ в умном доме. 
Многофункциональность. Отличительной особенностью современных 

СЗУ является их многофункциональность. Основная функция СЗУ — защита 
помещений от воздействия прямого солнечного излучения в теплый период 
года (пассивное охлаждение). Считается, что период охлаждения характеризу-
ется среднемесячной температурой наружного воздуха 21 °С и выше. Средства 
солнцезащиты применяют во многих регионах России. Пассивное солнечное 
охлаждение не требует применения дополнительных инженерных систем, по-
этому эксплуатационные затраты снижаются. Наряду с пассивным охлажде-
нием важными функциями СЗУ являются: обеспечение максимальных тепло-
поступлений в помещения от солнечного излучения в холодный период года 
(пассивное солнечное отопление); снижение тепловых потерь; создание тепло-
вого комфорта в помещениях. СЗУ должны обеспечивать высокий зрительный 
комфорт, визуальную связь с окружающей средой, быть устойчивыми к ветро-
вым нагрузкам. 

Наиболее эффективны наружные СЗУ — об этом знали еще наши 
предки, устанавливающие на окна ставни. Ставни, наружные рулонные 
шторы, жалюзи, маркизы надежно защищают помещения от перегрева летом, 
обеспечивая солнечные теплопоступления зимой. Но внешние СЗУ, даже в 
современном конструктивном исполнении, далеко не всегда могут обеспе-
чить высокий уровень зрительного комфорта. Внутренние шторы хорошо за-
щищают от избыточной яркости, однако практически бесполезны с точки 
зрения пассивного охлаждения. Солнцезащитное остекление обеспечивает 
хороший визуальный контакт с внешней средой, но почти не влияет на пас-
сивное солнечное отопление. 

Для повышения эффективности использования СЗУ необходим поиск но-
вых конструктивных решений. 

Пофасадное регулирование. СЗУ должны обеспечивать пофасадное ре-
гулирование климатических воздействий. Солнечное излучение по кругу го-
ризонта неодинаково, поэтому на окнах различных фасадов должны приме-
няться разные типы СЗУ (рис. 2). 

Для исключения летнего перегрева помещений на южном и юго-западном 
фасадах здания рекомендуется применять СЗУ с высоким и очень высоким 
уровнем солнцезащиты. На южном фасаде (отклонение 30°) максимальный 
эффект дают горизонтальные регулируемые СЗУ. На фасадах, ориентирован-
ных на юго-восток и юго-запад, наиболее предпочтительны комбинированные 
и сотообразные СЗУ; применение вертикальных устройств солнцезащиты 



ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ РОССИЙСКИХ ГОРОДОВ И ПОСЕЛЕНИЙ   —————— 

10  ——————————————————————————   СОЦИОЛОГИЯ ГОРОДА. 2020. № 4 

здесь неэффективно. Солнцезащитные оболочки дают возможность обеспе-
чить пассивное охлаждение практически при любом расположении фасада, но 
могут существенно изменить архитектурный облик здания. Оптимальная 
форма СЗУ позволяет обеспечить максимальный затеняющий эффект при раз-
личном положении Солнца на небосводе. 

 

 
Рис. 2. Модель для расчета теплопоступлений в здание от солнечного излучения [25] (A и B — 

фасады различной ориентации по сторонам горизонта) 
 
Максимальный эффект солнцезащиты достигается при использовании ав-

томатизированных систем контроля и управления. Применение межстеколь-
ных жалюзи с биметаллическими пластинами [26] позволяет регулировать теп-
лопоступления от солнечной радиации в автоматическом режиме. Эффект за-
тенения такими устройствами обеспечивается за счет изменения угла наклона 
планок жалюзи в зависимости от интенсивности прямого солнечного излуче-
ния. По результатам расчета установлено, что применение этих жалюзи (вме-
сте с вентилируемым межстекольным пространством) позволяет снизить теп-
лопоступления от солнечной радиации на 58 % летом и на 1,53 % зимой [26]. 

Таким образом, применение СЗУ с автоматическим пофасадным регули-
рованием позволяет создать наиболее высокий уровень комфорта в помеще-
ниях в течение всего года. 

Интеграция с фотоэлектрическими панелями. Солнце — природный, 
возобновляемый и экологически безопасный источник энергии. Эффектив-
ными устройствами, преобразующими солнечную энергию в электрическую, 
являются полупроводниковые солнечные батареи. Специалисты утверждают: 
через 2030 лет этот тип солнечной энергетики станет экономически сравни-
мым с другими видами энергетики. 
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Фотоэлектрические панели могут быть установлены на затеняющие эле-
менты СЗУ, расположенные на южных фасадах зданий. Угол наклона затеня-
ющих элементов к горизонту рекомендуется принимать равным широте мест-
ности. Наиболее эффективными являются динамические системы слежения за 
Солнцем (рис. 3). Энергия, полученная в процессе преобразования, может 
быть использована для бытовых целей. 

 

 
Рис. 3. Жалюзи, интегрированные с фотоэлектрическими панелями [27] 

 
Интеграция СЗУ с фотоэлектрическим панелями является весьма перспек-

тивным способом пассивно-активного регулирования микроклимата помеще-
ний и может обеспечить высокий энергосберегающий эффект. Применение ги-
бридной солнцезащиты может создать совершенно новую городскую среду. 

Сформулированные принципы являются теоретической основой создания 
умной солнцезащиты, что позволяет выйти на новый уровень комфорта, эко-
логической безопасности и энергоэффективности [28, 29]. 

 
3. Математическое моделирование солнцезащиты помещений 

Процессы теплообмена в помещении и теплопередачи через окно тесно 
взаимосвязаны, поэтому расчет современных оконных систем должен прово-
диться как общий расчет теплового режима помещений и теплотехнических 
характеристик окон. 

Наиболее надежно характеристики солнцезащиты могут быть определены 
методом математического моделирования с применением современных ком-
пьютерных программ [30—32]. 

Рассмотрим математическую модель солнцезащиты помещения (рис. 4). 
Выделим принципиальные составляющие этой модели. 

Расчет солнечной радиации, падающей на поверхность. Интенсив-
ность суммарной солнечной радиации It, Вт/м2, падающей на поверхность 
произвольной ориентации, определяют по формуле [33]: 
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𝐼௧ ൌ 𝐼ௗcosθ  𝐼௦ ൬
1  cosγ

2
൰, 

где Id, Is — соответственно интенсивность прямой и рассеянной солнечной ра-
диации;  — угол между солнечным лучом и нормалью к поверхности;  — 
угол наклона поверхности к горизонту. 

Угол  можно рассчитать по формуле [34]: 
cosθ ൌ cosሺ െ ሻcoscos  sinሺെ ሻsin, 

где  — широта местности;  — склонение Солнца, определяемое по формуле 
[35]: 

 ൌ 23,45sin ൬360
284  𝑛
365

൰, 

где n — порядковый номер дня в году;  — солнечный часовой угол. 
Указанные формулы позволяют рассчитать суммарную солнечную радиа-

цию для любой географической широты местности и любого времени. 
 

 
Рис. 4. Схема солнцезащиты помещения: 1 — падающая солнечная радиация; 2 — 

отраженная солнечная радиация; 3 — конвекция; 4 — теплопроводность 
 
Расчет солнечной радиации, проходящей через окно. При инсоляции 

поверхности окна часть энергии Солнца отражается от поверхности, часть по-
глощается СЗУ и конструкцией окна, часть проходит через окно (cм. рис. 4). 
Интенсивность солнечной радиации, проходящей через окно с СЗУ, можно 
приближенно определить по формуле [31]: 

𝑞௦ ൌ ௦ ൬𝐼ௗcos
𝑆௦
𝑆
 𝐼௦𝐹௦௦൰, 

где qs — общий коэффициент пропускания солнечной энергии окном; Ss, S — 
соответственно площадь «живого» сечения и общая площадь окна; Fss — ко-
эффициент облученности с поверхности СЗУ в сторону небосвода. 
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Формула дает возможность оценить солнечные теплопоступления через 
окно при различных режимах регулирования СЗУ. 

Расчет температуры воздуха в помещении. Температура воздуха в по-
мещении определяется с учетом температурного режима ограждающих кон-
струкций и теплопоступлений через окно (см. рис. 4). Изменение температуры 
воздуха в помещении можно приближенно определить на основе решения 
уравнения теплового баланса [26]: 

𝐶
𝑑𝑡
𝑑

ൌ ൫𝑡௦ െ 𝑡൯  𝑞௦, 

где Cpj — объемная теплоемкость воздуха, Дж/(м3К); tn — температура воз-
духа в помещении, °С;  — время, с; k — характеристика конвективного теп-
лообмена на поверхности конструкции s, Вт/(м2К); tq s — температура на по-
верхности конструкции, °С. 

Для решения этого уравнения необходимо знать температуру на внутрен-
ней поверхности конструкции tq s. Эту температуру можно определить на ос-
нове решения дифференциального уравнения, описывающего процесс неста-
ционарного теплопереноса через плоский элемент конструкции: 

𝐶
𝑡


ൌ

𝑥
൬

𝑡
𝑥
൰, 

где Cpq — объемная теплоемкость материала конструкции, Дж/(м3К); tq — тем-
пература конструкции, °С;  — время, с; x — пространственная координата, м; 
q — теплопроводность материала конструкции, Вт/(мК). 

На поверхностях конструкции должны быть заданы граничные условия 
теплообмена третьего рода. 

Рассмотренная выше математическая модель удобна для практического 
применения. Главным достоинством этой модели является то, что она позво-
ляет оценить изменение температуры воздуха в помещении и регулировать 
этот процесс во времени. Модель позволяет «проигрывать» различные сцена-
рии теплового режима на ЭВМ, на основе которых можно выбрать наилучшее 
решение. Математическое моделирование солнцезащиты помещений является 
эффективным средством, позволяющим достичь высокого уровня комфорта с 
минимальными энергетическими затратами. 

Строительство жилища с умными окнами позволит решить актуальную 
проблему повышения качества архитектурной среды и сохранения энергии для 
будущих поколений. 

 
Заключение 

По итогам проведенного аналитического обзора можно выделить основ-
ные принципы проектирования, производства и эксплуатации светопропуска-
ющих ограждающих конструкций в умном жилище. 

1. Рассмотрены инновационные решения остекления, основанные на при-
менении многокамерных стеклопакетов со стеклами с низкоэмиссионными по-
крытиями, мультифункциональными и электрохромными стеклами. Для повы-
шения эксплуатационно-технических характеристик оконной конструкции в 
целом наряду со стеклопакетами необходимо совершенствовать и другие эле-
менты конструкции. Следует применять рамочную конструкцию, выполнен-
ную из надежных и долговечных малотеплопроводных материалов и изделий, 
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правильно размещать оконный блок в стене, использовать прочное крепление 
конструкций. Широкие возможности энергосбережения имеют навесные кон-
струкции двойных вентилируемых светопропускающих фасадов. Наиболее 
высокий потенциал создания комфортной энергоэффективной среды может 
быть достигнут только за счет применения оконных конструкций с максималь-
ным регулированием климатических воздействий на основе современных циф-
ровых технологий. 

2. Показано, что основными принципами эффективной солнцезащиты яв-
ляются многофункциональность, пофасадное автоматическое регулирование, 
интеграция с фотоэлектрическими панелями. Указанные принципы могут 
быть использованы для создания теоретических основ проектирования умной 
солнцезащиты, что позволяет выйти на новый уровень комфорта, экологиче-
ской безопасности и энергоэффективности на всех этапах жизненного цикла 
зданий. 

3. Наиболее надежно характеристики солнцезащиты могут быть опреде-
лены методом математического моделирования с применением современных 
компьютерных программ. Рассмотрена математическая модель солнцезащиты 
помещения. Принципиальными составляющими этой модели являются: расчет 
солнечной радиации, падающей на поверхность; расчет солнечной радиации, 
проходящей через окно; расчет температуры воздуха в помещении. Главным 
достоинством этой модели является то, что она позволяет оценить изменение 
температуры воздуха в помещении и регулировать этот процесс во времени. 
Модель позволяет «проигрывать» различные сценарии теплового режима на 
ЭВМ, на основе которых можно выбрать наилучшее решение. Математическое 
моделирование солнцезащиты помещений является эффективным средством, 
позволяющим достичь высокого уровня комфорта с минимальными энергети-
ческими затратами. 

Строительство жилища с умными окнами позволит решить актуальную 
проблему повышения качества архитектурной среды и сохранения энергии для 
будущих поколений. 
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