
С. 349–357

349

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 3, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 3, 2024
Метод расчета геометрических параметров конструкций атриума здания  

с учетом комфорта температурно-воздушного режима

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER 
УДК 721:628.89
DOI: 10.22227/1997-0935.2024.3.349-357

Метод расчета геометрических параметров конструкций 
атриума здания с учетом комфорта температурно-воздушного 

режима

Фам Тхи Хонг Тхам1,2,3, Зыонг Де Тай4, Алексей Кириллович Соловьев3

1 Технологический университет Хошимина; г. Хошимин, Вьетнам; 
2 Вьетнамский национальный университет Хошимина; г. Хошимин, Вьетнам; 

3 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  
(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия; 

4 Университет Тран Дай Нгиа; г. Хошимин, Вьетнам

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается влияние атриума на температурную стратификацию при естественной вентиляции внутри 
помещений учебно-лабораторного корпуса Московского государственного строительного университета (МГСУ) с по-
мощью натурных экспериментов. Целью исследования является разработка нового метода расчета геометрических 
параметров атриума здания с учетом комфорта его температурно-воздушного режима с применением решения разра-
ботанных базовых уравнений воздушного потока в сочетании с методами математического моделирования. Получена 
формула для определения расхода воздуха при естественном охлаждении в атриумах, анализа и проектирования 
системы естественной вентиляции в здании с атриумом с более чем двумя вытяжными отверстиями. На основании по-
лученных результатов сделан вывод об оптимальной площади вытяжных и приточных проемов в здании атриума при 
различной его высоте. Эти данные могут иметь практическое применение при проектировании зданий с атриумами.
Материалы и  методы. Использованы методы полуэмпирического исследования, методы простой линейной ре-
грессии для установления корреляции между измеряемыми переменными температурой воздуха и высотой здания 
в атриуме с конкретными условиями, позволяющими определять температуру на любой высоте.
Результаты. Разработана формула расчета площади вытяжных и приточных отверстий в связи с высотой атриума, 
установлено их влияние на тепловые характеристики конструкций зданий с атриумами.
Выводы. Результаты исследования позволяют быстро и точно определить геометрические параметры для обеспечения 
снижения температуры воздуха в зданиях с атриумами. Это играет важную роль на начальном этапе проектирования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геометрические параметры, температурная стратификация, высота атриума, тепловые харак-
теристики, конструкции атриума, эффект дымовой трубы, тепловой комфорт, естественная вентиляция, эффектив-
ность охлаждения, расход воздуха
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ABSTRACT
Introduction. The influence of atrium on temperature stratification under indoor natural ventilation of the teaching-laboratory 
building of the Moscow State University of Civil Engineering (MGSU) with the help of full-scale experiments is considered. 
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Based on this, the aim of the research is to develop a new method of calculating the optimal geometric parameters of a building 
atrium considering the comfort of its temperature-air regime by solving the developed basic airflow equations in combination 
with mathematical modelling methods. The formula for determining the air flow rate for natural ventilation in atriums, analyzing 
and designing a natural ventilation system in a building with an atrium with more than two ventilation outlets was derived. Based 
on the results obtained, a conclusion is made about the optimal area of exhaust and supply openings in an atrium building at 
different heights. These data may have practical application in the design of buildings with atriums.
Materials and methods. Semi-empirical research methods were used. Simple linear regression methods were carried out 
to establish a correlation between the measured variables air temperature and building construction height in an atrium with 
specific conditions to determine the temperature at any height.
Results. The formula for calculating the optimal area of inlet and outlet openings in connection with the atrium height and 
their influence on the thermal characteristics of the structures of buildings with atriums was developed.
Conclusions. The results of the research make it possible to quickly and accurately determine the geometric parameters 
to ensure the reduction of air temperature in buildings with atriums. This plays an important role in the initial design phase.

KEYWORDS: geometrical parameters, temperature stratification, atrium height, thermal characteristics, atrium structures, 
stack effect, thermal comfort, natural ventilation, cooling efficiency, air flow rate
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ВВЕДЕНИЕ

Строительство атриумов с  каждым годом 
становится все более популярным. Атриумы яв-
ляются стандартной особенностью архитектуры 
торгово-развлекательных центров и коммерческих 
зданий [1]. 

Основным преимуществом использования 
естественной вентиляции служит ее способность 
снижать энергопотребление и затраты, создавая при 
этом здоровую и комфортную среду за счет посту-
пления свежего воздуха в здание [2].

На сегодняшний день проведен ряд исследова-
ний, посвященных поиску оптимальной геометрии 
параметров атриума для различных условий [3–5]. 
Расположение и размер вытяжных отверстий также 
влияют на распределение температуры в простран-
стве атриума, что может смягчить эффект тепловой 
стратификации в жарком климате, тем самым сни-
жая нагрузку на энергопотребление [6, 7]. Данные 
результаты практически применяются при проекти-
ровании естественно вентилируемых атриумов.

Наряду с формой атриума, размерами и располо-
жением вентиляционных отверстий имеет значение 
высота здания [8–10]. Было выявлено, что с увеличе-
нием размера атриума в рассматриваемом многоэтаж-
ном жилом здании повышалась и улучшалась произ-
водительность и эффективность работы естественной 
вентиляции. Но, когда размер атриума достигал опре-
деленной величины, эффективность работы вентиля-
ции переставала изменяться [11–13]. В помещениях 
на нижнем уровне вентиляция улучшалась за  счет 
эффекта тяги, в помещениях на более высоких уров-
нях наблюдалось отсутствие данного эффекта или его 
слабое влияние [14]. Помимо прочих геометрических 
параметров атриума, важное значение для обеспече-
ния теплового комфорта имеют форма его крыши и то, 
насколько она выше кровли здания; наличие или от-

сутствие на ней остекления, а также остекление вер-
тикальных конструкций атриума [15, 16]. Теплопо-
ступления через остекленные стены и крышу могут 
оказывать существенное влияние на модель распре-
деления воздушных потоков и температурных полей 
в атриумном пространстве. Солнечная радиация игра-
ет основную роль в создании градиента температур 
в атриумах, главным образом влияя на температуру 
крыши [17, 18]. Также крыша атриума удерживает 
нагретый воздух перед тем, как он будет выброшен 
наружу, что может сказываться негативно на тепло-
вом комфорте не только атриумного пространства, 
но и прилегающих помещений [19]. Хотя целью мно-
гих исследований была попытка разработать единый 
подход, применимый к любому атриумному зданию, 
до сих пор недостаточно информации о том, как раз-
личные параметры объемно-планировочного и кон-
структивного решения проектирования атриума влия-
ют на тепловое состояние и параметры микроклимата 
в конкретных случаях [20].

Следовательно, необходимо проведение всесто-
роннего исследования геометрических параметров 
зданий с атриумами в различных климатических 
условиях с целью облегчения поиска приемов при-
менения естественной вентиляции для широкого 
спектра зданий и повышения их энергоэффективно-
сти. Практическое применение результатов целесо-
образно на начальном этапе проектирования, чтобы 
помочь архитектору и инженеру (проектировщику) 
принимать обоснованные проектные решения с оп-
тимальным количеством приточных и вытяжных 
проемов и их размеров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

�Построение модели расчета тепловых 
параметров атриумного здания с использованием 
полуэмпирического метода
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В основе метода лежат следующие предположения:
•	 при стабильных условиях, учитывая, что воз-

дух в здании несжимаемый из-за его малой скорости, 
потоки на входе и выходе из здания сохраняются;

•	 энергия, получаемая от конвективных тепло-
обменников, теплопроводности через стены и из-
лучения от стеклянной крыши здания, сохраняется 
и стабильна;

•	 основываясь на  результатах эксперимен-
та в работе [21], предполагается, что температура 
линейно распределяется по высоте. Поступающий 
воздух рассеивается и заполняет все здание, прежде 
чем покинуть его. Это означает, что параметры тем-
пературы и давления в вертикальном поперечном 
сечении Oz одинаковы, когда поток воздуха дости-
гает установившегося состояния.

Закон сохранения массового расхода
Рассматривается воздушный поток в контроль-

ном объеме, как показано на рис. 1. По закону сохра-
нения массового расхода имеется уравнение:

o d i d i dA vA v C AC C v1 1 1 2 2 2 3 3 3 0,ρ ρ ρ 	 (1)

где ρ — плотность газа, кг/м3; Cd — коэффициент 
диссипации скорости при прохождении через тонкие 
стенки; A — площадь открытия, м2; ν — скорость воз-
духа в потоке, м/c; индексы 1, 2, 3 представляют вход 
и выходы соответственно; индексы o и i означают па-
раметры воздуха внутри и снаружи здания. 

Предполагается, что распределение темпера-
турного поля по  высоте подчиняется линейному 
закону. Температура изменяется вверх за счет излу-
чения извне, как показано на рис. 2. Вертикальный 

профиль температуры внутри помещения представ-
лен следующим образом:

T T γHi b i ,	 (2)

где Ti — температура на высоте Hi, °С; Tb — темпе-
ратура пограничного слоя на полу; γ — изменяю-
щийся линейный коэффициент; Hi — высота между 
двумя вертикальными отверстиями, м.

Высота нижнего отверстия принимается за ба-
зовый уровень, а  начало координат выбирается 
в центре входного отверстия. Давление воздуха вну-
три и снаружи помещения на любой высоте можно 
записать по выражению:

p h p gdh

p h p gdh

i i i

z

o o o

z

0 0

0 0

;

.

ρ

ρ
(3)

Разность давлений между наружным и  вну-
тренним воздухом на любой высоте представлена 
формулой:

p h gdh p po i

z

i o0 0          0 .ρρ (4)
Видно, что Δp = pi – po — это разница давле-

ний внутри и снаружи здания на любой высоте h. 
За счет этой разницы создается вентиляция снаружи 
внутрь, поскольку o i i i o oT T Tρ ρ ρ  и температу-
ра изменяется линейно T(h) = Tb + γh. Подставляя T(h) 
в уравнение (4), получаем:

� �

� �

0
0

2
0

( )

0,5 .

h

b o
o

b o
o

gp h p T T h dh
T

gp T T h h
T

�
� � �� � � � � �

� � �� �� � � � �� �

�
(5)

Рис. 1. Контрольный объем и контрольная поверхность
Fig. 1. Control volume and control surface

Контрольная 
поверхность 

Control surface

Контрольный объем
 Control volume

AC3 ≡ Aout2

AC2 ≡ Aout1

vC3 ≡ vout2

vC2 ≡ vout1

AC1 ≡ Ain vC1 ≡ vin

Рис. 2. Изменение температуры пола за счет излучения
Fig. 2. Change in floor temperature due to radiation
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Формула (5) представлена разностью давлений 
на любой высоте снаружи и внутри здания. Из при-
веденных выше результатов следует, что на входе:

00 (0) 0.h p p� � � � �� �

Воздух нагнетается в здание благодаря есте-
ственной вентиляции.

На высоте отверстия в расстоянии H1 и H2 раз-
ница давления равна:

� �

� �

2
1 1 1

2
2 2 2

0,5 ;

0,5 .

o b o
o

o b o
o

gp p T T H H
T
gp p T T H H
T

� � �� � �� � � � �� �

� � �� � �� � � � �� �

Применив уравнение Бернулли к потоку возду-
ха в любом отверстии, получим:

2

2
2 2 .

i
o i i i

d d
i i

p p

p pq C Av C A

�
� �� � � �

� �
� � � �

� �

В итоге расход воздуха на входе и выходе со-
ставляет:

;do o oq C A p� � (6)

� �
1 1 1 1

2
1 1

1 1

2 0,5
;

d

o b o
d

q C A p

p g T T H H
C A

� � �

� �� �� �� � � � �� �� ��
�

(7)

� �

2 2 2 2

2 2

2
2 22 0,5

.

d

d

o b o

q C A p
C A

p g T T H H

� � �
� �

� �� �� �� � � � �� �� ��
�

(8)

Закон сохранения энергии
Сохранение энергии выражает первый закон 

термодинамики. Для контрольного объема скорость 
изменения запасенной энергии (кинетической, потен-
циальной и внутренней) внутри контрольного объема 
плюс отток запасенной энергии через контрольную 
поверхность равно скорости обмена теплом и работой 
(например, чистое поступление тепла и обмен мощно-
стью). Было сделано несколько предположений: 

•	 приточный воздух распределяется по  всей 
площади помещения без потерь; 

•	 температура поверхности потолка равна тем-
пературе воздуха у потолка и температуре вытяжно-
го воздуха; 

•	 уравнения излучения линеаризованы из-
за умеренной разницы температур.

Система уравнений для сохранения энергии:

E = E1 + E2,	 (9)

где E — тепловая энергия, полученная от источни-
ка тепла в помещении и от солнечного излучения;

� �11 1 0p eE c q T T� � �  и  � �2 2 2 0p eE c q T T� � � ; Te1, Te2 —  
температура в  вытяжном отверстии; ρ  — воздух 
внутри здания (предполагается несжимаемым), 
плотность воздушного потока; cp — удельная тепло-
емкость воздуха; q1, q2 — расход воздуха в вытяж-
ном отверстии. 

Это уравнение энергии означает, что за счет 
энергии, которую воздух получает от источника теп-
ла с приходом в здание, температура повышается.

Предположив, что распределение температуры 
линейно, мы имеем:

1 21 2; .e b e bT T H T T H� � � � � � (10)

Кроме того, существует также лучистая энер-
гия, поглощаемая полом от крыши, которая пере-
дается вниз. Эта энергия выражается следующим 
уравнением:

� �3 ,f f bE A T T� � � (11)

где αf — коэффициент конвективной теплоотдачи 
на полу; A — площадь пола здания; Tf — температу-
ра поверхности пола; Tb — температура погранич-
ного слоя.

Энергия E3 вычисляется следующим способом: 
энергия излучения от стеклянной крыши передается 
на пол для его нагрева. Рассмотрим крайне малую 
площадь dA на стеклянной крыше, которую погло-
щает стекло, энергия ее излучения составляет:

� �3 ;r c fdE dA T T� � � (12)

3 3
2 ,
sin 3
r

b o
S

LH HE dE T H� � �� � � � � �� �� � �� (13)

где α — угол наклона крыши; L — ширина крыши; 
H — высота крыши. 

Кроме того, происходит обмен энергией между 
воздухом, поступающим в  помещение, и  полом. 
Воздух нагревается за счет конвекции у поверхно-
сти пола. Обмен энергией описывается уравнением:

� � � �0 ,p b f f bc q T T A T T� � � � � (14)

где q = q1 + q2 — расход воздуха на входе.
Таким образом, имеем три энергетических 

уравнения следующего вида:

� �
� �
1 1 0

2 2 0 ;
p b

p b

E c q T H T

c q T H T

� � � � � �

�� � � �
(15)

� �2 ;
sin 3
r

b o f f b
LH HT H A T T� � �� � � � � � �� �� � �

(16)
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� � � �0 .p b f f bc q T T A T T� � � � � (17)

Чтобы определить энергию E, которую получа-
ет здание, необходимо знать температуры на выхо-
дах Te1, Te2. Это можно сделать путем экспериментов. 
Из данных параметров можно установить изменяю-
щийся линейный коэффициент температуры γ и Tb 
следующим образом:

1 1

2 2

1 2
1 1

1 2

.

e b

e b

e e
b e

T T H
T T H
T T T T H
H H

� � � ��
� � �� � � � ��

�
��� � � � � �

� ��

Подставив результаты в уравнение (15), можно 
получить общую энергию E, содержащуюся в здании.

Предположим, имеется E, целью является ис-
следование q1, q2 и профиля температуры при изме-
нении геометрических параметров атриума, напри-
мер площади входа, выходов или высоты открытых 
вентиляционных отверстий. Для этого решается 
следующая система двух уравнений итерационным 
методом с помощью двух уравнений (16) и (17):

� �
� � � �

� �

1 1 2

2 1 1 0

2 2 0

, 0
,

0.

b

b p b

p b

T q q q

T c q T H T

c q T H T E

f
f

� � � � � �
�� � � �� � � � � � � ��
�� �� � � � � � � � ���

� (18)

Это нелинейное уравнение с двумя перемен-
ными Tb и γ. Для нахождения приближенного ре-
шения нелинейных уравнений можно использовать 
метод хорд. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ  
ПОЛУЭМПИРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Размер каждого вытяжного отверстия в крыше 
составляет 1,2 м по ширине, 1,4 м по длине. На кры-
ше есть в общей сложности восемь окон в положении 
высоты H1 и восемь окон в положении высоты H2, ко-
торые полностью открываются. Здание имеет только 
один входной проем со многими дверями, которые 
могут изменять площадь приточного проема.

Чтобы определить энергию E, которую полу-
чает здание, измеряем температуру на приточных 
и вытяжных отверстиях для случая, когда открыва-
ются пять окон на высоте H1 и три окна на высоте H2: 
A1 = 1,4 ∙ 1,2 ∙ 5 = 8,4 м2 (длина × ширина × количе-
ство вытяжных отверстий в крыше); A2 = 1,4 ∙ 1,2 × 
× 3 = 5,04 м2 (длина × ширина × количество вытяж-
ных отверстий в крыше), площадь входа составляет: 
As = 2,1 × 0,65 × 6 = 8,2 м2 (длина × ширина × количе-
ство дверей входа). Геометрические параметры из-
меряемого здания следующие: H0 = 19,6 м; H = 5,0 м;  
H1 = 22,88 м; H2 = 20,84 м; L = 18,54 м.

По прошествии длительного времени тепловые 
параметры в здании достигают стабильного состоя-
ния, измерили температуру на приточных отверсти-

ях Ts = 30 °C; температура на вытяжных отверстиях 
на высоте H1 равна Te1 = 37,8 °C; температура на вы-
тяжных отверстиях на высоте H2 составляет Te2 =  
= 36,9 °C. Поместив эти параметры в разработан-
ную программу, можно вычислить полученную 
энергию E от излучения и факторов, которые вы-
деляются в здании, связанных с человеком и обору-
дованием. Расчет показал, что полученная энергия 
равна: E = 118 кВт.

Энергия  E будет оставаться постоянной, так 
как площадь стеклянной крыши для этого здания 
постоянна и энергия поступает извне. Построение 
программы для решения уравнений (18), когда E из-
вестна, имеет большое значение при проектировании 
и использовании здания, поскольку имеются возмож-
ности ежедневно измерять температуру на крыше 
и у двери, чтобы знать поток воздуха, температур-
ную стратификацию при изменении площади про-
ема у двери и за порогом. Благодаря программе для 
вычисления и предложенным формулам архитектор 
или проектировщик может дать рекомендации по от-
крыванию или закрыванию проемов для достижения 
желаемой температурной стратификации в здании 
без необходимости использования измерительного  
оборудования. Предложенный метод обеспечивает 
простое решение, помогающее проектировщикам сэко- 
номить время при оценке эффективности вентиля-
ции и выборе оптимального расположения проемов 
в конструкциях атриумов зданий.

На рис. 3 приведен пример зависимости расхода 
воздуха от площади приточных отверстий, соответ-
ствующий условиям проведения натурного экспери-
мента и расчетной программы, учитывающей пло-
скую картину разреза атриума, площадь количества 
отверстий A1 = 1,4 ∙ 1,2 ∙ 5 = 8,4 м2; A2 = 1,4 ∙ 1,2 ∙ 3 = 
= 5,04 м2. Видно, что, когда вытяжные отверстия пол-
ностью закрыты, воздухообмена с внешней средой 
нет, расход воздуха равен нулю. Когда открываются 
приточные отверстия, поток воздуха dQ/dA очень бы-
стро увеличивается, но затем градиент потока возду-
ха dQ/dA уменьшается по мере увеличения площади 
открывающихся приточных отверстий, а затем насы-
щается примерно со скоростью 20 м3/с.

На рис. 4 представлена зависимость температу-
ры поверхности пола от температуры пограничного 
слоя. Из-за поглощения тепла от излучения стеклян-
ной крыши температура пограничного слоя воздуха 
у пола всегда выше температуры поверхности пола. 
Однако повышение температуры пола и краевого 
слоя при увеличении площади поверхности пола 
незначительно. Это можно объяснить тем, что коли-
чество излучения от стеклянной крыши постоянно 
(из-за постоянной площади потолка). И это количе-
ство теплового излучения используется для повы-
шения температуры поверхности пола.

На рис. 5 показана температурная стратифика-
ция на разных высотах при изменении площади при-
точных отверстий. Видно, что по мере постепенного 
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увеличения площади приточных отверстий коэффи-
циент γ постепенно уменьшается и зависит от пара-
метров: H, T, Ts. Она определена по формуле из фор-
мулы (2):

γ = d(T – Ts)/dH, (19)

где Т — температура воздуха на любой высоте; Тs — 
температура воздуха у приточных отверстий.

Это означает, что разница температур приточ-
ных и вытяжных отверстий постепенно уменьша-
ется, что можно объяснить следующим образом: 
когда приточное отверстие маленькое, объем возду-
хообмена с внешней средой невелик. На рис. 3 это 
выражается через небольшой расход при малом от-
крытии приточных отверстий. 

Обычно при закрытых дверях здание представ-
ляет собой почти закрытую коробку. Тепло, погло-
щаемое зданием в результате излучения, нагревает 
воздух в здании, что приводит к повышенному гра-
диенту температур при увеличении приточных от-
верстий. Маленькая площадь приточных отверстий 
ведет к более высокой температуре пограничного 
слоя. По мере постепенного увеличения площади 
приточных отверстий большее количество воздуха 
внутри здания обменивается с  наружным возду-
хом, что приводит к разнице температур на разных 
высотах здания по сравнению с уменьшающейся 
температурой приточных отверстий, что приводит 
к уменьшению коэффициента γ = d(T – Ts)/dH.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках исследования получены формулы для 
определения расхода воздуха в зависимости от высо-
ты, размеров, геометрии и формы атриума, и тепло-
вой стратификации в атриуме здания с естественным 
охлаждением, влияющие на изменение расхода воз-
духа, температуры поверхности пола, пограничного 
слоя и температурной стратификации при изменении 
площади  приточных отверстий с учетом влияния 
солнечного теплового излучения, пропускаемого 
стеклянной крышей и поглощаемого внутренними 

Рис. 3. Зависимость расхода воздуха от площади приточ-
ных отверстий при постоянной площади вытяжных от-
верстий A1 = 1,4 ∙ 1,2 ∙ 5 = 8,4 м2; A2 = 1,4 ∙ 1,2 ∙ 3 = 5,04 м2

Fig. 3. Dependence of air flow rate on the area of inlet openings 
with constant area of outlet openings A1 = 1.4 ∙ 1.2 ∙ 5 = 8.4 m2; 
A2 = 1.4 ∙ 1.2 ∙ 3 = 5.04 m2
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Рис. 4. Зависимость температуры поверхности пола Тf 
и температуры пограничного слоя Тb от площади приточ-
ных отверстий
Fig. 4. Dependence of the floor surface temperature Tf and 
boundary layer temperature Tb on the area of inlet openings
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Fig. 5. Dependence of temperature stratification on the height 
above floor level for different areas of inlet openings
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поверхностями атриума. Рассчитываются следующие 
два параметра: расход вентиляционного воздуха, гра-
фик распределения температуры воздуха по высоте 
помещения. Существуют и другие конструктивные 
параметры, такие как вентиляционные отверстия, 
оптимальное соотношение площадей отверстий, вы-
соты здания и т.д. Они могут быть получены из фор-
мул, данных для каждой существующей или вновь 
разработанной модели, по формуле (18).

Таким образом, тепловые характеристики атриу-
ма можно улучшить за счет размера и расположения 
проема при условии, что световой проем в атриуме 
достаточно велик, а степень открытия приточных 
отверстий варьируется в зависимости от климатиче-
ских условий наружного воздуха. Контролируемые 
площади приточных и вытяжных проемов увеличи-
вают или уменьшают поток воздуха в прилегающих 
помещениях, определяя оптимальные скорости по-
тока воздуха в этих помещениях. Это влияет на рас-
ход электроэнергии на вентиляцию и охлаждение. 
Исследование в ходе натурного эксперимента эф-
фективных проектных параметров атриумов на их 

тепловое состояние поможет проектировщикам 
и инженерам принять решение о проектировании 
проемов в  естественно вентилируемых зданиях 
в будущем. Результаты исследования позволят архи-
текторам и инженерам принимать обоснованное ре-
шение о предполагаемых условиях тепловой среды 
и воздушных потоков. Следовательно, они смогут 
выбрать оптимальные места расположения проемов, 
их размеры в  зависимости от  количества этажей. 
Кроме того, эти результаты помогут инженерам-про-
ектировщикам сэкономить время на оценку новых 
проектов, спрогнозировать комфорт в помещениях, 
оценить эффективность вентиляции, выбрать оп-
тимальную конструкцию открывающихся проемов 
в кровле зданий и снизить энергопотребление систем 
механической вентиляции. 

В дальнейших исследованиях необходимо из-
учить влияние размеров, геометрии, формы крыши, 
материалов покрытия и  крепления конструкций 
кровли атриумов, а также утепленных наружных 
стен на их эффективность для повышения энерго-
сбережения.
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