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Аннотация. Тепловой эффект от солнечной радиации и непредсказуемость ветрового комфорта на уровне 

пешеходов являются двумя проблемами для мест отдыха на открытом воздухе в жарком климате. Непредска-

зуемость выражается в том, что ветер может варьировать от неприятного застоя воздуха в затененных местах до 

резких порывов вокруг городских сооружений. В данной статье машрабия рассматривается как сквозная ре-

шетка, которая фильтрует поток воздуха, а не препятствует ему, и обеспечивает тень. Предлагается комплекс-

ная концепция, учитывающая микроклиматологию, моделирование ветра, комфорт пешеходов и стандарты вет-

ровой комфортности при проектировании зон отдыха, дорожек и рекреационных площадей. В статье предпри-

нимается попытка превратить машрабию из декоративного элемента в воспроизводимый и проверяемый инст-

румент регулирования климатических характеристик, опираясь на последние научные и экспериментальные ис-

следования характеристик машрабий в жарком климате. 
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Abstract. The thermal stress from solar radiation and the unpredictability of wind comfort at the pedestrian level 

are two challenges for outdoor recreationareas in hot climates. This unpredictability is expressed in the fact that the 

wind can vary from uncomfortable air stagnation in shaded areas to abrupt wind surges around urban structures. This ar-

ticle examines mashrabiyas as porous covering that filters airflow, rather than obstructs it, and provides shade. The au-

thors propose a comprehensive concept that takes into account microclimatology, wind simulation, pedestrian comfort, 

and wind comfort standards when designing rest areas, pathways, and recreational spaces. The paper attempts to trans-

form the mashrabiya from a decorative element into a reproducible and verifiable climate performance tool, drawing on 

the latest scientific and experimental research on the performance of mashrabiyas in hot climates. 
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Введение 

Машрабия, традиционный архитектурный эле-

мент, издавна ассоциируется с проветриванием, 

тенью и уединением. Однако именно еѐ способ-

ность выступать в качестве свето- и воздухофильт-

ра делает еѐ наиболее ценной в современных жар-

ких зонах отдыха. Благодаря своей пористости, ри-

сунку, глубине и направлению она изменяет ско-

рость и турбулентность воздуха позади себя, одно-

временно уменьшая воздействие прямых солнечных 

лучей. Сочетание контроля воздушного потока и 

затенения делает машрабию идеальной для мест, 

где люди часто собираются и сидят. Это объясняет-

ся тем, что полная открытость ветру неуместна, 

если она создает неприятные порывы или увеличи-

вает уровень пыли, а простое затенение недоста-

точно, если оно приводит к застою воздуха [1].  

Эстетическая привлекательность и разнообра-

зие доступных видов деятельности больше не яв-

ляются единственными факторами, используемы-

ми для оценки качества зон отдыха в жарких горо-

дах; они также должны быть пригодны для ис-

пользования в течение длительного времени в те-

чение всего года. По определению, зоны отдыха 

предназначены для осуществления различных ви-

дов активностей умеренной интенсивности – си-

дения, общения, ожидания и приема пищи. В ре-

зультате экономический и социальный успех про-

странства в значительной степени зависит от его 

тепловых и ветровых характеристик. Ветер при 

умеренной скорости помогает рассеивать тепло, но 

когда он усиливается или отклоняется от курса, 

обтекая углы здания, он может стать некомфорт-

ным или опасным [2, 3]. 

Архитектура в жарких регионах исторически 

предлагала пассивные решения, сочетающие про-

ветривание и затенение, рассматривая ограждаю-

щие конструкции, проемы и тени не просто как 

формальные элементы, а как «устройства климат-

контроля». Отличным источником для понимания 

причин использования этих элементов для изме-

нения местного климата в жарких и засушливых 

условиях и снижения зависимости от механиче-

ского кондиционирования воздуха является книга 

Хасана Фати «Природная энергия и местная архи-

тектура». Эта стратегия дополнительно подкреп-

ляется современной литературой по «климатиче-

ской архитектуре», которая связывает такие реше-

ния, как ориентация, затенение и воздушный по-

ток, с экологическими показателями на уровне 

здания и города [4, 5]. 

В данной статье ставится цель продвинуть на-

учное понимание вклада машрабий в ветровые 

условия в зонах отдыха в жарком климате путем 

уточнения концепции внешнего теплово-

го/ветрового комфорта и его определяющих фак-

торов. Достигается это интерпретацией машрабии 

как пористой оболочки, изменяющей поток возду-

ха, опираясь на научные данные и стандарты, по-

зволяющие проводить измерения и сравнения, 

а также предлагая структуру проектирования и 

оценки, сочетающую индикаторы и моделирова-

ние. Используются такие индикаторы, как PET 

(Physiological Equivalent Temperature – физиологи-

чески эквивалентная температура) и UTCI 

(Universal Thermal Climate Index – это универсаль-

ный биоклиматический индекс, оценивающий те-

пловое ощущение человека на открытом воздухе 

от холодового до теплового стресса), поскольку 

они основаны на моделях теплового равновесия 

тела и учитывают влияние ветра, излучения и 

влажности при оценке, а также используются ре-

комендации по моделированию ветра на уровне 

пешеходов для обеспечения качества моделирова-

ния, когда моделирование является частью про-

цесса верификации [6, 7]. 

Качество открытых пространств достигается 

за счет интеграции городского дизайна с местны-

ми ветровыми потоками для снижения теплового 

напряжения, а не только за счет затенения, соглас-

но классической и современной литературе по го-

родскому планированию в жарком климате. В сво-

ем исследовании городского развития в жарком 

климате Римша (1979) подчеркнул, что понимание 

тенденций ветра и радиации и их учет в планиро-

вании и архитектурных решениях имеют важное 

значение для эффективных климатических реше-

ний [8]. Чтобы предотвратить зоны застоя или не-

комфортного ускорения на уровне пешеходов, 

В.Д. Оленьков (2002) подчеркивает важность ме-

тодичного учета данных о ветре при строительстве 

зданий и прилегающих к ним пространств. Это 

демонстрирует необходимость хорошо спроекти-

рованных фасадных/ограждающих элементов, 

включая машрабии, которые помогают контроли-

ровать поток ветра и повышать комфорт в зонах 

отдыха [9]. 

 

1. Машрабия как пористое покрытие 

Для понимания влияния машрабии на ком-

форт в ветреную погоду наиболее полезно рас-

сматривать ее как «пористую сетку» с параметра-

ми потока, которые можно математически иссле-

довать, такими как пористость, толщина/глубина, 

форма отверстий и пространственный градиент. 

Мигель в своих исследованиях воздушного потока 

через пористые сетки отмечает, что, поскольку 

сетка «регулирует» прохождение и распределение 

воздуха, а не полностью блокирует его, способ-

ность прогнозировать скорость потока и потери 

давления по всей сетке имеет решающее значение 

для ее выбора и расчета. Это объясняет, как маш-

рабия может повысить комфорт в ветреную погоду 

в зонах отдыха: она обеспечивает обновление воз-

духа, а не образование зон застоя в тени, одновре-

менно уменьшая порывы ветра за счет рассеянных 

потерь давления [10]. 

В городских условиях ветер на уровне пеше-

ходов зависит не только от окружающей среды в 

целом, но и от того, как он взаимодействует с мас-
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сивными зданиями и фасадами, создавая вихри на 

углах и перекрестках, нисходящие потоки на вы-

соких фасадах и ускоряясь в тесных пространст-

вах. Согласно обзору Б. Блокена, «модуляция» 

потока также важна для проектирования, как и 

затенение, поскольку эти явления измеряются и 

моделируются с помощью аэродинамической тру-

бы и вычислительной гидродинамики, а результа-

ты часто представляются в виде усиления скоро-

сти ветра у земли по сравнению с эталонным со-

стоянием [3]. 

Стандарты COST 732 предлагают методиче-

скую основу для передовых методов моделирова-

ния воздушных потоков в городских условиях, 

поскольку использование CFD (computational fluid 

dynamics) – моделирования для принятия проект-

ных решений требует высокого уровня обеспече-

ния качества. В эту основу включены ограничения 

использования моделей турбулентности по урав-

нениям Рейнольдса в условиях нейтральной стра-

тификации, выбор граничного поля, представление 

турбулентности и проверка чувствительности к 

решетке. Эта парадигма позволяет избежать час-

тых ошибок моделирования и делает результаты 

моделирования более достоверными при изучении 

влияния пористых элементов, таких как машрабии, 

на скорости и турбулентность на уровне пешехо-

дов [7]. 

В свете вышесказанного машрабия может 

быть геометрически определена как пористый 

слой, добавленный к архитектуре участка для ло-

кального изменения полей скорости и турбулент-

ности, а не просто выполняющий декоративную 

или историческую функцию. Это позволяет перей-

ти от «выбора формы» к «проектированию функ-

циональности» на основе расчетов и проверки: 

выбор пористости, глубины и схемы отверстий, 

соответствующих активности пользователя (ходь-

ба или сидение) и текущим ветровым условиям, а 

затем оценка результата посредством измерений 

или моделирования с использованием надежных 

методик [7, 11, 12]. 

 

2. Почему машрабия особенно подходит 

для зон отдыха с жарким климатом? 

Для зон отдыха необходим баланс, которого 

нет во многих других пространствах. Во-первых, 

затенение имеет решающее значение для сниже-

ния средней температуры воздуха вокруг челове-

ка, которая является основным фактором внешне-

го теплового стресса, а также для снижения влия-

ния прямого солнечного излучения. В «Руково-

дстве по стратегиям городского охлаждения» 

(опубликованном UNSW/CRC Low Carbon Living) 

подчеркивается, что характеристики поверхности, 

растительность, затенение и ориентация являются 

критически важными переменными на обществен-

ных площадях и пешеходных дорожках и что эф-

фективные решения часто представляют собой 

сочетание пассивных и активных мер в зависимо-

сти от формы пространства, климата и типа вме-

шательства [13]. 

Во-вторых, для комфортного пребывания 

человека в зоне отдыха необходим мягкий, а не 

порывистый воздух. Хотя многие современные 

решения могут обеспечить хорошую тень, они 

также могут создавать неудобные застойные или 

турбулентные воздушные зоны, особенно когда 

они взаимодействуют с массивными зданиями, 

вызывая ускорение на углах или вихри вблизи 

уровня пешеходов. Поскольку городское плани-

рование оказывает значительное влияние на 

комфорт пешеходов при ветре, оценка комфорта 

или дискомфорта требует знания полей скорости 

и турбулентности ветра вблизи земли, а не толь-

ко общей интенсивности ветра. Это подтвержда-

ет целесообразность использования пористых 

элементов (таких как машрабии) для изменения 

потока, а не для его прерывания или случайного 

ускорения [14, 15]. 

В-третьих, машрабия может использоваться 

для создания микроклиматических зон в рамках 

одного проекта, поскольку ее можно устанавли-

вать модульными блоками и регулировать в зави-

симости от вида деятельности и ориентации. Этот 

аргумент подтверждается эмпирическими иссле-

дованиями машрабии, которые показывают, что 

она может быть гибким компонентом для улучше-

ния проветривания и снижения температуры в 

жарком климате, как показывают исследования, 

оценивающие ее включение в стратегии аэрации в 

жарких условиях [1, 16]. Машрабия представляет 

собой пористое покрытие, которое уменьшает 

блики и блокирует прямые солнечные лучи, со-

храняя при этом циркуляцию воздуха, как показа-

но на рис. 1. На рис. 1 также показано, как машра-

бия улучшает тепловой и ветровой комфорт в зо-

нах отдыха, фильтруя и смягчая движение ветра и 

создавая более мягкий бриз внутри зон отдыха. 

 

3. Моделирование воздушного потока 

через  машрабии с использованием 

программного обеспечения ANSYS 

Discovery Live 

Данное исследование проводилось с исполь-

зованием программного комплекса ANSYS 

Discovery Live. Одним из наиболее существенных 

преимуществ программы является значительное 

сокращение времени, необходимого для проведе-

ния численных экспериментов, поскольку про-

грамма разработана как инструмент моделирова-

ния, позволяющий быстро проводить аэродинами-

ческие исследования без необходимости сложных 

и углубленных расчетов [17]. 

В исследовании представлены модели машра-

бий в двух вариантах А и Б, как показано на рис. 2 

и 3. Эти стили машрабий распространены особен-

но на Ближнем Востоке и изготавливаются в фор-

мах из гипса, дерева или пластика. Их размеры 

варьируются в зависимости от формы покрывае-
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мого пространства, что делает их универсальными 

и подходящими для всех типов помещений. 

В этих двух моделях каждая машрабия по-

крывает площадь 45 квадратных метров, имеет 

длину 15 метров и высоту 3 метра, но отличается 

друг от друга рисунком, задающим еѐ проницае-

мость. Это исследование проводилось для изуче-

ния влияния машрабий на открытые зоны отдыха, 

в частности, в плане обеспечения проветривания и 

комфорта, особенно в жарких и засушливых ре-

гионах. 

Эти рисунки машрабий были созданы с по-

мощью программного обеспечения AutoCAD в 

виде 2D-фигур, а затем преобразованы в 3D-

модели для создания корпусов машрабий. После 

расчета распределения пространства было уста-

новлено, что машрабия варианта А содержит 70 % 

пустого пространства и 30 % сплошного материала 

на квадратный метр. Аналогично машрабия вари-

анта Б имеет 50 % пустого пространства и 50 % 

сплошного материала на квадратный метр. 

 

4. Результаты исследования 

В рамках исследования было проведено чис-

ленное моделирование испытания на устойчивость 

к ветру машрабий, показанных на рис. 2 и 3, ис-

 
 

Рис. 1. Модель рабочего механизма машрабии 

 
Рис. 2. Машрабия, вариант А с коэффициентом проницаемости 70 % 

 
Рис. 3. Машрабия, вариант Б с коэффициентом проницаемости 50 % 
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пользуя программное обеспечение ANSYS 

Discovery Live, предполагая начальную скорость 

ветра 5 м/с. Было замечено, что скорость ветра 

снижалась после прохождения через машрабии. 

На рис. 4 и 5 представлены поля скоростей 

ветра, полученные в результате моделирования 

ветра вокруг машрабий, – в горизонтальной плос-

кости на высоте полутора метров на уровне пеше-

хода, а также в вертикальном разрезе, показываю-

щем скорость ветра по всей высоте машрабии. 

На основании полученных результатов опре-

делены значения скорости ветра 3–4 метра в се-

кунду после прохождения ветрового потока через 

машрабию варианта А, показанные на рис. 4. Это 

указывает на то, что скорость ветра снизилась на 

один-два метра в секунду. 

Во втором эксперименте получены скорости 

ветра 2,8–3,4 метра в секунду после прохождения 

ветрового потока через машрабию варианта Б, как 

показано на рис. 5. Это указывает на то, что ско-

рость ветра снизилась примерно до половины от 

скорости набегающего потока ветра. Причиной 

этой разницы между скоростями, полученными в 

первом и втором экспериментах, является коэф-

фициент проницаемости машрабии; то есть чем 

выше коэффициент проницаемости, тем выше 

скорость ветра, и наоборот.  

 

5. Применение дизайна машрабии 

в местах отдыха 

Сплошная тень от твердых предметов может 

создавать «застойные» воздушные зоны на дорож-

ках и открытых рынках в жарких городах, из-за 

чего даже в тени становится жарче. В этом случае 

можно использовать ширмы машрабии в качестве 

пористых боковых экранов или крыш с пористыми 

подоконниками или бордюрами, пропускающими 

воздух через отверстия. Цель состоит не в том, 

чтобы «максимизировать скорость», а в том, чтобы 

избежать застоя и сохранить умеренный, стабиль-

 
Рис. 4. Результаты моделирования ветрового потока сквозь машрабию варианта А в программе ANSYS 

в плане и в разрезе  
 

 
Рис. 5. Результаты моделирования ветрового потока сквозь машрабию варианта Б в программе ANSYS 

в плане и в разрезе  
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ный поток воздуха внутри затененной зоны. Лю-

бое незначительное увеличение потока воздуха в 

жаркую погоду напрямую влияет на комфорт лю-

дей, что определяется такими показателями, как 

PET (показатель теплового комфорта) [18]. 

В кафе и на открытых террасах «утечка воз-

духа» становится менее важной, чем «очистка воз-

духа». Сидения портятся сильными порывами вет-

ра и частыми возмущениями, особенно перед 

крупными объектами, которые вызывают турбу-

лентность позади них или вблизи углов. В отличие 

от сплошных перегородок, значение машрабии как 

«пористого фильтра» становится очевидным в 

этом случае, поскольку часть воздуха проходит 

через рассеянные отверстия, уменьшая турбулент-

ные порывы и снижая резкие изменения скорости 

за экраном. Согласно литературе по пористым эк-

ранам, контроль потерь давления за счет характе-

ристик экрана (пористость, толщина и форма от-

верстий) имеет важное значение, поскольку даже 

небольшое изменение этих характеристик может 

существенно повлиять на поведение воздушного 

потока [10]. 

В больших общественных местах, особенно 

вдоль ветровых осей или вблизи набережных, ве-

тер может быть сильным и непредсказуемым. Это 

требует решений, которые снижают скорость вет-

ра в зонах остановки, не закрывая их полностью и 

не вызывая застоя воздуха. В таких случаях можно 

стратегически разместить экраны из машрабии в 

качестве охлаждающих элементов или использо-

вать их в качестве «пористого пояса» для рассеи-

вания сильных ветров и смягчения потока на 

уровне пешеходов. Результаты следует оценивать 

по четкому критерию комфорта/опасности ветра, 

например, NEN 8100, и, при необходимости, на 

основе методик анализа ветра вокруг зданий (не-

посредственные измерения, моделирование ветра в 

аэродинамической трубе или CFD), чтобы гаран-

тировать, что вмешательство повышает комфорт и 

не создает опасных или неудобных зон [3, 19]. 

Несмотря на очевидные преимущества маш-

рабий в плане повышения теплового и ветроус-

тойчивого комфорта, их эффективность не являет-

ся абсолютной и зависит от проектных ограниче-

ний, которые необходимо должным образом учи-

тывать. Затененные участки могут застревать за 

машрабией в тенистых местах, если ее пористость 

слишком низка или если она функционирует как 

полутвердый элемент. Это усилит ощущение жа-

ры, а не обеспечит облегчение. С другой стороны, 

если пористость очень высока, эффективность за-

тенения может снизиться или влияние изменения 

воздушного потока может уменьшиться, что при-

ведет к отсутствию существенного повышения 

теплового комфорта. Кроме того, размещение 

машрабий без полного понимания поведения ветра 

вокруг зданий может иметь негативные последст-

вия, такие как концентрация воздушного потока в 

небольших пространствах или образование вихрей 

в углах – явления, хорошо известные в области 

городской ветровой динамики. Для предотвраще-

ния этих опасностей до начала реализации проекта 

в литературе, посвященной ветровым нагрузкам на 

уровне пешеходов, подчеркивается необходимость 

полевых измерений или проверки с помощью мо-

делирования в соответствии с утвержденными 

правилами качества, такими как обзор Блокена и 

рекомендации COST 732 [3, 12]. 

 

Выводы 

Данное исследование предполагает, что маш-

рабия обладает реальным потенциалом для улуч-

шения ветроустойчивости в зонах отдыха, распо-

ложенных в жарком климате, если ее переосмыс-

лить как пористое, климатически устойчивое по-

крытие, а не просто декоративный элемент. Эта 

способность достигается за счет сбалансированно-

го сочетания изменения воздушного потока за счет 

пористости и геометрической градации и сниже-

ния солнечной радиации за счет затенения, что 

обеспечивает умеренную аэрацию без застоя воз-

духа или неприятных сквозняков в местах отдыха. 

Такой подход – «проектирование с учетом экс-

плуатационных характеристик» – предлагает 

прочную научную основу для использования маш-

рабии в жарких зонах отдыха, что подтверждается 

литературой по пористым экранам, исследования-

ми ветра на уровне пешеходов и текущими экспе-

риментальными исследованиями характеристик 

машрабии. 

В данной статье предлагается интегрирован-

ная система оценки, которая начинается со стан-

дартизированного мониторинга теплового режима 

и применения индексов теплового комфорта на 

открытом воздухе PET и UTCI, чтобы преобразо-

вать этот теоретический потенциал в надежную и 

полезную проектную практику. Система также 

подчеркивает важность установления точного 

стандарта для оценки ветровой опасности и ком-

форта, регистрации пороговых значений активно-

сти, а также применения CFD-моделирования и 

микроклиматического моделирования. Этот мето-

дический подход сохраняет культурную и иден-

тичностную ценность машрабии в рамках совре-

менной научной концепции, одновременно делая 

ее воспроизводимым и проверяемым решением 

для создания мест отдыха в жарких регионах. 
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