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Аннотация: Выполнено исследование работы системы водяного отопления Нарышкина 

бастиона Петропавловской крепости. Представлены результаты замеров температуры и 

относительной влажности внутреннего воздуха. По результатам исследований построена 

трехмерная модель помещения № 3 Нарышкина бастиона, использованная при 

проведении численного моделирования с помощью гидродинамического вычислительного 

комплекса STAR-CCM+. Даны рекомендации по улучшению тепло-влажностного режима, 

выявлены перспективы дальнейшего исследования объекта. 
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В процессе приспособления объектов историко-архитектурного 

наследия под нужды музеев необходим индивидуальный подход к 

проектированию систем климатизации, способных поддерживать требуемые 

параметры микроклимата для обеспечения сохранности объектов искусства 

[1].  

Вопросы определения оптимальных значений температуры и 

относительной влажности внутреннего воздуха, а также допустимых 

колебаний параметров микроклимата музейных помещений являются 

предметом дискуссий в научной среде [2].  

Согласно опыту итальянских исследователей, большинство экспонатов 

требует значений относительной влажности внутреннего воздуха (в) 40–60 

% и температуры внутреннего воздуха (tв) – 19–24 °С. Отмечается, что, кроме 

абсолютных обязательных рамочных показателей, очень важно не допускать 

колебаний параметров внутри интервала. Так, максимальный диапазон 

дневного колебания температур должен составлять tв = 1,5 °С, а 

относительной влажности – в = 2–6 % [3]. Разнообразие предметов, 

входящих в музейные коллекции, усложняет точное определение диапазонов 
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предельно допустимых значений и оптимальных параметров. В США 

приняты следующие допустимые значения параметров воздуха: tв = 21–24 °С 

и в = 55–60 %; в Германии, соответственно, 19–21 °С, 50–55 %; по данным 

ЮНЕСКО – 16–18 °С и 55–61 % [4].  

В статье польских ученых [5] имеется ссылка на предлагаемые 

диапазоны температуры и влажности для польских музеев: tв = 14–18 °С, в = 

50–65 % – для бумаги и гравюр; tв = 14–18 °С, в = 55 ± 5 % – для дерева; tв = 

16–18 °С; в = 55 ± 5 % – для живописи [6]. 

В 2020 г. был разработан Стандарт АВОК 7.7–2020 «Музеи. 

Отопление, вентиляция, кондиционирование воздуха», согласно которому 

оптимальными параметрами внутреннего воздуха экспозиционных залов 

являются следующие: tв = 19–21 °С, в = 50–55 %, подвижность воздуха – 

0,15–0,20 м/с.  

В настоящей статье предлагается анализ теплового режима на 

уникальном фортификационном объекте – в Петропавловской крепости 

(ППК).  

Предварительные замеры температуры внутреннего воздуха были 

проведены утром 05.02.2015 с помощью портативного термометра Testo 905-

T2. Температура наружного воздуха на момент измерений составляла минус 

4,5 C, относительная влажность – 94 %. В помещениях наблюдалась разница 

температур. Самые низкие температуры зафиксированы в помещении № 3: 

температура внутреннего воздуха – 14,0–14,5 C; поверхности ограждающих 

конструкций – 12,0–13,4 C. Таким образом, система водяного отопления с 

алюминиевыми секционными отопительными приборами, организованная в 

Нарышкином бастионе ППК, не обеспечивала необходимых параметров 

микроклимата для размещения коллекции живописи (для холодного периода 

tв = 17–21 °С, в = 50–65 %) [7, c. 97], но соответствовала требованиям [6], 
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допустимым для размещения экспонатов из бумаги, гравюр и изделий из 

дерева.  

Отметим, что все замеры проводились в отсутствие посетителей, 

которые обычно находятся в выставочных залах в уличной одежде, и tв = 14 

°С была бы для них оптимально комфортной.  

Для дальнейшего уточнения параметров микроклимата в период 28.02–

09.03.2015 гг. замеры tв и в проводились USB-датчиком TEMPerHUM в том 

же помещении. Полученные результаты соотносились с соответствующими 

показаниями наружного воздуха (по данным Гидрометцентра) (рис. 1 и 2). 
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Рис. 1. – Зависимость температуры внутреннего воздуха (1)  

от температуры наружного воздуха (2) в помещении №3 

 

Согласно рис. 1, температура внутреннего воздуха почти не изменялась 

при перепадах температуры наружного. Влажность внутреннего воздуха на 

момент измерений составляла 48–58 % (см. рис. 2), что практически в 

пределах нормы (50–65 %). 

Следующая серия замеров tв и в проводилась с 25.05.2015 г. по 

03.06.2015 (периодическое протапливание в ППК осуществляется и в летний 
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период). Наблюдение за этими параметрами велось в течение нескольких 

дней, когда отопление было отключено. Температура в этот период 

держалась на уровне 14,0 C. При включении системы отопления было 

отмечено ее резкое увеличение до 17,0 C с тенденцией к дальнейшему 

повышению до 22 С, что соответствует рекомендациям ГосНИИР для 

музейных зданий [7, c. 97].  
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Рис. 2. – Зависимость относительной влажности внутреннего воздуха (2)  

от относительной влажности наружного воздуха (1) в помещении №3 

 

По результатам исследований построена трехмерная модель 

помещения № 3 Нарышкина бастиона. В качестве инструмента исследования 

применялся гидродинамический вычислительный комплекс STAR-CCM+, 

основанный на численном решении трехмерных дифференциальных 

уравнений сохранения [8, 9].  

Для расчета была построена конечнообъемная расчетная сетка 

размерностью 500 тысяч ячеек с измельчением ячеек у криволинейных 

поверхностей покрытия и у отопительных приборов – источников 
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тепловыделений [10, 11]. Заданы параметры отопительного оборудования 

системы. Расчет проводился для зимних условий Санкт-Петербурга.  

На рис. 3 показано поле температуры в горизонтальном сечении на 

высоте 1,8 м. Температура здесь сохраняется в диапазоне 14–15 °С. 

Наблюдается локальное повышение температуры в конвективных струях, 

поднимающихся от нагревательных приборов. На рис. 4 приведены поля 

температур в вертикальном сечении. 

 

Рис. 3. – Поле температуры в горизонтальном сечении на высоте 1,8 м 

 

 

Рис. 4. – Поля температур в вертикальном сечении 
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Заключение 

Поскольку толщина наружных ограждений объекта лежит в пределах 

1,8–6 м, их инерционность сглаживает колебания температуры внутри 

помещений. Из построенной модели видно, что теоретически система 

отопления, настроенная на компенсацию теплопотерь, будет поддерживать 

необходимую tв.  

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: для 

каждого конкретного объекта историко-архитектурного наследия 

необходимы сертификация, а также разработка индивидуальных схем систем 

отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха в зависимости от их 

особенностей.  

Поскольку в объекта в основном зависит от влаговыделения в 

помещении, при изучении работы системы отопления следует провести 

дополнительные исследования [12] при потоке посетителей.  

При проектировании систем отопления в зданиях-памятниках 

архитектуры сложной геометрической формы проектировщики сталкиваются 

с несоответствием архитектурных чертежей реальным объектам по размерам 

и форме. В связи с неоднородностью конструкций и отсутствием 

теплофизических характеристик ППК требуется уточнение фактического 

сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций, а также размеров 

помещения путем лазерного сканирования для получения более точной 3D-

модели. Решению этих задач будут посвящены дальнейшие исследования.  
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