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Аннотация. В статье представлен обзор зданий и помещений, в которых можно размещать музейные экспозиции и не-
обходимо поддерживать определённый микроклимат. Проводится численное компьютерное моделирование распределения 
воздуха в помещениях для хранения исторических артефактов. Определены поля скоростей воздуха в объёме помещения, 
выявлены непроветриваемые зоны и зоны с повышенными скоростями. Даются рекомендации по организации систем венти-
ляции и кондиционирования воздуха в помещениях с распределённым хранением больших экспонатов, а также в помещениях 
с рельсовыми системами для хранения картин. 
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Введение
Хранение художественных произведений, памятников 

материальной и духовной культуры, исторических документов 
регламентируется законом1. Важным требованием указанного 
закона является строгое поддержание нормативных условий 
микроклимата в помещениях хранения. Задача современных 
инженеров – сохранить исторические артефакты и ценности 
для последующих поколений. В процессе хранения артефакты 
подвергаются различного рода воздействиям внешней среды, 
таким как окисление, переувлажнение, усушка и т.п. Системы 
обеспечения микроклимата необходимы для максимального 
продления жизни исторических ценностей [1]. 

 Оценка эффективности систем обеспечения микро-
климата может быть выполнена с помощью компьютерного 
моделирования.

В настоящей статье рассмотрена эффективность системы 
вентиляции и кондиционирования воздуха в помещениях 
хранения культурных исторических артефактов. 

Согласно Инструкции по учёту и хранению музейных 
ценностей [2] все помещения должны быть оборудованы 
системами, поддерживающими требуемый тепло-влажност-
ный режим (далее – ТРВ) в зависимости от индивидуальных 
условий хранений коллекций. Для исключения старения и 
разрушения музейных экспонатов не допускается установ-
ление единого универсального диапазона температуры и 
относительной влажности для всех видов коллекций. Для 
каждого помещения хранения необходимо разрабатывать 
алгоритм управления приточно-вытяжным оборудованием в 
зависимости от режима работы помещения.

Поддержание нормативных значений параметров микро-
климата и качества воздуха в конечном счёте определяется 
распределением вентиляционных воздушных потоков в по-
мещении. Рассчитывать распределение воздушных потоков 
можно путём проведения компьютерного моделирования 
[3], либо приближённым инженерным расчётом2 [4]. Оценка 
тепловоздушного режима в помещении производится с по-
мощью анализа распределения основных параметров микро-
климата (скоростных, температурных и влажностных полей) 
по объёму помещения.

В качестве метода исследования выбрано компьютерное 
CFD-моделирование скоростных полей с помощью комплекса 
ANSYS. 

Наиболее показательными являются музейные комплексы, 
в которых хранятся различные виды исторических ценностей. 
К ним можно отнести как художественные произведения 
(книги, картины, одежда и т.п.), так и древние предметы быта 
определённого исторического времени [2]. 

К каждому артефакту необходим индивидуальный подход, 
так как существует большое количество видов материалов, 
из которых изготовлены изделия. Показательным являются 
разновидности картин в зависимости от вида используемых 
красок. Для каждого из них необходим определённый вид 
микроклимата. Поэтому часто при поддержании микрокли-
мата применяются локальные устройства, например, увлаж-
нители [5].  В музеях и иных зданиях, в которых присутствуют 
исторические предметы (в том числе и сами здания) обычно 
применяются центральные системы кондиционирования 
воздуха [1]. В некоторых случаях их применение ограничено 
из-за особенностей планировки помещений и отсутствия 
при изначальном проектировании данных систем. К таким 
зданиям можно отнести общественные исторические здания, 
доходные дома и ряд других зданий [6; 7]. Для зданий, по-
строенных в XX веке, возможно найти нестандартные решения 
в области обеспечения микроклимата. Так, например, в доме 
архитектора Мельникова существует механическая приточная 
система вентиляции, что для того времени, когда было по-
строено здание, являлось большой редкостью [8].

Для музеев и зданий, в которых имеются исторические 
предметы, наиболее частой проблемой является усушка 
предметов. В исследовании Абрамкиной Д.В. отмечено, что 
это может приводить к повреждению картин. В статье [9] 
отмечается достаточная близость отопительных приборов и 
данных исторических ценностей. 

Наиболее экстремальные воздействия на исторические 
предметы являются в храмах. В них из-за особенностей про-
водимых обрядов возможно возникновение сажи и копоти, 
что является дополнительным возмущающим воздействием 
на объекты культурного наследия при их наличии [10; 11].   

Все вредные избытки (газовые соединения, тепло, влага) 
в помещениях удаляются с помощью приточно-вытяжных 
систем вентиляции и кондиционирования воздуха. 

В данной работе рассмотрено уникальное здание фон-
дохранилища, которое с позиции условий микроклимата со-
четает несколько типов помещений – хранение, экспозиция и 
реставрация исторических ценностей. Материалы экспонатов 
различны – бронза, стекло, костный материал, дерево, краски, 
ткани и пр. 

При выполнении предпроектных и проектных работ це-
лесообразно использование инструментов компьютерного 
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1 Федеральный закон от 26 мая 1996 г. № 54 «О Музейном фонде Россий-
ской Федерации и музеях в Российской Федерации» / Принят Государствен-
ной Думой 24.04.1996 г. (http://www.kremlin.ru/acts/bank/9425).

2 Р НП АВОК 5.3.2-2020 «Рекомендации по подбору и расчёту воздухора-
спределительных устройств» (М. : АВОК, 2020. 36 с. ISBN: 978-5-98267-107-3).
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моделирования. Наиболее популярным математическим па-
кетом для такого вида работ является программный комплекс 
ANSYS. В частности, комплекс применялся для определения 
варианта организации воздухообмена в музее [3].  

Наиболее распространенными являются два типа хра-
нения: размещение крупных экспонатов распределено по 
площади и по высоте помещения; размещение экспонатов 
на стеллажах. Далее рассмотрены примеры указанных типов 
помещений.

Моделирование воздушных потоков в помещении
распределённого хранения крупных экспонатов
Крупные экспонаты из различных материалов распределя-

ются по площади и по высоте хранилища. На рисунке 1 при-
ведён пример помещения для хранения исторических люстр.  

Для данного типа помещений наиболее опасно выдува-
ние частиц изделий сильными воздушными потоками, пере-
увлажнение или сильная усушка экспонатов. Поддержание 
определённых температурно-влажностных параметров обе-
спечивается равномерностью распределения воздушных по-
токов. Скорость приточного воздуха, истекающего из каждого 
воздухораспределителя принята равной 3 м/с. На рисунке 2 
приведены результаты моделирования аэродинамических 
потоков в исследуемом помещении.

 

В помещении наблюдаются как турбулизированные, так 
и застойные зоны. Для устранения турбулизированных и за-
стойных зон наилучшим вариантом для данного помещения 
является изменение схемы подачи и удаления вентиляцион-
ного воздуха. Подачу приточного воздуха следует осущест-
влять в нижнюю зону помещения через низкоскоростные 
воздухораспределительные устройства, реализуя принцип 
вытесняющей вентиляции. Удаление воздуха следует осу-
ществлять из верхней зоны помещения. Аксонометрическая 
схема предлагаемой вентиляции приведена на рисунке 3.

Расчёт предлагаемой системы воздухораспределения вы-
полнен по инженерной методике4. 

3 Статья проиллюстрирована авторскими рисунками и фотографиями.
4 Р НП АВОК 5.3.2-2020 «Рекомендации по подбору и расчёту воздухора-

спределительных устройств» (М. : АВОК, 2020. 36 с. ISBN: 978-5-98267-107-3).

Рис. 13. Помещение хранения исторических люстр (распре-
делённое хранение)

А – турбулизированная зона; В – застойная зона

Рис. 2. Результаты моделирования аэродинамических по-
токов хранилища с распределённым размещением крупных 
экспонатов

Рис. 3. Аксонометрическая схема подачи приточного воздуха 
в нижнюю зону помещения через низкоскоростные воздухо-
распределительные устройства. Фрагмент
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Общее количество приточного воздуха составляет 5320 
м3/час. Для компенсации теплоизбытков в зал подаётся 
охлаждённый воздух с перепадом температур 3,0 ºС. Предла-
гается установка воздухораспределителей для вытесняющей 
вентиляции диаметром 315 мм в количестве девяти штук. 
Количество воздуха, подаваемое каждым воздухораспреде-
лителем, составляет L0= 0,166 м3/с.

Размеры обслуживаемого модуля помещения, выбран-
ные из условия обеспечения равномерного распределения 
температуры и скорости воздуха в обслуживаемой зоне, 
приняты 4×4 м.

Расстояние от воздухораспределителя до обслуживаемой 
зоны – 2,0 м. 

Нормируемая скорость воздуха на рабочем месте – 0,2 м/с.
Нормируемый перепад температур – 2,0 ºС. 
Характеристики воздухораспределителя: 
– площадь расчётного сечения ВР F0 =0,85 м2; 
– кинематический (или скоростной) коэффициент ВР 

m= 1,5; 
– температурный коэффициент ВР n=1,4; 
Расчёты показали, что максимальная скорость воздуха по 

оси приточной струи на входе в обслуживаемую зону состав-
ляет 0,14 м/с, а перепад температур – 1,9 ºС. Полученные ве-
личины не превышают нормируемых значений, расчёт можно 
считать законченным. Данные расчёта корреспондируются с 
результатами CFD-моделирования, что позволяет их верифи-
цировать с достаточной для инженерных расчётов точностью.

Моделирование воздушных потоков в помещении 
хранения живописи с рельсовой системой стеллажей
Хранение живописи является сложным технологическим 

процессом из-за разных компонентов лакокрасочных по-
крытий. Краски состоят из пигментов и связующих, которые 
бывают различны даже для картин из одной эпохи.  Наравне 
с историческими особенностями создания произведений воз-
никают требования к процессу хранения. Одним из способов 
организации процесса хранения является применение рель-
совой системы сеточных стеллажей. На рисунке 4 показаны 
её элементы. 

На рисунке 5 представлена расчётная геометрическая 
модель исследуемого помещения. 

В ходе моделирования было принято, что выходная ско-
рость приточных струй из воздухораспределителей одинакова 
и равна 4 м/с. Температура в помещении изменялась в преде-
лах 1–1,5 оС из-за отсутствия сильных источников теплоты и 
не могла сильно влиять на аэродинамические показатели. 
В работе Шепелёва И.А. показатель изотермичности струи 
находиться в диапазоне от 1,2 до 1,5 оС, то есть при значении 
разности температуры между струёй и воздухом в помещении, 
находящейся в этом диапазоне, на неё не оказывает воз-
действие внешняя среда [13]. На рисунке 6 представлены 
результаты моделирования аэродинамических потоков в 
исследуемом помещении. 

В ходе моделирования было определено, что в данном 
помещении возможно возникновение как застойных зон, 
так и зон интенсивной турбулизации потоков воздуха. Это в 
первую очередь зависит от расположения рельсовых стелла-
жей в помещении. Данный факт показывает, что необходим 
пересмотр функционирования вентиляции в помещении. 
Рекомендуется оставлять достаточное расстояние между 

1 – картина; 2 – стеллаж с сеткой для картин;
3 – направляющие рельсы

Рис. 4. Хранение картин с помощью системы рельсовых 
сеточных стеллажей 

Рис. 5. Расчётная геометрическая модель исследуемого по-
мещения с проектным расположением стеллажей для картин
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стеллажами, так как при их близком расположении они могут 
способствовать турбулизации воздушных потоков и возник-
новению застойных зон.

Наиболее целесообразно выполнить подачу приточного 
воздуха низкоскоростными распределителями, реализуя 
схему вытесняющей вентиляции. Это поможет сделать рас-
пределение скорости воздуха более равномерным и снизить 
возможность возникновения застойных зон. Модель рас-
пределения скоростей воздушных потоков в помещении для 
хранения картин с подачей воздуха в рабочую зону низко-
скоростными потоками приведена на рисунке 7.

Выводы
Компьютерное моделирование воздушных потоков по-

казало, что в исследованных помещениях наблюдаются 
схожие проблемы с обеспечением требуемых параметров 
микроклимата. Существуют как излишне турбулизированные, 

так и застойные зоны. Для устранения указанных проблем 
целесообразно реализовать схему вытесняющей вентиля-
ции, подающей воздух в рабочую зону низкоскоростными 
потоками. 
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