
«СВЕТОТЕХНИКА», 2019, № 4 47

но оснащены фонарями верхнего све-
та. На рис. 3 показаны залы ГМИИ 
и Дворца изящных искусств в Лилле. 
Очевидны общие тенденции освеще-
ния экспонатов в этих зданиях.

В связи с принятием решение о со-
здании на ул. Волхонка и прилега-
ющих улицах Музейного квартала 
ГМИИ были переданы близлежащие 
здания, где –  как и в главном здании –  
проводится масштабная реконструк-
ция, частью которой должно стать 
восстановление работоспособности 
светопрозрачных покрытий (фонарей 
верхнего света).

Исследования, проведённые специ-
алистами НИИОСП им. Н.М. Герсе-
ванова в 2014–2015 гг. [8], показали, 
что конструкции светопрозрачного по-
крытия главного здания ГМИИ нахо-
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В первой половине 2018 г. НИИСФ 
РААСН проводил обследование исто-
рических окон 1-го этажа главного 
здания ГМИИ им. А.С. Пушкина (да-
лее –  ГМИИ) [1–3]. Настоящая статья 
посвящена продолжению обследова-
ний исторических светопрозрачных 
конструкций музея, а именно –  оцен-
ке состояния светопрозрачных покры-
тий [4].

Рис. 1 наглядно демонстриру-
ет всю масштабность светопроз-
рачных покрытий главного здания 
ГМИИ им. А.С. Пушкина.

Такие развитые крыши весьма ха-
рактерны для художественных музе-
ев. На рис. 2, для примера, показа-
но здание Музея изящных искусств 
в г. Лилль (Франция), построенное 
в 1897 г. (на 15 лет раньше главно-
го здания ГМИИ). В 1990-е гг. музей 
был удачно отреставрирован и вновь 
открыт в 1997 г. Таким образом, лил-
льский музей становится некоторым 
ориентиром в реставрации ГМИИ на 
ул. Волхонка.

Необходимость таких светопроз-
рачных покрытий в художественных 
музеях обосновывается тем, что боль-

шинство произведений изобразитель-
ного искусства наиболее выигрышно 
выглядит при естественном освеще-
нии [5]. Основы естественного осве-
щения зданий (в том числе зданий му-
зеев) были разработаны ещё в середи-
не прошлого века [6, 7], и практически 
все современные галереи максималь-
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Рис. 1. Макет главного 
здания ГМИИ

Рис. 2. Музей изящных 
искусств в Лилле

Рис. 3. Системы верхнего естественного освещения музеев:
а – один из главных залов ГМИИ; б –  аналогичный зал Дворца изящных искусств в Лилле
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Светопрозрачное покрытие музея 
имеет три контура: основной (фо-
нарь); подфонарный (подфонарник); 
нижний (плафон с рассеивающим сте-
клом над экспозиционными залами).

Все контуры сегодня выполнены 
из одинарного стекла, закреплённого 
в металлических таврах (рис. 5). Все 
конструкции создавались при стро-
ительстве музея в начале прошлого 
века (некоторые реставрационные ра-
боты проводились в 1960–1970-х гг.). 
На рис. 6 представлен современный 
внешний вид светопрозрачного по-
крытия музея.

Светопрозрачные конструкции 
(по крайней мере, фонаря и плафо-
на), установленные в главном здании 
ГМИИ, как и большинство других 
строительных конструкций в нём, яв-
ляются предметом государственной 
охраны, и их полная замена невоз-
можна по закону. Каждая составляю-
щая часть светопрозрачного покрытия 
ниже рассмотрена отдельно.

Сегодняшнее состояние элементов 
конструкции основного контура све-
топрозрачного покрытия музея (фо-
нарь) показано на рис. 7.

Кратко резюмируя результаты на-
шего обследования, можно отметить 
следующее:

– скаты крыши выполнены из фраг-
ментов стёкол толщиной 4 мм (сред-
ний размер фрагментов стёкол 415 
× 1110 мм), угол наклона к горизон-
ту 50 °;

– стёкла расположены на профиле 
таврового сечения (35 × 35 × 3 мм), ко-
торые опираются на горизонтальные 
стальные уголки (90 × 10 мм);

– основные фермы выполнены из 
двух сваренных (свинченных?) меж-
ду собой П-образных швеллеров так, 
что фактически получается двутавр;

– общие размеры сечения фермы –  
ширина 150 мм, высота 140 мм, тол-
щина от 5 до 7 мм (в зависимости от 
толщины нанесённой за прошедшие 
100 лет краски);

– расстояние между фермами не 
совсем одинаково и в среднем состав-
ляет 2850 мм;

– высота конька основного осте-
кления треугольного фонаря от пола 
чердака составляет около 8 000 мм, 
а полуцилиндрического –  10 000 мм;

– стёкла расположены с нахлёстом 
верхнего стекла на нижнее (по типу 
черепицы) с небольшим просветом, 
что обеспечивает как дополнитель-
ную вентиляцию, так и естественный 

дятся в неудовлетворительном состо-
янии. В частности, было выявлено 65 
аварийных и 11 ограниченно работо-
способных участков.

Преимущественно аварийные 
участки –  места сильной (до 100 %) 
коррозии соединительных фасонок, 
полок уголков и наклонных элемен-

тов крепления ферм к стенам здания, 
срыв болтов. Основное расположе-
ние подобных мест –  в углах здания, 
вблизи ендов и в коньковой части 
ферм.

Для иллюстрации выводов обследо-
вания [8] приведём только один при-
мер – показанный на рис. 4.

Рис. 7. Элементы конструкции фонаря в 2018 г.

Рис. 6. Внешний вид 
светопрозрачного 
покрытия в 2018 г.

Рис. 5. Разрез 
светопрозрачного 

покрытия

Рис. 4. Узел 
стропильной балки со 

следами коррозии
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С целью определения теплотехни-
чески однородных зон обследуемой 
светопрозрачной ограждающей кон-
струкции и обнаружения зон инфиль-
трации было проведено натурное об-
следование с помощью тепловизион-
ной съёмки. Для этого использовались 
тепловизионная камера NEC TH‑9100 
и пирометр. Обследование проводи-
лось с учётом требований ГОСТ [9].

Тепловизионная съёмка обследуе-
мой конструкции велась при темпера-
туре наружного воздуха tн = –  4,5 °C 
и температуре внутреннего воздуха 
tв = +20 °C (рис. 12).

В рамках обследования проводи-
лись измерения температур свето-

отвод конденсата, образующегося на 
внутренней поверхности стекла (идея 
В.Г. Шухова);

– крепление стёкол к горизонталь-
ным стальным уголкам производится 
с помощью кляммеров, выполненных 
из листовой стали;

– стык стекла и таврового профи-
ля заделан герметиком (в некоторых 
местах замазкой) некачественно, име-
ются щели, через которые проника-
ют осадки;

– вентиляция подстекольного про-
странства осуществляется за счёт 
«продыхов», выполненных из листо-
вой стали, внизу ската кровли (шаг –  
через один сегмент);

– конёк крыши имеет массу сле-
дов протечек и некачественных лата-
ний (рис. 8);

– на остеклении фонаря видны 
многочисленные следы протечек, 
а также разбитые стёкла;

– при проведении текущих ремон-
тов остекления фонаря на некоторых 
участках кровли стекло было замене-
но фанерными листами и (или) оцин-
кованным железом (рис. 8);

– остекление фонаря грязное и не 
обслуживалось долгое время, что зна-
чительно снижает его светотехниче-
ские качества.

Схематично элементы остекления 
фонаря показаны на рис. 9.

Второй контур остекления свето-
прозрачного покрытия (подфонарник) 
в треугольных конструкциях харак-
теризуется следующими размерами: 
ширина по низу –  от 4000 до 7000 мм, 
высота по краю –  970 мм, высота по 
центру –  1410 мм. (В полуцилиндри-
ческих фонарях размеры подфонар-
ника несколько меньше.) Остекление 
подфонарника осуществлено одинар-
ным стеклом толщиной 5–6 мм, кото-
рое установлено в тавры, аналогичные 
используемым на основном контуре 
светопрозрачного покрытия.

Угол наклона горизонтального осте-
кления подфонарника –  от 10 до 15 ° 
к горизонту.

Современное состояние остекления 
подфонарника совершенно не соответ-
ствует его предназначению –  обеспе-
чению естественного освещения экс-
позиционных залов. Именно поэтому 
в пространстве между рассеивающим 
плафоном и подфонарником установ-
лены многочисленные дополнитель-
ные источники света (рис. 10).

В настоящий момент для исключе-
ния протечек в основные залы весь 

подфонарник закрыт тканью, поли-
мерной плёнкой и пр. (рис. 10).

Из-за постоянных протечек про-
фили, на которых лежит остекление 
подфонарника, прокорродировали 
и нуждаются в замене и (или) глубо-
кой зачистке и покрытии специальны-
ми составами.

Рассеивающее матовое стекло 
(с довольно плотным матированием) 
в плафоне установлено горизонтально 
на таких же металлических таврах се-
чением 35 × 35 × 3 мм, как и в осталь-
ных контурах светопрозрачного по-
крытия (рис. 11). Как оно смотрится 
из экспозиционных залов, показано 
на рис. 3, а.

Рис. 9. Крепление элементов остекления фонаря к горизонтальным направляющим

Рис. 10. Внутреннее пространство и внешний вид подфонарника

Рис. 8. Конёк 
светопрозрачного 
покрытия фонаря 
и следы ремонтов
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ником: от +9 до +10 °C; температу-
ра бокового остекления подфонарни-
ка: +8,6 °C.

На участке над залом № 29 темпе-
ратура под внешним куполом: от +3 
до +5 °C.

На рис. 13 приведены схемы рас-
становки датчиков, а на рис. 14 –  зна-
чения температуры и теплового пото-
ка в разных точках светопрозрачной 
конструкции.

Одним из важных выводов обсле-
дования, который может использо-
ваться при планировании теплового 
режима светопрозрачных покрытий 
при их реставрации, служит то, что 
разница температуры наружного воз-
духа и температуры под основным 
фонарём в подкрышном пространст-
ве составляет 8–10 °C.

С целью определения приведённо-
го сопротивления теплопередаче све-
топрозрачной конструкции Ro было 
проведено натурное испытание с ис-
пользованием измерителей теплово-
го потока и температуры. Испытания 
проводились в соответствии с реко-
мендациями [10, 11].

Полученные оценки Ro светопроз-
рачного заполнения фонаря и свето-
прозрачного заполнения подфонар-
ника + плафона: 0,18–0,20 и 0,40–
0,45 м2·°C /Вт соответственно.

Важный результат этой части об-
следования, который может исполь-
зоваться при планировании теплово-
го режима светопрозрачных покры-
тий при их реставрации, –  то, что при 
совместной оценке остекления подфо-
нарника и плафона Ro повышается на 
0,20–0,25 м2·°C /Вт.

По результатам многочисленных 
натурных обследований исторических 
конструкций светопрозрачного покры-
тия главного здания ГМИИ сделаны 
следующие основные выводы:

1. Светопрозрачные конструкции 
находятся в очень плохом состоя-
нии (в ряде случаев неремонтопри-
годном) –  ржавчина практически по 
всем конструкциям, щели, неработа-
ющая фурнитура и пр.

2. Характеристики светопрозрач-
ных конструкций (приведённое сопро-
тивление теплопередаче, воздухопро-
ницаемость) не соответствуют дейст-
вующим нормативным документам.

3. Конденсат, образующийся на 
внутренних поверхностях светопроз-
рачных конструкций в холодные пе-
риоды года, отрицательно влияет на 
сохранность конструкций.

прозрачной конструкции в отдельных 
зонах над двумя экспозиционными 
залами (27 и 29) и в самих этих поме-
щениях (при включённых осветитель-
ных приборах).

Температура наружного воздуха:  
–  4,3 °C.

На участке над залом № 27 –  тем-
пература под внешним фонарём: от +3 
до +5 °C; температура под подфонар-

Рис. 14. Значения 
температуры τ 

и теплового потока 
q (Вт) в основных 

точках выбранных 
помещений

Рис. 13. Схемы расстановки датчиков температуры и теплового потока:
а –  над залом № 27; б –  над залом № 29

Рис. 12. Термограммы светопрозрачных конструкций:
а –  фонарь; б –  подфонарник и плафон

Рис. 11. Внешний вид 
рассеивающего плафо-
на с осветительными 
приборами
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«Самокрутящий момент»: обнаружено 
новое свойство света

Команда исследователей из Испании 
и США нашла новое свойство света –  «са-
мокрутящий момент».

В своей статье, опубликованной в жур-
нале Science, исследователи описывают, 
как им удалось обнаружить новое свойст-
во, а также рассказывают о возможном его 
использовании.

Учёным давно известны многие свойст-
ва света, но совсем недавно они обнаружи-
ли, что свет также может быть скручен –  то 
есть иметь угловой момент. Говорят, пучки 
света с высоко структурированным угловым 
моментом имеют орбитальный угловой мо-
мент и называются «вихревыми пучками». 

Они представляют собой спираль, движу-
щуюся вокруг центра, а при «ударе» о пло-
скую поверхность вихревые пучки принима-
ют форму пончика.

В новой работе учёные исследовали та-
кие пучки в контексте, в котором никто это-
го не делал ранее. Эксперименты включа-
ли в себя запуск двух лазеров в облако ар-
гона –  это заставляло пучки перекрываться. 
Вследствие этого они соединялись и выхо-
дили как один пучок с другой стороны об-
лака аргона. В результате получался вих-
ревой пучок.

Затем исследователи задались вопро-
сом, что произойдёт, если лазеры будут 
иметь разный орбитальный угловой момент 
и если они будут немного синхронизирова-
ны. В результате получилась балка, похо-
жая на штопор с постепенно меняющим-
ся углом поворота. И когда она ударилась 
о плоскую поверхность, то стала похожа на 
полумесяц. Исследователи отметили, что 
это случилось потому, что один фотон в пе-
редней части пучка вращался вокруг свое-
го центра медленнее, чем фотон во внеш-
ней части пучка.

Учёные быстро окрестили новое свой-
ство «самокрутящим моментом». Оказа-
лось, это не только недавно обнаруженное 
свойство света, но и то, которое никогда 
даже не предсказывалось. Также учёные 
рассказали о перспективах применения их 
открытия. По их словам, это может приве-
сти к разработке новых устройств, которые 
используют манипулирование наноразмер-
ными материалами.
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4. На конструкциях фонаря, выхо-
дящих на восточные, южные и запад-
ные фасады главного здания ГМИИ, 
необходимо предусматривать специ-
альные солнцезащитные устройства 
и рассеивающие прямой солнечный 
свет шторы.

5. В связи с планирующейся ком-
плексной реконструкцией музея, со-
зданием Музейного городка на Вол-
хонке и невозможностью замены 
исторических светопрозрачных кон-
струкций, являющихся предметом 
культурного наследия и государст-
венной охраны, необходимо разрабо-
тать мероприятия по повышению их 
эффективности.

Результаты теплотехнических рас-
чётов разных вариантов повышения 
эффективности светопрозрачного по-
крытия и рекомендации по его рестав-
рации будут представлены в следую-
щей статье авторов.

Авторы приносят огромную бла-
годарность сотрудникам НИИСФ 
РААСН (А. Верховскому, С. Пота-
пову, В. Брызгалину и Е. Даличик) 
и ООО «ГК «РОБИТЕКС» (Н. Ру-
мянцеву и И. Истоминой) за помощь 
в проведении натурных обследований 
исторических светопрозрачных кон-
струкций ГМИИ.
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