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Аннотация

Важная задача проектирования экс-
позиционного освещения музеев –  на-
хождение баланса между условиями 
освещения, обеспечивающими хоро-
шую видимость экспонатов и их со-
хранность от разрушающего светово-
го воздействия. В статье представлено 
исследование, проведённое в рамках 
проектирования освещения зала Ле-
онардо да Винчи в Государственном 
Эрмитаже. Оно основано на анализе 
данных, полученных при световом ау-
дите, моделировании существующего 
естественного и искусственного осве-
щения и сравнении результатов этих 
действий с требованиями актуальных 
нормативных документов по освеще-
нию музеев.

Результатом исследования служат 
обоснованные выводы о недостатках 
существующей системы освещения 
зала и проектное решение по модерни-
зации осветительной установки с ре-
комендациями по корректировке ко-
личества и спектрального состава ес-
тественного и искусственного света, 
со схемой расстановки и нацелива-
ния и спецификацией осветительного 
оборудования.

Исследование показывает: соблюде-
ние нормируемой вертикальной осве-
щённости на экспонатах не гарантиру-
ет того, что суммарная экспозиция на 
них от естественного и искусственно-
го освещения не превышает допусти-
мой по их сохранности.

Проведённый анализ обращает вни-
мание на эту проблему, которая каса-
ется большинства музеев и картинных 
галерей, а разработанный проект ос-
вещения указанного зала демонстри-
рует простой и доступный способ её 
решения.
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1. Введение

Освещение музеев –  одно из самых 
сложных и ответственных направле-
ний светодизайна. Важнейшая задача 
проектирования экспозиционного ос-
вещения –  нахождение баланса между 
условиями освещения, обеспечиваю-
щими хорошую видимость экспонатов 
и их сохранность от разрушающего 
светового воздействия. Необходимы 
также правильное освещение интерь-
ера музея, комфортные условия для 
его посетителей и подходящий эмоци-
ональный фон, отражающий историю 
пространства и тематику экспозиции.

Чтобы найти решение этих задач на 
конкретном примере, Государствен-
ный Эрмитаж обратился к студии све-
тодизайна LiDS Lighting Design за ау-
дитом существующего освещения зала 
Леонардо да Винчи (зал № 214) и пра-
ктическим исследованием влияния 
света на экспонаты с целью выявле-
ния потенциальных проблем и разра-
ботки альтернативного проектного ре-
шения, которое послужит примером 
в деле модернизации освещения дру-
гих залов Эрмитажа и аналогичных 
помещений музеев.

2. Методы

Для оптимизации освещения зала 
Леонардо да Винчи была сформиро-
вана команда специалистов и разра-
ботан пошаговый план, содержащий 
следующие этапы и виды работ: ана-
лиз объекта; нормирование освеще-
ния; световой аудит существующего 
освещения; расчёт естественного ос-
вещения; расчёт существующего раз-
рушающего воздействия света и вы-
бор способов его снижения; расчёт 
оптимальных параметров искусствен-
ного освещения; выбор осветительно-
го оборудования (ОО) и характеристик 

осветительной установки (ОУ); расчёт 
совмещённого освещения с учётом 
проектных предложений; расчёт раз-
рушающего воздействия света после 
модернизации ОУ.

Перед началом работ (февраль 
2018 г.) был произведён поиск су-
ществующих методик исследования 
и проектирования экспозиционного 
освещения, позволяющих решить по-
ставленный комплекс задач в соот-
ветствии с отечественной норматив-
ной базой. Команда проекта не нашла 
в открытом доступе аналогичных про-
ектов, на опыт которых можно было 
бы опереться, в связи с чем было раз-
работано несколько новых методик, 
представленных ниже: в частности, 
комбинированное нормирование па-
раметров освещения; аудит естест-
венного освещения расчётным путём; 
расчёт годовой экспозиции от естест-
венного освещения; расчёт разрушаю-
щего воздействия света с учётом его 
спектрального состава.

3. Результаты

Анализ объекта

Перед началом исследования и про-
ектирования был проведён ознакоми-
тельный анализ объекта. Зал № 214 
музея «Государственный Эрмитаж» 
[1, 2] находится на 2 этаже корпуса 
«Большой Эрмитаж».

Условия естественного 
освещения

12 окон зала расположены по одной 
стене в два яруса и выходят на Двор-
цовую набережную Невы. Северо-за-
падная ориентация окон способству-
ет ограниченному попаданию прямых 
солнечных лучей в помещение с сен-
тября по апрель. Отсутствие затеняю-
щих объектов напротив окон не пре-
пятствует проникновению прямого ес-
тественного света в помещение с мая 
по август, что несёт в себе негативное 
влияние на сохранность экспонатов 
и элементов интерьера.

Интерьер зала

Двусветный зал выполнен по про-
екту архитектора А.И. Штакеншней-
дера в 1858 г. В его отделке преобла-
дают светлые материалы с высоким 
коэффициентом отражения: сочета-
ются светлый стюк с цветным кам-
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висимости от назначения помеще-
ния музея и группы светостойкости 
экспонатов. Также регламентирует-
ся равномерность распределения ос-
вещённости (Emax/Emin) и яркости L 
в поле зрения наблюдателей (Lсп/Lпот/
Lc/Lпол), как соотношение между мак-
симальной яркостью светового проё-
ма, к яркостям потолка и стен с мини-
мальной яркостью, характерной для 
пола. Дополнительно ограничивает-
ся доля в спектральном составе света 
УФ и ИК компонентов. Сводные тре-
бования этого нормативного докумен-
та и рекомендации на их основе при-
ведены в табл. 2.

Важно отметить, что данный нор-
матив не учитывает предельно допу-
стимого разрушающего воздействия 
света на экспонаты за год. Этот недо-
статок заставляет специалистов обра-
щаться к международным нормативам 
и рекомендациям по освещению му-
зеев. Среди них публикация МКО [4] 
рекомендует ограничение максималь-
ной освещённости и годовой экспози-
ции на экспонатах. Для их соблюде-
ния требуется снижать уровни осве-
щения интерьера и освещённости на 
экспонатах.

На основании анализа нормативных 
документов нами разработана мето-
дика комбинированного нормирова-
ния параметров освещения. Итоговые 
нормируемые и рекомендуемые пара-
метры освещения, учитывающие меж-
дународный опыт, сведены в табл. 3 
и 4 соответственно.

Световой аудит

Прежде чем приступать к проекту 
модернизации освещения следовало 

нем (порфировые и яшмовые колон-
ны, лазуритовые вставки в мраморных 
каминах) и позолотой. Двери декори-
рованы в стиле «буль» пластинками 
черепахового панциря и золочёной ла-
туни, а потолок украшен масляными 
фресками. Шесть хрустальных люстр 
выполняют не только декоративную 
роль, но и освещают зал вечером. На 
окнах присутствуют светопрозрачные 
декоративные шторы. Таким образом, 
интерьер зала можно отнести к I груп-
пе светостойкости с элементами II 
группы.

Экспонаты

Зал предназначен для демонстра-
ции картин эпохи Возрождения. В экс-
позиции представлены две картины 
раннего периода Леонардо да Винчи, 
написанные на холсте в технике масла 
и темперы, названные в честь своих 
прошлых владельцев, и две картины 
его последователей начала XVI в. Дан-

ные экспонаты можно отнести ко II 
группе светостойкости (масляная жи-
вопись). На продольной стене поме-
щения, расположенной напротив окон, 
выставлен гобелен, который можно 
классифицировать как экспонат III 
группы (материалы, наиболее чувст-
вительные к разрушающему воздей-
ствию света).

Выбор расчётных поверхностей 
и нормируемых значений

Для корректной оценки результа-
тов аудита и расчётов освещения был 
составлен список контрольных по-
верхностей, а также определены их 
положение и ориентация в интерьере 
(табл. 1 и рис. 1).

На момент проведения работ (фев-
раль 2018 г.) на территории России 
действовал ГОСТ [3]. Положения 
данного документа были положены 
в основу исследования. Стандарт ре-
комендует уровни освещённости в за-

Рис. 1. Расчётные поверхности и контролируемые параметры освещения

Таблица 1

Список контрольных поверхностей

ПОВЕРХНОСТИ МЕСТО В ИНТЕРЬЕРЕ ОРИЕНТАЦИЯ

Экспонаты

Холст картины На каждой из 4-х картин Вертикально в сторону окна

Фон картины Вокруг каждой из 4-х картин Вертикально в сторону окна

Гобелен На стене за центральными картинами Вертикально в сторону окна

Роспись потолка Центральная фреска Горизонтально в сторону пола

Роспись стен Фреска справа от центральной Вертикально в сторону окна

Интерьер

Пол Краевая зона 0,5 м Горизонтально в сторону потолка

Стены На уровне глаз: 1,7 м Вертикально в сторону окна

Двери На уровне глаз: 1,7 м Вертикально в сторону окна

Потолок По бокам от центральной фрески Горизонтально в сторону пола
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ры с ГЛН (Ткц 3000 K). Освещённость 
на всех картинах выше – 50 лк, а их 
яркостный контраст с фоном не пре-
вышает 1,4: 1, что усложняет види-
мость картин для посетителей музея. 
Результаты измерений на 18:00 приве-
дены на рис. 4.

получить актуальную информацию 
о текущих характеристиках свето-
вой среды и параметрах ОУ. Для это-
го в зимний период (14 февраля 2018 
г.) с 13:00 (день) до 18:45 (вечер) в зале 
№ 214 проводился световой аудит си-
стем естественного, искусственного 
и совмещённого освещения в разных 
сценариях. В процессе аудита измеря-
лись количественные, качественные 
и спектральные характеристики с по-
мощью спектрометра UPRtek MK350D 
LED (Тайвань), люксметра и яркомера 
RADEX LUPIN (Россия).

Совмещённое освещение –  основ-
ной сценарий освещения в исследу-
емом зале. Одновременно с естест-
венным освещением работает си-
стема искусственного освещения: 
рассеянный свет люстр и акценти-
рующее освещение картин прожек-
торами. Результаты измерений на 
13:00 в пасмурную погоду приведены  
на рис. 2.

Естественное освещение. Для оп-
ределения вклада естественного све-
та в итоговые параметры освещения, 
отдельно проводился аудит с выклю-
ченным искусственным освещением. 
В итоге: измеренная освещённость по-
верхностей интерьера (горизонталь-
ная для пола, вертикальная для стен 
и дверей) превышает норму. Измерен-
ная вертикальная освещённость кар-
тин составляет 81–115 лк, что говорит 
о превышении норм даже при отсутст-
вии дополнительного искусственного 
освещения. Результаты измерений на 
13:30 приведены на рис. 3.

Искусственное освещение проа-
нализировано в вечернем сценарии, 
когда используется 2 вида освещения: 

рассеянный свет люстр и акцентиру-
ющее освещение картин прожектора-
ми. Для интерьерного освещения ис-
пользуются люстры со светодиодны-
ми лампами тёпло-белого света с Ткц 
(ССТ) 2700 K. Для экспозиционного 
освещения использованы прожекто-

Рис. 3. Результаты аудита системы естественного освещения

Рис. 2. Результаты аудита системы совмещённого освещения

Таблица 2

Нормируемые параметры освещения согласно [3]

ОБЪЕКТЫ ОСВЕЩЕНИЯ Группа свето
стойкости

НОРМИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ

[3]

Ен, лк Emax/Emin
Доля УФ изл., 

мкВт/лм
Доля

ИК изл., мВт/лм Lсп/Lпот/Lc/Lпол

Экспонаты

Картины, масло II 75–150 – 20–45 50–70

10:5:3:1

Гобелен, ткань III 30–50 < 3:1 20–30 90–120

Роспись потолка II 75–150 < 3:1 20–45 50–70

Роспись стен II 75–150 < 3:1 20–45 50–70

Интерьер

Пол, паркет I–II 50–100 < 3:1 – –

Стены и двери I–II 75–150 < 3:1 – –

Потолок I 200–500 < 3:1 – –
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Акцентирующее освещение. Дра-
матический сценарий без интерьерно-
го освещения с использованием толь-
ко акцентирующего освещения картин 
в данный момент не используется. Из-
мерения в данном режиме были про-
ведены, чтобы понять вклад экспо-
зиционного освещения в общую ос-
вещённость на картинах. Измерения 
показали, что акцентирующее освеще-
ние вносит основной вклад в освещён-
ность на картинах в тёмное время су-
ток. При этом свет освещает не только 
картину, но и её фон, что не способст-
вует повышению контраста яркости. 
Результаты измерений на 18:30 при-
ведены на рис. 5.

Измерение спектрального соста
ва излучения. Для более полного ана-
лиза существующей системы освеще-
ния в каждом из вышеописанных сце-
нариев фиксировался спектральный 
состав и на его основе определялись 
реальная Ткц и индекс цветопередачи 
Ra (CRI). Результаты измерений пред-
ставлены на рис. 6. Стоит заметить, 
что в спектре естественного света не 
мал уровень УФ и ИК составляющих. 
Это говорит об отсутствии специаль-
ных светозащитных фильтров. Кроме 
того, используемые ГЛН привносят 
значительную долю УФ и ИК излуче-
ний. Результаты спектрального аудита 
демонстрируют потенциальную опас-
ность в виде высокого разрушающего 
воздействия света на экспонаты.

Моделирование и расчёт 
существующей системы 
естественного освещения

Необходимость моделирования 
условий естественного освещения 
вызвана тем, что именно оно вносит 
основной вклад в разрушающее воз-
действие света на экспонаты, а по-
тому о нём надо судить более точ-
но. По результатам измерений была 
создана 3D-модель зала с имитаци-
ей условий естественного освещения 
в разные время суток и дни года для 
двух типов небосвода: ясного и об-
лачного.

Измерение спектральной пропу
скающей способности существую
щих окон. В некоторых помещениях 
Эрмитажа сохранились исторические 
стёкла. С помощью спектрометра был 
измерен итоговый спектр естествен-
ного света (зима, полдень, 13:00) по-
сле его взаимодействия с каждым из 
6 нижних окон зала № 214. Стоит от-

Рис. 5. Результаты аудита системы искусственного акцентирующего освещения

Рис. 4. Результаты аудита системы искусственного комбинированного освещения

Рис. 6. Результаты спектрального аудита системы освещения
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Результаты расчётов естествен
ного освещения для рабочего време-
ни экспозиции музея c учётом ясных 
и пасмурных погодных условий и по-
ложения солнца в зависимости от кон-
кретного месяца приведены на рис. 8 

метить, что данные стёкла сильно ме-
няют естественный свет, повышая его 
Ткц до 8000–9700 K и снижая Ra до 
85,9. Таким образом, естественный 
свет «в чистом виде» сильно искажал 
бы передачу цветов экспонируемых 
произведений искусства. Кроме того, 
высокая доля ИК излучения в нём ока-
зывала бы сильное разрушающее воз-
действие. Результаты измерений пред-
ставлены на рис. 7.

Измерение спектральной про
пускающей способности существу
ющих штор. В зале № 214 на окнах 
используются декоративные интерь-
ерные шторы, рассеивающие и про-
пускающие свет, значительно сни-
жающие освещёние помещения. Для 
анализа доступа естественного света 
в помещение были измерены их ха-
рактеристики спектрального и интег-
рального пропускания (рис. 7). При 
средней пропускающей способности 
44,3 % ткань лучше всего пропуска-
ет правую («тёплую») часть видимо-
го спектра (до 50 %), а хуже всего ле-
вую («холодную») – менее 24 %. При 
этом, данная ткань не защищает от ИК 
и УФ излучений, поэтому рекоменду-
ется на окнах зала использовать спе-
циальные защитные плёнки. Для по-
нижения освещённости и снижения 
разрушающего воздействия естест-
венного света рекомендуется уста-
навливать дополнительные светоза-
щитные устройства.

Расчёт естественного освещения

Для уточнения зависимости пара-
метров естественного освещения от 

времени суток и дня года нами были 
выполнены соответствующие расчёты 
в программе «DIALux EVO».

Они учитывают существующие 
и предлагаемые солнцезащитные 
устройства.

Рис. 7. Измерение спектральной пропускающей способности существующих окон (нуме-
рация справа налево) и штор

Рис. 8. Результаты расчёта естественного освещения по месяцам года для пасмурной 
погоды

Таблица 3

Комбинация нормируемых параметров освещения согласно [3, 4]

ОБЪЕКТЫ ОСВЕЩЕНИЯ Группа све
тостойкости

НОРМИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ

[4] [3]

Ен, лк Экспозиция 
клк·ч/г Emax/Emin

Доля 
УФ изл., 
мкВт/лм

Доля
ИК изл.,
мВт/лм

Lсп/Lпот/Lc/Lпол

Экспонаты

Картины, масло II 50 < 150 – 20–45 50–70

10:5:3:1

Гобелен, ткань III 30–50 < 15 < 3:1 20–30 90–120

Роспись потолка II 50 < 150 < 3:1 20–45 50–70

Роспись стен II 50 < 150 < 3:1 20–45 50–70

Интерьер

Пол, паркет I–II – – < 3:1 – –

Стены и двери I–II – – < 3:1 – –

Потолок I 200 – < 3:1 – –



«СВЕТОТЕХНИКА», 2022, № 654

ника погоды» на сайте [5] на примере 
2017 г., предшествовавшего году про-
ведения аудита.

Расчёт разрушающего воздейст
вия –  годовой экспозиции (в клк·ч/г) 
выполнен на примере одной из наи-
более освещённых картин в зале «Ма-
донна Литта» с учётом коэффициента, 
учитывающего отличие спектральных 
характеристик конкретного источника 
света от эталонного (ГЛН или ЛЛ с Ткц 
4000 K), использованного при норми-
ровании экспозиции в рекомендациях 
МКО. Из-за высокой УФ доли в итого-
вом спектре естественного света коэф-
фициент разрушающего воздействия 
принят равным 1,9 1. Результаты рас-
чёта приведены в табл. 5.

Выводы из анализа 
существующих условий 
естественного освещения

По результатам расчёта с учётом ре-
ального изменения условий в течение 
года было выявлено, что средняя осве-
щённость за год на картине «Мадон-
на Литта» составляет 99,5 лк, а макси-
мальная может достигать 929 лк. При 
этом суммарное разрушающее воздей-
ствие естественного света составляет 
544 клк·ч/г, что в 3,5 раза превышает 
допустимую норму для экспонатов II 
группы светостойкости.

Данная ситуация требует немед-
ленной модернизации системы осве-
щения с использованием специаль-

1 Коэффициент разрушающего воз-
действия принят для естественного света, 
проходящего через двойное оконное сте-
кло без УФ фильтра, по данным исследова-
ния, приведённых в [6, s. 32, таb. «Relative 
damage potential of light sources»].

и 9. Учитывая равный промежуток 
времени между интервалами време-
ни (кроме первого) среднюю освещён-
ность на экспонатах за день можно 
определять как среднее арифметиче-
ское освещённостей во всех контроль-
ных временных точках: 10:00, 12:00, 
15:00, 18:00 и 21:00. При этом возни-
кающей погрешностью расчётов мож-
но пренебречь как не имеющей значе-
ния в масштабах года и меньшей из-
менений освещённости из-за отличия 
реальных погодных условий от типо-
вых, принятых в расчёте.

На основании расчётных данных, 
полученных в программе «DIALux 
EVO», были вычислены косвенные 
расчётные параметры естественно
го освещения: освещённость в проме-
жуточную погоду (переменная облач-
ность в 50 и 75 %); экспозиция и раз-
рушающее воздействие естественного 
света на экспонаты в течении года.

Расчёт разрушающего 
воздействия естественного света

Нормируемые значения допусти-
мой экспозиции в год суммарно от ес-
тественного и искусственного освеще-
ния на экспонатах II и III групп свето-
стойкости не должны превышать 150 
и 15 клк·ч соответственно.

Время экспозиции экспонатов 
рассчитано из предположения, что во 
время нерабочего времени музея окна 
закрыты плотными шторами, так что 
естественный свет может попадать на 
картины только во время работы му-
зея. Время экспозиции с учётом реаль-
ного времени работы музея по дням 
недели составило 2664 ч в год.

Количество дней с разными по
годными условиями влияет на коли-
чество естественного света, поступа-
ющего в помещение и попадающего 
на картины, и было взято из «днев-

Таблица 4

Комбинация рекомендуемых параметров освещения согласно [3, 4]

Объекты 
освещения Группа светостойкости

Рекомендуемые параметры

Еф, лк Еа, лк La/Lф

Экспонаты

Картины, масло II 30 50 3:1–5:1

Гобелен, ткань III 30–50 –

Роспись потолка II 100 –

Роспись стен II 50–75 –

Интерьер

Пол, паркет I–II 30 –

Стены и двери I–II 50 –

Потолок I 50–75 –

Рис. 9. Результаты расчёта естественного освещения по месяцам года для ясной погоды
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щей УФ плёнки на окнах помещения 
разрушающее воздействие от естест-
венного света удалось ослабить более 
чем в 7 раз по сравнению с результа-
тами аудита.

Определение допустимого уров
ня искусственного освещения про-
изводится по остаточному принципу 
на основании разницы между норми-

ных светозащитных материалов и ак-
сессуаров.

4. Проектирование

Выбор дополнительных 
затеняющих и солнцезащитных 
материалов

По результатам предварительных 
расчётов и натурных экспериментов 
в качестве оптимального светозащит-
ного элемента для окон была выбра-
на затемняющая УФ плёнка компании 
LLumar, марка: R35SRCDF (серебря-
ная), с коэффициентом пропускания 
28 %. Её использование дало возмож-
ность снизить разрушающее воздейст-
вие естественного света до нормируе-
мых значений. В теории это позволит 
увеличить допустимую освещённость 
от совмещённого освещения на карти-
нах до 70 лк без нарушения норм пре-
дельного разрушающего воздействия 
света на экспонаты.

Определение изменений 
потенциального влияния 
естественного света

Для получения точных данных об 
изменениях условий естественного 

освещения с учётом дополнительных 
затеняющих устройств были проведе-
ны повторные расчёты, на основании 
которых было определено разрушаю-
щее воздействие естественного света 
для каждой из четырёх картин в зале. 
Результаты расчёта для картины «Ма-
донна Литта» прприведены в табл. 6. 
В результате применения затеняю-

Рис. 10. Расчёт искусственного комбинированного освещения и схема локального зате-
нения картин

Таблица 5

Расчёт существующего значения годового разрушающего воздействия естественного  
света для картины «Мадонна Литта»

Месяц

Количество дней / Средняя освещённость за день

Время экс
позиции, ч

Экспозиция, 
лк·ч

Ясно, 100 % Малооблачно, 75 % Облачно, 50 % Пасмурно, 0 %

Колво 
дней Е, лк Колво 

дней Е, лк Колво 
дней Е, лк Колво 

дней Е, лк

Январь 7 27,8 2 23,0 2 18,3 20 8,7 219,0 6055,6

Февраль 4 59,9 4 50,0 1 40,2 19 20,4 204,0 12008,0

Март 8 111,4 4 94,1 1 76,8 18 42,1 232,5 29954,2

Апрель 3 165,8 6 142,7 4 119,7 17 73,5 219,0 42745,3

Май 8 250,0 9 213,2 7 176,3 7 102,6 226,5 81497,9

Июнь б 280,0 10 240,4 4 200,7 10 121,4 222,0 85770,2

Июль 4 288,8 8 247,8 7 206,8 12 124,8 219,0 81646,9

Август 5 381,4 8 314,1 7 246,7 11 112,0 229,5 103784,1

Сентябрь 7 178,8 4 155,0 4 131,2 15 83,6 222,0 51324,6

Октябрь 0 137,2 2 116,8 4 96,4 25 55,5 219,0 26931,7

Ноябрь 4 77,0 2 64,8 3 52,6 21 28,1 222,0 16665,3

Декабрь 0 40,3 1 33,3 0 26,3 30 12,2 229,5 5616,3

ИТОГО 56 166,5 60 141,3 44 116,0 205 65,4 2664,0 544000,1
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Таблица 6

Расчёт освещённости и разрушающего воздействия естественного света для картины «Мадонна Литта»

Месяц

Количество дней / Средняя освещённость за день

Время экс
позиции, ч

Экспозиция, 
лк·ч

Ясно, 100 % Малооблачно, 75 % Облачно, 50 % Пасмурно, 0 %

Колво 
дней Е, лк Колво 

дней Е, лк Колво 
дней Е, лк Колво 

дней Е, лк

Январь 7 7,9 2 6,6 2 5,2 20 2,5 219,0 818,9

Февраль 4 16,4 4 13,8 1 11,2 19 5,9 204,0 1599,6

Март 8 30,8 4 26,2 1 21,5 18 12,2 232,5 3996,7

Апрель 3 45,4 6 40,1 4 33,8 17 21,2 219,0 5751,4

Май 8 70,7 9 60,4 7 50,2 7 29,6 226,5 10966,3

Июнь 6 78,0 10 67,3 4 56,6 10 35,2 222,0 11451,2

Июль 4 80,8 8 69,6 7 58,5 12 36,1 219,0 10952,1

Август 5 127,2 8 103,5 7 79,8 11 32,4 229,5 15851,0

Сентябрь 7 49,8 4 43,4 4 37,0 15 24,1 222,0 6869,1

Октябрь 0 38,9 2 33,2 4 27,5 25 16,0 219,0 3663,2

Ноябрь 4 22,0 2 18,5 3 15,1 21 8,1 222,0 2266,4

Декабрь 0 11,2 1 9,3 0 7,4 30 3,5 229,5 761,4

ИТОГО 56 48,3 60 41,0 44 33,6 205 18,9 2664,0 74947,4

Таблица 7

Расчёт освещённости и разрушающего воздействия естественного света для картины  
«Мадонна Литта» с учётом плёнки, 70 %

Месяц

Количество дней / Средняя освещённость за день

Время экс
позиции, ч

Экспозиция, 
лк·ч

Ясно, 100 % Малооблачно, 75 % Облачно, 50 % Пасмурно, 0 %

Колво 
дней Е, лк Колво 

дней Е, лк Колво 
дней Е, лк Колво 

дней Е, лк

Январь 7 5,5 2 4,6 2 3,6 20 1,8 219,0 573,2

Февраль 4 11,5 4 9,6 1 7,3 19 4,1 204,0 1119,7

Март 8 21,6 4 18,3 1 15,1 18 8,5 232,5 2797,7

Апрель 3 32,5 6 28,1 4 23,7 17 14,8 219,0 4026,0

Май 8 49,5 9 42,3 7 35,1 7 20,7 226,5 7676,4

Июнь 6 54,6 10 47,1 4 39,6 10 24,6 222,0 8015,8

Июль 4 56,6 8 48,7 7 40,9 12 25,3 219,0 7666,5

Август 5 89,0 8 72,5 7 55,9 11 22,7 229,5 11095,7

Сентябрь 7 34,9 4 30,4 4 25,9 15 16,9 222,0 4808,4

Октябрь 0 27,2 2 23,2 4 19,2 25 11,2 219,0 2564,2

Ноябрь 4 15,4 2 13,0 3 10,5 21 5,7 222,0 1586,5

Декабрь 0 7,8 1 6,5 0 5,1 30 2,5 229,5 533,0

ИТОГО 56 33,8 60 28,7 44 23,5 205 13,2 2664,0 52463,1
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щей оптикой. Результат расчёта осве-
щённости в фиктивных цветах при-
ведён на рис. 10.

Подробные результаты расчётов ос-
вещённости и яркости картин пред-
ставлены на рис. 11. Важно обратить 
внимание на отрицательный контраст 
яркости (фон ярче объекта) картин, 
расположенных в боксах. Напротив, 
на картинах, расположенных по бо-
кам, благодаря использованию про-
жекторов с профилирующей оптикой, 
достигнут 2- и 4-кратный положитель-
ный яркостный контраст, что обеспе-
чит их хорошую видимость.

руемым уровнем допустимого разру-
шающего воздействия и рассчитан-
ным (по примеру табл. 6) вкладом 
естественного света в это воздейст-
вие. При этом распределение доли 
искусственного света на общее и ак-
центирующего освещение следует 
из логики минимального контраста 
объекта (экспоната) с фоном (задни-
ком) как 2:1 по освещённости в поль-
зу объекта.

Использование вторичных 
затеняющих элементов

Несмотря на принятые меры по 
снижению разрушающего воздейст-
вия света, ситуация не позволяла пол-
ноценно использовать общее освеще-
ние в масштабе, достаточном для де-
монстрации исторического интерьера 
и его декоративных элементов.

Чтобы повысить допустимый воз-
можный уровень общего интерьер-
ного освещения в помещении при-
шлось прибегнуть к дополнительным 
мерам локального затенения экспо-
натов (рис. 10). Так, для затенения 
крайних картин использована плёнка 
UVCLSRPS, с коэффициентом пропу-
скания 84 %, а для картин в боксах –  
плёнка N1065SRCDF, с коэффициен-
том пропускания 70 %.

На основании расчёта естественно-
го освещения с учётом локальных за-
теняющих приборов было определено 
актуальное разрушающее воздействие 
естественного света для каждой из че-
тырёх картин. Результаты расчёта для 
картины «Мадонна Литта» приведе-
ны в табл. 7.

Расчёт искусственного 
освещения с учётом вторичных 
затеняющих материалов

Для понимания суммарного разру-
шающего воздействия системы сов-
мещённого освещения и выбора тре-
буемых характеристик ОО для обще-
го и акцентирующего освещения был 
выполнен расчёт искусственного ос-
вещения в программе «DIALux EVO» 
с использованием точной модели зала 
№ 214.

Прежде всего был определён оп-
тимальный световой поток светоди-
одных ламп, используемых в декора-
тивных люстрах. Наиболее близкие 
к требуемым параметры искусствен-
ного освещения были достигнуты при 
использовании светодиодной лампы c 

Ткц 3000 K и мощностью 2 Вт. Исполь-
зование более мощных ламп не позво-
ляло обеспечить необходимый кон-
траст экспонатов с фоном. Для вырав-
нивания освещённости стен и потолка 
добавлено отражённое от потолка ос-
вещение, организованное с помощью 
компактных линейных светильников 
с выносным блоком питания и асси-
метричной оптикой, установленных 
на карнизе между первым и вторым 
ярусом интерьера. К общему освеще-
нию также добавлено акцентирующее 
освещение боковых картин прожекто-
рами со светодиодами и профилирую-

Рис. 11. Расчёт освещённости и яркости картин от комбинированного освещения с учётом 
рекомендаций [3, 4]

Рис. 12. Результаты расчёта совмещённого освещения для пасмурной погоды
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ственного освещения, включая выбор 
светозатеняющих элементов и освети-
тельного оборудования, для организа-
ции комбинированной системы искус-
ственного освещения.

– Проделанная работа позволит 
дольше сохранять ценные экспонаты 
и обеспечит их более правильную экс-
позицию в плане яркостного контра-
ста и цветопередачи.

– Учитывая тревожные итоги ау-
дита, в подобной работе нуждается 
каждый музей, в экспозиции которо-
го присутствуют объекты II и III групп 
светостойкости.
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Расчёт разрушающего 
воздействия света на гобелен

На основании расчёта естественно-
го и искусственного освещения был 
проведён расчёт разрушающего воз-
действия света на гобелен. Расчёт по-
казал, что потенциальное разрушаю-
щее воздействие только естественного 
света превышает допустимое для ма-
териалов III группы светостойкости 
(15 клк·ч). Поэтому, было рекомендо-
вано перенести данный экспонат в зал 
без доступа естественного света.

Итоговый расчёт совмещённого 
освещения

Для понимания общего значения 
совмещённого освещения был сде-
лан объединяющий расчёт естествен-

ного и искусственного освещения, 
результаты которого приведены на 
рис. 12 и 13.

Итоговый расчёт искусственного 
освещения

Вслед за окончательным выбором 
параметров ОУ был проведён прове-
рочный расчёт искусственного осве-
щения, подтвердивший выполнение 
комбинированных требований нор-
мативных документов [3, 4]. Резуль-
таты расчёта представлены на рис. 14.

5. Ключевые выводы

– Итогом работы стали подробное 
изучение существующей системы ос-
вещения и проектное предложение по 
модернизации естественного и искус-
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Рис. 14. Визуализация освещения с указанием расчётных параметров искусственного ос-
вещения от предлагаемой проектом осветительной установки

Рис. 13. Результаты расчёта совмещённого освещения для ясной погоды


