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STRESZCZENIE: Zabytkowe przedmioty wymagaja utrzymania okre$lonej, mozliwie statej
temperatury 1 wilgotnoSci w miejscu ich przechowywania i eksponowania. W tym celu
w budynkach muzealnych stosuje si¢ klimatyzacj¢ powietrzna lub rézne dziatania pasywne —
zacienianie, masywna zabudowe. Celem prezentowanej pracy bylo badanie temperatury
wybranych zabytkowych przedmiotow, eksponowanych w salach muzealnych. Temperatura
badanego obiektu zalezy nie tylko od temperatury otaczajacego powietrza, ale rowniez czynnikéw
takich jak: temperatura otaczajacych $cian, o$wietlenie, sposob zabudowy gablot, wystepowanie
réznych zrodet ciepta w poblizu eksponatow. Dlatego w szczegolnosci zwrdcono uwage na:

- rownomierno$¢ rozktadu temperatury w salach muzealnych w zaleznos$ci od poér roku i dnia
- zalezno$¢ temperatury okien (i dostarczanego przez nie ciepla) od sposobu ich zastonigcia
- temperaturg eksponatow a ich oswietlenie

- wykrywanie i dokumentowanie zrodet ciepta w poblizu eksponatow

Badania przeprowadzono w wybranych salach muzealnych bez klimatyzacji i z klimatyzacja
powietrzna. Do badania termiki sal muzealnych wykorzystano technike termografii. Jej najwigksza
zaletg jest uzyskanie wizualnego i dokladnego obrazu rozktadu temperatury na powierzchniach
obserwowanych przedmiotow. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze rozklad
temperatury w salach muzealnych (rowniez klimatyzowanych) jest nierownomierny i zalezy
od pory roku i zewnetrznych warunkow atmosferycznych. Na powierzchni zabytkowych
przedmiotow obserwuje si¢ zréznicowanie temperatury zalezne od sposobu os$wietlenia
i temperatury otoczenia.

1. WPROWADZENIE

W celu wlasciwego zachowania zabytkowych przedmiotow, nalezy przestrzegaé
w miejscu ich przechowywania i eksponowania odpowiednich warunkow
klimatycznych. Do najwazniejszych nalezy utrzymanie mozliwie stalej w jak naj-
dluzszym czasie wilgotno$ci powietrza na poziomie 55 % +/- 5 % oraz temperatury
powietrza w granicach 21°C w ciagu roku +/-3°C. Osiagna¢ to mozna albo poprzez
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doktadnie, regularnie kontrolowang klimatyzacj¢ albo poprzez utrzymanie stalej
temperatury $cian zewnetrznych (Naredi — Rainer, 2008)

Zabytkowe przedmioty przechowywane i eksponowane s3 w budowanych w tym
celu budynkach muzealnych, ktére sa projektowane i1 realizowane pod katem
zapewnienia odpowiednich dla eksponatow warunkow klimatycznych. Niekiedy
przedmioty zabytkowe eksponowane sa w zabytkowych budynkach, w ktérych nie
zawsze sg urzadzenia klimatyzacyjne i w zwiazku z tym trudno jest uzyska¢ state oraz
odpowiednie warunki cieplne i wilgotnosciowe.

W salach muzealnych ogranicza si¢ zazwyczaj S$wiatlo dzienne, poniewaz
niekorzystnie wptywa na eksponaty, a stosuje si¢ oswietlenie sztuczne.

Dobowe i sezonowe zmiany temperatury zewngtrznej, zmienne naslonecznienie
oraz rézna liczba zwiedzajacych wystawy sa przyczyng trudno$ci w utrzymaniu
stabilnych warunkow nawet w klimatyzowanych pomieszczeniach. Dlatego wazne sg
dzialania pasywne — zacienianie, masywna zabudowa, dodatkowe przegrody - majace na
celu zmniejszenie obcigzenia systemu klimatyzacji.

Badajac temperature zabytkowych obiektow eksponowanych w muzeach nalezy
zwroci¢ uwage nie tylko na sam eksponat, ale tez na czynniki, od ktoérych zalezy
temperatura badanego obiektu takie jak: temperatura otaczajacego powietrza,
temperatura otaczajacych $cian, o$wietlenie, sposob zabudowy gablot, wystepowanie
roéznych zrodet ciepta w poblizu eksponatow.

Do badania termiki sal muzealnych wykorzysta¢ mozna technike termografii.
Jej najwickszg zaleta jest uzyskanie wizualnego i doktadnego obrazu rozktadu
temperatury na powierzchniach obserwowanych przedmiotow.

W artykule przedstawione zostang wyniki termowizyjnego badania zabytkowych
przedmiotow i sal muzealnych

2. METODA POMIAROW TERMOGRAFICZNYCH

Termograficzna metoda badania zostala zastosowana z uwagi na swoje zalety.
Pozwala ona na uzyskanie wizualnego obrazu rozkladu temperatury na obserwowanej
powierzchni w sposob szybki i bezkontaktowy. Nie wplywa w zaden sposob na badany
obiekt, co jest bardzo wazne w przypadku cennych zabytkowych przedmiotow.

Pomiary termowizyjne wykonane zostaty kamerg termowizyjng Therma CAM S60
PAL nr 21803275, wyposazong w obiektyw o kacie widzenia 20°. Doktadno$¢ rejestracji
roznicy temperatury na termogramie wynosi 0.1°C, a liczba pikseli 240x320. W celu
zapewnienia odpowiedniej rozdzielczosci geometrycznej, zarowno sale muzealne jak tez
eksponaty zobrazowano na wielu termogramach.

Do opracowanie termogramow wykorzystano program ThermaCam Reporter 2000.
Umozliwit on obliczenie rzeczywistej temperatury obserwowanej powierzchni, wybor
palety barwnej termogramu i odpowiedniego zakresu temperatury. Dla badanych
zabytkowych przedmiotow wykonano profile temperatury wzdluz wybranych linii
wskazanych na termogramie.
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Termogramy wykonane dla danego obiektu taczono, uzyskujac obrazy rozktadu
temperatury, bardziej czytelne i wygodne do interpretacji. Skalowanie i mozaikowanie
obrazow termalnych wykonano z uzyciem programu Adobe Photoshop. Do powtoérnego
probkowania obrazow (ang. resampling) wybrano metode najblizszego sasiada,
poniewaz tylko ona zachowuje takie jasnosci, jakie wystapity w obrazie pierwotnym.

3. TERMIKA KLIMATYZOWANEJ SALI MUZEALNEJ

Zadaniem systemu klimatyzacji jest utrzymanie w salach muzealnych
odpowiedniej wilgotnosci wzglednej powietrza, przy mozliwych pewnych wahaniach
temperatury.

W badanej sali muzealnej odpowiednia temperature w porze zimowej zapewnia
w 80% centralne ogrzewanie i w 20% klimatyzacja. Centralne ogrzewanie stanowig
kaloryfery umieszczone w dolnej czgéci Scian — pod oknami; bez mozliwosci
automatycznego sterowania. Sterowanie jest wykonywane recznie; niektore kaloryfery
sa wylaczone a inne wiaczone. Okna sa dwuszybowe typu szwedzkiego, niektore
nieszczelne. Wszystkie okna sa zastonigte zaluzjami pionowymi.

Klimatyzacja w budynku dziata niezaleznie w trzech strefach; wschodniej,
polocnej izachodniej. Kazda strefa obejmuje wszystkie kondygnacje budynku.
Klimatyzacja nastawiona jest na utrzymanie stalej wilgotnosci w budynku na poziomie
okoto 50%. System klimatyzacji w kazdej strefie pobiera 10+15% powietrza z zewnatrz
a pozostata cze§¢ pochodzi z pobranego z sal i oczyszczonego przez rotor, gdzie
nastgpuje odzysk wilgoci. Parametrami sterujagcymi sa: wilgotno$¢ bezwzgledna —
mierzona w maszynowni 1itemperatura tak dobierana, aby wilgotnos¢ wzgledna
w pomieszczeniach byla na ustalonym poziome (okoto 50%). Nawiewne kratki
klimatyzacji umieszczone sa pod sufitem a wywiewne na dole w $cianie naprzeciw
okien. Dobowe zmiany temperatury powietrza w systemie klimatyzacji mierzone sg
w maszynowni i nie przekraczaja 3°C. W kazdym pomieszczeniu mierzona jest
wilgotnos¢ wzgledna i temperatura powietrza, ale ma ona charakter tylko informacyjny
a nie sterujacy. W przypadku duzych odchylen od wartosci pozadanych mozliwa jest
rgczna regulacja klimatyzacji.

Rys. 1. Fotografia sali wystawowej muzeum: po lewej stronie okna zastonigte Zaluzjami,
na §cianie po prawej u gory kratki nawiewne klimatyzacji
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Rzeczywisty rozklad temperatury na powierzchni $cian sali wystawowej muzeum
(rys. 1) uzyskany technikg termografii przedstawiony jest na rysunkach 2, 3 i 4. Nalezy
zwroci¢ uwage na niska temperature dolnej czesci $ciany z oknami w porze zimowe;j.
Przy niskich temperaturach powietrza zewnetrznego wewnetrzna powierzchnia §cian
i okien moze mie¢ temperatur¢ nizszag od temperatury punktu rosy
powietrza w pomieszczeniu. Mozliwe sa wtedy wykroplenia na powierzchni $cian lub
narozy czy tez nadprozy nad oknami. Dlatego tez, z uwagi na ochrong¢ samego budynku,
nalezy zwraca¢ uwage nie tylko na temperatur¢ i wilgotno$¢ powietrza, ale takze
na temperature powierzchni §cian i okien. W obszarze sali muzealnej wystepuja duze
gradienty temperatury, o wartosci okoto 10°C. Gradienty te nie sg zauwazane przez
system kontroli temperatury, poniewaz stanowi go jeden czujnik na sali, umieszczony
na $rodku $ciany przeciwlegtej do okien, w dodatku zakryty gablota.
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Rys. 2. Rozktad temperatury w sali wystawowej muzeum w dniu 20.03.2008r.
0 godz.11:30 przy temperaturze zewnetrznej 0°C
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Rys. 3. Rozktad temperatury w sali wystawowej muzeum w dniu 30.07.2008r.
0 godz.11:00 przy temperaturze zewnetrznej 25°C
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Rys. 4. Rozklad temperatury w sali wystawowej muzeum w dniu 30.07.2008r.
0 godz.15:45 przy temperaturze zewnetrznej 29°C

4. 7ZRODLA CIEPLA A TEMPERATURA EKSPONATOW.

Zasadniczo zrodta ciepta znajdujace si¢ w salach muzealnych shuza do utrzymania
odpowiedniej temperatury powietrza. Oprocz tego w salach muzealnych wystepuje wiele
innych zrodel ciepta: lampy, urzadzenia elektryczne, $wiatto stoneczne docierajace przez
okna. Umieszczane bywajag w rozny sposéb w stosunku do eksponatéw: wewnatrz
gablot, na zewnatrz gablot, w poblizu pojedynczych eksponatow. Zrodta $wiatla sa
wlaczane na czas przeznaczony do zwiedzania; to wlaczanie i wylaczanie powoduje
cykliczne, czgsto nier6wnomierne, zmiany temperatury na powierzchni eksponatow.
Temperatura eksponatéw jest uzalezniona od temperatury i predkoSci otaczajgcego
je powietrza oraz temperatury promieniowania powierzchni otaczajacych. Srednig
temperatur¢ promieniowania nalezy okres$li¢c uwzgledniajac wptyw promieniowania
poszczegodlnych powierzchni w pomieszczeniu.
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Rys. 5. Witraze podswietlone z bliskiej odlegtosci, 25.01.2008

Gradient temperatury na powierzchni witraza przedstawionego na rysunku 5
wynosi 3°C i zmienia si¢ po kazdorazowym wlgczeniu i wylgczeniu o$wietlenia.
Czynnikiem waznym dla postgpu stopnia zniszczenia witraza jest czgstotliwosé
wystepujacych gradientéw temperaturowych. Im beda one czgstsze, tym deterioracja
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glebsza (Greiner-Wrona, 1999, 2004) Szybkos¢ korozji jest uzalezniona od temperatury
bezwzglednej (Prawo Arrhenius’a). A wigc podwyzszenie temperatury na powierzchni
witraza bedzie mialo wplyw na zmiany powstajace na szkle. Zmiany te beda rowniez
zaleze¢ od rodzaju szkta, jak tez stanu zachowania jego powierzchni (Greiner-Wrona,
2004).

Badania termograficzne ekspozycji taczonej, tzn. zlozonej z réznych obiektow,
wykazuja duze zréznicowanie temperatury w jej obrgbie. Temperatura obiektow
przedstawionych na rysunku 6 zawiera si¢ w granicach od 18 °C w dolnej cze$ci lustra,
do 25°C w poblizu zyrandola. Wynika to z emisji ciepta od zyrandola w gornej czesci
ekspozycji i ,,emisji zimna” od powierzchni okna w dolnej czgséci, bowiem ekspozycja
jest ustawiona na tle duzego okna sali wystawowej. Zauwazy¢ daje si¢ pewne zwigzki
pomiedzy  temperaturg i korozja lustra widocznego na rysunku 6. Tam gdzie
temperatura powierzchni lustra jest wyzsza, stopien korozji jest nizszy (ciemniejszy
obszar w ksztalcie krzyza na zdjeciu fotograficznym). Oddziatywanie ciepta
od zyrandola nie jest rowniez oboj¢tne dla gobelindw czy innych materiatdw zdobigcych
Sciang.
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Rys. 6. Termogram ekspozycji taczonej

Wiele eksponatéow znajduje si¢ w gablotach. Gablota jako pomieszczenie
zamkniete, nie wentylowane jest zrodtem kolejnych probleméw. Sama gablota poddaje
si¢ wptywom czynnikow zewngtrznych (Greiner-Wrona at al., 2008) i tworzy wlasny
mikroklimat. O$wietlenie umieszczone wewnatrz gablot jest zrodlem ciepta.
Jesli gablota nie umozliwia odprowadzenia ciepta, to nastgpuje podwyzszenie
temperatury powietrza w gablocie, co widoczne jest na rysunku 7. RoOwnoczesnie §wiatto
powoduje wzrost temperatury oswietlanych eksponatéw na drodze promieniowania.
Dzieki badaniom termograficznym mozna zaobserwowac zrdznicowang temperature
na powierzchni eksponatu umieszczonego w gablocie 1o$wietlanego z bliskiej
odleglosci od gory (rys.8). Zjawisko takie obserwuje si¢ w gablocic z szatami
liturgicznymi, bardzo bogato dekorowanymi metalowymi ni¢mi, ktore szybciej si¢
nagrzewaja i akumuluja wigcej ciepta niz w pozostatych czgsciach szaty. Wskutek tego
caty obiekt bedzie ulegat zréznicowanej deterioracji. Dla zréznicowanych materiatow
obiektow jest to bardzo wazne. Niektore eksponaty z uwagi na specyfike materiatu
powinny mie¢ zapewniong nizsza temperatur¢ (Brzozowska-Jabtonska,1996)
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Rys. 7. Termogram gabloty otwartej w srodkowej cze$ci — temperatura eksponatu
wewnatrz gabloty jest wyzsza od temperatury w sali
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Rys.8. Gradient temperatury na powierzchni ornatu o$wietlonego z gory (z bliska)
5. OKNA JAKO ZRODLA CIEPLA

Niepozadanym w porze letniej zrédlem ciepta sg okna. Okna w salach muzealnych
zastania si¢ by ograniczy¢ $wiatlo stoneczne. Nie zawsze ograniczenie $wiatla jest
rébwnoznaczne z ograniczeniem ciepla dostarczanego przez $wiatlo stoneczne.
Ograniczenie $wiatta stonecznego uzyskuje si¢ przez stosowanie: rolet i zaluzji
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zewnetrznych, naklejania folii (bialych lub czarnych) po wewngtrznej stronie szyby,
zaston wewnetrznych. Na rysunku 9 pokazane sg efekty cieplne po wewngtrznej stronie
okien, w ktérych na rézne sposoby ograniczono promieniowanie stoneczne.

Obserwowane okna znajduja si¢ obok siebie na potudniowej $cianie budynku.
Ograniczenie przenikania $wiatla slonecznego do pomieszczenia uzyskano
W nastgpujacy sposob: okno widoczne na rysunku 9 po lewej stronie zastonigto
od wewnetrznej strony bialym papierem (lewa szyba) i czarna folia (prawa szyba);
natomiast okno prawe zastonig¢to od zewnetrznej strony plécienng roleta.
Termograficzne obserwacje przeprowadzono 18. sierpnia o godzinie 12, w sloneczny
dzien, przy temperaturze powietrza zewnetrznego w cieniu wynoszacej  21.0°C.
Temperatura wewnatrz pomieszczenia wynosita okoto 24.0°C.

Rys. 9. Temperatura wewnetrznej powierzchni okna na potudniowej §cianie o
g0dz.12:00; 18.08, przy temperaturze na zewnagtrz 21.0°C

Z termogramoéw pokazanych na rysunku 9 wynika, ze wszelkie ograniczenia
swiatla slonecznego przenikajacego przez okna, stosowane od wewngtrznej strony
tj. zaslony, zaciemnienia, nie spelniajg dobrze swojego zadania. Biaty papier czgsciowo
ogranicza zardwno promieniowanie widzialne jak i doplyw ciepta. Natomiast czarna
folia nie przepuszcza promieniowania widzialnego, ale przenika przez nig ciepto. Ciepto
to przyczynia si¢ do podniesienia temperatury powietrza w sali a dodatkowo podgrzewa
na drodze promieniowania eksponaty bedace w jego zasiegu. Doptyw ciepta przez okna
skutecznie ogranicza stosowanie zewngtrznych przeston: rolet, okiennic itp.

6. WNIOSKI

1. Badania termowizyjne umozliwiaja pomiary temperatury powierzchni obiektow
zabytkowych, ktére rozszerzaja informacje o temperaturach otrzymanych z badan
punktowych prowadzonych czesto w sposob automatyczny w salach muzealnych.
Automatyczne systemy pomiaru i archiwizacji danych klimatu w salach muzealnych
dotycza parametrow powietrza (temperatury i wilgotno$ci), natomiast bardzo wazna
jest znajomos$¢ temperatury eksponatow, ktéra w pewnych warunkach ekspozycji
moze znacznie rézni¢ si¢ od temperatury powietrza. Przeprowadzone badania
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wykazaly Ze roznice te sg znaczne i warto$ci temperatur znacznie odbiegaja od
wartosci optymalnych dla zachowania fizycznych wlasciwosci eksponatow.

2. Technika termograficzna pozwala traktowac globalnie problem rozktadu temperatury
w salach wystawowych i wskaza¢ lokalne gradienty temperaturowe zaréwno sal jak
i powierzchni samych eksponatow. Gradienty te sa odpowiedzialne za rozwdj
korozji.

3. Regularne pomiary i dokumentowanie zmian wartosci temperatury eksponatow
pozwola na poznanie przyczyny zmienno$ci warunkéw mikroklimatu w muzeach i
shuzy¢ moga do podjecia dziatanh majacych na celu poprawe warunkéw
przechowywania i eksponowania cennych zabytkowych przedmiotow.

4. Badania do$wiadczalne i ich dokumentowanie mogg przyczyni¢ si¢ do wyboru

optymalnych sposobow stabilizowania mikroklimatu w obiektach muzealnych
i zabytkowych.

Prace niniejsza wykonano w ramach projektu badawczego nr 3T 08DO 2730
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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MEASURING TEMPERATURE OF HISTORICAL OBJECTS BY MEANS OF
THERMOGRAPHY

KEYWORDS: thermography, temperature, historical objects, corrosion, museum climate, cultural
heritage

Summary

Historical objects are stored and exhibited in specially designed museum buildings. Those
buildings are designed and built to provide a climate most appropriate for those objects.
Sometimes historical objects are exhibited in historical buildings. As those not always are air-
conditioned, they can hardly ensure optimal temperature and humidity for the objects. In addition,
temperature and humidity are highly dependent on multiple external factors.

In museum halls, the natural light is usually limited because of its unfavourable effects
on the objects shown and artificial light is used instead.

Daily and seasonal changes of temperature, the changing sunlight intensity, and the varying
number of visitors make it hard to maintain constant conditions even in air-conditioned halls.
Therefore, additional passive operations have to be performed and may include shading of the
windows as well as installing additional barriers and constructions. They greatly reduce the load
put on the air conditioning system.

When measuring temperature of the exhibited objects, it is important that the measurement
not be limited to the temperature of the object only. Instead, all the factors that contribute to
temperature of a given object should be analysed. These factors include: the temperature of the
surrounding air, the temperature of room walls, illumination, construction of the exhibition
cabinets, and various heat sources close to the exhibited objects.

Thermography can be used for the analysis of exhibition halls. A single major advantage of
the technique is that it provides a visual image of temperature distribution on surfaces of objects
observed.

The paper presents results of a thermographic analysis of exhibition rooms and exhibited
historical objects.

Several factors were analysed in greater detail:

- uniformity of temperature distribution in the exhibition halls in relation to the time of the day
and the season of the year;

- various methods for shading of the windows and their effect on temperature of the windows
(and hence amount of heat transferred);

- relationship between illumination of the objects exhibited and their temperature;

- detection and documentation of heat sources near the objects exhibited.

Experiments and analyses may prove helpful in the selection of optimal methods for
stabilizing the microclimate in museum and historical exhibitions.
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