Zasady | metody wentylacji z
osuszaniem powietrza hal lodowisk

Wentylacja hali lodowiska jest potrzebna przede wszystkim do zapewnienia odpowiednich warunkéw
cieplno-wilgotnosciowych w obiekcie. Ze wzgledu na duze zyski wilgoci, mogace powodowaé mgte nad
lodem i wykroplenie pary wodnej na powierzchniach wewnetrznych, wskazane jest zastosowanie
dodatkowego osuszania powietrza nawiewanego.

Hale lodowisk, czyli inaczej kryte lodowiska sg przeznaczone do réznego rodzaju zaje¢ na lodzie:
rekreacyjnych i sportowych, w tym hokeja, curlingu, tyzwiarstwa figurowego oraz szybkiego. Ich
najistotniejszg czescia jest tafla lodowa, ktéra przewaznie jest otoczona trybunami dla widzéw. Moga to by¢
obiekty zaréwno mate, z niewielkg liczba oséb na widowni (fot. 1a), jak i ogromne hale z liczng widownig
(fot. 1b). Najczesciej sg one eksploatowane sezonowo - od 5 do 6 miesiecy w roku, zimg i w okresie
przejsciowym. Moga by¢ wykorzystywane takze latem, ale wtedy wskazane jest zastosowanie klimatyzacji
catego obiektu, co nie jest objete tematyka tego artykutu, ktéry dotyczy przede wszystkim wentylacji w
okresie zimowym i przejsciowym.

Fot. 1. Przyktadowe rozwigzania hal lodowisk z widownia: a) mata hala - Tafla w Gliwicach (fot. A.
Palmowska), b) duza hala - Tauron Arena w Krakowie [1]

CHARAKTERYSTYKA LODOWISK Z PUNKTU
WIDZENIA WENTYLAC]I

Analizujac dziatanie krytego lodowiska pod katem wentylacji, nalezy zauwazy¢, ze bardzo istotnym
parametrem jest temperatura lodu, ktérej zakres zalezy od przeznaczenia hali. Przy grze w hokeja powinna
by¢ ona jak najnizsza i wynosi¢ od -6,5 do -5,5°C [2], moze by¢ wyzsza dla jazdy figurowej i szybkiej (od -4,0

do -3,0°C ) oraz curlingu [3]. Natomiast na lodowiskach rekreacyjnych zawiera sie w granicach od -3,0 do

-2,0°C. Przy wyzszej temperaturze 16d staje sie mokry, a przy nizszej - twardy i suchy, podatny na
zniszczenie podczas jazdy. Wartos¢ temperatury decyduje o parametrach powietrza w warstwie granicznej

nad lodem, a co za tym idzie o tzw. granicznej zawartosci wilgoci w powietrzu, ktéra ma istotny wptyw na
zjawiska cieplno-wilgotnosciowe zachodzace w hali.

W halach lodowisk wystepuja zyski ciepta i wilgoci od Zrédet zewnetrznych i wewnetrznych. Zewnetrzne
zyski lub straty ciepta majg miejsce przez przegrody zewnetrzne w wyniku réznicy temperatury badz
nastonecznienia. Gtéwnymi wewnetrznymi Zrédtami ciepta sa: oswietlenie oraz ludzie (widzowie i tyzwiarze).
Straty ciepta do powierzchni tafli lodowiska zachodzg w wyniku réznicy temperatury pomiedzy nig a
powietrzem. Natomiast wilgo¢ do obiektéw lodowisk jest wprowadzana od:

W odparowujgcej wody znad tafli lodu podczas jej topnienia;

W uzytkownikdéw hali: tyzwiarzy i widzéw;

W powietrza zewnetrznego infiltrujgcego i wentylacyjnego;



W okresowej regeneracji tafli lodu za pomoca tzw. rolby;

Bl powierzchni lodu, gdy jego temperatura jest wyzsza od temperatury punktu rosy powietrza; czyli inaczej,
zawarto$¢ wilgoci w powietrzu jest nizsza od wartosci granicznej tej zawartosci - w przeciwnym przypadku
wilgo¢ z powietrza jest pochtaniana przez léd.

Metody obliczania zyskéw wilgoci w hali lodowiska przedstawione sg w pracach [2, 4].

Zjawiska zwigzane z zyskami ciepta nie odbiegajg znacznie od standardowych zagadnien tego typu dla
obiektéw halowych, natomiast na istotne trudnosci napotykaja projektanci, analizujgc problemy
wilgotnosciowe, ktére pojawiajg sie, gdy zawartos¢ wilgoci w powietrzu nad lodem przekracza wartos¢
graniczng. Zaliczajg sie do nich przede wszystkim:

W wykraplanie pary wodnej na powierzchni lodu;

W powstawanie mgty nad taflg lodowa, co jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym ze wzgledu na
ograniczenie widocznosci w hali, a wiec i bezpieczenhstwo tyzwiarzy (fot. 2);

W kondensacje pary wodnej z powietrza na przegrodach hali, zwtaszcza na wewnetrznej powierzchni dachu.

Fot. 2. Widok mgty nad taflg lodu na lodowisku Windsor podczas meczu hokeja [5]

Wykroplona para wodna zamarza na powierzchni lodu, powodujgc powstawanie nieréwnosci. Musza by¢
one usuwane przez rolbe, co wigze sie z dodatkowymi naktadami energetycznymi.

Mgta na lodowisku powstaje w wyniku naptywu cieptego i wilgotnego powietrza nad powierzchnie zimne;j
tafli lodu. Zjawisko to nasila sie przy wyzszych wartosciach temperatury powietrza zewnetrznego,
wykorzystywanego do wentylacji hali, gdyz w naszych warunkach klimatycznych wraz ze wzrostem wartosci
tego parametru rosnie tadunek zawartej w powietrzu wilgoci [6]. W wyniku wymiany ciepta miedzy
powietrzem a taflg lodu nastepuje stopniowe ochtodzenie powietrza. Gdy temperatura w warstwie
stykajacej sie z taflg lodu spadnie ponizej temperatury punktu rosy, w powietrzu rozpocznie sie proces
kondensac;ji. Kiedy powietrze osiggnie stan nasycenia, pojawi sie mgta lub zamglenie. Im wieksza bedzie
réznica miedzy temperaturg tafli lodowiska a temperaturg punktu rosy powietrza oraz im temperatura
punktu rosy bedzie wyzsza, tym mgta bedzie bardziej gesta. W celu unikniecia tych zjawisk konieczne jest
utrzymywanie odpowiednich parametréw powietrza wewnatrz hali, co zostanie szerzej wyjasnione w
nastepnym rozdziale.

Kondensacja pary wodnej na przegrodzie zewnetrznej nastepuje, gdy jej temperatura na powierzchni
wewnetrznej spada ponizej punktu rosy powietrza wewnetrznego. Najbardziej niekorzystne jest to zjawisko
w przypadku dachu, gdyz skraplajaca sie para Scieka na 16d lub widownie. Aby temu zapobiec, trzeba
utrzymywac odpowiednig temperature powierzchni tych przegréd.

Zjawiska te powoduja, ze zadaniem wentylacji hali lodowiska oprécz utrzymania odpowiednich warunkéw
cieplno-wilgotnosciowych dla uzytkownikéw, czyli funkcji wentylacji z ogrzewaniem powietrza w okresie
zimnym, musi by¢ réwniez usuwanie nadmiaru wilgoci znad tafli, czyli funkcja osuszania [7]. Dlatego tez
powinno sie dla lodowisk projektowa¢ wentylacje z osuszaniem powietrza. W Polsce nie opracowano dotad



szczegbtowych wytycznych dotyczacych projektowania i dziatania wentylacji hal lodowisk, a stosowane
metody wentylowania tych obiektéw wynikajg z doswiadczen eksploatacyjnych i badawczych. Projektanci
moga sie tez postuzy¢ w tym zakresie wytycznymi IIHF [8] oraz standardami ASHRAE [2], ktére jednak nie
dajg odpowiedzi na wszystkie problemy.

PARAMETRY POWIETRZA WYMAGANE W HALI
LODOWISKA

Wszystkie wspomniane uwarunkowania cieplno-wilgotnosciowe majg wptyw na wymagania odnosnie do
parametréw powietrza w hali. Temperatura powietrza nad lodem powinna wynosi¢ 10-12°C podczas
treningéw oraz 12-14°C w trakcie zawoddéw. W rejonie widowni musi by¢ nieco wyzsza i wynosi¢ 14-15°C.
Natomiast predkos¢ powietrza nad taflg lodu nie powinna przekracza¢ 0,25 m/s [9]. Niskie predkosci
przeptywu powietrza minimalizujg obcigzenie urzadzen chtodniczych, a zbyt wysokie moga spowodowacd
topnienie i sublimacje lodu. Szczegédtowe informacje o zalecanych parametrach powietrza w halach
lodowiska znalez¢ mozna w pracy [2].

Wymagany zakres wilgotnosci wzglednej powietrza zwigzany jest ze zjawiskami wilgotnosciowymi
wystepujacymi w hali. Ze wzgledu na ryzyko kondensacji pary wodnej na powierzchni przegréd, wazne jest,
aby temperatura punktu rosy powietrza w hali byta nizsza od temperatury tych powierzchni. Oznacza to
przyktadowo, ze jesli temperatura tafli lodowej wynosi -3°C, a powietrza nad lodem 12°C, to wilgotnos$¢
wzgledna powietrza nie powinna przekracza¢ okoto 35%. Zapewnia to utrzymanie temperatury punktu rosy
powietrza réwnej lub nizszej od temperatury powierzchni lodu [7]. Natomiast dla usuniecia zamglenia w
zasadzie wystarczajace jest, aby powietrze nad lodem nie osiggneto stanu nasycenia parg wodng. Dla
zwiekszenia bezpieczehstwa wskazane jest, aby temperatura punktu rosy powietrza w hali byta nizsza niz
7°C, co odpowiada wilgotnosci wzglednej nizszej niz 70%. Nalezy jednak pamietad, ze w takich warunkach
moze wystepowac kondensacja wilgoci na powierzchni dachu ze wzgledu na oddawanie przez nig ciepta na
drodze promieniowania do tafli lodu [8].

PRZYGOTOWANIE | ROZPROWADZANIE
POWIETRZA WENTYLACYJNEGO |
OSUSZAJACEGO W HALI

W celu realizacji funkcji wentylacji i ogrzewania powietrze wentylacyjne przed doprowadzeniem do
pomieszczenia powinno by¢ ogrzane. W okresie zimowym realizuje sie to dwustopniowo, wykorzystujac
nagrzewnice i odzysk ciepta z powietrza wywiewanego. Najprostszym sposobem odzyskiwania ciepta jest
recyrkulacja powietrza wywiewanego, ktéra polega na zawracaniu powietrza usuwanego z pomieszczenia,
mieszaniu go z powietrzem zewnetrznym w odpowiednim stosunku i ponownym nawiewaniu do
pomieszczenia. W okresie przejsciowym recyrkulacja jest zazwyczaj wystarczajaca do ogrzania powietrza
nawiewanego do wymaganych parametréw.

Jak juz wspomniano uprzednio, zewnetrzne powietrze wentylacyjne (wytgczajgc okres najnizszych wartosci
jego temperatury, kiedy powietrze jest suche) wprowadza do hali duzy tadunek wilgoci, ktéry moze
spowodowad zamglenie powietrza nad lodem. Aby temu zapobiega¢, nalezy ilos¢ powietrza zewnetrznego
ograniczy¢ do niezbednego minimum. Wg wytycznych [N1] minimalny strumien objetosci powietrza
zewnetrznego, ktéry musi zosta¢ wprowadzony do hali lodowiska, wynosi ok. 9 m*/h na m” powierzchni
lodowiska lub 25,5 m’/h na osobe przebywajaca na lodowisku.

Natomiast zgodnie z Polskg Norma [N2] strumieh powietrza higienicznego przypadajacy na osobe powinien
wynosi¢ 20 m’/h.

Z tego punktu widzenia recyrkulacja powietrza usuwanego jest wiec bardzo korzystna, gdyz pozwala na
ograniczenie ilosci wilgoci wprowadzanej z powietrzem zewnetrznym oraz na ponowne wykorzystanie
powietrza wewnetrznego, uprzednio osuszonego. Celem unikniecia negatywnych zjawisk takich jak mgta
czy kondensacja pary wodnej na powierzchni dachu w halach lodowisk, powinien by¢ zainstalowany system



osuszania powietrza. Najczesciej stosuje sie osuszanie za pomoca sorbentéw statych [10], skutkujace
zmniejszeniem zawartosci wilgoci w powietrzu z jednoczesnym wzrostem jego temperatury.
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Rys. 1. Przyktadowe rozwigzanie systemu rozdziatu powietrza dla hali lodowiska: a) zintegrowanego, b)
roztgczonego [7]

Sposéb realizacji tej drugiej funkcji wentylacji i dobdr osuszacza w duzej mierze zalezy od przewidzianego w
hali systemu nawiewania oraz usuwania powietrza, zwanego dalej systemem rozdziatu powietrza. Moga by¢
stosowane dwa rodzaje takich systeméw (rys. 1). Tradycyjnym rozwigzaniem jest system zintegrowany,
ktory petni obie funkcje tacznie. Nowoczesnym natomiast jest system roztgczony, w ktérym rozdzielono
funkcje wentylacji/ogrzewania od funkcji osuszania powietrza [7]. Schematy central wentylacyjnych z
osuszaniem dla obu systemdw przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Uproszczone schematy instalacji wentylacyjnych z osuszaniem dla systemu: a) zintegrowanego, b)
roztgcznego; Cz - czerpnia powietrza, KM - komora, F - filtr, N - nagrzewnica, O - osuszacz, Wn - wentylator
nawiewny (rys. autorek)



W systemie zintegrowanym lodowisko wraz z widownig stanowi jedng strefe. Cate powietrze wentylacyjne
jest osuszane w osuszaczu sorpcyjnym [11], a jego nawiew realizowany jest przez dysze dalekiego zasiegu
umieszczone bezposrednio pod powierzchnig dachu, ktéry chroniony jest w ten sposéb przed wykropleniem

wilgoci w efekcie nadmiernego spadku jego temperatury. Wywiew zlokalizowany jest w przestrzeni
widowni, blisko podtogi. To rozwigzanie jest preferowane dla obiektéw z niewielkg widownig i matg liczba
widzow.

W systemie roztgczonym hala jest podzielona na dwie strefy: lodowisko i widownie. W strefie widowni
nawiew powietrza wilgotnego po recyrkulacji i ewentualnym ogrzaniu realizowany jest przez dysze
dalekiego zasiegu, zlokalizowane w gdrnej czesci hali. Struga nawiewana z dysz skierowana jest w taki
sposdb, aby powietrze rozprzestrzeniato sie po widowni, ale omijato powierzchnie tafli lodu. Powietrze
nawiewane ma parametry zapewniajgce utrzymanie wymaganych dla widzéw warunkéw cieplno-
wilgotnosciowych. Jesli chodzi o drugg ze stref, to cze$¢ powietrza znad tafli zasysana jest przez osuszacz
sorpcyjny (wyposazony we wiasne wentylatory), w ktérym podlega osuszeniu, a jego nawiew nad tafle lodu
jest realizowany przez dysze dalekiego zasiegu, umieszczone tez w gérnej czesci obiektu. Struga
nawiewana z tych dysz ukierunkowana jest w strone powierzchni lodu. W gérnej czesci umieszczony jest
indywidualny dla tego obszaru wywiew. Projektantom znane jest zalecenie, aby strumien powietrza
osuszajacego stanowit 7-10% strumienia powietrza wentylacyjnego, cho¢ nie znajduje ono jakiegos
konkretnego uzasadnienia. Dzieki temu, ze nie cate powietrze wentylacyjne jest kierowane przez osuszacz,
zmniejsza sie zapotrzebowanie na energie do osuszenia powietrza, czyli przede wszystkim na regeneracje
sorbentu [11].
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Rys. 3. Rozktad parametréw powietrza w przekroju pionowym poprzecznym hali lodowiska na podstawie
obliczeh numerycznych CFD dla obu systeméw rozdziatu powietrza (modele po lewej): a) temperatury
powietrza, b) zawartosci wilgoci powietrza [4]

Na etapie projektowania trudno jest o ocene warunkéw panujacych w hali w efekcie dziatania wentylacji. Ze
wzgledu na ztozonos¢ zagadnienia odpowiedZ na to pytanie mozna znalez¢ jedynie w wyniku zastosowania
modelowania numerycznego CFD [4]. Na rys. 3 pokazano wyniki badah numerycznych wptywu
zastosowanego systemu rozdziatu powietrza na rozktad temperatury i zawartosci wilgoci w powietrzu w hali
lodowiska. W obu wariantach, dla systemu rozdziatu powietrza zintegrowanego i roztgczonego przy 10%
udziale powietrza osuszajgcego, otrzymano zblizong Srednig temperature powietrza w hali, jak réwniez
podobny rozktad tego parametru w przekroju pionowym poprzecznym hali lodowiska (rys. 3a). Rdznice
wystgpity na mapach konturowych zawartosci wilgoci w powietrzu (rys. 3b), gdzie w systemie roztagczonym
zaobserwowano wyzszg wartos¢ tego parametru. Stosowany zazwyczaj przez projektantéw udziat powietrza
osuszajgcego nie wptynat zatem na polepszenie warunkéw cieplno-wilgotnosciowych w hali w poréwnaniu z
systemem zintegrowanym. Wykorzystujgc wyniki badan CFD na rys. 4 sprawdzono jak zwiekszenie tego
procentowego udziatu do 59% wptyneto na rozktad parametréw w hali. Przede wszystkim nie stwierdzono
negatywnego wptywu na rozktad predkosci powietrza (rys. 4a). Z kolei na rozktadach zawartosci wilgoci w
powietrzu zaobserwowano znaczacy spadek wartosci tego parametru zaréwno w obszarze nad taflg lodu



(rys. 4b), jak i w przekroju poprzecznym hali (rys. 4c), co jest korzystne z punktu widzenia celéw dziatania
wentylacji z osuszaniem.
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Rys. 4. Rozktad parametréw powietrza w hali lodowiska na podstawie obliczen numerycznych CFD dla
roztgcznego systemu rozdziatu powietrza (model z rys. 3): a) predkosci powietrza na wysokosci 0,1 m nad
taflg lodu, b) zawartosci wilgoci powietrza na wysokosci 0,1 m nad taflg lodu, c) zawartosci wilgoci
powietrza w przekroju pionowym poprzecznym dla procentowej ilosci powietrza osuszajacego: (1) 10% i (Il)
59% [4, 12]

SPOSOBY ZAPOBIEGANIA KONDENSAC]I
WILGOCI NA POWIERZCHNI DACHU

Jak juz wspomniano, jednym z problemdw zwigzanych z duza iloscig wilgoci w hali jest kondensacja pary
wodnej na powierzchni wewnetrznej dachu wskutek jej niskiej temperatury. Aby zapobiec temu zjawisku,
temperatura dachu nie powinna by¢ mniejsza o wiecej niz 3K od temperatury powietrza wewnetrznego.
Ponadto, temperatura punktu rosy powietrza w pomieszczeniu nie moze by¢ wieksza od temperatury dachu
[12].




Fot. 3. Hala lodowiska z niskoemisyjnym sufitem podwieszanym [13]

Niska temperatura dachu jest spowodowana przede wszystkim wypromieniowaniem ciepta do lodu.
Promieniowanie to moze zosta¢ zmniejszone poprzez zmniejszenie réznicy temperatury pomiedzy tymi
powierzchniami, zwiekszenie izolacji dachu, a co wazniejsze - poprzez obnizenie emisyjnosci powierzchni
dachu. Materiaty, z ktérych wykonane sg konstrukcje dachu majg wysoka emisyjnos¢, wynoszacg nawet
0,9. Specjalne farby aluminiowe moga zmniejszy¢ emisyjnos¢ do wartosci 0,2-0,5. Metale polerowane, takie
jak aluminium badz folia aluminiowa, majg emisyjnos¢ 0,05 [2]. W nowych obiektach wykorzystuje sie tez
do tego celu niskoemisyjne sufity podwieszane (fot. 3), co takze jest czesto stosowanym rozwigzaniem
naprawczym w dziatajgcych juz halach lodowisk [2]. Sufit taki jest znacznie stabiej chtodzony przez
wypromieniowanie, co powoduje, ze przez wiekszos¢ czasu jego temperatura pozostaje powyzej punktu
rosy otaczajgcego powietrza wewnatrz hali. Wéwczas kondensacja pary wodnej jest znacznie zmniejszona
lub wrecz wyeliminowana.

Na rys. 5 pokazano na podstawie badan CFD wptyw sufitu niskoemisyjnego na rozktad parametréw
powietrza w hali. Po zainstalowaniu takiego sufitu zaobserwowano wzrost Sredniej temperatury powietrza w
hali 0 1°C oraz wyzszg temperature powierzchni dachu o ok. 2°C. Srednia zawarto$¢ wilgoci w powietrzu
byta zblizona w obu wariantach, jednak z zastosowaniem sufitu niskoemisyjnego powietrze osuszajgce
pozostato pod powierzchnig sufitu (rys. 5b). Bez sufitu niskoemisyjnego wykroplenie wilgoci na powierzchni
dachu nastgpitoby przy temperaturze punktu rosy ponad 3,6°C, a z sufitem niskoemisyjnym dopiero przy
ponad 5,5°C.
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Rys. 5. Rozktad parametréw powietrza w przekroju pionowym poprzecznym hali lodowiska na podstawie
obliczehh numerycznych CFD [4], [12] dla wariantu bez i z sufitem niskoemisyjnym (schematy po lewej): a)
temperatury powietrza; b) zawartosci wilgoci powietrza.

INNE PROBLEMY ZWIAZANE Z
PROJEKTOWANIEM | EKSPLOATACJA
WENTYLAC]I HAL LODOWISK

B O ile problem wykroplenia pary wodnej na powierzchni dachu jest, mozna powiedzie¢, opanowany, to
projektanci sygnalizujg potrzebe sprawdzenia wystgpienie takiej kondensacji na innych powierzchniach
wewnetrznych hali lodowiska. Zjawisko to nie powinno sie pojawia¢ w okresach zimnych, ale moze sie
nasila¢ wraz ze wzrostem temperatury powietrza zewnetrznego i zwigzanym z tym zwiekszeniem
zawartosci wilgoci w powietrzu. Ocena tego wymaga znajomosci rozktadu temperatury na tych
powierzchniach, co jest trudne do uzyskania nawet za pomocg modelowania CFD. Pomocne moze sie tu
okaza¢ wykorzystanie do obliczeh modeli cieplnych budynku.
M Jesli jednak przewidywane jest dtugotrwate uzytkowanie hali w cieptych okresach roku, nalezy rozwazy¢
zastosowanie dwustopniowego osuszania, w ktérym powietrze zewnetrzne przeptywa najpierw przez
chtodnice przeponowa, dzieki czemu podlega wstepnemu ochtodzeniu i osuszeniu, a nastepnie jest



uzdatniane w osuszaczu sorpcyjnym. Jest to rodzaj klimatyzacji obiektu, dzieki ktérej nie tylko utrzymuje sie
wymagang temperature na widowni i nad lodem, ale takze zapobiega powstawaniu mgty nad lodem oraz
wykraplaniu sie pary wodnej na dachu i wspomnianych wczesniej powierzchniach. Ze wzgledu na wieksze
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne w tym przypadku, wskazane jest poprzedzenie projektowania
klimatyzacji wspomniang oceng. Aby zapobiec powstawaniu mgty, wystarczajace jest, nawet w okresach
cieptych, zastosowanie osuszaczy sorpcyjnych w potgczeniu z recyrkulacja powietrza usuwanego.
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