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UvOD DO PROBLEMATIKY

Simulace teplotniho chovani
konstrukce s ledovou plochou —

IBPSA-CZ

Simulation of Thermal Behaviour of a Building Structure with Ice Rink

Predmétem c¢lanku je analyza velikosti tepelného toku a priibéhu teplot ve skladbé konstrukce mezi regist-
rem chlazeni ledové plochy a vrstvou temperovani podloZi pod ledovou plochou na zimnim stadionu. Zdrojem
tepla pro temperovani je odpadni teplo z chladiciho obéhu. V ¢lanku jsou vyuZita data z méfeni in situ; mist-
nim systémem méreni a regulace byly evidovany teploty ledu, teploty temperovaci kapaliny a teplota na cidle
v podloZi. Zjisténé hodnoty slouZily ke kalibraci modelu v programu CalA. Vypocetni model vyuZiva nestacio-
narni 2D simulace teplotniho chovani ledové plochy s podloZim, zahrnujici fazovou zménu ledu a tepelné
saldni mezi ledovou plochou a stfechou. Z vysledki modelované skladby uvedené konstrukce je patrné, Ze
cast tepelného toku z vrstvy temperovani prochazi do vrstvy chlazeni a zvysuje tak tepelnou zatéZ odvadénou
systémem chlazeni.

Klicova slova: zimni stadion, ledova plocha, zamrznuti podloZi, odpadni teplo, temperovani podkladniho betonu

The aim of the paper is the analysis of heat flux and temperature distribution in the building structure between
the ice rink cooling register and the subsoil tempering layer under the ice rink of an ice arena. The source of
heat for tempering is the cooling circuit waste heat. Data from in situ measurements were used in the article;
the ice temperature, tempering fluid temperature and temperature of the subsoil sensor were recorded by
the local measurement and control system. The recorded values were used to calibrate the model in CalA.
The computational model uses an unsteady 2D simulation of thermal behaviour of the ice rink with subsoil,
including phase change of ice and thermal radiation between the ice surface and the roof. From the results of
the modelled building structure it is apparent that part of the heat flux from the tempering layer passes into the
cooling layer and thus increases the thermal load removed by the cooling system.

Keywords: ice arena, ice rink, subsoil freezing, waste heat, tempering of foundation concrete

tepelna zatéz je zplisobena salanim od stie$ni konstrukce. Problemati-
ce kondenzace vihkosti na stfeSni konstrukci, moznostem predchazeni

Dlouhodobym chlazenim ledové plochy mizZe dojit k naruseni podloZi,
k vybouleni a nevratnému poSkozeni dané konstrukce, pokud je zalozena
na rizikovych zeminach. Temperovani slouzZi jako prevence podchlazeni a
postupného zmrazeni podloZi z namrzavych zemin. Pfedmétem ¢lanku je
vyhodnoceni tepelného toku v souvrstvi konstrukce v zavislosti na teplo-
tach temperovaci kapaliny a tloustce tepelné izolace.

V ndavaznosti na feSenou problematiku se napf. publikace [1] zabyva mo-
delovanim velikosti tepelné zatéze na ledovou plochu a uvadi, Ze nejvétsi
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0Obr. 1 Schematicky fez haly s ledovou plochou a vyznaceni tepelné zatéZe na led

Fig. 1 Schematic cross-section of the arena with the ice rink and indication of
the thermal load on ice
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tohoto vlivu a s tim souvisejicimu dopadu na tepelnou zatéz salanim je
vénovan €lanek [2]. Podminky, které musi v podloZi pod trvale chlaze-
nou plochou nastéavat, aby doSlo k jejimu podchlazeni a poskozeni, jsou
podrobné vysvétleny v ¢lanku [3]. Numerickym modelovanim fazovych
zmeén tani/tuhnuti vody a jinych PCM v budovach se zabyvaji napfiklad
prace [9], [10], [11], [12].

TEPELNA ZATEZ NA LED UVAZOVANA V SIMULACI

Tepelna zatéz na ledovou plochu plsobi vedenim, proudénim a salanim
(obr. 1). Proudénim na led plisobi vzduch v hale v zavislosti na své teploté
a vlhkosti. Salani stfeSni konstrukce a od instalovaného osvétleni spolec-
né tvori Cast tepelné zatéze radiaci. Tepelna zatéz vedenim je zplisobena
rolbovanim, prostupem tepla ze souvrstvi temperovani a také tepelnymi
zisky od sportovcil na ledu dle [4].

RESENA SKLADBA KONSTRUKCE

Uvedeny zimni stadion ma dvé ledové plochy, které jsou ddle nazyvany
hlavni a tréninkova. Resené skladba konstrukce na zimnim stadionu
je podrobné zobrazena na obr. 2. Tloustka ledu je 30 mm. Ocelové
potrubi chlazeni priméru 22 mm je zabudovano v betonové roznaseci
desce tloustky 100 mm. Osova vzdalenost mezi potrubim chlazeni je
100 mm. Vrstva tepelné izolace je z extrudovaného polystyrenu tloust-
ky 150 mm. Plastové potrubi temperovani podloZi o priméru 20 mm
je zabudovano v betonové desce tloustky 100 mm. Osova vzdalenost
potrubi temperovani je 300 mm.
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0br. 2 Simulovana skladba konstrukce
Fig. 2 Simulated composition of the building structure

Na hornim povrchu betonové desky s chladicim potrubim je osazeno
cidlo pro méfeni teploty ledové plochy, na obr. 2 je oznaCeno pisme-
nem A. Teplota betonové desky je regulovanou veliCinou timto Cidlem.
V ploSe jsou osazena 4 cidla a hodnocena teplota je primérem vSech
namérenych hodnot.

Cidlo teploty zeminy v podloZi je osazeno cca 1000 mm pod betonovou
deskou s potrubim temperovani, na obr. 2 je oznaceno pismenem B. Tep-
lota zeminy je regulovanou a sledovanou veli¢inou Cidlem B.

Rozhrani materialGi v misté betonové konstrukce s potrubim chlazeni a
tepelnou izolaci je pro vyhodnoceni oznaceno jako bod 1, rozhrani tepel-
né izolace a betonové konstrukce s potrubim temperovani je oznaceno
jako bod 2. Kriticky bod pro vyhodnoceni nejvétSiho rizika zamrznuti pod-
lozi je oznaCen jako bod 3.

TEPLOTY LEDU A PODLOZI ZJISTENE IN SITU

V grafu na obr. 3 jsou znazornény priibéhy teploty kapaliny na pfivodu a
zpateCce potrubi temperovani podlozi, méfené na rozdélovaci a shéradi,
a také teplota namérena Cidlem B v podloZi; veSkeré hodnoty jsou ze
dne 10. 1. 2015. Interval méfenych teplot je 5 minut. Kapalinou pro tem-
perovani podloZi je upravena voda, kterd je ohfivana latentnim teplem
kondenzace chladiva odebiranym vlozenym deskovym vyménikem do
¢pavkového chladiciho obéhu.

Teplota na ¢idle B v podloZi se pohybuje od 4,3 do 5,6 °C. Teplota vody
pro temperovani na pfivodu osciluje mezi 15,5 az 25 °C. Primérna
teplota byla stanovena z dat pro cely mésic leden 2015 a jeji hodnota
je 22,8 °C. Teplota na vratném potrubi je 6 az 20 °C, primérna hodnota
16 °C (stanovena z dat pro cely mésic leden 2015). Primérny teplotni
spad mezi pfivodem a zpateckou je 6,8 K.

Teplotni priibéh vychlazovani ledovych ploch na zacatku sezdny
v Cervenci je znazornén na obr. 4. Modra kfivka (Cidlo teploty A) zob-
razuje postup chladnuti betonové desky a vody az po zménu skupen-
stvi na led o teploté -5 °C na tréninkové ploSe. Hlavni ledovd plocha,
znazornéna ¢ervenou kfivkou (Cidlo teploty A), je vychlazovana o pét
dnd pozdéji.
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—teplota vody na pfivodu do vrstvy temperovani

0br. 3 Priibéh teploty vody na privodu a zpatecce, hodnoty z cidla temperovani B
ze dne 10. 1. 2015

Fig. 3 Time-course of water temperature at supply and return, values from tempe-
ring sensor B from the day 10. 1. 2015
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0br. 4 Teplota povrchu hlavni a tréninkové hraci plochy (Cidlo A) v cervenci 2015

Fig. 4 Surface temperature of the main and training ice rink (sensor A)
inJuly 2015

Postup tvorby ledové plochy probihal nasledovné. Po ociSténi betonové
desky byly spustény vSechny chladici stroje na maximalni vykon, dokud
beton nedosahl teplot -4 az -5 °C. Poté byly nanaseny hadicemi vrstvy
vody tloustky 5 mm, které na betonu postupné zamrzaly. Druha vrstva
ledu byla natfena bilou barvou, aby na ploSe vynikl puk, ¢ary a ostat-
ni napisy; pak nasledovala dalSi vrstva vody. Natér betonu bilou barvou
pred nanasenim vody se neosvédcil, protoZe barva opryskala. Poté bylo
mozné na led pfipravit ¢ary a reklamy. Nakonec byly doplnény dvé vrstvy
vody az do pozadované finalni tloustky ledu; prvni vrstva tlouStky 5 mm
a posledni vrstva tloustky 10 mm. Celkova tloustka ledu je 30 mm.

Maximalni mozny chladici vykon chladicich strojii pro obé dvé plochy je
882 kW pro vypocetni jmenovity stav o teploté vyparovaci -12 °C a teplo-
té kondenzacni 35 °C. Chladici stroje pfipravi plochu s ledem o poZado-
vané teploté za 24 hodin. Poté, co je ledova plocha vytvorena, Ize v grafu
na obr. 4 vidét nocni Gtlumy chlazeni, kdy se teplota ledu zvySi o 1 °C.

VYPOGETNi MODEL V PROGRAMU CalA

Souvrstvi konstrukce ledové plochy (obr. 5) bylo modelovéano v programu
CalA [5]. Vzhledem k osové vzdalenosti potrubi temperovani 300 mm
byla zvolena Sifka modelu 150 mm (obr. 2). Diskreditace vypocetni sité
modelu je 2 x 2 mm.
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Obr. 5 Schéma vypocetniho modelu
Fig. 5 Schematic diagram of the computational model

V tab. 1 jsou uvedeny tepelné-technické vlastnosti pouzitych materild.
Zména skupenstvi vody na led byla definovana tfemi proménnymi pa-
rametry zavislymi na teploté tekutiny (tepelna vodivost, hustota, mérna
tepelnd kapacita).

Pokud dochazi ke zméné skupenstvi (napf. pfi tani nebo tuhnuti ledu),
roste tepelnd kapacita latky nad vSechny meze, protoZe za této situace
se sdili teplo, avSak teplota latky se neméni. Ve vypoctu nelze pracovat
s nekonecné velkou tepelnou kapacitou, a proto byla jeji hodnota v ob-
lasti fazové zmény aproximovana, jak ukazuje graf na obr. 6. Pfedpokla-
dali jsme, Ze tani nebo tuhnuti nastava v rozsahu teplot -0,5 az 0 °C, a
v tomto intervalu je pribéh mémé tepelné kapacity takovy, aby plocha
pod ¢arou ¢ = f{f) odpovidala skupenskému teplu fazové zmény.

Simulaéni model pouZiva zjednoduSenou zavislost vyparného a subli-
macniho tepla na teploté podle obr. 7. Sublimaéni teplo ledu je ve sku-
tecnosti vySSi nez vyparné teplo vody (v grafu by tedy méla byt skokova
zména pfi teploté 0 °C) a lisi se také prlibéhy téchto dvou velicin v za-
vislosti na teploté. V naSem modelu jsme skutecnou teplotni zavislost
vyparného a sublimacniho tepla v uvaZzovaném rozsahu teplot nahradili
jedinou pfimkou — viz obr. 7. Zaroven jsme si ovéfili, Ze vliv tohoto zjed-
noduseni na vysledky Ize zanedbat. Zavislost tlaku sytych vodnich par na
teploté byla uvazovana podle obr. 8.

V simulaci je uvazovano, Ze chlazeni a temperovani je v provozu vzdy
soucasné, a to v obdobi od ¢ervence do konce dubna, zbytek roku neni
ledova vrstva udrZovana. Teplota vzduchu v hale je udrzovana konstantni
systémem fizeného vétrani s odvihéovanim na hodnoté 10 °C.
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Obr. 7 Mérné teplo skupenské premény — vyparovani vody a sublimace ledu [8]
Fig. 7 Specific latent heat — evaporation of water and sublimation of ice [8]
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Obr. 8 Pribéh parcidlniho tlaku sytych vodnich par p,, [Pa] v zavislosti
na teploté t [°C][8]

Fig. 8 Course of partial pressure of saturated water vapour p, [Pa]

in dependence on temperature t [°C] [8]

Tab. 1 Tepelné-technické viastnosti materidl(
Tab. 1 Properties of materials

Material Tepelna vodivost A | Hustotap | Mérna tepelna kapacita ¢
[W.m"'.K"] [kg.m™] [J.kg'.K"]
Tepelna izolace 0,035 33 2060
Beton 1,23 2100 1020
Zemina 1,4 1800 600
Vzduch v hale 1000 1,2 1010
proménna proménna TR
Voda-led v zavislosti na v zavislosti promenn?evlzetlgslosn na
teploté na teploté p

10000
l —

1000 -f

c[Jkg-1K-1]
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t[°C]

—+—méma tepelna kapacita ¢

Obr. 6 Mérnd tepelnd kapacita vody a ledu c [J.kg".K"'] v zavislosti

na teploté t [°C][8]

Fig. 6 Specific heat capacity of water and ice ¢ [J.kg-1.K-1] in dependence
on temperature t [°C] [8]
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Okrajové podminky v simulaci
Modelovana konstrukce a okrajové podminky na povrchu budouciho ledu
(na zaGatku simulace je zde voda) jsou graficky znazornény na obr. 10.

Bezprostfedné na vodni hladiné je zaveden vnitini zdroj tepla, ktery
nahrazuje vliv tepelného toku odparem béhem zmrazovani vody. Tento
zdroj je zaveden v simulaci jen béhem zmény skupenstvi. Na obr. 10
oznaceno: Vrstva ,A“.

V modelu je vytvorena vrstva, ktera simuluje koeficient prenosu tepla
konvekei (tepelné zisky proudénim) a tepelné zisky salanim ze stresni

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2019
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0br. 9 Tepelna zatéz [W.m] od upravy ledové plochy rolbou, od osob, vzdusné
vihkosti a osvétleni na ledovou plochu v pribéhu dne

Fig. 9 Heat load [W.m?] from ice surface treatment by ice resurfacing machine,
from people, air humidity and lighting on the ice surface during the day

konstrukce  (souvisi
S emisivitou povrchu
stfechy). Na obr. 10
oznaceno: Vrstva ,B“.
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0br. 10 Detail vypocetni sité a zavedené okrajové
podminky

Fig. 10 Detail of numerical mesh and used boun-
dary conditions

Nasleduje vrstva, kte-
ra predstavuje vzduch
v hale a tepelné zisky
na ledovou plochu,
tzn. zisk z upravy le-
dové plochy rolbou, od
0sob, vzdudné vihkos-
ti, osvétleni. Teplota
suchého  teploméru
vzduchu v hale je
zadana 10 °C; v mé-
sicich, kdy neni udrzovana ledova plocha (duben, kvéten, Cerven), je
teplota vzduchu v hale stejna jako teplota venkovniho vzduchu. Tepelné
zé&téze jsou modelovany podle harmonogramu obsazenosti a poZadova-
né intenzity osvétleni hodnotami [W.m-?] — viz graf na obr. 9. Na obr. 10
je tato zatéz oznacena: Vrstva ,,C“.

Jako Ctvrta je zavedena podminka zohledriujici distribuci pfivadéného
vzduchu do haly, schopnost promichani proudti vzduchu a také teplotni
vliv pfivodniho vzduchu na primérnou teplotu v hale. Okrajova pod-
minka je definovana soucinitelem prestupu tepla ze vzduchové vrstvy
na led 1000 W.m2K"" (intenzivni vliv vzduchu pfivadéného VZT na led
v hale) a teplotou tohoto pfivodniho vzduchu. Okam?Zita teplota vzduchu
nad ledovou plochou je ovlivnéna i teplotou ledové plochy a vnitfnimi
tepelnymi zisky v hale. Na obr. 10 je tato podminka oznacena: Okrajova
podminka ,,D“.

Se zvySujici se rychlosti proudéni vzduchu nad vodni hladinou se prestup
tepla zvySuje. Pokud je rychlost proudéni vzduchu kolem budouci ledové
plochy nizka, je odpor pfi pfestupu tepla vyssi. Rychlost proudéni vzdu-
chu, a tudiz soucinitel prestupu tepla maji velky vliv na rychlost zamrzani
vodni hladiny [6].

Pro prestup tepla z ¢pavku do ocelového potrubi chlazeni a z tempero-
vaci kapaliny do plastového potrubi byly stanoveny pfislusné soucinitele
konvekce.

Teplota chladiva v potrubi je -10 °C, teplota temperovaci kapaliny je pro-
ménna od 20 do 25 °C v zavislosti na poZzadované kondenzacni teploté

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2019

(proménna v zavislosti na teploté mokrého teploméru venkovniho vzdu-
chu). Chlazeni a temperovani je v provozu vzdy zaroven.

Do simulace byla pouZita teplota neovlivnéné zeminy v hloubce 6, = 100 m
pod povrchem, hodnota 10,96 °C [7] podle rovnice (1). Tepelna vodivost ze-
miny A , viz tab. 1.

oT A,
-4, EN :E(Tu_rz,wo) (1)
kde je:

2,100 index oznacujici zeminu 100 m pod povrchem,
z1  index oznaCujici zeminu 1 m pod spodni hranou betonové desky.

Kalibrace vypocetniho modelu

Pro kalibraci modelu byly vyuZzity hodnoty z in situ méfeni evidované
mistnim systémem MaR. Teploty pfivodni temperovaci kapaliny jsou v si-
mulaci v rozmezi nejcastéji se vyskytujicich hodnot z méfeni, tedy 20 az
25 °C. Cidlo teploty v zeminé je umist&no v hloubce 1 m pod betonovou
deskou osové uprostfed mezi potrubim pfivodu a zpatecky systému tem-
perovani a v tomto misté byly sledovany hodnoty zjisténé modelovanim.
Mérené teploty v podloZi jsou v lednu 4,3 az 5,6 °C v hloubce 1 m a podle
téchto byl model kalibrovan (€idlo B). Druhym sledovanym parametrem
byla teplota ledu na ¢idle oznaceném pismenem A.

Vysledky simulace

Simulace byly provedeny pro skladbu konstrukce uvedenou na obr. 2 véet-
né vrstvy zeminy do hloubky 1 m. Konstrukce byla pro porovnani vysledki
modelovana i bez potrubi temperovani v betonu. Bod 3 byl zvolen pro
vyhodnoceni jako nejkritictéjsi bod z hlediska za¢atku zamrzani podIoZi.

Bod 3 v souvrstvi bez temperovani dosahne teploty -0,1 °C po 61 dnech
chlazeni. Chlazeni je v provozu bez pfestavek a vyparovaci teplota chla-
diva je konstantni -10 °C. Priibéh teploty v daném bodé je zobrazen
v grafu na obr. 11. Oproti tomu se prtibéhy teplot v bodé 3 realné kon-
strukce s instalovanym potrubim aktivace podlozi pohybuji v rozmezi od
20,6 do 23,4 °C v zavislosti na teploté temperovaci vody, viz obr. 12. Je
potvrzeno, Ze instalaci potrubi temperovani podloZi zde teplota neklesa a
zévisi na teploté temperovaci latky. Pokud je v bodé 3 teplota nad bodem
mrazu, pfedpoklada se, Ze v celé konstrukci je teplota vyhovujici.

Na obr. 13 jsou zndzornény priibéhy teploty a mérného tepelného toku
v fezu konstrukce po 8 dnech provozu. Teploty temperovaci vody viz
obr. 3. Z vysledkil je patrné, Ze podloZi je ohfivano na teploty vySsi, nez je
nutné jako prevence proti promrzani podloZi.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
7 [hodina]

Obr. 11 Priibéh teploty v bodé 3 konstrukce bez potrubi temperovani

Fig. 11 Time-course of temperature at point 3 of the construction without
tempering pipeline
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0br. 12 Pribéh teploty v bodé 3 konstrukce s temperovanim
Fig. 12 Time-course of temperature at point 3 of the construction with tempering
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Obr. 13 Charakteristické vertikalni rozloZeni teploty t [°C] a mérného
tepelného toku [J.s.m?] pfi nestaciondrnim chovani a teplotdch temperovaci
latky zjisténych in situ

Fig. 13 Typical vertical distribution of temperature t [°C] and specific heat
flow [J.s'.m?] under unsteady behaviour and tempering temperatures
assessed in situ

Charakteristické vertikalni rozloZeni teploty a mérného tepelného toku
na obr. 13 a 14 je zobrazeno pro zadané materidly v konstrukci (beton,
zemina, tepelna izolace, voda/led). V oblasti uvniti potrubi temperovani
a potrubi chlazeni nejsou tyto hodnoty programem zobrazovany. Barva
obou potrubi v modelu je zadana dobfe viditelnou stejnou kontrastni
barvou.

ZMENA TEPLOTY PRIVODNI KAPALINY DO OKRUHU
TEMPEROVANi

Na zakladé vysledki predchozich simulaci je v této kapitole zjiStovan
dopad sniZeni teploty temperovaci latky.

Stavajici zplisob vyuziti latentniho tepla kondenzace chladiva z chladici-
ho obéhu je feSen tak, Ze voda z pfisluSné akumulacni nadrze bez ohfevu
nebo ochlazeni proudi do potrubi temperovani. Teplota vody pro tempe-
rovani podloZi zavisi na aktualni kondenzacni teploté v chladicim obéhu.

V dalSim textu je posouzen jiny, odliSny koncept chladiciho obéhu a vy-
uziti tepla pro temperovani podloZi, spocivajici v tom, Ze byl do chladiciho
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Obr. 14 Charakteristické vertikalni rozloZeni teploty t [°C] a mérného tepelného
toku [J.s'.m?] pfi nestaciondrnim chovani a teplotdch temperovaciho média
vypocitanych za dochlazovacem (9 az 15 °C)

Fig. 14 Typical vertical distribution of temperature t [°C] and specific heat flow
[J.s7.m?] for unsteady behaviour and tempering medium temperatures
calculated after the aftercooler (9 to 15 °C)

obéhu zaraZen dochlazova¢ kapalného chladiva, za kterym jsou teploty
chladiva nizsi nez v pfedchozim pfipadg. V dalSich vypoctech jsou uva-
Zovany teploty vody pro temperovani podlozi 9 a7 15 °C.

Popsana skladba konstrukce byla modelovana s nizSimi teplotami tem-
perovaci kapaliny (tedy 9 az 15 °C), ostatni parametry modelu zlistaly za-
chovany. Na obr. 14 jsou pribéhy teploty a mérmého tepelného toku v fezu
konstrukce po 8 dnech provozu. Vysledky potvrzuiji razantni snizeni teploty
i tepelného toku z vrstvy temperovani vzhiru k tepelné izolaci a ledu. Pri-
mérna teplota po 360 hodindch simulace se v bodé 2, po snizeni teploty
temperovaci vody, snizi z hodnoty 21,9 °C na 10,2 °C, tj. 0 11,7 °C.

TEPELNA ZATEZ OD TEMPEROVANI NA LEDOVOU PLOCHU

Nasledovné byl feSen dopad teplotni hladiny temperovaci kapaliny na
tepelnou zatéz ledové plochy (resp. roéni mnozstvi energie) vedenim od
temperovani. Simulaci byla zkoumana dana konstrukce s tloustkou te-
pelné izolace 150 mm pro nékolik teplot pfivodni latky do potrubi.

V grafu na obr. 15 jsou zobrazeny vysledky vypoctu roéniho mnozstvi
energie [kWh.rok '] pfedané z temperovaci vrstvy do ledové plochy. Pro
tloustku izolace 150 mm je proveden vypocet mnozstvi energie pro mé-
fené teploty na pfivodu 20 az 25 °C, pro teploty 9 az 15 °C (po zafazeni
dochlazovace do chladiciho obéhu) a pro zvolené konstantni hodnoty
teploty vody 10,5a 1 °C.

Vliv tloustky tepelné izolace v konstrukci oddélujici vrstvu temperovani
a chlazeni byl simulovan jen pro teploty latky pro temperovani zjiSténé
méfenim in-situ (20 az 25 °C), viz obr. 15.

V pfipadé snizeni teploty pfivodniho temperovaci latky na hodnoty v in-
tervalu od 9 do 15 °C by byla snizena ¢ast posuzované tepelné zatéze od
temperovani (ro¢niho mnoZstvi energie) az 0 35 %. V pfipadé teploty pi-
vodni vody 5 °C by toto sniZeni bylo aZz 0 55 % ve srovnani s referenénimi
teplotami pfivodni vody 20 az 25 °C. Uvedené hodnoty plati pro ledové
hristé plochy 1500 m? a 5400 provoznich hodin za rok.

Snizenim teploty temperovaci vody se snizi podil feSené slozky tepelné
zéatéze od temperovani na ledovou plochu. Po sniZeni teplot temperovaci
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0br. 15 Mnozstvi energie [kWh.rok'] pfedané na ledovou plochu od temperovani

pro variantni tloustku tepelné izolace a variantni teploty temperovaci vody

Fig. 15 Amount of energy [kWh.year'] transferred to the ice rink from tempering
for variant thermal insulation thickness and variant tempering water temperatures

vody na rozmezi 9 az 15 °C se snizi doba chodu zdrojli chladu 0 2,1 %,
pfi snizeni na 10 °C 0 2,6 %, pfi snizenina 5 °C 0 3,4 % a pfi teploté
1°C04,2%.

DISKUZE VYSLEDKU A ZAVER

Cilem hodnoceni konstrukce nestacionarni 2D simulaci bylo vyhodno-
tit vliv systému temperovani podloZi pod ledovou plochou na zimnim
stadionu na velikost asti tepelné zatéze vedenim na led. Simulaci byla
zjiSténa velikost tepelného toku a sméry toku tepla v dané konstrukci.
Tepelny tok, ktery projde tepelnou izolaci oddélujici chladici a tempero-
vaci vrstvu, ovliviiuje slozku tepelné zatéze na ledovou plochu vedenim.

Simulaci bylo zjiSténo, Ze stavajici provozni teploty temperovaci latky
v objektu zplsobuiji navySeni tepelné zatéze na ledovou plochu a vytapi
podloZi na vysSi teploty, nez je nutné.

Jako opatieni proti pretapéni podloZi bylo stavajici feSeni porovnano
s alternativou, kdy by byl do chladiciho obéhu za kondenzétor zapojen
dochlazovac chladiva.

Za dochlazovacem jsou teploty kapalného chladiva, které je zdrojem tep-
la pro temperovani, nizsi. VedlejSim pfinosem tohoto opatfeni je doddvka
maximainé sytého chladiva k expanznimu ventilu a zvySeni hospodar-
nosti chladiciho obéhu.

Technicky Ize k temperovani podloZzi vyuzit i nemrznouci smési o teplo-
tach do 1 °C, které zajisti teploty v podloZi vy$Si nez 0 °C. Toto feSeni
nezahrnuje vyuZiti odpadniho tepla z chladiciho obéhu, a proto neni po-
drobnéji analyzovano. Temperovaci latku by bylo nutné dochladit napf.
studenou vodou ze snézné jamy.

Pozn.: SnéZnd jama slouzi k shromazdovani a postupnému odtavani le-
dové tfisté, kterou rolba odFizne z ledoveé plochy béhem tpravy ledu.

Uvedené opatfeni (s dochlazovacem chladiva) umozni snizit tepelnou
z4té7 na ledovou plochu s vyuzitim minimalnich investi¢nich nakladd.
Pokud je snizena tepelna zatéz, jako dlsledek dojde ke snizeni provoz-
nich hodin chladicich stroj.

Budouci préci Ize zaméfit na simulace vlivu zmény osové vzdalenosti
temperovaciho potrubi a podrobnéji analyzovat dopad zmény tlouStky
tepelné izolace.
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