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Mikroklima zimnich stadionu
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Microclimate in Ice Stadiums

Clének vznik jako vysledek feeni diplomové prace, ktera se zabyvala navrhem klimatizace sportovni haly. V rémci fe-
Seni byl kladen diraz na zajisténi optimalnich mikroklimatickych podminek zimniho stadionu. To se tykalo zejména mist
ovlivnénych ledovou plochou s ohledem na problematiku tvorby mihy a kondenzace vihkosti na stavebnich konstrukcich
a zajisténi nutného divackého komfortu v oblasti tribun.

Je uvedena diskuze nad uvaZovanymi mikroklimatickymi podminkami, zpisoby vypoctu tepelné a vihkostni zatéZe pod-
le riznych autord, zabyvajicich se problematikou sportovnich hal s existenci ledové plochy. Je uveden rozbor tepelnych
toku mezi ledovou plochou a okolnimi plochami stavebnich konstrukcei sélanim a konvekci do vzduchu v prostoru haly.
Teoretické vysledky byly ovérovany mérenim vihkosti, teploty vzduchu a vysledné teploty kulovym Vernonovym teplo-
mérem ve svislém fezu nad ledovou plochou na zimnim stadionu v Pribrami.

Ziskané poznatky je mozno vyuZit pfi dimenzovani vzduchotechnickych zafizeni ve sportovnich haldch uréenych pre-
devsim k provozovani ledniho hokeje.

Kliéova slova: zimni stadion, mikroklima, kondenzace, miha, salani ledové ploch, méreni teplot a vihkosti, zonové vét-
rani, klimatizace

Article originated from the result of a graduation thesis that had been engaged in the design of air conditioning in
a sports hall. An emphasis was insisted on ensuring the optimal microclimatic conditions in the ice stadium in the frame-
work of the solution. In particular, it related of places affected by the ice surface with respect to the generation of mist and
condensation of humidity at construction structures as well as ensuring a necessary comfort for spectators in the area of
stands and terraces.

There in the article are stated discussions concerning the considered microclimatic conditions and methods for calcula-
tion of heat and humidity loads according to different authors, which have been engaged in problems of sports halls equ-
ipped with the ice surface. The analysis of heat fluxes between the ice surface and surrounding surfaces of construction
structures by means of heat radiation and convection in the air into the area of the hall.

Theoretic results were verified by measurements of humidity, air temperature, and the resulting temperature was mea-
sured with the globe Vernon thermometer in the vertical profile over the ice surface at the Ice Stadium in the town of Pri-
bram.

Obtained findings can be utilized during dimensioning the air handling equipment in sports halls, which shall serve for
playing the ice hockey above all.

Key words: ice stadium, microclimate, condensation, mist, ice surface radiation, measurements of temperatures and
humidity, zoned system ventilation, air conditioning

kovni teploty klesly na droveri primérnych teplot v otopném obdobi a mér-
na vihkost externiho vzduchu byla cca 2 g/kg suchého vzduchu.

Prvni umélé kluzisté u nas bylo postaveno pred druhou svétovou valkou.
Dnes je v CR v provozu 160 zimnich stadién(. Pfevazné byly vybudovany
v 60. aZ 80. letech.

Mnoho zimnich stadiond se potykd s problémy s udrZovanim kvality ledu
a vznikem mihy nad ledovou plochou v pfechodném obdobi, tj. v mésicich
Z&fi, Fijen a duben, kvéten. V mnoha pfipadech jsou patrné znamky degra-
dace podhledovych i nosnych stiesnich konstrukei téchto stadiond.

Stéle vétsi naroky na kvalitu vnitfniho prostfedi a maximalni pocit pohody
a komfortu divakd, vede k nutnosti tyto stavby klimatizovat, a proto se sta-
va klimatizace nedilnou sou¢asti modernich zimnich stadion(.

Z reSerSe problém0 vyplynulo, Ze je tfeba podrobit diskuzi uvazované mik-
roklimatické podminky, zpisoby vypoctu tepelné a vihkostni zatéze dle
riznych autor(i, zabyvajicich se problematikou zimnich stadiond. Jak
z dal$iho vyplyne, rizni autofi pfistupovali k feSeni problému z riznych
stran, ale ve vysledném efektu se jejich vysledky podstatné nerozchazeji.

K ziskani vlastnich praktickych zkuSenosti byla orientatné méfena vihkost
a teplotni profil nad ledovou plochou na zimnim stadionu v Pfibrami a to
v obdobi pfechodném (konec dubna 2009, kdy externi teplota vzduchu
byla cca 23 °C a x =10 g/kgs, ) a zaatkem zimniho obdobi 2009, kdy ven-

40

Zde je tfeba pfipomenout zavislost teploty rosného bodu na mérné vihkos-
ti. PFi barometrickém tlaku 98 kPa Ize stanovit regresni kfivku mezi teplo-
tou rosného bodu a mérnou vihkosti (plati pro rozsah teplot —10 az
+15 °C) ze vztahu ve tvaru

t; =13,393-Ln(x) — 17,614 (1)
Graficky je tato zavislost vyjadfena na obr. 1.

20

0 2 4 6 8 10 12
x (9/kgsy)

Obr. 1 Zavislost teploty rosného bodu na mérné vihkosti vzduchu
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Je zfejmé, Ze na vSech plochach v hokejové hale, které budou mit nizsi
teplotu, nez odpovida shora uvedené teploté rosného bodu bude dochazet
ke kondenzaci vodnich par. Je tfeba zd(raznit, Ze teplota rosného bodu
z&lezi na mérné vihkosti vzduchu, nikoliv na jeho relativni vihkosti.

Zimni stadiony ve zna¢né mife nemaji funkéni vzduchotechniku. Finan¢éné
slabé organizace, které investuji do vystavby zimnich stadiond nevyzaduji
od projektantu funkéni vzduchotechniku a kdyZ ano, tak ji z Gspornych dd-
vodu neprovozuji. Paradoxni v nékterych pfipadech je, Ze provozem ne-
spravné navrzeného vétraciho zafizeni se situace s mikroklimatem ve
vnitfnim prostoru vyrazné zhorsuje.

Zimni stadiony se ¢asto provozuji az do kvétna a jejich provoz zacina jiz
v Z&fi. To jsou obdobi, ve kterych ma externi vzduch vysokou mérnou vlh-
kost, asto i pfes 10 g/kgs,. Ledova plocha vnitfni vzduch ochlazuje a i od-
vihcuje tim , Ze na ledu dochazi ke kondenzaci vodnich par. Kdyby pfivod
externiho vzduchu v tomto obdobi limitoval k nule, tak by se interni vzduch
postupné zbavil vihkosti. To Ize vSak pfipustit pouze v dobé, kdy neni ledo-
va plocha vyuZivana, nebo kdyz je poCet bruslicich osob minimalni.

Pfi casti vétsiho poctu divak( nutno do prostoru pfivadét Cerstvy vzduch,
ktery sebou pfinasi vihkost. Tim se do prostoru dostava vihkost od tfi zdroj,
divakd, s ¢erstvym vzduchem a pfi Upravé ledu horkou vodou. Odvihéovani
vzduchu na ledové ploSe jiz zdaleka nedokaZe nastavit rovnovahu.

2. PROBLEMY VNITRNiHO MIKROKLIMATU ZIMNiCH
STADIONU

Nadmérna vihkost u zimnich stadiond zplsobuje dva specifické jevy.
V prechodovém obdobi se nad ledovou plochou tvofi miha. DalSim jevem
je zvySena kondenzace vodnich par na stavebnich konstrukcich zvIasté
pak na konstrukci stfechy.

Navic je kondenzace vodnich par spojena se skapavanim kondenzatu na
ledovou plochu a €asto i do hledisté. Kromé zhorSeni komfortu pro divaky
skapavani vody na ledovou plochu vyrazné zhorSuje jeho kvalitu a vyzadu-

provoznich nakladd zimniho stadionu.

Hlavni pfic¢inou obou jevi, kterou se tyto stavby liSi od ostatnich halovych
objektd, je pfitomnost velice chladné ledové plochy s povrchovou teplotou
cca -5 az -8 °C, ktera sdili teplo s okolnimi plochami stavebni konstrukce
predevSim salanim.

2.1 Tvorba mlhy nad ledovou plochou

Privede-li se vihky vzduch z exteriéru do vnitfniho prostfedi haly, dochazi
k jeho ochlazeni vlivem promichavani se studenym vzduchem nad ledo-
vou plochou, coz zvySuije jeho relativni vinkost a sou¢asné hustotu. Tim
ma tento vzduch tendenci klesat mezi mantinely k ledové plose. Jakmile
stav tohoto vnitfniho vzduchu doséhne nebo se bliZi stavu nasyceni, vy-
tvofi se nad ledovou plochou miha.

Ochlazeny vihky vzduch s vysSi hustotou se drZi pfi ledové plose mezi
mantinely, které brani pfirozenéjSimu promichavani s ostatnim vzduchem
v hale. Bariéry jsou ochlazovany salanim od ledové plochy a ohfivany
z opacné strany konvekci od vzduchu za mantinely. Plexisklo m& malou te-
pelnou vodivost, coZ mé za nasledek pokles povrchové teploty proskle-
nych ¢asti mantinelu pod teplotu rosného bodu vzduchu nad ledovou plo-
chou. Na ochrannych plexisklovych bariérach se vytvafi kondenzat zhor-
Sujici jeho prihlednost.

Situace byva pomérné nepfijemna z divodu nasledné Spatné viditelnosti
divaku v prednich fadach hledisté.
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Nekdy se fesi dany jev rozfoukdvanim mihy nad ledovou plochou instalaci
axialnich ventilatord. Tim dochazi ke zvySenému proudéni vzduchu nad
ledovou plochou a k zvySenému prestupu tepla konvekei ze vzduchu do
ledu, coz vede ke zhorSeni jeho kvality. Na nékterych mistech dochazi do-
konce k jeho odtavani.

S ohledem na uvedené skute¢nosti Ize doporuéit, co nejvice omezit zvlas-
té v pfechodném obdobi, pfistup neupraveného velmi vihkého vzduchu
z exteriéru. Ke vstupu do prostoru stadionu s ledovou plochou Ize doporu-
Cit jako minimalni opatfeni realizaci zadvefi ¢i jiného meziprostoru, kterym
Ize zabranit neZadoucimu pfirozenému vétrani.

Jako nejlepsi zpUsob feSeni odstranéni tvorby mlhy nad ledovou plochou
se jevi pfivod odvlhéeného vzduchu do haly a zajisténi jeho optimalni cir-
kulace nad ledovou plochou. Slovem optimalni se rozumi zajiSténi potieb-
ného promichani ,starého vzduchu“ nad ledovou plochou se suchym
vzduchem upravenym v klimatizaénim zafizeni a pfitom minimalni zvy$eni
konvekce nad ledovou plochou.

2.2 Kondenzace vlhkosti na stavebnich konstrukcich

Zavaznym problémem je riziko vzniku povrchové kondenzace a plisni na
okolnich konstrukcich, zejména pak na spodnim lici stfedni konstrukce
nebo spodni strané instalovaného podhledu. Riziko roste ze zvy3ujici se
mérnou vihkosti vzduchu v interiéru. K ochlazovani dochazi nejvice sala-
nim (radiaci) mezi stfeSni konstrukci a ledovou plochou, kde teplejsi stre-
cha odevzdava teplo salanim chladnéjsi ledové plose, ¢imz se led ohfiva
a stfesni konstrukce ochlazuje. Povrchova kondenzace zptisobuje prede-
v8im chemickou a biologickou korozi samotné konstrukce a poskozovani
elektronickych zafizeni instalovanych na zimnich stadionech. V souvislosti
s tim dochazi ke skapavani vody na ledovou plochu resp. do hledisté. Po
dopadu jednotlivé kapky mrznou na ledové ploSe a vytvareji tak postupné
malé, vzhiru z ledové plochy, rostouci krapniky. Tyto ,krapniky, jsou pak
pfi¢inou nekvalitniho a nerovného ledu a v mnoha pfipadech musi byt od-
strafiovany spravci mechanicky Skrabkami nebo zvySenou frekvenci Gprav
ledu rolbou.

Zacatkem 60. let minulého stoleti byl v Praze prebudovan tzv. primyslovy
palac Prazského vystavisté na sportovni halu uréenou predevsim k ledni-
mu hokeji. Pfi projektovani doslo k fadé chybnych rozhodnuti. Firma zajis-
fujici tepelnou izolaci objektu poprvé pouzila desky z pénového polystyre-
nu. Timto materidlem byly oblozeny vSechny plochy tvofici stfechu (strop)
hokejové haly. Tento material mél mit dvé funkce. Kromé zajisténi tepelné-
ho odporu bylo jeho aplikaci zamysleno zvySeni zvukové pohltivosti pros-
toru.

Zékladni chyba spocivala v umisténi tepelné izolace na vnitini strané kon-
strukce ocelové stiechy. Jelikoz pouZity pénovy polystyren neni parotésny,
tak se ve velké mife dostéavala vodni péra diflzi na chladny ocelovy plech
stfechy. Tam doSlo ke kondenzaci vodnich par a ke skapavani kondenzatu
jak do hledisté, tak i na ledovou plochu. Navic pénovy polystyren nevyka-
zuje vy$Si Cinitel zvukové pohltivosti. Byla z toho ostuda a velka arbitraz,
pfi niZ hlavnim posuzovatelem problému byl prof. Ing. Jan Pulkrabek,
DrSc. Ten kromé jiz shora uvedeného konstatoval, Ze projektanti neres-
pektovali vyrazny gradient vihkosti vzduchu, ktera v dsledku nizsi hustoty
vihkého vzduchu stoupa do vySky pod stfechu vysoké haly. Tim se samo-
zfejmé zvySila i difize vodnich par p&novym polystyrenem, o kterém se
plvodné projektant tepelnych izolaci domnival, Ze je parotésny.

K podobnym chybam do8lo i na jinych vyznamnych stavbach, jako je napf.
budova hotelu Thermal v Karlovych Varech.

V dnesni dobé jiz vétsina projektantd vi, Ze tepelnou izolaci je nutné dat na

chladnou stranu, tzn. do exteriéru. Ve sportovnich halach se v poslednich
letech pouZivaji stropy zavé$ené pod stfechou objektu, jejichz hlavni funk-
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Obr. 2 Pricny fez zimnim stadionem

ce je kromé architektonické Upravy prostoru i funkce akusticka. Dochazi
tedy k situaci, ktera je schématicky vyjadiena na obr. 2.

Predpoklada se tepelnd izolace stfechy na externi strané vodotésné stfes-
ni konstrukce. Pod vlastni stfechou je zavéSen podhled, ktery kromé za-
meéru architekta upravit pohledové interiér haly ma funkci akustickou. Pod-
hledy jsou obvykle z perforovaného plechu na némz je polozena zvuk po-
hicujici vrstva porézniho materiélu. V mezistropu se nastavi teplota vzdu-
chu podle toho, do jaké miry je tento prostor vétran a jakym vzduchem
a jaka je teplota vzduchu ve venkovnim prostoru. Povrchova teplota akus-
tického podhledu je vysledkem sdileni tepla salanim mezi podhledem a le-
dovou plochou, konvekei z povrchu podhledu do vzduchu v interiéru haly
a prostupem tepla akustickou izolaci do meziprostoru mezi stfechou a za-
véSenym podhledem.

Moznosti jak omezit riziko kondenzace je nékolik a Ize je rozdélit na prvky
pasivni a aktivni.

Jednou z moznosti je zvySeni proudéni upraveného vzduchu kolem strop-
nich konstrukei. Pokud by bylo mozné dos&hnout zvy3eni teploty povrchu
napf. umélym ohfevem konstrukce, kleslo by nebezpeéi kondenzace vod-
nich par. Toto opatfeni by se vSak negativné projevilo zvy$enym prestu-
pem tepla salanim do ledu a nasledné pozadavkem na vys$si chladici vy-
kon strojniho chlazeni.

Nejperspektivnéjsi se jevi sniZeni teploty rosného bodu vzduchu.

a) Snizeni radia¢niho uéinku

Moznost snizeni radianiho Gcinku mezi obvodovymi konstrukcemi, tj.
hlavné mezi podhledem, ledovou plochou a okolnimi tribunami Ize vyhod-
notit na zakladé rozboru obecné zndmého vypocetniho vztahu, ktery popi-
suje sdileni tepla radiaci mezi dvéma obecné poloZenymi plochami.

ey (oY
a=ceceoss (105) (00| @
O velikosti tepelného toku salanim rozhoduji:
Q emisivity povrchil g, &,
Q povrchové teploty T;, T,
Q geometrickd poloha ozafujicich se ploch S; a S,, vyjadiena uhlovymi
poméry @, a @y , pro které plati rovnice reciprocity

?1S = Py S, (3)

Uhlovy pomér osalani Ize stanovit pro rovinné plochy uplatnénim adiéniho
zékona. Postup vypoctu neni v tomto ¢lanku uvadén, protoze bylo 0 ném
nedavno podrobné pojednano v ¢lanku [13], na ktery odkazujeme.

Z rozboru vztaht vyplyva, Ze z hlediska sniZeni pfenosu tepla mezi pod-
hledem a ledovou plochou pfichdzi do Gvahy pouze povrchova Uprava
akustického podhledu, kterou by se vyrazné snizila jeho emisivita. Toho
Ize dosahnou kovové lesklym povrchem, u néhoz miize emisivita klesnout
fadové na hodnotu £=0,1. Kvalita kovové lesklych povrchd (lestény nerez,
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Al apod.) vak pomérné rychle klesa vlivem znecisténi prachem nebo oxi-
daci.

Nejvice vyuzivanym materidlem jsou ocelové pozinkované plechy, které
se svoji kvalitou blizi Sedym télesiim.

Povrchové upravené ocelové plechy, na nichZ je nanesena vrstva plastu,
sice odolavaji dobfe korozi, ale maji vysokou emisivitu cca €= 0,95.

Soucasné je tfeba se zabyvat kvalitou akustické Upravy podhledu, u které by
tepelny odpor akustické izolace smérem do meziprostoru mél byt minimalni.

Je zfejmé, Ze pokud bude tepelna izolace podhledu vykazovat vysoky te-
pelny odpor, bude povrchova teplota podhledu klesat.

Pro pfipad, ze meziprostor neni vétran ani jinym zplsobem vytapén, byl
sestaven matematicky model respektujici sdileni tepla konvekci podhledu
s vnitfnim vzduchem, prostupem tepla akustickou izolaci do meziprostoru
pod stiechou haly a sélanim mezi ledovou plochou, okolnimi tribunami
a podhledem haly. Vysledky kontrolniho vypoctu povrchovych teplot pod-
hledu pro podélny i pfiény fez, jsou na obr. 3 az 6. Zakladni parametry vy-
poctu jsou uvedeny v tab.1.

Tab. 1 Pfehled zakladnich veli¢in uvazovanych ve vypoctu povrchové teploty podhledu

Tepelny odpor akustického obkladu podhledu R 2 m2K/W
Teplota vzduchu nad podhledem fo 5 °C
Povrchova teplota ledu fL -5 °C
Teplota vzduchu v interiéru f 5az15 °C
Emisivita ledu & 0,95 -
Emisivita podhledu & 0,95 -
Soucinitel konvekce na vnitini strané podhledu o 4 W/meK
Stfedni radiaéni teplota prilehlych ploch (tribun) tr 5 °C

V diagramech uvedené hodnoty povrchovych teplot podhledu byly stano-
veny vypoctem pro rlizné teploty v hale. Teplota nad podhledem byla zvo-
lena na zakladé zkuSenosti ziskanych méfenim mikroklimatu na zimnim
stadionu v Pfibrami, o kterém bude pojednano v dalsi kapitole.

Vypocet byl opakovan pro emisivity podhledu £, =0,2a &= 0,5 . Vysledky
jsou na obr. 5 a 6.

Vysledky ukazuii, Ze vlivem nizké emisivity podhledu se zvysi jeho teplota,
coz by mélo byt cilem projektanta.

b) Zvy$eni proudéni vzduchu kolem konstrukci

Pfi zvySeném proudéni vzduchu kolem stropni konstrukce se jeji povrch
zahfeje a tim Ize omezit kondenzaci vodnich par na jeho povrchu. Toho Ize
docilit vhodnou distribuci vzduchu, kdy vyUstky budou ¢asteéné nasméro-
vany na stropni konstrukci.

¢) Zvyseni teploty povrchu

Instalaci otopnych rohozi do stropni konstrukce se zvysi jeji povrchova
teplota nad teplotu rosného bodu vzduchu v hale. Tato moznost pfipada
v Uvahu spiSe teoreticky, protoze vy3si teplota stropu bude zvySovat néro-
ky na dodavku chladu pro ledovou plochu.

d) Snizeni teploty rosného bodu vzduchu

Nejvhodnéjsim zplisobem jak zabranit vySe uvedeny problémdm, je sniZit
teplotu rosného bodu vzduchu v hale. Cilem odvihéeni vzduchu na zimnich
stadionech je dosahnout a udrZovat v celém objemu haly hodnotu teploty
rosného bodu v rozsahu, ktery je uveden v nésledujici kapitole. Vzduch Ize
odvih¢ovat dvéma zpUsoby:

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2010
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Obr. 3 RozloZeni povrchovych teplot podhledu v pricném fezu, teplota vzduchu v mezis-
tropu t, = 5 °C, emisivita povrchu podhledu &, = 0,95

Obr. 5 RozloZeni povrchovych teplot podhledu v pficném fezu, teplota vzduchu v mezis-
tropu t. = 5 °C, emisivita povrchu podhledu &, = 0,2
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Obr. 4 Rozlozeni povrchovych teplot podhledu v podéiném rezu, teplota vzduchu v me-
zistropu t, = 5 °C, emisivita povrchu podhledu €, = 0,95

Kondenzaéni systémy — vychlazenim vzduchu s naslednou kondenzaci
vihkosti na chladném povrchu chladice, ktery ma nizsi teplotu, nez je tep-
lota rosného bodu chlazeného vzduchu.

Sorpéni odvlhéovani - odvlhovani vzduchu sorpénim zplsobem. Po-
uzivaji se materialy se schopnosti pohlcovat vihkost jako je zejména silika-
gel fyzikalni cestou (adsorpci) a lithium-chlorid (pfipadné lithiumbromid),
kde se pohlceni odehrava na principu chemické reakce. Tyto latky pak pro-
chazi procesem regenerace, kde jsou zbavovany v kontinualnim cyklu za-
chycené vlhkosti.

2.3 Teplota ledové plochy

Kazdy druh sportu ma zvI&$tni pozadavek na povrchovou teplotu ledové
plochy. Nasledujici tabulka ukazuje nejéastéji pouzivané povrchové teplo-
ty ledové plochy dle [5]. S klesajici teplotou ledu dochézi ke zvySovani
energetickych narokl na chlazeni ledové plochy.

Tab. 2 Povrchové teploty ledové plochy

Sport Povrchova teplota ledu
Ledni hokej -5,5az-8°C
Krasobrusleni -3,3°C
Rekreacni brusleni 2,2°C

Curling -4.4°C
Rychlobrusleni -8°C
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Obr. 6 RozloZeni povrchovych teplot podhledu v pricném fezu, teplota vzduchu v mezis-
tropu t, = 5 °C, emisivita povrchu podhledu &, = 0,5

2.4 Pozadavky na mikroklima

Teplota vnitiniho vzduchu

klimatizace zimnich stadiond. Teplota vzduchu ovliviiuje tepelnou pohodu
divakd a sportovcl, neméla by klesnout pod 10 °C z ddvodd zamezeni
problém(i uvedenych v pfedchazejici kapitole.

Teplota vzduchu v prostoru kluzisté s Upravou vnitiniho prostfedi se pohy-
buje v rozmezi od 5 °C do 12 °C, zavisi pfedevsim na povrchové teploté le-
dové plochy, jak je uvedeno v tab. 2 a teploté vzduchu ve zbyvajicim pros-
toru haly a na zplisobu distribuce vzduchu.

V oblasti tribun je snahou zajistit dostate¢nou tepelnou pohodu pro divéky.
Norma CSN 060210 stanovuje vnitini teplotu u zimnich stadiont mezi
15 a 20 °C. Literatura [5] doporucuje teplotu mezi 10 az 20 °C. S rostouci
teplotou dochazi ke zvySovani energetickych narokd na chlazeni ledové
plochy, proto je nutné volit teplotu s ohledem na vyuZiti kluzisté a nutny di-
vacky komfort v hale.

V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty teplot zjisténych na nékterych tuzemskych
stadionech. Hodnoty byly zjistovany telefonickou konzultaci, je proto vhod-
né brat tato data pouze jako orientacni. Dale byl méfen teplotni profil na
zimnim stadionu v Pfibrami.

Podrobny popis tohoto méfeni je uvedeny v dalsi kapitole.
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Tab. 3 Hodnoty teplot na tuzemskych zimnich stadionech
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Vlhkost vnitiniho vzduchu

Pro zamezeni problémd uvedenych v pfedchazejici kapitole je nutné volit
vhodnou mérnou vihkost vnitfniho vzduchu. V tab. 4 jsou uvedeny doporu-
¢ené maximalni hodnoty mérnych vihkosti a teplot rosného bodu vnitfniho
vzduchu podle rdznych autord.

Tab. 4 Doporucené teploty a vlhkosti vzduchu na zimnich stadionech
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Literatura Teplota Mérna Relativni T('eplota

(zdro]) vzdouchu vihkost vlhkost rosnet\o bodu
[C] [9/kgs] [%] [°cl

Grasso [5] 10az 20 4a76 50

Flair [3] >10 4az45 50 aZ 60

SENI8] 42a75 15az4

NHL[8] 43 1,7

Méfeni vihkosti vzduchu na zimnim stadionu v Pfibrami, které podava in-
formace o realném pfipadu zimniho stadionu v CR, bude uvedeno v kap. 3.

Dimenzovani vymény vzduchu

Pratok &erstvého vzduchu se stanovuje na zakladé hygienickych predpist
a doporuceni. Bohuzel u nas neexistuje legislativa, ktera by feSila vétrani
ledovych ploch. Je proto nutné vychézet z dostupné literatury a doporuéeni
vyrobel odvihéovacich zafizeni.Podle [5] je doporuéeno na jednu osobu
pfivadét 36 m3h cerstvého vzduchu. ASHRAE Standard stanovuje pro
zimni stadiony minimalni davku ¢erstvého vzduchu 25 m3h na osobu.

Bude-li se uvazovat hrac¢ ledniho hokeje jako pracujici osoba, Ize ho dle
Nafizeni viady ¢.361/2002 zafadit do tfidy prace stupné 5. Pro stuperi pra-
ce 5 toto nafizeni stanovuje minimaini davku Gerstvého vzduchu 90 m%h
na osobu. Pro venkovni teplotu vy$3i nez 26 °C a nizsi nez 0 °C maze byt
tato davka sniZena, nejvySe vSak na polovinu.

3. EXPERIMENTALNi CAST
3.1 Popis méfeného objektu

Problematikou zimnich stadion( se u nas i ve svété zabyva jen malo auto-
rd, jejich vysledky se znaéné lisi, jak vyplyva z vysledki reserse. Z tohoto
ddvodu bylo orientaéné méfeno mikroklima na zimnim stadionu v Pfibra-
mi. Cilem méfeni bylo zjistit rozlozeni teploty vzduchu, vysledné teploty
a vihkosti vzduchu ve vertikalnim fezu nad ledovou plochou.

Méfeni se uskutecnilo 3. 4. 2009. Jedn4 se o stfedné velky zimni stadi-
on o celkové kapacité 3500 divaku. Jeho plidorysna plocha méa rozméry
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Obr. 8 Pudorys ledové plochy zimniho stadionu

85 x 60 m s vySkou podhledu nad ledovou plochou 11,5 m. Velikost le-
dové plochy je 60 x 30 m.

Obklopujici konstrukce

Severni a vychodni sténa stadionu je z vétsi ¢asti prosklena. Jizni stranu
zimniho stadionu tvofi administrativni zazemi a hotel. Prostor pod hlavni
tribunou (zapadni ¢ast) slouzi jako prodejna nabytku, pod ostatnimi tribu-
nami jsou skladovaci prostory.

Konstrukce stropu

Na nosné ocelové konstrukci stfechy jsou zavéSeny hlinikové dérované
desky (obr. 9) o rozmérech 0,5 x 0,5 m. Plocha dérovani je zhruba 50 %.
Desky jsou z pohledové strany opatfeny svétle béZzovym natérem. Na des-
kéch je umisténa izolace s pfibliznou tloustkou 40 az 80 mm (dle miry de-
formace). Izolace je zatavena v obalu (pytle z polyetylenu), ktery slouzi
jako parotésna zabrana. Mezi podhledem a stfesni konstrukci je cca 6-ti
metrova vzduchova mezera (obr. 10), kde je umisténa nosné ocelova kon-
strukce. Déle jsou zde umistény poch(zné lavky pro prohlidky a servis
umisténého zafizeni a stavajici vzduchotechnické potrubi (v dobé méfeni
mimo provoz). Podhled je feSeny jako stupfovity, s nejvyssi svétlou vyskou
v(iéi ledové plose nad vychodni ¢asti kluzisté. Mezi jednotlivymi ¢astmi je
mezera cca 0,8 m.

Stedni konstrukce je tvofena profilovanym trapézovym pozinkovanym ple-
chem. Na ném je udajné umisténo 10 cm pénového polystyrenu. Vrchni
Cast stfechy tvofi asfaltové pasy.

3.2 Misto méreni

Méreni teplotniho profilu probihalo na jizni strané ledového ovalu, na mod-
ré ¢are na zaCatku uto¢ného pasma ve stiedu kluzisté. Misto je patrné
z obr. 7 a 11. Toto misto bylo vybrano z divodu umisténi zavésné kladky
pro vycvik krasobruslafi, kterd byla vyuZita pro zavéSeni méficich piistro-
jl v rGzné vySce nad ledovou plochou.

3.3 Poutzité pristroje a podminky méfeni
Pro méfeni vysledné teploty byl pouZit kulovy teplomér a pro méfeni rela-
tivni vihkosti (teploty suchého a teploty vihkého teploméru) Assmanniv
aspiraéni psychrometr, ktery byl pfi méfeni ve vodorovné poloze, aby bylo
zamezeno salni ledu pfimo na teploméry.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2010



Obr. 11 Misto méreni

Béhem méfeni teplotnich profilli nebyla ledova plocha oslunéna, ven-
kovni teplota byla méfena ve tfech riiznych ¢asech s primérnou hodno-
tou 22 °C.

Odvétrani stanovisté rolby, které je propojeno s halou otvorem piiblizné

o rozmérech 3 x 2,5 m, bylo feSeno podtlakové, dvoustupriovym axialnim
ventildtorem o priitoku 7200/9600 m3h. Stupen, na ktery byl ventilator

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2010
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Obr. 12 Prubéh teploty venkovniho vzduchu v zavislosti na ¢ase béhem méreni v dubnu

v dobé méfeni provozovan, nebyl zndm. Mozno pfedpokladat i pfivod ven-
kovniho vzduchu do haly infiltraci z okolnich neklimatizovanych prostor.
V hale nejsou dvefe otevirané pfimo do venkovniho prostoru. Mimo dvou
venkovnich dvefi o rozmérech 0,8 x 1,97 mm, které jsou umisténé v ro-
zich je nad hlavni tribunou uzavieny vstup na stfechu (béhem méreni ne-
byl tento vstup vyuZzivan).

Ve vétSiné pfipadu je vstup do haly pfes zadvefi a meziprostor. Ke stano-
visti rolby je také pfimy vstup z venkovniho prostoru realizovany ocelovymi
vraty pfiblizné o rozmérech 3 x 2,5 m, u nichZ Ize uvaZovat velmi nizkou
tésnost. Axidlni ventilator pak nasava ¢ast vzduchu sparami vrat.

3.4 Teplota a vihkost venkovniho vzduchu

Teplota venkovniho vzduchu byla méfena na jizni strané objektu v zasting-
ném vyklenku (na teplomér nedopadalo pfimé slunecni zafeni), béznym
rtufovym teplomérem. Ve tfech pfipadech byl k méfeni pouzit Assmanntiv
aspiraéni psychrometr. ZpUsob ziskani dat je patrny z nasledujici tab. 5 ve
sloupci poznamka.

3.5 Priibéh méfeni

Méfeni vertikalniho teplotniho profilu bylo uskuteénéno béhem odpoledne
v intervalu 3,5 hodin (od 14:30 do 18:04 hodin). Nejprve byla méfena vy-
slednd teplota kulovym teplomérem. Prvni méfeni probéhlo v devatém
méficim bodé cca 9,9 metr(i nad ledovym povrchem ve 14:30 h. Poté mé-
feni probihala postupné po cca 25 minutovych intervalech, zarover byla
vzdalenost od ledové plochy snizovana na vySku patrnou z tabulky namé-
fenych hodnot. Jednotlivé délkové intervaly nebyly totoZné z diivodu malé-
ho asového prostoru. Posledni méfeni vysledné teploty bylo 0,06 m nad
ledovym povrchem v 16:56 h.

Teplota vzduchu byla méfena obdobnym zplsobem jako vysledna teplota,
s men§imi Casovymi intervaly (cca 5 min), s ¢asovym posunem cca 2,5 h
od zaCatku méfeni vysledné teploty. Prvni méfeni zadalo v méficim bodé
9v 17:10 h. Posledni potom v bodé 1 v 18:00 h.

Dal$im cilem méfeni bylo stanoveni priib&hu teplot nad tribunami v zvis-
losti na vySce od ledové plochy. Méfeni probihalo ve stejném pfiéném fezu
jako predchozi méfeni viz obr.7. Zacalo v méficim bodé 13 metrli nad le-
dovym povrchem v 16:17 h.

Dale pokracovalo postupnym sniZovanim vysky az do 16“45 hodin, kde

bylo méfeno ve vySce 0,4 m od podlahy (umisténé zaroven s ledovou
plochou).
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PERFOROVANY PODHLED NAD TRIBUNAMI

Vihkost Assmannovym aspiraénim psychrometrem byla mé- 14
fena pouze ve dvou ve vyskach 0,9 metrli a 9,9 metrd nad le- 13
dovym povrchem. Relativni vihkost vzduchu se po dobu mé- 12
feni pohybovala od 70 do 90 %. 1

. o
PERFOROVANY PODHLED NAD LEDOVOU PLOCHOU ————F—
“= yysledna teplota \
== teplota suchého teploméru ( /
O~ teplota suchého teploméru u f I
tribun / ] ©
- stfedni radiacni teplota { ]

Teplota[ °C]

3.6 Vyhodnoceni méfeni % EoH
SEe
K vyhodnoceni naméfenych hodnot byly pouzity vztahy pro gg 7
vypoCet vihkosti a stfedni radiaéni teploty z literatury [2], [14]. €86
‘35
Relativni vihkost vzduchu ¢[-] se stanovi z definiéniho vztahu | > 4
3
2
p=bs ) 1
Py
0
kde je
p, [Pa]  tlak sytych par pfi teploté vzduchu,
p, [Pa]  parcidlnitiak par ve vzduchu, jehoZ hodnota se sta-
novi ze vztahu
=pl, —Ap(t-t,) 5)
kde je
p.. [Pa]  tlak sytych par pfi teploté mokrého teploméru,
A [K"]  psychrometricky soucinitel, A = 662.10°,
t [°C] teplota vzduchu,
t, [°C]  teplota mokrého teploméru.

Stredni radiaéni teplotu £, [°C] Ize stanovit z naméfené vysledné teploty ku-
lovym teplomérem t, [°C] podle vztahu

t = 4\/(1‘!} +273)+1855-107r,, (t, —t) — 273 (6)
kde je
o4 [WImPK]  souginitel pFestupu tepla konvekei.

Pro klidny vzduch mozno pouzit k jeho uréeni vyraz
[(t-1,)T"

= 14{ J 7

kde je

D [m]  prGmér kulového teploméru

Druhého dne b&hem dopolednich hodin (od 8.00 do 14.00 hodin) byla mé-
fena teplota a vihkost vzduchu Assmannovym aspiraénim psychrometrem
a vyslednd teplota kulovym teplomérem.

Podminky méfeni byly obdobné jako pfi méfeni teplotniho profilu. S roz-
dilem ¢asteného oslunéni ledové plochy od 8:00 do 9:00 hodin (obr. 14)
a nasledného obsazeni ledové plochy v 9:25 hodin 80 détmi ve véku
12 let. V 11:50 hodin byl led upraven rolbou.

Méfeni probihalo v riznych ¢astech ledové plochy a to ve vyskach 0,06 m;
1 m; 1,65 m nad ledovym povrchem a v nékolika mistech mimo ledovou
plochu. Umisténi téchto mist je patrné z obr. 15. Mista méfeni jsou ozna-
¢ena kfizkem v kruhu s ¢islem. Toto ¢islo odpovida hodnoté isla uvede-
ného v tab. 8 naméfenych a vypoctenych hodnot.

Méfeni probéhlo v dobé od 8:00 do 14:30. Méfeni psychrometrem probi-
halo souCasné s méfenim kulovym teplomérem v dobé jeho ustaleni do
rovnovazného stavu. Pro méfeni nad ledovou plochou byl méfici pfistroj
zavésen na stojanu. V pfipadé méfeni mimo ledovou plochu bylo méfidlo
zavéseno na konstrukci budovy (zabradli). Béhem méfeni byla zméfena
vlhkost na riiznych mistech ledové plochy a prostoru haly.
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Obr. 13 Prabeéh teplot nad ledovou plochou a nad hlavni tribunou s uvedenim ¢asu méreni (duben)

Obr. 15 Mista méreni

3.7 Vyhodnoceni méfeni

Z naméfenych a vypoctenych hodnot byl sestrojen diagram uvedeny na
obr. 13, kde jsou patrné pribéhy teplot nad ledovou plochou a tribunami:
stfedni radiaéni teploty (Cervené), vysledné teploty (zelené), prubéhy
teplot vzduchu nad ledovou plochou (modfe) a nad hlavni tribunou (Zlu-
té). Z uvedenych pribéhd vyplyva, Ze pfi teploté ledové plochy - 6,5° C,
se da predpokladat, ze v mezni vrstvé tésné nad ledem jsou vSechny
teploty blizké teploté ledu. Jednotlivé teploty pfiblizné do vySky 2 m
prudce rostou. Nad touto vySkou jiz dochazi k poklesu jejich gradientu.
Od vysky 8 m nad ledovym povrchem dochazi ke zméné sméru smérni-
ce teplot a teplota zadina postupné klesat, coZ je zfejmé zplsobeno
chladnym povrchem podhledu, na ktery sala ledovy povrch a ochlazuje

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2010
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ho na teplotu niz$i nez je teplota okolnich povrchd. Ochla- 14

PERFOROVANY PODHLED NAD TRIBUNAMI ———

zovani stropni konstrukce zavisi z velké ¢asti na emisivité 13
povrchu stropni konstrukce, vzdalenosti od ledové plochy 12

———— PERFOROVANY PODHLED NA LEDOVOU PLOCHOU — ———

a na kvalité tepelné izolace (akustické). Pfi méfeni bohuzel 1
nebylo mozné zméfit dalSi body blize k podhledu a teplotu

o

nad podhledem.

Prlbéh teploty nad hlavni tribunou ma pfiblizné exponencial-
ni charakter. Je vidét, Ze efekt ochlazeni stropu ledovou plo-
chou neni v tomto pfipadé znatelny (vliv salani tribuny a nizsi
Uhlové poméry osélani od ledové plochy (vétsi thel a vzdale-

Vzdalenost méficiho mista
od ledové plochy [m]

}ﬁfvvv*

vy'slédné teplota

=¥ teplota suchého teploméru

—#- stfedni radiacni teplota

O~ teplota suchého teploméru u

nost).

tribun ] }

Vysledky méfeni vihkosti ukazaly rovnomérné rozlozeni vih-

kosti v hale, ktera dosahuje ve v3ech mistech prostoru pfibliz-
né hodnoty ¢ =70 aZ 85 % s vyjimkou oblasti do 2 m nad le-
dovym povrchem, kde dochdzi k vytvofeni stagnujici podchla-
zené vrstvy vzduchu s relativni vihkosti okolo 85 %.

0~ Ledovaplocha tp=4,7°C |

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Teplota [ °C ]

Obr. 16 Prabeh teplot nad ledovou plochou a nad hlavni tribunou s uvedenim casu méreni (fijen)

Méfeni v jednotlivych mistech byla jednorazova, proto neni

mozné stanovit nejistotu méfeni a pfesnost vysledki naméfenych hodnot.
Chyby méfeni jsou také zpdsobeny nesou¢asnosti méfeni vSech hodnot
potfebnych pro vypocet stfedni radiacni teploty, a v neposledni fadé ma-
lou znalosti jednotlivych parametrd konstrukce haly. Z téchto dlvodu je
nutno brat méfeni pouze jako orientaéni.

Zavérem nutno zduraznit, Ze v dobé méfeni koncem mésice dubna 2009
byly téméf letni externi podminky, viz obr. 12. Proto bylo rozhodnuto méfe-

pfiblizné primérné teploté za otopné obdobi.

Méfeni bylo opakovéano dne 14. 10. 2009.

4. OPAKOVANE MERENi

Méfeni vSech veli¢in bylo opakovano v obdobi, kdy externi teplota i mérna
vihkost vzduchu po del$i dobu byly na Grovni odpovidajici prdmérnym tep-
lotdm za otopné obdobi. Mé&feni mélo ukézat na rozdily ve vnitfnim mikro-
klimatu zimniho stadionu za rozdilnych externich podminek.

Externi teplota vzduchu béhem méfeni, tj v dobé od 9:00 do 14: 00 h, byla
v rozsahu 2 az 4,5 °C. Relativni vihkost vzduchu byla v rozsahu 80 az
85 %.

Méfeni v dubnu bylo pfi vysokych externich teplotach a tomu odpovidaji-
cim mérnych vlhkostech vzduchu.

5. ZAVER

Vysledky prokazuji, Ze névrh klimatizacniho zafizeni musi brét ohledy na
ponékud jiné poméry nez je tomu pfi navrhu klimatizace bez existence le-
dové plochy.

Pro dosazeni poZzadovanych mikroklimatickych podminek nad ledovou
plochou a sou¢asné pfijatelné tepelné podminky pro divaky, je jasné, Ze je
nutno navrhovat vzduchotechnické zafizeni umoznujici vice zénové pro-
vétravani.

K ledové ploSe je tfeba zajistit pfivod chladného vzduchu s nizkou mérnou
vlhkosti. Prostor hledisté a prostor pod stfechou, resp. pod akustickym
podhledem by mohl byt z&soben vzduchem upravenym na vysSi teploty.
Pro hledisté by vzduch byl upraven na vy3Si operativni teplotu, plocha
podhledu by mohla byt mirné ohfivana proudem &erstvého vzduchu.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2010

Prostor hledisté a prostor pod stfechou, resp. pod akustickym pod-
hledem by mohl byt zasoben upravenym vzduchem na vysSi teploty.
Pro hledisté by vzduch byl upraven na vy3si operativni teplotu, plocha
podhledu by mohla byt mirné ohfivana proudem Cerstvého vzduchu.
TakzZe Ize zavérem konstatovat, Ze klimatizace zimnich stadiond mu-
si respektovat minimainé tfi zony samostatné zasobené upravenym
vzduchem.

Prezentované préace byly v rdmci pinéni vyzkumného zéméru VZ MSM
6840770011.

Kontakt na autora: Stanislav.Pechac @fs.cvut.cz
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