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Klimat wewnetrzny w hali lodowiska
krytego, sztucznie mrozonego

1. Wprowadzenie

Od czasu kiedy do Polski zaczety naptywa¢ dotacje na rozwoj
powiatow i gmin, wiadze zaczety przeznaczac srodki na szero-
ki rozwoj osrodkow rekreacji dla mieszkancow. Na przestrzeni
ostatnich 15 lat zauwazy¢ mozna duzy przyrost nowych obiek-
tow stuzgcych tym celom. Nowe hale widowiskowo-sportowe,
nowe kompleksy basenowe, parki rozrywki, stadiony, a takze lo-
dowiska zaczety upieksza¢ krajobraz dzielnic, tworzac tym sa-
mym miejsca przyjazne dla catych rodzin. Niewatpliwie jednym
z takich miejsc jest kompleks sportowo-widowiskowy w dzielni-
cy Babia Wies w Bydgoszczy. Wtasnie w tym miejscu powstato
lodowisko ,Torbyd”, ktdrego projektantem instalacji ogrzewania,
wentylacji, klimatyzaciji, wody i kanalizacji jest autor artykutu.
W Bydgoszczy funkcjonowat juz obiekt o tej samej nazwie. Wy-
budowany w roku 1959 stary ,Torbyd” zostat jednak zamkniety
na dtugi okres, a nastepnie wyburzony. W roku 2014 wtadze Byd-
goszczy podjety decyzje o budowie nowego lodowiska, w miej-
scu gdzie zlokalizowana jest hala widowiskowo-sportowa tucz-
niczka oraz hala rozgrzewkowa. W 2018 roku pierwsi tyzwiarze
mogli cieszyc¢ sie ze $lizgania w nowoczesnym obiekcie. Obec-
ny ,Torbyd” to budynek o charakterystycznym wygladzie, kto-
rego bryta przypomina krysztat lodu.

Powierzchnia budynku to 4605 m?, a sama tafla lodowa zajmu-
je powierzchnie 1779 m2. Wysoko$¢ budynku to 9,0 m. Obiekt
przewidziano dla 240 (szczytowo 250) 0sdb jezdzacych na tafli
oraz 300 osdb przebywajacych na trybunach. Podstawowa funk-
cja, jakg spetnia lodowisko , Torbyd”, to tzw. slizgawka, ale obiekt
ten spetnia wszystkie wymogi dla sztucznych lodowisk — zatem
jest przygotowany do rozgrywania meczéw hokejowych, a takze
innych sportdw, takich jak jazda figurowa, short track oraz cur-
ling. Przewidziana jest 8-miesigczna eksploatacja lodowiska, ale
ukfad pozwala na przejscie do eksploataciji catorocznej. Budy-
nek lodowiska zostat wyposazony w szereg pomieszczen, ktd-
re umozliwiajg funkcjonowanie technologiczne, a takze zapew-
niaja wymagania dla obiektdw uzytecznosci publicznej. Oprécz

Rys. 1. Budynek lodowiska (Zrédto: archiwum wtasne
autora)

pomieszczen szatni, przebieralni i stanowisk do ostrzenia tyzew
w budynku przewidziano pomieszczenie restauracji wraz z za-
pleczem kuchennym. W obiekcie znajdujg sie takze pomieszcze-
nia maszynowni chtodniczej, pomieszczenie rolby, maszynowni
wentylacyjnej, wezfa cieplnego oraz pomieszczenia trafo.

2. Rozwiazania technologiczne lodowiska

Projekt technologii lodowiska (Cielecki, 2015) zaktadat przygoto-
wanie lodu przez zespot urzgdzen zlokalizowanych na parterze
W pomieszczeniach agregatu i rolby oraz na dachu — skrapla-
cze. Na potrzeby przygotowania lodu zastosowano amoniakal-
ny agregat chtodniczy o mocy chtodniczej 360,0 kW przy para-
metrach chtodziwa tz/tp -12°C/-9°C. Czynnikiem chtodniczym
jest amoniak R717. Odpowiednio dla tego uktadu zastosowano
skraplacz chtodzony powietrzem odprowadzajacy ciepto skra-
plania 0 mocy 450,0 kW. W celu przystosowania uktadu do pra-
cy catorocznej dodatkowo ukfad chtodzenia zostat wyposazony
w system schfadzania adiabatycznego. Do tego celu zastoso-
wano 10 dysz natryskowych o kacie rozpylania 120° przy prze-
ptywie 2,0 dm3/min.

Uktad mrozeniowy ptyte stanowi woda amoniakalna Arium Al-
kaline 16% o przeptywie ok. 110 mé/h, przy At=3°C. Ze wgle-
du na bardzo dobre parametry termodynamiczne zauwazono,
Ze coraz czesciej stosowane sg czynniki w oparciu o roztwory
amoniaku. Niestety stosowanie roztworu amoniaku wigze sig
z niebezpieczenstwem, zatem niezbedne sg dodatkowe $rod-
ki, ktére uchronig przed tym zagrozeniem. Przypomnie¢ warto,
ze niebezpieczenstwem stosowania amoniaku jest jego wybu-
chowos¢. Jako mieszanka paliwowo-powietrzna przy temperatu-
rze +650°C staje sie mieszaning wybuchowa, stad zapewniono
odpowiednie uktady wentylacji w miejscach, gdzie moga wydzie-
la¢ sie pary tego czynnika. Objetos¢ ztadu zastosowanego czyn-
nika roboczego do mrozenia ptyty wynosi blisko 12 mé. Oprécz
mrozenia ptyty lodowiska i wytworzenia sztucznego lodu row-
nie waznym elementem jest to, co znajduje sie pod sama pfytg
lodu. Ochrona gruntu pod ptyta jest szczegdlnie istotna z punk-
tu widzenia parametrdw technicznych, ale réwniez z punktu wi-
dzenia ochrony srodowiska. Ptyta betonu hydrotechnicznego,
na ktorym uktadane sg przewody chfodzgce, zabezpieczona jest
izolacjg termiczng. Pomimo tego sam grunt pod ptytg jest zabez-
pieczony przed zamrozeniem przez podgrzanie. Do tego celu
wykorzystano ciepto skraplania agregatu, przesytajac strumien
ciepfa do topielnika oraz dalej przez grunt do skraplacza na da-
chu. Temperatura czynnika po stronie skraplacza waha sie w gra-
nicach ca. 35-45°C. Dla utrzymania odpowiedniej jakosci tafli
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lodu niezbedne jest zapewnie-
nie rolby, ktéra bedzie w stanie
zebra¢ $nieg z ptyty. W samym
pomieszczeniu (garazu) rolby
znajduje sig topielnik, do kto-
rego podtgczona zostata we-
zownica i system zraszania
$niegu. Dzieki wykorzystaniu
ciepta skraplania uktad wyka-
zuje wysokg efektywno$¢ ener-
getyczng, co jest bardzo istot-
nym punktem przy planowaniu
tego typu obiektdw.

Samo lodowisko nie bytoby w stanie funkcjonowac, gdyby nie
zespot kolejnych urzadzen wraz z zasilaniem energetycznym
na czele, gdzie zapewnienie odpowiedniego klimatu jest bar-
dzo waznym elementem stworzenia precyzyjnie dziatajacej ukta-
danki systemu.

o m——

Rys. 2. Rolba w czasie
pracy (zrddto: archiwum
wiasne autora)

3. Zapewnienie prawidfowego klimatu
wewnetrznego

Klimat wewngtrzy w kazdym obiekcie jest szczegdinie waznym
aspektem uzytkowania budynku. Odpowiednio dobrany system
musi spetnia¢ wymagania, jakie sg niezbedne do zapewnienia
komfortu przy racjonalnie niskim zuzyciu energii. Nie jest sztu-
kg zastosowac przewymiarowany uktad, ktéry bedzie pracowac
na 30% wydajnosci przez wieksza czesc roku. W takim przypad-
ku oprocz przerostu kosztu inwestyciji trzeba sie réwniez liczy¢
z ktopotami eksploatacyjnymi, jakie niesie za sobg nieprawidtfo-
we zwymiarowanie urzgdzen.

W przedmiotowym budynku najwazniejszg role spefnia hala gtow-
na lodowiska. Podstawowe zadanie, jakie musi spetni¢ system
HVAC w tego typie aplikaciji, jest utrzymanie odpowiednich tem-
peratur oraz, a w zasadzie przede wszystkim, system ten powi-
nien utrzymac odpowiednig wilgotno$¢ w pomieszczeniu. Hala
lodowiska z ptytg lodu wewnatrz o wielko$ci 60x30 m to ideal-
ne zrodio do kondensacji pary wodnej. Para wodna moze osa-
dzac¢ sie na przegrodach i kondensowac, ale rowniez w niesprzy-
jajacych warunkach moze dojs¢ do wytworzenia si¢ mgty nad
tafla. Jest to niedopuszczalne zjawisko, do ktdrego nie mozna
doprowadzi¢ w nowoczesnym obiekcie. W tym celu wymaga-
ne byto prawidtowe zwymiarowanie systemu wentylacji, ogrze-
wania i osuszania pomieszczenia. Do obliczenia odpowiednich
warto$ci uktaddw postuzono sie wzorami empirycznymi, zna-
nymi w termodynamice od wielu lat, jak rowniez skorzystano
z wynikéw wykonanych obliczen numerycznej mechaniki pty-
néw CFD przy innych lodowiskach. Do zatozenh obliczeniowych
przyjeto temperature w strefie ptyty lodowej na poziomie +12°C
oraz wilgotnosé wzgledng na poziomie 35%. Zrodiem emisji wil-
goci sg przebywajace osoby na widowni i na tafli lodu oraz po-
wietrze zewnetrzne wprowadzane do pomieszczenia. Aby zmini-
malizowa¢ ilos¢ wprowadzanej wilgoci do pomieszczenia, uktad
wentylacji wyposazono w sekcje osuszania. W tym celu wpro-
wadzono chtodnice o niskich temperaturach roboczych czyn-
nika, wynoszacych tz/tp 0/5°C. Dzieki takiemu zabiegowi tgcz-
ne zyski wilgoci wprowadzone do pomieszczenia skalkulowano

na poziomie 73,2 kg/h przy zatozeniu 240 osob tgcznie na tafli
i na widowni. Poniewaz powietrze wentylacyjne po przejsciu przez
uktad osuszania i dalej po podgrzaniu na nagrzewnicy wtorne;
zawiera ilos¢ wody o wielkosci 6,8 g/kg p.s., to na tej podstawie
do bilansu nie byto konieczne przyjmowanie wilgoci z powie-
trza wprowadzanego. Parametry powietrza w kolejnych stadiach
przedstawiono na wykresie Molliera (rys. 3). W celu utrzyma-
nia parametrow powietrza zaprojektowano centrale wentylacyj-
ng z wymiennikiem obrotowym oraz komorg mieszania. Uktad
pefni funkcje wentylowania oraz ogrzewania hali. Oprocz tego
wprowadzono dodatkowg odnoge do wentylacji i ogrzania stre-
fy widowni. taczny wydatek centrali wentylacyjnej (VBW, 2015)
wynosi 50 000 m®/h powietrza. Ponadto w celu utrzymania od-
powiedniego stopnia wilgotno$ci w pomieszczeniu zastosowa-
no adsorpcyjny osuszacz powietrza. Schemat zaprojektowanego
systemu zostat przedstawiony na rysunku 4. Pierwotnie zapro-
jektowano osuszacz adsorpcyjny (LEWACO, 2015) z nagrzewni-
cg elektryczng do regeneracii rotora, ale w trakcie wykonywania
obiektu pojawito sig na rynku bardziej ekonomiczne rozwigzanie
i koncowo zastosowano 0suszacz z nagrzewnica regeneracyjng
0 mniejszej mocy. Utrzymywanie parametrow zgodnych ze stan-
dardem zapisanym w ASHRE (Handbook, ASHRAE; 2010) nie
bytoby mozliwe, gdyby nie zachowanie odpowiednich elemen-
tow do nawiewu powietrza. W tym celu dobrano dysze dalekiego
zasiegu, ktore zapewniajg odpowiedni ruch powietrza w strefie
ludzi. Wywiew powietrza z pomieszczenia stanowig kraty wy-
wiewu, ktore zostaty zlokalizowane w jednym miejscu, tuz przy
maszynowni wentylacyjnej.

Budynek lodowiska to oczywiscie nie samo pomieszczenie z ta-
flg lodu. W przedmiotowym projekcie znalazty sig rowniez inne
pomieszczenia, ktore wymagaty odpowiedniego klimatu. Warto
wspomnie¢ o pomieszczeniu kuchni i sali restauracyjnej. W tych
pomieszczeniach klimat wewnetrzny utrzymujg osobne centrale
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Rys. 3. Wykres Moliera (zrédfo: opracowanie wtasne przy
wykorzystaniu oprogramowania Mollier Sketcher)
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Rys. 4. Schemat systemu wentylacji osuszania i ogrzewa-
nia (Zrédfo: opracowanie wiasne autora)

Rys. 5. Lokalizacja dysz dalekiego zasiegu oraz krat
wywiewu powietrza (2rddfo: fotografie wiasne autora)

wentylacyjne z odzyskiem ciepta, przy czym centrala dla kuchni
pracuje we wspotpracy z okapami kuchennymi. Pomieszczenia
techniczne takie jak rozdzielnie, maszynownie itp. zorganizowa-
no na osobnych zespotach wentylacyjnych. Dodatkowo pomiesz-
czenie maszynowni amoniakalnej zabezpieczono wentylatorem
w wykonaniu przeciwwybuchowym, ktéry dziata we wspotpracy
z czujnikami podwyzszonego stezenia amoniaku w pomieszcze-
niu. W chwili wykrycia oparow amoniaku uktad uruchamia sie
na tryb awaryjny, zapewniajac odpowiednie rozrzedzenie tej sub-
stancji w powietrzu i zabezpiecza przed wybuchem.

Rys. 6. Projekt instalacji w maszynowni wentylacyjnej (Zro-
dfo: opracowanie witasne autora)

4. Narzedzia do projektowania

W obecnych czasach proces realizowania dokumentacji projektowe;
jest scisle powigzany z technikg komputerowa. Nie uda sig stwo-
rzy¢ nowoczesnego projektu, bez wykorzystania nowoczesnych
technik numerycznych czy narzedzi wspomagania projektowania.
Zawsze nalezy pamietac, ze za kazdymi obliczeniami komputero-
wymi stoi cztowiek i to, w jaki sposob zostang stworzone oblicze-
nia, zalezy stricte od wprowadzonych danych wejsciowych. Przy
projektowaniu lodowiska bardzo mocny nacisk potozono na opty-
malizacje i tzw. , efektywne projektowanie”. Wykorzystanie dostep-
nej przestrzeni bez zbednej nadwyzki nie bytoby mozliwe, gdyby
nie zaawansowane techniki modelowania 3D. W tym celu skorzy-
stano z oprogramowania, ktdre stanowi czton obecnej technologii
BIM. Dzigki temu mozliwe byto zaprojektowanie skomplikowanych
geometrii w pomieszczeniach i wykorzystanie miejsc dostepnych
na urzadzenia czy przewody instalacyjne. Instalacje w maszynow-
ni wentylacyjnej, gdzie bez zastosowania geometrii trojwymiaro-
wej czas niezbedny na projektowanie nie bytby tak krotki jak w tym
wypadku - przedstawiono na rysunku 6. Warto tez wspomnie¢
o technikach numerycznej mechaniki ptyndw. Dzieki narzedziom
CFD jakimi dysponujemy, jeste$my w stanie wykonaé najbardziej
wymagajgce obliczenia zwigzane z termodynamikg i innymi zjawi-
skami fizycznymi. Zastosowane metody rownan Naviera-Stokesa,
hydrodynamika z algorytmami turbulencji Smagorinsky’ego przy
wykorzystaniu chmury obliczeniowej sg narzedziami, dzieki kto-
rym odwzorowanie zafozen projektowych jest niemalze identycz-
ne ze zrealizowanym przedsiewzigciem.

5. Podsumowanie

Klimat wewnetrzny w hali lodowiska jest bardzo waznym elemen-
tem, bez utrzymania ktorego taki obiekt nie bedzie funkcjonowat.
Utrzymanie tego klimatu w odpowiednich parametrach bedzie
mozliwe jedynie przy zachowaniu prawidtowosci obliczen. Skru-
pulatne skalkulowanie wilgoci, ciepfa, chtodu, a takze sprawdze-
nie zasiegow i predkosci koncowej strugi powietrza to tylko kilka
waznych elementdw, ktore nalezy przewidzie¢ przy projektowaniu
sztucznego lodowiska w krytej hali. Rozwigzania, jakie zastosowa-
no w omawianym projekcie, znalazty odzwierciedlenie w wybu-
dowanym obiekcie w Bydgoszczy. Zoptymalizowane rozwigzania
techniczne w potgczeniu z ciekawym wygladem bryty budynku
podkreslajg nietuzinkowy charakter tego obiektu. Niewatpliwie
najwiekszym weryfikatorem systemu dla utrzymania klimatu we-
wnetrznego w pomieszczeniach jest korzystajacy z obiektu. Nade
wszystko nie moze on dostrzec anomalii klimatu wewnetrznego,
a caly proces dziejacy sie w zaprojektowanych uktadach spowo-
duije tylko jego pozytywne wrazenie, ze wtasnie ,tak ma byc”.
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