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W artykule omoéwiono warunki cieplno-wilgotnos$ciowe hal krytych lodowisk. Szczegélng uwage
przywigzano do problematyki nadmiaru wilgoci na wewnetrznej powierzchni dachu w tego typu
obiektach. Przy uzyciu kamery termowizyjnej sprawdzono zawilgocenie wewnetrznej powierzchni dachu
w rzeczywistej hali krytego lodowiska. W tym celu skorzystano z przydatnych funkcji oprogramowania
kamery termowizyjnej np. alarmu punktu rosy.
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In the paper thermal and humidity conditions in indoor ice rink arenas were discussed.
Particular attention was paid to the issue of excess moisture on the inner roof surface in the objects
of this type. Inside an actual indoor ice rink arena dampness on the inner roof surface was checked
using thermal imaging camera. For this purpose useful features of the software such as dew point
alarm were used.

Keywords: ice rink arena, thermal and humidity conditions, ventilation, moisture condensation,
thermography

Wstep

Termowizja (termografia) jest dynamicznie rozwijajaca sie dziedzing techniki zajmujaca sie detekcja,
rejestracja, przetwarzaniem i wizualizacja niewidzialnego promieniowania podczerwonego emitowanego
przez obiekty. Otrzymany obraz jest odwzorowaniem rozktadu temperatury na powierzchni badanego
obiektu. Obraz ten nazywany jest termogramem. Pomiary termograficzne stanowig efektywna
i bezinwazyjna metode diagnostyczng, gdzie za pomocg kamery termowizyjnej otrzymuje sie obraz pola
temperaturowego badanego obiektu z rozdzielczosciag do 0,1°C. Zaletg tej metody jest wykonywanie
pomiaréw bez zaktdcen pracy obiektu. Diagnostyka termograficzna ma szerokie zastosowanie w obiektach,
gdzie Zrédto problemu ujawnia sie wraz ze zmiang rozktadu temperatury na jego powierzchni [1,2].

W budownictwie najczesciej badane s3 izolacje termiczne budynkéw i hal przemystowych, szczelnosci
budynkow i okien, zawilgocenie przegrdéd i dachéw, systemy grzewcze podidg, elewacje budynkow czy
wystepowanie mostkéw termicznych.

Diagnostyka termograficzna ma zastosowanie réwniez przy badaniu urzadzen energetycznych (kotly,
wymienniki ciepta), instalacji CO - pod katem poszukiwania nieszczelnosci, instalacji kominowych, izolacji
termicznych rurociggéw czy instalacji ci$nieniowych [2]. Praktyczne zastosowanie techniki
termograficznej do analizy stanu sieci cieptowniczych zostalo przedstawione w [3], gdzie dzieki technice
zdje¢ termograficznych wykonywanych z powietrza przy pomocy czujnikéw w technice podczerwieni
przeprowadzono ocene stanu sieci cieptowniczej.

Podobnie jak w przypadku obiektéw mieszkalnych czy przemystowych, w obiekcie hali krytego
lodowiska termowizja umozliwia wykrywanie wilgoci na powierzchniach przegréd budowlanych.



W przeprowadzonych badaniach wykorzystano technike termowizyjng do sprawdzenia warunkéw
cieplno-wilgotnosciowych panujgcych w rzeczywistej hali krytego lodowiska. Celem tych badan byto
sprawdzenie zawilgocenia na wewnetrznej powierzchni dachu. W badaniach wykorzystano diagnostyke
termograficzng przy uzyciu kamer termowizyjnych FLIR E50 i ThermaCAM E45. Termogramy opracowano
przy uzyciu oprogramowania FLIR Tools.

WarunkKi cieplno-wilgotno$ciowe hal krytych lodowisk

Do obiektéw hal krytych lodowisk wilgo¢ wprowadzana jest z roznych Zrédet, a mianowicie od:
- odparowania wody;
- uzytkownikéw hali: tyzwiarzy i widzéw;
- powietrza zewnetrznego i wentylacyjnego;
- infiltracji powietrza zewnetrznego;
- okresowej regeneracja tafli lodu [4].
Wszystkie te czynniki powodujg wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza w hali. Do wzrostu wilgotnosci
wzglednej powietrza wewnatrz hali przyczyniajg sie réwniez niskie wartosci temperatury powierzchni
przegréd oraz lodu.

Niskie temperatury powierzchni przegrdod hali krytego lodowiska, w szczegdlnosci powierzchni dachu,
wynikajg z faktu, iz kryte lodowiska to obiekty, w ktérych tworza sie niepowtarzalne warunki, gdzie
stosunkowo zimna powierzchnia (tafla lodu) znajduje sie pod cieptg ptaszczyzna sufitu [5].

Znajdujace sie naprzeciwko siebie powierzchnie tafli lodu oraz dachu wymieniaja ciepto gtéwnie na
drodze promieniowania - zimna powierzchnia tafli lodu absorbuje ciepto poprzez promieniowanie od
powierzchni dachu [4]. Jest to spowodowane tym, iz energia powstajaca w wyniku promieniowania zawsze
bedzie ptyna¢ od obiektéw o wyzszej temperaturze do obiektéw o nizszej. Im wieksza réznica temperatur,
tym szybsze oddanie ciepta. Dach badZ sufit w hali krytego lodowiska oddaje strumien ciepta
promienistego do powierzchni lodu, poniewaz jest zawsze od niego cieplejszy.

Moc zyskoéw ciepta od promieniowania g od powierzchni dachu moze zosta¢ obliczona przy
wykorzystaniu rownania Stefana-Boltzmanna (1):

r = Aafao(Tg — T} (1)
gdzie:
gr-zyski ciepta od promieniowania, W
Agq-powierzchnia dachu, m?
fa1- wspotczynnik konfiguracji promieniowania powierzchni dachu wzgledem powierzchni lodu, -
T4 - temperatura powierzchni dachu, K
7;- temperatura powierzchni lodu, K
o - stata Stefana-Boltzmana, o = 5,67-108 W/(m2-K#) [5]

We wzorze (1) pojawia sie wspotczynnik konfiguracji promieniowania fa, poniewaz powierzchnie dachu
i lodu wymieniajg energie promieniowania czesciowo. Wspotczynnik konfiguracji promieniowania
powierzchni dachu wzgledem powierzchni lodu definiowany jest wzorem (2):

Ag 1 - 5
Jar = [Fdl ( 1) + A, (sl 1)] (2)
gdzie:
fa1- wspotczynnik konfiguracji promieniowania powierzchni dachu wzgledem powierzchni lodu, -
Aq-powierzchnia dachu, m?
A;-powierzchnia tafli lodu, m2
&4— emisyjno$¢ powierzchni dachuy, -
&~ emisyjnos¢ powierzchni lodu, -
Far— wspotczynnik katowy promieniowania, pomiedzy powierzchnig dachu a powierzchnia lodu, - [5]



W wyniku ww. czynnikéw wewnagtrz hali krytego lodowiska powstajg sprzyjajace warunki do
kondensacji pary wodnej na powierzchni przegréd budowlanych oraz ryzyko wytworzenia sie mgty nad
tafla lodowg. W celu unikniecia tych zjawisk konieczne jest utrzymywanie odpowiednich parametréw
powietrza wewnatrz hali [6].

Aby zapobiec kondensacji pary wodnej na powierzchni dachu, jego temperatura nie powinna by¢ nizsza
o wiecej niz 3K od temperatury powietrza wewnetrznego. Ponadto temperatura punktu rosy powietrza
w pomieszczeniu nie moze by¢ wyzsza od temperatury dachu [4].

Moc promieniowania od powierzchni sufitu moze zosta¢ zmniejszona poprzez zmniejszenie
temperatury jego powierzchni, zwiekszenie izolacji dachu, a co wazniejsze - poprzez obnizenie emisyjnosci
powierzchni dachu ostaniajac w ten sposob powierzchnie lodu od konstrukcji budynku. Materiaty,
z ktorych wykonane sg konstrukcje dachu czy sufitow maja wysoka emisyjnos¢, wynoszacg nawet 0,9.
Specjalne farby aluminiowe mogg zmniejszy¢ emisyjno$¢ do wartosci 0,2+0,5. Metale polerowane takie jak
polerowane aluminium badz folia aluminiowa majg emisyjno$c¢ 0,05 [5].

Dach badZ sufit wykonany z niskoemisyjnego materiatu jest chtodzony nieznacznie poprzez straty
ciepta na drodze promieniowania, co oznacza, zZe przez wiekszo$¢ czasu jego temperatura pozostaje
powyzej punktu rosy otaczajgcego powietrza wewnatrz hali. Wéwczas kondensacja pary wodnej jest
znacznie zmniejszona lub wrecz wyeliminowana. Zastosowanie niskoemisyjnego materiatu jest czesto
stosowanym rozwigzaniem w przypadku istniejacych hal krytych lodowisk [5].

Wentylacja hal krytych lodowisk

Dla kazdej hali lodowiska najbardziej istotnym problemeRigry musi by rozwigzany przez system
wentylacji, jest nadmiar wilgociSystem wentylacyjny powinien zapobiega¢ powstawaniu mgly oraz
kondensacji pary wodnej na powierzchniach przegréd budowlanych. Wobec tego wentylacja hali
lodowiska powinna peti¢ dwie podstawowe funkcje:

- utrzymania odpowiednich warunkéw cieplno-wilgotnosciowych dla uzytkownikéw lodowiska, czyli
funkcje wentylacji lub ogrzewania powietrznego,
- usuwania nadmiaru wilgoci znad tafli lodowiska czyli funkcje osuszania [6].

W duzych obiektach sportowych temperatura punktu rosy jest utrzymywana na poziomie 1,7°C lub
poniZzej tej temperatury przez 1 godzine przed zawodami. Maksymalna temperatura punktu rosy
wynoszaca 7°C jest zwykle wystarczajaca do usuniecia zamglenia, jednakze moze wystepowa¢ kondensacja
wilgoci na powierzchni dachu badz sufitu ze wzgledu na wymiane ciepta na drodze promieniowania
przegréd budowlanych z taflg lodu [5].

Pozostate wymagania odno$nie do parametréw powietrza w hali lodowiska sg nastepujace:

- temperatura powietrza wewnetrznego: 10+12°C;
- wilgotnos$¢ wzgledna powietrza: : 40+65%.
- predkos¢ powietrza nad taflg lodu: < 0,25 m/s [7].

Dla realizacji funkcji pelnionych przez wentylacje stosuje sie dwa rodzaje systemow rozdziatu
powietrza wentylacyjnego w hali. Tradycyjnym rozwigzaniem jest system zintegrowany, ktéry petni obie
funkcje tacznie. Rozwigzaniem nowoczesnym jest system rozigczony, w ktérym rozdzielono funkcje
wentylacji/ogrzewania od funkcji osuszania powietrza. Szczegétowy opis systemdw rozdziatu powietrza
zostat oméwiony w [8] i [9].

Opis obiektu

Badanym obiektem byta rzeczywista hala lodowiska ,Tafla” nalezaca do Osrodka Sportu Politechniki
Slaskiej w Gliwicach, o wymiarach 37x66 m i wysokoéci 11 m w najwyzszym punkcie dachu. Wewnatrz
obiektu znajduje sie tafla lodowiska o wymiarach 30x60 m. Przegrody wewnetrzne badanej hali lodowiska
stanowig: $ciana potudniowa, przy ktérej znajduje sie kawiarnia, podtoga lodowiska oraz cze$ciowo Sciana
potnocna, przy ktérej znajduja sie pomieszczenia techniczne. Dach, czeSciowo $ciana poéinocna, Sciana
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wschodnia, przy ktérej znajduje sie widownia i zachodnia stanowia przegrody zewnetrzne. Sciana
zachodnia nachylona jest pod katem 75° i czeSciowo znajduje sie w gruncie.

Sciany zewnetrzne hali zaprojektowano z plyt lekkiej obudowy z wypetnieniem z poliuretanu
o grubosci 12 cm. Dach o ksztatcie tuku wykonczono blachg tytanowo - cynkowa, jego wigzary i ptatwie
zaprojektowano z drewna klejonego. Warstwe no$na ocieplenia i pokrycia dachu stanowi sklejka
drewniana i ptyty OSB.

Wewnatrz obiektu warunki cieplno-wilgotno$ciowe utrzymywane s3 poprzez zintegrowany system
wentylacyjny.

Na rys. 1. przedstawiono widok hali lodowiska od wewnatrz i od zewnatrz. Rys. 2 przedstawia rzut
i przekroéj hali lodowiska wraz z wymiarami.
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Rys.1. Kryte lodowisko , Tafla” w Gliwicach
Fig.1. The indoor ice rink , Tafla” in Gliwice
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Rys.2. Rzut i przekroj hali lodowiska
Fig.2. Top view and cross-section of the ice rink arena

Rozklad temperatur na wybranych wewnetrznych powierzchniach wybranych przegréd
budowlanych badanej hali krytego lodowiska

W pierwszej kolejnosci zbadano jak ksztattujg sie rozktady temperatur na wewnetrznych
powierzchniach wybranych przegréd budowlanych badanej hali krytego lodowiska. Pomiaréw dokonano
w warunkach temperatury powietrza t; = 0,7°C i wilgotnos$ci wzglednej powietrza ¢; = 79% przy
temperaturze powietrza zewnetrznego t.= 2,1°C.

Na przedstawionym termogramie na rys.3 wykorzystano wprowadzenie dwdch obszaréw pomiarowych
w formie prostokatéw (Arl i Ar2) na fragmencie powierzchni przegrody péinocnej, stanowigcej przegrode
wewnetrzng pomiedzy pomieszczeniami technicznymi a hala lodowiska. Sumaryczna, $rednia temperatura
powierzchni tego obszaru wynosita 0,15°C. Na termogramie wida¢ réwniez wyraznie zyski ciepta z tego
obszaru. Natomiast na pozostatej cze$¢ przegrody otrzymano ujemny rozklad temperatury.
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Rys.3. Termogram powierzchni przegrody péinocnej badanej hali lodowiska
(ti=0,7°C, i = 79%, t.= 2,1°C)

Fig.3. The thermogram of the northern wall of the investigated ice rink arena
(ti=0,7°C, i = 79%, t.= 2,1°C)



Analogicznie postapiono w przypadku przegrody zachodniej (rys.4). Wprowadzono dwa obszary
pomiarowe: Arl na powierzchni przegrody znajdujacej sie w gruncie oraz Ar2 na pozostatej czesci. Srednia
temperatura z obszaru Arl wynosita -0,6°C; z obszaru Ar2 -1,8°C.
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Rys.4. Termogram powierzchni przegrody zachodniej badanej hali lodowiska
(ti=0,7°C, @i=79%, t.= 2,1°C)

Fig.4. The thermogram of the western wall of the investigated ice rink arena
(ti=0,7°C, i =79%, t.= 2,1°C)

Kolejng badang przegroda byta przegroda potudniowa (rys.5). Podobnie jak przypadku przegrody
pétnocnej widaé wyraznie zyski ciepta z fragmentu przegrody stanowiacej kawiarnie. Srednia temperatura
tego obszaru wynosita 5,3°C. Pozostata cze$¢ przegrody miata $rednig temperature ok. -0,6°C.
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Rys.5. Termogram powierzchni przegrody potudniowej badanej hali lodowiska
(ti=0,7°C, i =79%, t.= 2,1°C)

Fig.5. The thermogram of the southern wall of the investigated ice rink arena
(ti=0,7°C, pi=79%, t.= 2,1°C)

Jak wida¢ na przedstawionych termogramach przegrody zewnetrzne badanej hali lodowiska posiadaja
ujemny rozktad temperatur (za wyjatkiem fragmentu przegrody zachodniej znajdujacej sie w gruncie) co
w odpowiednich warunkach wilgotnosci wzglednej oraz temperatury powietrza wewnagtrz hali moze
prowadzi¢ do kondensacji pary wodnej na ich powierzchniach.



Na przedstawionych termogramach wida¢ réwniez, zZe powierzchnia dachu stanowi najchtodniejsza
przegrode zewnetrzng badanej hali lodowiska. Wobec tego w dalszej cze$ci badan sprawdzono doktadnie
ryzyko wykroplenia wilgoci na jego powierzchni w r6znych warunkach.

Badanie zawilgocenia wewnetrznej powierzchni dachu przy wylaczonej wentylacji

W dalszej czesci badan sprawdzono jak ksztattuje sie rozktad temperatur na wewnetrznej powierzchni
dachu badanej hali lodowiska przy wylaczonym systemie wentylacji i czy w zwiazku z tym wystepuje
ryzyko kondensacji wilgoci zawartej w powietrzu na jego powierzchni.

Termogram na rys.6. obrazuje wewnetrzng powierzchnie dachu badanej hali lodowiska.. Warunki
panujace w hali (przy wytaczonym systemie wentylacji) byty nastepujace: temperatura powierza t; = 0,7°C;
wilgotnos$¢ wzgledna powietrza ¢; = 79%; warunki panujace na zewnatrz: temperatura powierza t. = 2,1°C.
Oznacza to, Ze przy temperaturze dachu ponizej -2,5°C wystepuje ryzyko wykroplenia wilgoci zawartej
w powietrzu na jego wewnetrznej powierzchni.

Na termogramie na rys.6 zidentyfikowano uszkodzone przez wilgo¢ fragmenty wewnetrznej
powierzchni dachu i jego izolacji cieplnej - zawilgocone obszary sa chlodniejsze niz suche ze wzgledu na
przewodnos¢ i/lub pojemnos¢ cieplna [10].

Na termogramie wprowadzono linie pomiarowa (Lil) pozwalajaca na sprawdzenie jak ksztattuje sie
temperatura powierzchni dachu. W badanym przypadku miescita sie ona w przedziale od -2,9°C do -2,5°C,
czyli ponizej punktu rosy powietrza wewnatrz hali.

Rys.6. Termogram powierzchni dachu badanej hali lodowiska (= 0,7°C, i = 79%, t.= 2,1°C)
Fig.6. The thermogram of the roof of the investigated ice rink arena (t;= 0,7°C, ;= 79%, t.= 2,1°C)



W celu doktadniejszego sprawdzenia, czy wystepuje ryzyko wykroplenia wilgoci na powierzchni dachu,
przedstawiono na rys.7a ten sam termogram po wprowadzeniu w oprogramowaniu FLIR Tools alarmu
punktu rosy. Na niebiesko zostal zaznaczony obszar zagrozony osadzaniem sie wilgoci zawartej
w powietrzu tj. obszaréw powierzchni dachu o temperaturze nizszej od -2,5°C.

Jak wida¢ na rys. 7a wykroplenie wilgoci moze nastgpi¢ niemal na catej jego powierzchni. Nizsza
wilgotno$¢ wzgledna powietrza obnizytaby temperature punktu rosy przy zachowaniu tej samej
temperatury powietrza, a co za tym idzie - ryzyko wykroplenia wilgoci na powierzchni dachu bytoby
mniejsze.

W tym przypadku aby unikng¢ problemu nadmiaru wilgoci musiatby nastgpi¢ spadek wilgotnosci
wzglednej powietrza co najmniej o 3+4% (rys.7b). Wowczas temperatura punktu rosy wynositaby
t-=-3,2°C.

Rys.7. Termogram powierzchni dachu badanej hali lodowiska po wprowadzeniu alarmu punktu rosy
a) ti=0,7°C, i=79%, t.= 2,1°C; b) ;= 0,7°C, @i = 75%, t.= 2,1°C

Fig.7. The thermogram of the roof of the investigated ice rink arena after dew point alarm
a) ti=0,7°C, i =79%, t.= 2,1°C; b) t;= 0,7°C, ;i = 75%, t.= 2,1°C

Kolejny termogram wewnetrznej powierzchni dachu badanej hali lodowiska, przedstawiony na rys.8,,
wykonano przy temperaturze powietrza zewnetrznego t, = 22,1°C. Warunki panujacych w hali lodowiska
byty nastepujace: temperatura powierza t;= 2,1°C i wilgotnos$¢ wzgledna powietrza ¢; = 84%. Temperatura
punktu rosy dla parametrow powietrza wewnetrznego w hali lodowiska wynosita ¢, = -0,3°C.

Podobnie jak poprzednio, za pomocg linii pomiarowej (Lil) odczytano S$rednig temperature
powierzchni dachu -1,0°C. Réwniez w tym przypadku byta to temperatura nizsza od temperatury punktu
rosy.

Po wprowadzeniu alarmu punktu rosy, stwierdzono, ze wykroplenie wilgoci mozZe nastgpi¢ niemal na
catej powierzchni dachu (rys.9a). Spadek wilgotnosci wzglednej powietrza co najmniej o 8 %
wyeliminowatby ryzyko wykroplenia poprzez obnizenie temperatury punktu rosy do ok. ¢t = -1,7°C
(rys.9b).

Ponadto na termogramie na rys.9 wida¢, ze ryzyko skroplenia wilgoci nie wystepuje na wewnetrznej
powierzchni przegrody zachodniej. Jednakze wida¢ tutaj wyraznie mostki cieplne na potaczeniach ptyt
uwidocznione réwniez na czerwono na termogramie na rys.8.
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Rys.8. Termogram powierzchni dachu badanej hali lodowiska (t;= 2,1°C, ; = 84%, t.= 22,1°C)
Fig.8. The thermogram of the roof of the investigated ice rink arena (ti= 2,1°C, @i = 84%, t.=22,1°C)

Rys.9. Termogram powierzchni dachu badanej hali lodowiska po wprowadzeniu alarmu punktu rosy
a) ti=2,1°C, pi = 84%, t.= 23°C; b) t;i= 2,1°C, i = 76%, t.= 22,1°C

Fig.9. The thermogram of the roof of the investigated ice rink arena after dew point alarm
a) ti=2,1°C, i = 84%, t.= 23°C; b) ti= 2,1°C, i = 76 %, t.= 22,1°C

Badanie zawilgocenia wewnetrznej powierzchni dachu przy wlaczonej wentylacji

Termogram na rys.10a obrazuje wewnetrzng powierzchnie dachu badanej hali lodowiska przy
wlgczonym systemie wentylacji w warunkach temperatury powierza t; = 3,4°C i wilgotnosci wzglednej
powietrza ¢; = 84% oraz przy panujacych warunkach na zewnatrz: temperatura powierza t. = 6,1°C.
Oznacza to, ze przy temperaturze dachu ponizej 1,0°C wystepuje ryzyko wykroplenia wilgoci zawartej
w powietrzu na jego wewnetrznej powierzchni.

Podobnie jak poprzednio na rys.10a widac¢ zawilgocone, chtodniejsze obszary wewnetrznej powierzchni
dachu, ktore zostaly wyszczegoélnione na niebiesko na rys.10b poprzez wprowadzenie alarmu punktu rosy.
Srednia temperatura powierzchni dachu, odczytana z linii pomiarowej Lil, wynosita 0,9°C. Temperatura
powierzchni dachu byta w tym przypadku wyzsza niz w poprzednich przypadkach przy wytaczonej
wentylacji. Jednakze parametry powietrza w wyniku dziatajacej wentylacji daty nieco wyzsza temperature
punktu rosy od temperatury powierzchni dachu.

W celu wyeliminowania problemu wykroplenia wilgoci, podobnie jak poprzednio, nalezatoby obnizy¢
wilgotno$¢ wzgledna powietrza co najmniej do warto$ci ¢; = 80% (rys.11).



£y Lil Max 1.3 OC
Min 0.0

Average (1.9

Rys.10. Termogram powierzchni dachu badanej hali lodowiska (¢t;= 3,4°C, ;i = 84%), t.= 6,1°C)
a) przed wprowadzeniem alarmu punktu rosy b) po wprowadzeniu alarmu punktu rosy
Fig.10. The thermogram of the roof of the investigated ice rink arena (t;= 3,4°C, ¢; = 84%, t.= 6,1°C)
a) before humidity alarm b) after dew point alarm

Rys.11. Termogram powierzchni dachu badanej hali lodowiska po wprowadzeniu alarmu punktu rosy
(ti=3,4°C, i =80%, t.= 6,1°C)
Fig.11. The thermogram of the roof of the investigated ice rink arena after dew point alarm
(ti=3,4°C, i =80%, t.= 6,1°C)
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Kolejny termogram wewnetrznej powierzchni dachu badanej hali lodowiska wykonano przy
temperaturze powietrza zewnetrznego t. = 9,2°C oraz w nastepujacych warunkach panujacych w hali
lodowiska: temperatura powierza t;= 4,1°C i wilgotno$¢ wzgledna powietrza ¢; = 82% (rys.12).

Po wprowadzeniu linii pomiarowej (Li1) odczytano $rednig temperature powierzchni dachu wynoszaca
2,6°C.

o) Li1 Max. 2.8 o€ 10.2 B °C 10.2

Rys.12. Termogram powierzchni dachu badanej hali lodowiska (t;= 4,1°C, ¢; = 82%, t.=9,2°C)
a) przed wprowadzeniem alarmu punktu rosy b) po wprowadzeniu alarmu punktu rosy
Fig.12. The thermogram of the roof of the investigated ice rink arena (ti=4,1°C, ;= 82%, t.= 9,2°C)
a) before humidity alarm b) after humidity alarm

Jak wida¢ na rys.12b ryzyko wykroplenia wilgoci na powierzchni dachu nie wystgpito. Temperatura
powierzchni dachu w badanym przypadku byla najwyzsza sposréd wszystkich przypadkow i utrzymywata
sie na poziomie powyzej 2,3°C przekraczajac temperature punktu rosy powietrza wewnatrz hali rowna
t- = 1,3°C. Parametry powietrza wewnetrznego nie odbiegaty znacznie od poprzednich przypadkéw, co
moze oznacza¢, ze temperatura powierzchni dachu wzrosta w wyniku wczesniejszego nagrzania sie od
zewnetrznej strony.
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Whnioski

1. Problem zawilgocenia wewnetrznej powierzchni dachu badanej hali lodowiska zwigzany jest przede
wszystkim z jego niska temperaturg, nizsza od temperatury punktu rosy powietrza wewnatrz hali.
Na pozostatych powierzchniach przegrod hali lodowiska rdwniez otrzymano rozktad niskich temperatur.

2. Ryzyko wykroplenia wilgoci na wewnetrznej powierzchni dachu wystapito zaréwno przy witaczonym jak
i przy wylaczonym systemie wentylacji. Oznacza to state zawilgocenie powierzchni badanego dachu. Tylko
w jednym badanym przypadku ryzyko to nie wystgpito w wyniku otrzymania stosunkowo wysokiej
temperatury powierzchni dachu w wyniku nagrzania sie przegrody od zewnatrz.

3. Ryzyko wykroplenia wilgoci wychtodzonej powierzchni dachu przy zalaczonym systemie wentylacyjnym
oznacza, ze wentylacja nie zapewnia odpowiednich warunkéw cieplno-wilgotno$ciowych wewnatrz hali
lodowiska. Wewnatrz hali utrzymywana jest niska temperatura powietrza i wysoka wilgotno$¢ wzgledna
powietrza. Parametry te odbiegaja od zalecanych wymagan.

4. Dach wykonany z drewna posiada stosunkowo wysoka emisyjnos$¢ (ok. 0,9), co przyczynia sie do
zwiekszenia strumienia ciepta oddawanego do powierzchni tafli lodu na drodze promieniowania.

5. Temperatura punktu rosy powietrza wewnatrz hali w stosunku do temperatury wewnetrznej
powierzchni dachu jest bardzo istotnym parametrem, ktéry powinien by¢ wziety pod uwage podczas
projektowania systemu wentylacji dla hali krytego lodowiska. Wazne jest aby dazy¢ do niskiej wilgotnosci
powietrza i zwigzanej z tym niskiej temperatury punktu rosy. W badanych przypadkach obnizenie samej
wilgotnosci wzglednej powietrza o kilka procent wyeliminowato by problem wykroplenia wilgoci na
powierzchni badanego dachu.

6. Przy badaniu zawilgocenia powierzchni dachu bardzo przydatna okazata sie funkcja alarmu punktu rosy,
ktéra pozwolila na wyodrebnienie obszaréw powierzchni dachu o temperaturze nizszej od temperatury
punktu rosy powietrza wewnetrznego.

7. Pomiary termowizyjne moga okazac sie w przysztosci rowniez bardzo przydatna metoda do pozyskania
warunkow brzegowych do obliczert numerycznych technika CFD.

BIBLIOGRAFIA

1. Praca zbiorowa pod redakcjg Madury H., Minkin W., Madura H., wspétautorzy rozdziatu 2: Podstawy
teoretyczne pomiaréw termowizyjnych. Wydawnictwo Pomiary - Automatyka - Kontrola, Warszawa 2004;
2. Miczka G.. Diagnostyka termograficzna. Przeglad zastosowan. Wydanie 1/03, Gabriel Miczka
Przedsiebiorstwo;

3. Krickau H-J.: Analiza stanu sieci cieptowniczych. Zastosowanie techniki termograficznej z powietrza.
INSTAL, nr 12/2011 s. 6-9;

4. Desert Aire: Indoors ice rink dehumidification. Application Note 13/2007 Rev. 10;

5. ASHRAE Handbook: Refrigeration, 1791 Tullie Circle, N.E. Atlanta, GA 30329 2010;

6. Lipska B., Koper P., Jopert K., Trzeciakiewicz Z.: Badania numeryczne rozdziatu powietrza wentylacyjnego
w hali krytego lodowiska. Cieptownictwo, Ogrzewnictwo i Wentylacja, R. 42 nr 10/2011 s.431-437;

7. Sormunen P., L.Sundman T., Lestinen S.: The design challenges of multipurpose Arenas. Proceedings of
Clima Well Being Indoors, 2007, Finland 2007;

8. Stobiecka A., Koper P., Lipska B.: Influence of air distribution systems on the conditions in ice rink arena.
Engineering systems for Buildings. Proceedings of the 16th Conference "Science - Future of Lithuania",
Vilnius 2013, s. 130-135;

9. Stobiecka A., Koper P., Lipska B.: The comparison of air distribution systems in ice rink arena ventilation.
Science - Future of Lithuania 2013, vol. 5 no. 4, s. 429-434;

10. Instrukcja obstugi kamer FLIR i40/i50/i60, 2008.

12



