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Streszczenie. W artykule zostaty przedstawione klasyczne me-
tody usuwania $niegu i lodu z nawierzchni uzytkowych. Doko-
nano analizy skutkéw wykorzystywania srodkéw chemicznych.
Opisano szacunkowe koszty wynikajace z koniecznos$ci utrzyma-
nia nawierzchni uzytkowych ,,niszczonych” wskutek zmian tem-
peratury i wykorzystania srodkow chemicznych. Przedstawiono
nowoczesne metody odmrazania z zastosowaniem systemow pod-
grzewania elektrycznego i uktadow wykorzystujacych odnawial-
ne zrodta energii. W artykule potozono nacisk na rozszerzenie in-
formacji dotyczacych stosowania i technologii pasywnych ukta-
dow odladzania z wykorzystywaniem rurek ciepta i uktadow ter-
mosyfonowych. Zaprezentowano budowe stanowiska pomiaro-
wego 1 zaawansowanie prac badawczych w kierunku opracowa-
nia wysokoefektywnego uktadu odladzania/od$niezania po-
wierzchni wykorzystujacego rurke ciepla (termosyfon).

Slowa kluczowe: termosyfon, rurka ciepta, nawierzchnie uzyt-

Abstract. The paper has showed some classical method of defro-
sting/demelting and snow removed from surfaces. Authors have
analyzed effects of using chemicals, they described average costs
maintenance of public roads, pavements which have destroyed by
temperature differences and de-icing agents. The paper presen-
ted some new defrosting/demelting methods based on use of elec-
trical heating and renewable energy sources. Author’s expanded
information about capability application of systems based on use
the passive heat elements such as heat pipes and thermosyphons.
At the end of the text was showed a new test right. It has construc-
ted for experimental investigations carried to created more effi-
ciency passive elements for demelelting and defrosting surface in
the time of winter.

Keywords: heat pipe, thermosyphon, usable pavements.

kowe.

szkodzenia nawierzchni dro-

gowych czy nawet ptyt lotni-

skowych zdarzajg sie bardzo

czesto w warunkach eksplo-
atacyjnych wystepujacych na terenie
naszego kraju. Najwiecej uszkodzen
diagnozuje sie w przypadku nawierzch-
ni drogowych. Wynika to nie tylko ze
ztej technologii ich budowy, czy zasto-
sowania materiatow ztej jakosci, ale
takze warunkow klimatycznych. W Pol-
sce zima trwa Srednio cztery do pigciu
miesiecy w roku, co przektada sie na
dtugi okres ekspozycji nawierzchni
w temperaturze bliskiej i ponizej zera.
Podstawowym sposobem wykorzysty-
wanym w naszym kraju do usuwania
lodu i $niegu z nawierzchni uzytkowych
jest stosowanie réznego rodzaju $rod-
kow chemicznych, przede wszystkim
mieszaniny soli drogowej i piasku oraz
urzadzen mechanicznych. Sg to dzia-
tania dorazne, ktére oprocz skutkow
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w postaci niszczenia nawierzchni mo-
ga powodowac réwniez korozje pojaz-
dow i negatywne oddziatywanie srodo-
wiskowe. Juz w latach siedemdziesia-
tych XX wieku [1] wskazywano na licz-
ne zagrozenia dla srodowiska natural-
nego wynikajgce z koniecznosci stoso-
wania chemicznych srodkow odladza-
jacych. Nalezy podkresli¢ negatywne
oddziatywanie nie tylko czystych che-
micznie substancji (najczesciej soli
wapnia i magnezu), ale rowniez dodat-
kow przeciwzbrylajgcych stanowigcych
mieszanine zelazocyjankéw zelaza (I)
i (Ill) z niewielkg domieszkyg zelazocy-
janku potasu czy sodu [1]. Podczas ich
rozktadu w glebie pojawiajg sie tok-
syczne sktadniki.

Majac na uwadze koszty, to np. w ze-
sztym sezonie zimowym Mazowiecki
Zarzad Drég Wojewoddzkich wydat ok.
33 min zt [2] na od$niezanie ulic i chod-
nikéw. Dochodza do tego koszty wywo-
zu $niegu z terenéw miast. Zimowa au-
ra wigze sie tez z koniecznoscig usuwa-
nia zalegajagcej warstwy sniegu i lodu
z dachow budynkéw uzytecznosci pu-

blicznej i indywidualnych, gdyz ich zbyt
gruba warstwa moze doprowadzi¢ do
przecigzenia konstrukcji dachowej
i w konsekwencji jego zawalenia.
Oprécz tradycyjnych metod ods$nie-
zania istniejg na rynku rozwigzania,
umozliwiajgce rozmrazanie powierzch-
ni drog i chodnikéw oraz powierzchni
dachéw za pomocg ogrzewania elek-
trycznego (fotografia 1). Wigze sie to
oczywiscie z dodatkowymi kosztami nie
tylko inwestycyjnymi, ktore zalezg od
wielu czynnikéw, ale réwniez ze staty-
mi kosztami eksploatacyjnymi. Tabela 1
prezentuje orientacyjne wartosci mocy
grzejnej niezbednej do zainstalowania
systemu elektrycznego odsniezania
i odladzania w przypadku kilku wybra-
nych lokalizacji, tabela 2 przykladowy
dobor przewoddw grzejnych, a tabela 3
odstepy miedzy przewodami. Na tej
podstawie mozna wykonac¢ prostg sy-
mulacje kosztéw eksploatacyjnych
w przypadku minimalnej powierzchni
dziatki ok. 500 m? [4] oraz standardowe;j
powierzchni pietrowego domu jednoro-
dzinnego (200 m2), ktéry zajmuje na



Fot. 1. Systemy elektrycznego od$niezania
i odladzania powierzchni dachu budynku
(a) oraz metodologia wykonania systemow
podjazdu przy domu jednorodzinnym (b)
i systemu odladzania na powierzchni chod-
nika (c) [3]

dziatce ok. 160 m2. Wynika z tego, ze
powierzchnia chodnikéw i podjazdu
oraz ogrodka wynosi maksymalnie
340 m2. Zaktadajac, iz potowe po-
wierzchni wykorzystamy na ,teren zie-
lony”, reszta powinna zosta¢ wyposa-
zona w system odladzania. Wykorzy-
stujgc dane z tabeli 1, wiemy, ze na po-
wierzchni chodnikow i podjazdéw nale-
zy zainstalowa¢ moc ok. 250 W/m?, co
daje catkowitag moc zainstalowang
ok. 42,5 kW. Zgodnie z danymi Instytutu
Meteorologii i Gospodarki i Wodnej,
$rednia liczba dni z temperaturg ponizej
0 °C wynosi ok. 100, a $redni koszt kilo-

Tabela 1. Orientacyjna powierzchnio-
wa moc grzejna w zaleznosci od
miejsca zainstalowania przewodow
lub mat grzejnych (wg katalogu firmy
Elektra) [5]

Miejsce utozenia
Podjazdy, chodniki,

Moc grzejna [W/m?]

parkingi 250300
Schody, rampy, mosty, _
wiadukty A=

Tabela 2. Przyktadowy dobér przewo-
déw grzejnych (wg katalogu Tyco-
-Thermal Controls) [5]

.. Wyma- Typ przewodu
cn:I:jlsc;- g);na samoregulujacego
A moc FroSstop
zenia Wim3] EM2-XR BT 8BTV2-CT

Drogi do-
jazdowe, 250 — _ _
chodniki, 300
parkingi
Rampy, 250 - + - -
mosty 400
250
Schody ~300 + = -
Dachy,
koryta da- 2:?80_ - + +
chowe
Dachy, ko-
ryta da-
chowe za- 200 — _ -
wierajagce 300
bitumy,
(smofe itp.)
Rynny, ru-
ry spusto- 25— _ " "
we ztwo- 50
rzywa
Rynny, ru-
ry spusto- 25— _
we me- 50 * *
talowe

Tabela 3. Odstepy miedzy utozonymi
réwnolegle odcinkami przewodéw
grzejnych (wg katalogu firmy Elektra) [5]

Powi h-
°m':‘,',z: Odstepy n_liqdz_y przewodami
moc grzejnymi o mocy
grzejna
[Wim?] 20 [W/im?] 25 [W/m?]
250 8 10
300 7 8
350 6 7
400 5 6

watogodziny energii elektrycznej w Pol-
sce mozna przyjac ok. 0,56 z/kWh [6].
Nalezy sie wiec liczy¢ ze znacznymi
kosztami, szczegodlnie w kontekscie ro-
snacych cen energii.

Rozmrazanie powierzchni
z wykorzystaniem
energii odnawialnej

Pierwsze systemy wykorzystujgce
energie odnawialng do rozmrazania po-
wierzchni pojawity sie juz w 1969 r.
w USA w New Jersey. Uktad ten miat
postac systemu hybrydowego sktadaja-
cego sie z rurek ciepta wypetnionych
amoniakiem oraz uktadu cyrkulacyjne-
go wypetnionego mieszaning wodng
glikolu (rysunek 1). Zasada dziatania
rurki ciepta polega na potgczeniu wyko-
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Rys. 1. Uklad odmrazania zainstalowany
w New Jersey w 1969 r. [7]

rzystania duzej efektywno$ci zwigzanej
z zachodzacymi w jej wnetrzu przemia-
nami fazowymi z brakiem koniecznosci
dostarczania dodatkowej energii nape-
dowej do przenoszenia energii cieplne;.
W sytuacji, gdy rurka ciepta moze byc¢
zainstalowana w pozycji pionowej, nie
jest wymagane jej wypemnienie materia-
tem porowatym (knotem). Czesto w li-
teraturze takie rozwigzanie funkcjonu-
je pod okresleniem termosyfonu dwufa-
zowego. W sytuacji, w ktérej uktad ma
pracowac w konfiguracji poziomej, nie-
zbedne jest wykorzystanie rurki ciepta
wyposazonej w knot wspomagajacy
cyrkulacje czynnika roboczego we-
wnatrz rurki za pomoca sit kapilarnych.
Na rysunku 2 zaprezentowano przykta-
dy rurek ciepta pracujacych w konfigu-
racji pionowej i poziome;j.
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Rys. 2. Przyklady ,,pracy” rurek ciepla
w konfiguracji: a) poziomej; b) pionowej [8]

Istniejg rowniez rozwigzania z zasto-
sowaniem pomp ciepta zasilanych ener-
gig odnawialng z gruntu lub kolektorow
stonecznych. Wadag rozwigzan z kolek-
torami stonecznymi jest jednak ich duze
uzaleznienie od ekspozycji $wiatta sto-
necznego, ktérego ilos¢ w okresie zimo-
wym znacznie spada w stosunku np.
do okresu letniego. Natomiast jezeli cho-
dzi o rozwigzania na bazie pomp ciepta,
to sg one efektywne energetycznie
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i wykorzystujg najczesciej energie od-
nawialng, ale do ich funkcjonowania po-
trzebne sa juz duze nakfady energetycz-
ne. Dodatkowo jezeli wykorzystamy
uktad wspétpracujacy z dolnym zrodtem
ciepta w postaci gruntu, dochodzg zna-
czne koszty inwestycyjne odwiertow, a w
przypadku uktadéw wykorzystujgcych
powietrze jako dolne zrédto ciepta, tak
jak systemy z kolektorami stonecznymi,
wystepuje duza zmienno$¢ parametrow
pracy i wydajnosci.

Na tle rozwigzan wykorzystujacych
pompy ciepta i kolektory stoneczne inte-
resujaco wygladaja uktady ,pasywne”, w
ktérych stosowane sg rurki ciepta lub
uktady termosyfonowe. Ich zaletq jest
rowniez niezawodnosc¢ i brak koniecz-
nosci dokonywania okresowych prze-
gladéw technicznych oraz duza trwa-
tos¢ (moga by¢ zainstalowane jako ele-
menty konstrukcji budynku, mostu etc.)

Stanowisko do badania
efektywnosci rurek ciepta

Ze wzgledu na aktualnosc¢ tematyki
zwigzanej z utrzymaniem odpowied-
niej jakosci uzytkowych powierzchni
budowlanych, w Katedrze Energetyki
i Aparatury Przemystowej Politechniki
Gdanskiej prowadzone sg intensywne
prace nad nowoczesnymi systemami
na bazie elementéw pasywnych (ter-
mosyfondw i rurek ciepta) wykorzystu-
jacych ciepto odpadowe i odnawialne
zrodta energii, majace na celu opraco-
wanie pasywnych systeméw osnieza-
nia i odladzania powierzchni. Prace sg
w fazie testow. Zbudowano juz specjal-
ne stanowisko pomiarowe, ktérego sche-
mat zaprezentowano na fotografii 2.

Elementem badanym jest rurka ciepta
ze stali nierdzewnej o $rednicy we-
wnetrznej 6 mm, zewnetrznej 10 mm,
nieposiadajaca wypetnienia porowate-
go. Dtugosc¢ catkowita rurki to 2 m, ale
ciepto dostarczane jest na dtugosci
0,5 m. Przewidziano rowniez odcinek
adiabatyczny dtugosci 1 m i odbior cie-
pta na dtugosci 0,5 m. W warunkach zi-
mowych temperatura zmienia sie wraz
z gtebokoscig (rysunek 3). Zatozono
jednak, ze na gtebokosci, na ktérej zo-
stanie umieszczona rurka (czes$¢, w kto-
rej nastepowac bedzie odbidr ciepta),
temperatura powinna wynosi¢ 5 + 8 °C.

Cate stanowisko zostato zaizolowa-
ne piankg poliuretanowg o wspotczyn-
niku przewodzenia ciepta nizszym
niz 0,04 W/mK i grubosci 20 mm. Spe-
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cjalnej izolacji dokonano w elemencie
badanym. Mianowicie na catosci rurka
zostata zaizolowana podwodjng war-
stwa pianki poliuretanowej odpowied-
nio o grubosci 20 mm i 30 mm oraz
wspotczynniku przewodzenia ciepta

Fot. 2. Uklad pomiarowy do badania efek-
tywnosci termosyfonéw dwufazowych/ru-
rek ciepla: 1 — manoowakuometr; 2 — sek-
cja odbioru ciepla; 3 — sekcja adiabatycz-
na; 4 —sekcja dostarczania ciepla; 5 —ultra-
termostat; 6 — przeplywomierz masowy
Corriiolisa; 7 — wytwornica wody lodowej;
8 —bezpulsacyjna pompa z¢bata o napedzie
magnetycznym; 9 — uklad akwizycji da-
nych; 10 — rozdzielnia elektryczna; 11 — fa-
lownik; 12 — manometr; 13 — przetwornik
ci$nienia absolutnego; 14 — pomiar réznicy
ci$nienia za pomoca wysoko precyzyjnego
inteligentnego przetwornika réznicy ci$nien
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v Przebieg zmian temperatur w gruncie

Rys. 3. Rozklad temperatury w gruncie ze
zmiang glebokosci [9]

mniejszym niz 0,04 W/mK. Ze wzgledu
na przyjete parametry pomiarowe jako
czynnik roboczy zostat wytypowany
R365 mfc o normalnej temperaturze
wrzenia na poziomie 40,15 °C. Obecnie
czynnik ten jest wykorzystywany na ska-
le przemystowa jako spieniacz. Pomimo
tego, iz energia zaptonu czynnika jest
kilkakrotnie wyzsza niz etanolu, a jego
temperatura samozaptonu na pozio-
mie 594 °C, substancja ta zaliczana jest
do palnych i oznaczona symbolem R11.
Czynnik ten stosowany jest rowniez
w uktadach pomp ciepta, gdzie wyko-
rzystuje sie niskotemperaturowe zré-
dta ciepta. Substancja R365 mfc od-
znacza sie nieznacznym negatywnym
oddziatywaniem na srodowisko natural-
ne (ODP = 0 — potencjat niszczenia war-
stwy ozonowej, GWP = 890 — potencjat
tworzenia efektu cieplarnianego).
Wykonano pierwsze proby pracy
instalacji, ktéra zostata napetniona 15 g
czystego czynnika R365 mfc. Czynnik
ten przy normalnej temperaturze wrze-
nia na poziomie 40 °C nie bedzie
oczywiscie w takiej sytuacji pracowat
na zatozonym poziomie temperatury.
Przewiduje sie jednak réwniez prace
uktadu w podcisnieniu, tak aby mozliwa
byta do osiggniecia efektywna wspot-
praca ze zrédtem ciepta o zatozonej
temperaturze dolnego zrédia ciepta.
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