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1. Uvod

Topljenje snega upotrebom panela, sa toplom ili vrelom vo-
dom dokazje sve viSe da to nije samo jedan od mogudih nadi-
na odstranjivanja napadalog snega, ve¢ da je i najefikasniji
nadin. Sama ¢injenica da su troSkovi mehanickog odstranjiva-
nja snega mnogo vedi [1], ide u prilog napred re¢enom.

Izvodenja instalacija za otapanje snega sa razliditih
otvorenih povrS§ina u principu su ista. Radi se uvek o
cevima koje se postavljaju u pesak, $ljunak, direktno u
zemlju ili u neki drugi materijal, a koje mogu biti od raz-
li¢itih materijala: Celika, bakra, plastike i sli¢no, §to direk-
tno zavisi od specifi¢nih uslova na terenu. Ipak, plasti¢ne
cevi imaju niz prednosti, kao §to su: niZa cena, lak3a ugra-
dnja 1 potpuno odsustvo korozije, ali i izvesne nedostatke.
Za ove vrste cevi otpornost je ograniena na visoku tem-
peraturu, toplotna dilatacija je veéa 2 do 10 puta nego
kod &eli¢nih cevi, a istovremeno nisu preporucljive za avi-
onske piste, parkinge i1 sli¢no, zbog velikih teZina kojima
su izloZene. U takvim sluCajevima se koriste &elicne cevi.
Umesto tople vode i1 sistema cevovoda za toplovodno
grejanje, mogu se ugraditi 1 elektri¢ni grejad, €ije su pos-
tavljanje, eksploatacija i regulisanje vrlo jednostavni, ali
su znatno vedi investicioni eksploatacioni troskovi.

U prvobitnim sistemima se kao grejni fluid koristila pa-
ra. Iako se u prenosu toplote pokazala efikasnom, izba-

Slika 1. $ema razvoda grejnog fluida sa 2 grejna segme-
nta (1a) i 3 grejna segmenta (1b)
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Cena je iz dalje upotrebe zbog problema sa odvodenjem
kondenzata. Pri prestanku rada postrojenja, kondenzat
koji zaostaje u cevima moZe se usled pada lemperature
zalediti i dovesti do prskanja cevi. Zato se danas kao gre-
jni fluid iskljucivo korsti topla ili eventualno vrela voda.
Grejanje toplom vodom je sigurnije i dopusta. pri niZim
spoljadnjim temperaturama, viSe temperature grejuog
fluida.

Pri projektovanju sistema za otapanje snega potrebno je
usvojiti odgovarajuée idejno resenje i sprovesti prorac¢un
kojim se odreduju toplotni kapacitet postrojenja, precnik,
korak i dubina ugradnje cevi.

2. Idejno resenje grejnog sistema

Pr projektovanju sistema za otapanje snega prvi korak sas-
toji se u pravilnom izboru vrste cevi za grejanje. vrste i sred-
nje temperature grejnog fluida, kao i nadina vodenja cevi.

Kada su u pitanju cevi za topljenje snega na parkingu, ne
preporucuju se bakarne cevi, niti sliéne cevi glatke i meke
povrsine. Razlog za to je §to se ovde cevi postavljaju u §lju-
nak, sa slojem asfalta ili betona iznad njih 1 izloZene su
velikom pritisku, pa se lako mogu deformisati 1 oftetiti. 1J
slucaju kada se sistem koristi za otapanje snega sa travnatih
povrsina, pogodnije su za primenu plasti¢ne cevi.

Kao grejni fluid uobiajeno se koristi voda sa dodatkom
sredstva protiv mrZnjenja (antifriza) u periodu kada sis-
tem ne radi. Srednja temperatura grejnog fluida diktirana
je spoljnjim uslovima 1 vrstom podloge. Kada se radi o
asfaltnoj, preporuéuje se da srednja temperatura fluida
ne prelazi 70°C [1], zbog moguénosti topljenja asfalta.
Radna temperatura fluida, u sistemu za otapanje snega sa
travnatih povriina, ograni¢ena je temperaturskom raz-
likom povrinskog sloja vazduha 1 korena trave (10-15)°C
[4] i dubinom ugradnje cevi. Iskustveno ona iznosi 30—
-50°C [2].
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Na samom pocetku primene panelnog grejanja, oblik
mreZe zagrevnih cevi je bio, predmet mnogih diskusija.
Trazilo se otpimalno reSenje izmedu cevi ugradenih u
obliku cevne zmije, ili onih u obliku refetke. Doslo se do
zakljucka da je zmijasta cev (serpentina) najpovoljniji
oblik, zbog bolje raspodele toplote. Forme zmijastih cevi
mogu biti razlicite, Sto zavisi od povrSine panela 1 mesta
gde se ugraduju. DuZinu cevi zmije odreduju precnik cevi,
dozvoljeni pad temperature, korak cevi i sli¢no.

Ugradnja cevnih zmija u velike povrSine moZe da se izvede u
nekoliko panelnih polja segmenata. To omogudava skrade-
nje duZine cevnih zmija, umanjuje pad pritiska pri struja-
nju fluida i pruza moguénost parcijalnog otapanja snega.

Glavni razvod distributivnih cevi, od razmenjivaca u pod-
stanicl do cevnih deonica, moZe se izvesti na vise nadina.
Na slici 1 su dve Seme prikljuéivanja, pomoc¢u 2 ili 3 para
glavnih cevi, sa dva tri grejna segmenta na terenu.

Glavne razvodne i povratne cevi mogu se izolovati do pri-
kljucka sa cevnim zmijama i to treba &initi u cilju smanje-
nja gubitaka toplote.

3. Proracun grejnog sistema za
otapanje snega — opSti deo

3.1. Potrebna koli¢ina toplote za otapanje snega

Grejni efekat otapanja snega zavisi od sledeéih faktora
koji utiéu na lokalnu klimu:

- brzine stvaranja sneznog pokrivaca,
- temperatura vazduha i tia,

- brzine vetra,

—vlaZnosti vazduha.

Sneg pada na suvu poviSinu, gde se zatim topi. Voda koja
nastaje otapanjem snega obrazuje sloj po celoj povrsini 1 is-
parava, pri ¢emu se toplota prenosi sa sloja vode na okolni
vazduh. Koli¢ina otopljenog snega koja ispari sa povrsinskog
sloja zemlje zavisi od brzine vetra, relativne vlaznosti 1 tem-
perature vazduha, od kojih zavise 1 gubici toplote tokom is-
paravanja, za odredenu temperaturu povrsinskog sloja.

Gubici toplote nastaju usled prenosa toplote konvekci-
jom, sa otapajuéeg snega na ckolni vazduh i usled pre-
nosa toplote kondukcijom, ka wviutra$njim slojevima zem-
lje. Zralenje na okolne povréine se u slucaju velikih slo-
bodnih povrSina moZe zanemariti.

Ukupna koli¢ina toplote po 1 ? terena iznosi:
9 =do+qs +qu +.gi ‘ @)

gde su:

qo —toplota koja se predaje spoljnom vazduhu,

gs. —loplota potrebna za otapanje snega,

qu -toplota koja se preduje unuiradnjim slojevima zemlje,
q:. -toplota isparavanja vode riastale topljenjen snega.

Kaligina toplote koju se prédais: spoljnjem vazduhu zavisi,
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Siika 2. Popreéni presek parkinga

u prvom redu, od debljine sneZnog pokrivada. Kada ne
postoji sneZzni pokrivac i kada je povrSina suva, toplota se
okolnom vazduhu predaje konvekcijom, a uticaj zracenja
je zanemaren, pa je qo:

Go = - (to — L), 2)

gde su:

o (W/m2K) - koeficijent prelaza toplote sa tla na vazduh,
to (°C) - temperatura povriine zemljista,
tL (°C) —temperatura povrSinskog sloja vazduha.

Za slucaj kada nema snega, usvaja se vrednost tempera-
ture poviSine terena to = 3°C [3] 1 povrdinskog sloja
vazduha t, = -5°C, jer pri niZim temperaturama obi¢no
nema sneZnih padavina ili su one veoma retke.

U slu¢aju kada je povriina prekrivena snegom, gubici to-
plote su manji, jer sloj snega ima ulogu izolatora. Za po-
drudje Beograda moZe se usvojiti proseéna brzina stva-
ranja sneznog pokrivada od 1 em/h [6], pa pri projektova-
nju treba radunati sa ovim podatkom. Koli¢ina toplote
koja se provodi kroz sneg, qo, je:

Go = As/ds (to —tL), 3)

gde su:

Xs (W/mK) - koeficijent toplotne provodljivosti snega,
ds (m) - debljina sneZnog pokrivaca.

Za temperaturu povr§ine terena, kada se sneg natalozi,
usvaja se to = 0°C (temperatura promene faze) [3]. Sa
porastom debljine sneZnog sloja ovaj gubitak se znatno
smanjuje, ali tada raste potrebna koli¢ina toplote za ota-
panje snega.

Koli¢ina toplote potrebna za otapanje snega izraZava se
ovako:

Qs = W+ Ps - Ts, #

gde su:

ws (m/h),  ~brzina stvaranja sneznog pokrivaéa,
ps (kg/m™) —gustina sveZe napadalog snega,
rs (kJ/kg) —toplota faze (toplota topljenja snega).

Koli¢ina toplote koja se preda unutra$njim slojevima ze-
mlje qu, na podetku procesa grejanja priblizno je jednaka
toploti koja se provodi kroz sneznu masu. Usled postepe-
nog zagrevanja zemljista, vremenom u postaje sve manji,
tako da je, qu stacionarnim uslovima, toplota koja se pre-
daje unutrad$njim slojevima zemlje, qu:

qu=k (tm ~tE), ’ _ &

gde su:

k (/szK) - ckvivalentni koeficijent prolaza toplote za

zemlju, .
- srednja temperatura u ravni postavljanja cevi,
- temperatura zemljiSta u dubini.

tm (°C)
tE (°C)
Kada sneg pocinje da se topi, neposredno uz povrSinu
se stvara sloj vode u kome se nalaze kristali neistoplje-
nog snega, tako da se radi o dvotaznom sistemu. Ovaj
dvofazni sistem se nalazi na temperaturi od 0°C, sve
dok se sneg potpuno ne istopi. Na gornjoj povrsini sne-
znog pokrivada postoje isparavanje 1 razmena toplote
sa spoljnim vazduhom.

Razmenjena koli¢ina toplote sa okolinom usled ispara-
vanja je:

qi=r1-(afep) X (1-9), Q)
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Slika 3. Poprecni presek fudbalskog igralista

gde su:

r (kl/kg —toplota isparavanja vode,

a (W/m°K) -koeficijent prelaza toplote,

cp (kJ/kgK) —specifiéni toplotni kapacitet za vazduh,
X (kg/kg)  —sadriajvlage uvazduhu,

¢ (-) - relativna vlaZnost vazduha.

3.2. Korak i dubina ugradnje cevi

Ako se usvoji korak izmedu cevi koje se postavljaju ispod
terena, onda je toplotni otpor cevi [5]:

: [ P hy s N
R=—t | =2 ~sh[ nJ,
2'7[’)‘13 T+ 7 S

gde su:

s (cm) - korak cevi,

r(cm) — poluprecnik cevi,

AE (W/mK) - srednji koeficijent toplotne provodljivosti

zemlje.
Toplotni otpor moZe se odrediti na osnovu relacije:
([m - to] 0
q
gde je n - broj cevi po duZznom metru terena. Dubina

ugradnje cevi, iz (7), iznosi:

h= S arcsh [I—ﬁ . eanR]_ 9)
2.7 S

R= ®)

3.3. Protok grejnog fluida

Kao grejni fluid u postrojenju za otapanje snega koristi se
10%-ni rastvor antifriza (etilen-glikola). Maseni protok
fluida moZe se odrediti iz relacije:

Q=m-cp- At (10)
gde su:
m (kg/s) - maseni protok grejnog fluida,

¢p (kJ/kg K) —specificni toplotni kapacitet grejnog fluida,

Tabela 1. Proracunske vrednosti projektnog zadatka

At (°C) ~temperaturska razlika razvodnog 1 povrat-

nog fluida.
Iz jednadine (10) sledi:

m= c (11)
cp-Ar

Protok grejnog fluida kroz cevnu zmiju se 1zracunava
podelom ukupnog protoka na pojedine cevne zmije:

m
mc = (12)
D, '
gde je n¢ —broj cevnih zmija.
3.4. Brzina strujanja grejnog fluida
PovrSina unutra$njeg poprecnog preseka cevi 1znosi:
2
S.=1r,m (13)
Zapreminski protok kroz cev je:
m T
Vv, = (14)
Py

pa se brzina grejnog fluida kroz cev dobijaiz (13)1 (14):

w = Ve/Se (15)

4. Primer proracuna sistema za

otapanje snega sa asfaltnih povrsina

Proracun sistema za topljenje snega na parkingu, za kli-

matske uslove Beograda, raden je za celokupnu povr§inu

parkinga. ¢ije su dimenzije 110 x 76 m.

Na slici 2 prikazan je poprecni presek po dubini terena sa

koga se otapa sneg.

Usvajaju se sledeci podaci:

—Celiéne cevi za grejanje;

—dubina ugradnje cevi (6,5 cm) [1];

—navedene temperature vazduha i povrsine tla;

- srednja temperatura grejnog fluida t,n = 70°C (sistem
80/60°C).

4.1. Pregled proracunskih vrednosti

Prema algoritmu proracuna datom u tacki 3, dobijene su
vrednosti sredene u tabeli 1

5. Primer proracuna sistema za
otapanje snega sa travnatih povrSina

U slucaju instalacije za topljenje snega na fudbalskom
terenu u Beogradu raden je proracun sistema koji zag-
reva celokupnu povrdinu fudbalskog terena. od jedne

| Qo(W/m?) g5 (W/m?)| qu(Wim?) | q(Wim®) | q(Wim?) | QW) | d(mm) | s(om) | h(em) me(kgh) w(mis)

50 120 72 | 15 317

Napomena: Korak i precnik cevi su usvojeni prema literaturt [2].

Tabela 2. Proracunske vrednosti projektnog zadatka

| ao(Wim?) qs (W/m?)| qu(W/m?) | qi(W/m?)  q(W/m?%) | Q (kW) = d(mm) | s (cm)
|Go(Wim’) | | L 9(Wim%) | Q (kW) | d (mm) |
| 2300

|50 120 30 | 75 | 275

* . o f . . 5 5
Napomena: Korak i precnik cevi su usvojeni prema literaturi [2].

| ]

20" 40" | 65 | 854 | 076

A‘.hgr;) "mc (kg/h) | w (m/s) )

207 | 250 | 18 | 465 | 065
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dodruge aut-linije. ¢ije sudimenzije 110x 76 m.

Na slia 3 prikazan je poprec¢ni presek po dubini terena sa
koga se olapa sneg.

Usvajaju se sledeéi podaci:

~ plasti¢ne cevi za grejanje;

- pre¢nik cevid = 20 mm;

- korak ugradnje cevi s = 25 cm [2].
-navedene temperature vazduha i povrsine tla:

- srednja temperatura grejnog fluida tyy = 35°C (sistem
45/25°C).

S.1. Pregled proracunskih vrednosti

Prema algoritmu proracuna datom u tacki 3, dobijene su
vrednosti sredene u tabeli 2.

Pri ugradnji grejnog sistema za otapanje snega sa travna-
tih povrsina, neophodno je voditi rauna o temperatur-
skoj razlici izmedu ravni korena i vrha trave. Za dubinu
ugradnje cevi od 18 cm, temperaturska razlika izmedu
ravni postavljanja cevi 1 povrsine terena iznosi 35°C, §to
daje razliku temperatura od 1,94°C/em. U tom slucaju
temperalura u ravni korena trave iznosi 9.72°C, a moZe se
smatrati da je temperatura granitnog sloja vazduha (u
kome se nalazi vrh trave) 0°C, tako da je temperaturska
razlika izmedu ravm korena i1 vrha traveAt = 9,72°C, Sto
odgovara dozvoljenoj temperaturskoj razlici (At = 10 -
15°C) [4].

6. Zakljucak

U radu je pokazano da je algoritam proracuna sistema i
za asfaltne 1 za travnale povrsine prakti¢no univerzalan.

Vazan korak u projektovanju ovakvog sistema je pravilan
izbor vrste cevi za grejanje i srednje temperature grejnog
fluida. Zbog osetljivosti travnatog pokrivaca u ovim siste-
mima potrebno je usvojiti nizu srednju temperaturu gre-
jnog fluida u odnosu na asfaltne povrsine, tako da se kao
grejni fluidd moZe koristiti otpadna topla voda iz termoe-
lektrana. Iz istog razloga. u sistemu za topljenje snega sa
travnatih povrdina, dubina ugradnje cevi je veca, a korak
je manji, nego u slucaju asfaltnih povrina. Razlika tem-
peratura razvodne i povratne vode za oba sistema iznosi
20°C, sto obezbeduje ravnomerno temperatursko polje po
povrdini terena, odgovarajuéi protok 1 brzinu strujanja
grejnog fluida.
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