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1. Uvod 
Topljenje snega upotrebom panel a, sa toplom iii vrelom vo­
dom dokazje sve viSe da to nije sarno jedan od moguah naCi­
na odstranjivanja napadalog snega, vee da je i najefikasniji 
na6n. Sarna Cinjenica da su troskovi mehaniCkog odstranjiva­
nja snega rnnogo yeti [1J, ide u prilog napred reeenom. 

Izvodenja instalacija za otapanje snega sa razlicitih 
otvorenih povrsina u principu su ista. Radi se uvek 0 

cevima koje se postavljaju u pesak, sljunak, direktno u 
zemlju iii u neki drugi materijal, a koje mogu biti od raz­
li6tih materijala: Celika, bakra, plastike i slii:'Ilo, sto direk­
tno zavisi od specifienih uslova na terenu. Ipak, plastii:'Ile 
cevi imaju niz prednosti, kao 5tO su: niza cena, laksa ugra­
dnja i potpuno odsustvo korozije, ali i izvesne nedostatke. 
Za ove vrste cevi otpomost je ograniCena na visoku tem­
peraturu, toplotna dilatacija je veca 2 do 10 put a nego 
kod Celienih cevi, a istovremeno nisu preporucljive za avi­
onske piste, parkinge i slieno, zbog velikih tetina kojima 
su izlozene. U takvim slucajevima se koriste Celiene cevi. 
Umesto tople vode i sistema cevovoda za toplovodno 
grejanje, mogu se ugraditi i elektrieni greja6, Cije su pos­
tavljanje, eksploatacija i regulisanje vrlo jednostavni, ali 
su znatno vea investicioni eksploatacioni troskovi. 

U prvobitnim sisternima se kao grejni fluid koristila pa­
ra. Iako se u prenosu toplote pokazala efikasnom, izba-
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Slika 1. Serna razvoda grejnog fluida sa 2 grejna segrne­
nta (1a) i 3 grejna segrnenta (1b) 
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Cella je iz dalje upotrebe zbog problema sa odvodenjem 
kondenzata. Pri prestanku rada postrojenja, kondenzat 
koji zaostaje u cevima moze se usled pada tem perature 
zalediti i dovesti do prskanja cevi. Z ato se danas kao gre­
jni fluid iskljucivo koristi topla iii eventualno vrela voda. 
Grejanje toplom vodom je sigumije i dopusta. pri nizim 
spoljasnjim temperaturama, vise temperat ure grejnog 
fluida. 

Pri projektovanju sistema za otapanje snega [J<-'!t rebno je 
usvojiti odgovarajuce idejno resenje i sprovesli proracun 
kojim se odreduju toplotni kapacitet postroJenja, prcmik. 
korak i dubina ugradnje cevi. 

2. Idejno resenje grejnog sistema 
Pri projektovanju sistema za otapanje snega prvi korak sas­
toji se u pravilnom izboru vrste cevi za grejanje. v te i sred­
nje temperature grejnog fluida. kao i naana vodenja cevi. 

Kada su u pitanju cevi za topljenje snega na parkingu. ne 
preporucuju se bakame cevi, niti slime cevi glatke i meke 
povrsine. Razlog za to je 5tO se ovde cevi postavljaju u Slju­
nak, sa slojem asfalta iii betona iznad njih i izlozene su 
velikom pritisku, pa se lako mogu deformisati i ostetiti. U 
slucaju kada se sistem koristi za otapanje snega sa travnalih 
povrSina, pogodnije su za primenu plastiene cevi. 

Kao grejni fluid uobicajeno se koristi voda sa dodatkom 
sredstva protiv mrinjenja (antifriza) u periodu kada sis­
tern ne radi. Srednja temperatura grejnog fluida diktirana 
je spoljsnjim uslovima i vrstom podloge. Kada se radi 0 

asfaltnoj, preporucuje se da srednja temperatura fluida 
ne prelazi 70°C [lJ, zbog mogucnosti topljenj a asfalta. 
Radna temperatura fluida, u sistemu za otapanje snega sa 
travnatih povrsina, ograniCena je temperaturskom raz­
likom povrSinskog sloja vazduba i korena trave (10-lS)"C 
[4J i dubinom ugradnje cevi. Iskustveno ona iznosi 30­
-SO°C [2]. 
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Na samom poeetku primene panelnog grejanja, oblik u prvom redu, od debljine sneznog pokrivaca. Kada ne 
mreze zagrevnih cevi je bio, predmet rrmogih diskusija. postoji snewi pokrivac i kada je povrsina suva, toplota se 
Traiilo se otpimalno resenje izmedu cevi ugradenih u okolnom vazduhu predaje konvekcijom, a uticaj zraeenja 
obliku cevne zmije, iii onih u obliku resetke. Doslo se do je zanemaren, pa je qo: 
zakljucka da je zmijasta cev (serpentina) najpovoljniji 
obJik, zbog bolje raspodele to?[ote. Forme zmijastih cevi qo = ex· (to - tL), (2) 
mogu biti razliCite, sto zavisi od povrSine panel a i mesta 
gde se ugraduju. Duiinu cevi zmije odreduju precnik cevi, gde su: 
dozvoljeni pad temperature, korak cevi i slieno. ex (W/m2K) - koeficijent prclaza toplote sa tla na vazduh. 
Ugradnja cevnih zmija u velike JA')vrSiDe moze da se izvede u to (oq - temperatura pavrsine zemljista, 
nekoliko panelnih polja segmenata. To omogucava skrace­ tL (oq - temperatura povrsinskog sloja vazduha. 
Dje duiine cevnih zmija, umanjuje pad pritiska pri struja­ Za slucaj kada nema snega, usvaja se vrednost tempera­
nju fluid a i pruia moguCnost parcijalnog otapanja snega. 

ture povrsine terena to = 3°C [3] i povrSinskog sloja 
Glavni razvod distributivnih cevi, od razmenjivaca u pod­ vazduha tL = -SoC, jer pri nizim ternperaturama obic110 
stanici do cevnih deonica, moze se izvesti na vise naCina. nema snemih padavina iii su one veoma retke. 
Na slici 1 su dYe seme prikljuCivanja, pomocu 2 iIi 3 para 

U slucaju kada je povrSina prekrivena snegom, gubici to­
glavnih cevi, sa dva tri grejna segmenta na terenu. plote su manji, jer sloj snega ima u10gu izolatora. Za po­
Glavne razvodne i povratne cevi mogu se izolovati do pri­ drucje Beograda moze se usvojiti proseena brzina stva­
kJjucka sa cevnim zmijama i to (reba Ciniti u cilju smanje­ ranja sneznog pokrivaca od 1 cm/h [6], pa pri projektova­
nja gubitaka toplote. nju treba racunati sa ovim podatkom. KoliCina toplote 

koja se provodi kroz sneg, qo, je: 

3. Proracun grejnog sistC'ma za 
qo = As/ds (to - tL), (3)otapanje snega - opsti deo 

gde su: 
3.1. Potrebna kolicina toplote za otapanje snega As (W/mK) - koeficijent toplotne provodljivosti snega, 
Grejni efekat otapanja snega zavisi od sledeCih faktora ds (m) - debljina snemog pokrivaca. 
koji uticu na lokalnu kJimu: Za temperaturu povrsine terena , kada se sneg nataloZi, 
- brzine stvaranja sncinag pokrivaca, usvaja se to = aoe (temperatura promenc: faze) [3]. Sa 
- temperatura vazduha i tla, !Xlrastom debljine sneznog sloja ovaj gubitak se znatYlO 
- brzine vetra, smanjuje, ali tada raste potrebna koliCina toplote za ota­
- vl:!inosti vazduha. panje snega. 

KoliCina toplote potrebna za otapanje sriega izraiava seSneg pada na suvu povrSinu, gde se zatim topi. Voda koja 
ovako:nastaje otapanjem snega obrazuje sloj po celoj povrSini i is­


parava, pri eemu se toplota prenosi sa sloja vode na okolni 

qs = Ws . ps . rs, (4)vazduh. KoliCina olopljenog ~;nega koja ispari sa povrSinskog 

sloja zernJje zavisi od brzine vetra, relativne vlaznosti i tem­
gde su:perature vazduha, od kojih zavise i gubici toplote tokom is­


paravanja, za odredenu temp:;raturu povrSinskog sloja. 
 Ws (m/h) - brzina stvaranja sneznog pokrivaca, 
Ps (kg/m3) - gustina sveze napaclalog snega,Gubici toplote nastaju usled prenosa toplote konvekci­
rs (kJlkg) - toplota faze (toplota topljenja snega).jom, sa otapajueeg snega. nn ckolni vazduh i usled pre· 

nosa toplote kond ukcijom, ka uriutrasnjim slojevima zem­ KoliCina toplote koja se preda unutrasnjim slojevima ze­
Ije. Zraeenje na okolne povrs:l1e se u slucaju vclikih slo­ mlje qu, na poeetku procesa grejanja priblizno je jednaka 
bodnih povrsina moze zanemariti. toploti koja se provodi kroz sneznu masu. Usled postepe­

nog zagrevanja zemljista, vremenom u postaje sve manji. Ukupna kolicina toplote po 1 n:2 tcrena. iznosi: 
tako da je, qu stacionarnim uslovima, toplota koja se pre­
daje unutraSnjim slojevima zernJje, qu:(1) 

(j)gde su: 

qo -toplota koja st' predaje SP(Jl.inom vo.zduhu, gde su: 

qs . . -loplota potrebnEl za otap::l!lje snega, 


k'(/Wm2K) - ekvivalentni koeficijent proJaza toplote za qu - toplola koja se pred:Jje uJ'iulrasnjim slojevima zemlje, 
zemlju,q; - toplota isparav:lOja vode He.stale topljenjem snega. 

tm (oq - srednja temperatura u ravni post3vljanja cevi, 
KoliCina loplote koj" ~e P!,C:Qo": ~;poljnjem vazduhu zavisi, tECCc) - temperatura zemljista u dubini. 

Kada sneg pocinje da se topi, neposredno uz povrsinu 
se ~tvara sloj vode u kome se nalaze kristuli neistoplje­
nog snega, tako da se radi 0 dvofaznom sistemu. Ovaj 
dvofazni sistem se nalazi na temperaturi od aoe, sve 
dnk se sneg potpuno ne istopi. Na gomjoj povrsini sne­
ZJ~')g pokrivaca postoje isparavanje i razmena toplote 
sa spoljnim vazduhom. 

R:::L.menjena koliCina toplote sa. 0!colinom usled ispara­
vanj:1je: 

qi = r· (ex/Cp) . x' . (1 - cp), (6)Siika 2. Popracni prasek parkinga 
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Slika 3. Poprecni presek fudbalskog igralista 

gde su: 

r (kl/kg~ - toplola isparavanja vode, 

ex (W/m-K) - koe ficijent prelaza loplote, 

ep (kl/kgK) - specifieni toplotni kapaeitet za vazdub , 

x: (kglkg) - sadriaj vi age u vazduhu , 
4' (-) - relativna vlaznost vazduba. 

3.2. Korak i dubina ug..adnje cevi 

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

1 r S (2.b '7!)1
R= .IDl- ·Sh - J2 . 7! . j'E r . 7! S ' 

gde su: 

s (em) - korak cevi, 

r (em) - poluprecllik cevi, 

)'E (W/mK) - sred nji koeficijent toplotne provodljivosti 


zemlje. 

Toplotni o tpor moze se odrediti na osnovu relacije: 

R= (lm-to ) ·n (8) 
q 

gde je n - broj eevi po duznom metru te rena. Dubina 
ugradnje cevi. iz (7), iznosi: 

h = ~s_ mesh (~. e 2nAR J. (9) 
2·7[ s 

3.3. Protok grejnog fluida 

Kao grejni tluid u postrojenju za otapanje snega koristi se 
lO%-ni rastvor antifriza (etilen-glikola). Maseni prorok 
t1uida moze se odredi ti iz relacije: 

Q =m· ep' 6t. (10) 

gde su: 


m (kg/s) -Illaseni protok grejnog tluida, 

ep (kl/kg K) - specificni toplotni kapaeitet grejnog t1uida. 


Tabela 1. Proracunske vrednosti projektnog zadatka 

6 t (0C) -temperaturska razlika razvodnog i povrat ­
n og fluida. 

Iz jednaCine (10) sledi: 
Q 

m=~~. (11 ) 
C p . 6t 

Prorok grejnog tluida kroz cevnu zmiju se lzra cull avu 
podelom ukupnog protoka n a pojedllle cevlle zmi.l c : 

m 
ill =~ (12)c ' 

Dc 

gde je nc - broj cevnih zmija. 

3.4. Brzina stmjanja grejnog fluida 

Povrsin a unutraslljeg poprecnog preseka cevi iznosi: 

S =r2.7[ (13)c u 

Zapreminski protok kroz cev je: 

me 
y =- (14)c 

pa se brzina grejnog tl uida kroz cev dobija iz (13 ) i (14): 

w = yc/Sc (IS) 

4. Primer proracuna sistema za 
otapanje snega sa asfaltnih povrsina 
Proracun sistema za topljenje snega na parkingu. za k1i­

m atske uslove Beograda, raden je za celokupnu povrsillu 

parkinga. Cije su dimenzije no x76 ro. 

Na sl iei 2 prikazan je poprecni presek po dubini terena sa 

koga se otapa sneg. 


Usvaj aju se sledeCi podaci: 


- eelicll e eevi za grejanje; 

-dubina ugradllj e eevi (6,5 em) [IJ; 

-llavedene temperature vazd uha i povrsine tla; 

- srednja tempera tura grejnog f1uid a tm = 70°C (sistclll 


80/60°q. 

4.1. Pl'egled proracunskih vrednosti 

Prema aigori tmu proracuna datom u tacki 3, dobijene su 
vredn os ti sredene u tabeli 1 

5. Primer proracuna sistema za 
otapanje snega sa travnatih povrsina 
U slucaju illstalaeije za topIjenje snega na fudbalskom 

terell u u Beograd u raden je proracul1 sistema koji zag ­

reva celokupnu povrsinu t'ud balskog terena . od .Iedne 


w (m/s)l 

n.6S -J 

• Napomen.a: Koral< i preenik cevi su usvojen.i prema Ii/eral'uri [2]. 

Tabela 2. Proracunske vrednosti projektnog zadatka 

,. Napomena: Korak i preenik cevi su usvojen.i prema literaturi [2]. 
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do druge aut-l in ij e , Ci je s u dim enzije 110 x76 m. 

Na slici 3 prikaza n je poprecni presek po dubin i te re na sa 
koga se o la pa sneg. 

Usvajaj u ~e ~led eci podaci: 

- plasti cne cevi za grejanJe; 

- preenik cevi d = 20 mOl; 

- korak ugradnje eevi s = 25 em [2]; 

- navedene temperature vazd uh a i povrsine tla; 

- srednja tem pe ratura grejnog fluid a tm = 3SOC (sis tem 


45/25°q. 

5.1. P l-egled pl"Oracunskih vrednosti 

Prema algo ritmu pro racuna datom u tacki 3, dobijene su 
vredn osti srede ne u tabeli 2. 

Pri ugradnji grejnog siste ma za otapanje snega sa travna­
tih povrsin a, neophod no je voditi racuna 0 temperatur ­
skoj razlici izmedu ravni korena i vrh a trave. Z a dubinu 
ugradnj e cevi od 18 <..111 , tem pe raturska razlik a izmedu 
ra ni postavlJanja cevi i povrsine terena iznosi 35°C, sto 
dajc razliku lempe ral ura od 1,94°C/em. U t.om slucaju 
te mperalura u ravni ko rena lrave iznos i 9.72°C, a moze se 
smatrati da je te m pe ratu ra grani cnog sloja vazduha (u 
kome se l1 alazi vrb trave) O°C, tako da Je tempe raturska 
razlika izmed u ravni ko rena i vrha trave6t = 9,72°C, sto 
odgovara dozvoljenoj tem pe ra turskoj razlici (6 t = 10 ­
15°q (4] . 

6. Zakljucak 
U radu je pokazano d a je algorit am pro racuna sistema i 
za asfaltn e i za t ravn ale povrsine praklicno unive rLa lan. 

Vazan ko rak u projektova nju ovakvog sistema je pravilan 
izbor vrste eevi za grejanje i s rednje temperature grejnog 
!lu id a. Zbog osetlj ivosti travnatog pokrivaca u ovim siste ­
mima pot rebno je usvojiti nizu s rednju tem perat uru gre ­
jnog fl uid a u odnos u na asfaltne povrsine, tako da ~e kao 
grejni fluid moze koristiti o tpad na topla voda iz te rmoe ­
lektrana. lz istog razloga , u ~ i s t emu za topl.l enje ~n ega sa 
travnatih povrsin a, dubin a ugradnje eevi je veca, a ko rak 
je manji , nego u slucaju asfaltnih povrsin a. Razlika tem ­
pe ratura razvodne i pov ratne vode za o ba sistema iznosi 
20°C, sto obezbect uje ravn ome rn o temperatursko poIje po 
povrsini te rena, odgova raj uCi prorok i brzinu struj anJ a 
grejnog fluida. 
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