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STRESZCZENIE

Artykut zawiera opis i wyniki prac badawczych, prowadzonych miedzy innymi w ramach Projektu Badawczego
nr N5120163/1761. Celem badan bylo znalezienie rozwigzania dla stosowania instalacji do podwyzszania temperatury
nawierzchni drogowych i mostowych w zimie i jej obnizania w lecie w warunkach Polski. Efektem kornicowym prac sq
rozwiazania obejmujace instalacje do redukcji zmian temperatury nawierzchni w cyklach dtugo- i krétkoterminowych,
w tym usuwania $niegu i zmarzliny z powierzchni jezdnej mostéw i wiaduktéw, dostosowanej do polskich warunkow
klimatycznych.

W artykule oméwiono konstrukcje mostowe. Przedstawiono wyniki symulacji numerycznej dla mostu skrzynko-
wego, ktdry posiada korzystna konstrukcje z punktu widzenia instalacji uktadu do odbioru ciepta oraz dobre wtasnosci
wytrzymatosciowe. Dokonano przegladu istniejacych instalacji na $wiecie. Przedstawiono wyniki analizy pracy wy-
miennika w nawierzchni przy zastosowaniu programu Fluent.

Podczas wykonywania obliczeri, dotyczacych nawierzchni mostu i wymiennika rozwazano ztozona wymiane cie-
pta. Obliczenia wykazaly, iz zastosowany wymiennik ciepta przyczynia sie do obnizenia latem temperatury nawierzch-
ni SMA, w najbardziej nastonecznionych godzinach, o 19°C dla skrajnych miejsc miedzy rurkami wymiennika i 0 23°C
dla miejsc nad wymiennikiem.

Artykut stanowi pierwsza czes¢, gdyz druga czes¢ bedzie opisywata magazyn gruntowy.

Wprowadzenie

Powierzchnie jezdni na mostach lub wiaduktach sa znacznie bardziej podatne na wy-
chtodzenie i przegrzanie od jezdni posadowionych bezposrednio na statym podiozu. Taka
sytuacja spowodowana jest znacznie wiekszym obszarem wymiany ciepla z ptyt mostéw
lub wiaduktéw. O ile w przypadku drég posadowionych bezposrednio na stalym podtozu,
W czasie sezonu zimowego, gtowny strumien ciepta wymieniany jest przez powierzchnie
jezdni, o tyle w przypadku konstrukcji mostowych wymiana ciepta zachodzi zaréwno przez
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gorna, jak i spodnia jej powierzchnie. Powoduje to znacznie czestsze oblodzenie nawierzch-
ni konstrukcji nadziemnych, podczas gdy bezposrednio sasiadujace naziemne odcinki drog
pozostaja suche, bez zalegajacej zmarzliny.

Zalegajaca warstwa $niegu lub lodu na jezdni stanowi bardzo duze niebezpieczenistwo dla
uzytkownikéw w ruchu ladowym. W przypadku wiaduktéw i mostéw, skutki ewentualnych
kolizji moga by¢ spotegowane przez skrajnie niekorzystne uwarunkowania terenowe. Jednakze,
z punktu widzenia eksploatagji tych konstrukgji, czeste stosowanie srodkéw chemicznych, ob-
nizajacych temperature krzepniecia wody, moze znacznie zredukowac trwato$¢ nawierzchni.
Podobnego efektu spodziewac si¢ nalezy podczas dzialania niekorzystnych czynnikéw atmos-
ferycznych, powodujacych zamarzanie wody w mikrostrukturach powierzchni jezdnej.

Tak wiec celowe wydaje si¢ stosowanie instalacji do podwyzszania temperatury na-
wierzchni w zimie i jej obnizania w lecie. Istotny jest wybor zrddta ciepta dla instalacji grzej-
nej. Na podstawie analizy swiatowej literatury mozna stwierdzi¢, Ze proponowane i stoso-
wane sg bardzo rézne rozwigzania wymiennikéw w nawierzchni, a takze zrddet energii.
Dominuja 2 typy rozwigzan samych wymiennikéw ciepta:

- elektryczne, oporowe przewody grzejne,
- cieczowe instalacje grzejne.

Pierwsze rozwiazanie moze dotyczy¢ stosunkowo niewielkich powierzchni i taniej
energii elektrycznej. W drugim przypadku spotka¢ mozna rézne rozwiagzania uprzedniego
podgrzania czynnika roboczego, poczawszy od wykorzystania dowolnego paliwa w celu
podgrzania czynnika roboczego w kotlowni, poprzez wykorzystanie goracych wod geoter-
malnych (np. Islandia) czy ciepta odpadowego, a skoficzywszy na uzyciu pomp ciepta.

Celem prowadzonych prac (w tym prac w ramach projektu badawczego nr N5120163/1761
[Domanski i inni 2009]) jest znalezienie, w warunkach Polski, optymalnego rozwigzania za-
prezentowanego problemu. Efektem koncowym sa rozwigzania obejmujace instalacje do
redukgji zmian temperatury nawierzchni w cyklach diugo- i krétkoterminowych, w tym
usuwania $niegu i zmarzliny z powierzchni jezdnej mostéw i wiaduktow, dostosowanej do
polskich warunkoéw klimatycznych.

W zatozeniach przyjeto uzycie odnawialnych zrédet energii, polegajace na odbie-
raniu ciepla z ptyty mostu przez czynnik roboczy i magazynowaniu go w gruncie
w sezonie letnim, a nastepnie wykorzystaniu do celéw podgrzewu jezdni zima (do-
datkowo moga by¢ wprowadzone pompy ciepla). Rozwigzanie to ma jeszcze jed-
na zalete, chroni w sezonie letnim powierzchnie przed nadmiernym przegrzaniem,
powodujacym czesciowe miekniecie materiatu jezdni, a tym samym jej deformacje
i niszczenie przez przejezdzajace samochody. Taki kierunek badan ma réwniez na celu
prébe wdrozenia w naszym kraju wytycznych Unii Europejskiej, dotyczacych wyko-
rzystania odnawialnych zrdédet energii. W zwiazku z ustanowieniem budzetu Unii
Europejskiej do 2013 roku do Polski naptyna znaczne fundusze na rozwdj infrastruk-
tury drogowej. W planowanej sieci autostrad i drég szybkiego ruchu nie zabraknie
licznych mostow i wiaduktow. Jednak utrzymanie nawierzchni jezdnej tych odcinkéw
drég w odpowiednim stanie w sezonie zimowym oraz letnim (przy wysokim nasto-
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necznieniu i obcigzeniu mechanicznym) jest kluczowe z punktu widzenia bezpieczen-
stwa, trwatosci i ciggtosci ruchu.

Jak juz zaznaczono na $wiecie stosowane sg réznego rodzaju instalacje podgrzewajace
plyte jezdna, a tym samym roztapiajace zalegajaca warstwe $niegu lub zmarzliny oraz ukla-
dy do zbierania energii z nawierzchni. W zwigzku z intensywnym rozwojem infrastruktury
drogowej w naszym kraju, nadszed? czas na podjecie badan, majacych na celu zwiekszenie
bezpieczenstwa ruchu na przysztych ciagach komunikacyjnych. Istotne s badania dotycza-
ce obnizania temperatury nawierzchni w okresie letnim.

W wiekszo$ci istniejacych instalacji cieplo do ogrzewania nawierzchni (w tym topnie-
nia $niegu) jest pobierane z gruntowego magazynu ciepta z wykorzystaniem pompy ciepta
(w celu podwyzszenia temperatury pracy czynnika zasilajacego wymiennik). Wada takiego
rozwiazania jest skoficzona mozliwosc regeneracji glebszych warstw gruntu jako zrodta nis-
kotemperaturowego ciepta. Energia pobierana do wymiennikéw w nawierzchni jest ograni-
czona, bowiem magazyn gruntowy ma skoniczong mozliwo$¢ pobierania energii z gruntu,
ze wzgledu na parametry dotyczace transportu energii w gltebszych warstwach (regeneracji).
W wyniku dzialania instalacji glebsze partie gruntu moga zosta¢ wychtodzone do pozio-
mu uniemozliwiajacego jego dalsze wykorzystanie, nawet przy zastosowaniu pomp ciepla.
Autorzy projektu proponuja, by takiej sytuacji zapobiec, stosujac regeneracje ukladu energia
promieniowania stonecznego — pobierang w okresie letnim. W ciggu sezonu letniego przez
te samga instalacje wymiennika ciepla przepltywac moze czynnik roboczy odbierajacy energie
od nagrzanej przez promieniowanie stoneczne nawierzchni wiaduktu lub mostu. Podgrzany
w ten sposob czynnik roboczy zattaczany jest bezposrednio (lub przy wspotpracy z pompa-
mi ciepta) do tej samej gruntowej instalacji (zasobnika), regenerujac w ten sposob zasobnos¢
ztoza. Wymiennik taki moze by¢ wspomagany przez dodatkowy uktad kolektoréw stonecz-
nych, umieszczonych na powierzchniach bocznych mostu lub nad ztozem magazynowym.

Posrednim efektem dzialania opisanego systemu bedzie zwigkszenie Zywotnosci eks-
ploatowanej nawierzchni. Pracujaca instalacja w sezonie letnim nie pozwoli na nadmierny
lokalny wzrost temperatury jezdni, a tym samym na uplastycznienie si¢ budulca. W sezonie
zimowym nie dopusci do zamarzania wody w porowatej strukturze.

W artykule omdéwione zostana pokrétce, funkcjonujace w swiecie, podobne systemy.
Przedstawione zostang procesy cieplno-przeptywowe zachodzace w wymienniku i magazy-
nie gruntowym (czes¢ IT) i wybrane wyniki symulacji numerycznej dla wybranych geometrii,
pokazujace mozliwosci magazynowania energii promieniowania stonecznego w polskich
warunkach klimatycznych i jej wykorzystania do redukcji zmian temperatury nawierzchni.

Wyniki pracy maja charakter poznawczy i beda jednoczeénie podstawq do dalszych ba-
dan z nastawieniem na aplikacyjne rozwiazanie w rzeczywistym uktadzie.

Rozwazany uklad do magazynowania energii stonecznej sktada sie z wymiennikéw ciep-
fa umieszczonych pod nawierzchnig mostu, gruntowego magazynu energii i pomp ttocza-
cych czynnik. W okresie letnim most petni role odbiornika promieniowania stonecznego,
nastepnie cieplto jest transportowane do magazynu gruntowego. Zima kierunek przeptywu
jest odwrotny, magazyn oddaje energie w wymienniku gruntowym, ktora jest transportowa-
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na do mostu i uzyta do podgrzewania nawierzchni. Mamy tu wiec do czynienia z dwoma
trybami pracy: magazynowania energii promieniowania stonecznego, tak jak w ,,zwyktych”
kolektorach i oddawania energii z magazynu do ogrzewania , kolektora” — nawierzchni mo-
stu czy wiaduktu.

W pracy [Domanski i inni 2009] przeprowadzono analize istniejacych instalacji, przed-
stawiono konstrukcje mostowe i dla trzech wybranych konstrukcji zaprezentowano odpo-
wiednie wymienniki w nawierzchni. Dla wybranych konstrukcji mostu i wymiennika prze-
prowadzono symulacje ztozonych proceséw cieplno-przeptywowych, ustalono ilosci energii
mozliwej do uzyskania dla wybranych dni w roku oraz dobrano do tych ilosci energii odpo-
wiedni wymiennik i caly magazyn gruntowy. Symulacje prowadzono dla réznych warun-
kéw odbioru energii promieniowania stonecznego, réznych rodzajow i geometrii magazynu
gruntowego. W czesci I artykutu zaprezentowane zostang wyniki symulacji numerycznej
pracy wymiennika w nawierzchni. W czesci II omdwione beda procesy akumulacji energii
i wspdtpracy uktadu zréodto-magazyn.

Rys. 1.1. Formy mostéw betonowych
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Zrodto: [Madaj, Wotowicki 2002, PN-85/5-10030, PN-91/S-10042]
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Wybor i omowienie konstrukcji mostowych

Najczesciej spotykanymi obecnie rodzajami konstrukdji sa konstrukcje betonowe, stalowe
i stalowo-betonowe. Most metalowy lub przesto mostowe sklada sie z jezdni, w sktad ktdrej
wchodzi pomost stuzacy do przejazdu obcigzenia ruchomego, z dzwigaréw gtéwnych, na
ktoérych opiera sig jezdnia oraz ze stezen taczacych dzwigary gtowne.

Mosty betonowe maja obecnie gléwnie konstrukcje belkowa (Rys. 1.1a), ramowa
(Rys. 1.1b) lub wiszaca (Rys. 1.1c). Na warunki dziatania instalacji ma wpltyw przede wszyst-
kim przekroéj poprzeczny pomostu.

Pomosty majg rézne przekroje poprzeczne [Madaj, Wotowicki 2002, PN-85/S-10030,
PN-91/5-10042], przy czym podstawowymi formami konstrukgji sa: plyta (Rys. 1.2a), ustroj
dzwigarowy (Rys. 1.2b) i skrzynkowy (Rys. 1.2c). Ustrdj plytowy jest najprostszy i posiada
wiele zalet, takich jak: tatwos$¢ budowy, proste deskowania, duza sztywnos¢ na skrecanie
i zginanie, a takze stata sztywnos¢ ptyty, co korzystnie wptywa na trwatos¢ nawierzchni.
W ustroju dZwigarowym czes¢ betonu jest wycieta z ptyty, tworzac jakby kasetony. Budowa
takiego przesta wymaga znacznie bardziej skomplikowanych deskowan, jednak oszczed-

nos¢ betonu i zmniejszenie cigzaru konstrukgji sa znaczne.

Rys. 1.2. Formy przekrojoéw poprzecznych mostow
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Zrédto: [Olszewski 2006]

Taki most posiada tez pewne wady, przede wszystkim matq sztywnos¢ poprzeczna. Jest to
szczegoOlnie niekorzystne przy mostach o duzej szerokosci. Przy zwiekszajacej sie rozpie-
tosci w wiekszym stopniu trzeba zwigkszy¢ sztywnos¢ (wysokos¢ ustrojowa) niz nosnosc.
Dlatego w mostach dtugich zmniejsza sie liczbe dzwigaréw do dwdch, a nawet jednego.
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W celu wyeliminowania podtuznic, ktore sa trudne do wykonania, pogrubia sie pty-
te pomostowq i dzwigary. Kolejna modyfikacja konstrukcyjna jest dodanie drugiej ptyty.
Otrzymujemy w ten sposdb konstrukgje skrzynkowa (Rys. 1.2c). Poniewaz skrzynka jest prze-
krojem zamknietym, ma znacznie wieksza wytrzymatosc na zginanie i skrecanie. Mozliwe sa
ustroje jedno- lub wieloskrzynkowe. Szerokos¢ podpdr ogranicza sie do szerokosci skrzynki.
W bardzo szerokich mostach konstrukcja moze by¢ wzmocniona zastrzatami podpieraja-
cymi pomost. Mozliwe sa takze kombinacje podstawowych ustrojow, np. mosty dwu- lub
wielodzwigarowe, ktore w obrebie podpér posrednich posiadaja przekroje skrzynkowe
lub ptytowe.

Beton posiada wyrazne cechy anizotropowe. Charakteryzuje sie ok. 10 razy wieksza wy-
trzymatoscia na Sciskanie niz na rozciaganie. Dlatego w celu wzmocnienia strefy rozciaga-
nia stosuje si¢ zbrojenie pretami stalowymi. Jednak stal i beton maja rézna odksztatcalnos¢,
co powoduje zarysowania. Korzystniej bytoby, gdyby warunki pracy betonu , przesunac”
w strefe Sciskania. Osigga sie to, stosujac sprezanie. Idea sprezania polega na wzbudzeniu
naprezen Sciskajacych w tych czesciach przekroju betonowego, w ktdrych na skutek obcia-
Zen powstang naprezenia rozciagajace.

Przedmiotem szczegodlnej analizy byly trzy rézne konstrukcje mostowe. Wykonano obli-
czenia dla nowoczesnego mostu plytowego — Mostu Swietokrzyskiego [Domariski i inni 2009]
oraz szereg obliczen dla mostu przez rzeke Odre w Opolu [Owczarek 2008; Domanski i inni
2009]. Ustréj nosny to konstrukcja skrzynkowa o zmiennej wysokosci, wykonana w technologii
mieszanej z zastosowaniem kabli sprezajacych, przebiegajacych wewnatrz przekroju betonu.
Catkowita dtugos$¢ mostu wynosi 385 m. Wysoko$¢ mostu zmienia si¢ od 5,8 m do 2,35 m.

W artykule przedstawiono wyniki dla jednego mostu skrzynkowego, ktéry posiada
korzystna konstrukcje z punktu widzenia instalacji uktadu do odbioru ciepta oraz dobre
wtlasnosci wytrzymatosciowe. W ramach badan prowadzono takze szczegoétowe rozwazania
dotyczace wytapiania sniegu [Owczarek, Domanski 2008; Domanski i inni 2009].

Przeglad isniejacych istalacji

Na catym $wiecie funkcjonuje wiele réznych instalacji, stuzacych do roztapiania $nie-
gu zalegajacego na jezdniach. Do bardzo oryginalnych rozwiazan naleza instalacje wy-
budowane w Sybille Canyon (1976 rok) oraz w Spring Creek Bridge (1980 rok) w stanie
Wyoming [Lund]. Zasada dziatania obydwu z nich jest podobna (Rys. 2.1). W pionowym
gruntowym wymienniku ciepta (parowniku) odparowuje czynnik roboczy (amoniak), od-
bierajac ciepto z otaczajacego gruntu. Odparowany amoniak wskutek konwekcji swobod-
nej przeptywa do gornej czesci instalacji (skraplacza), bedacej jednoczesnie wymiennikiem
ciepta w nawierzchni jezdni. Stopien nachylenie osi rur skraplacza wynosi 2%, co umoz-
liwia swobodny odptyw kondensatu. W rzeczywistosci przy takim nachyleniu wymien-
nikéw powstawaly korki cieklego kondensatu i stopient nachylenia musiano zwigkszy¢
do 5%. Dodatkowo wewnetrzna powierzchnia skraplacza zostata spiralnie nagwintowa-
na, tak aby powracajacy kondensat zwilzat $cianki w celu intensyfikacji procesu wymiany
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ciepta. Przy $redniej temperaturze gruntu 8°C pracujaca instalacja zapewnita podniesienie
temperatury nawierzchni jezdni o 3°C.

Zrealizowanym projektem jest tez instalacja w wiaduktach autostrady US 287 w Amarillo,
TX w USA, przerzuconym nad North 15th Avenue (FHWA-RD-99-158, 1999). Instalacja zostata
zaprojektowana w celu niedopuszczenia do powstawania warstwy lodu na powierzchni jezd-
nej. Wydajnos¢ instalacji oszacowana na 129 W/m?nie pozwala jednak na biezace roztapianie
padajacego $niegu. Rowniez zasieg instalacji ograniczony zostat tylko do jednego pasa na kaz-
dym z dwupasmowych wiaduktéw (w kierunku péinocnym i potudniowym).

Most o konstrukgji skrzynkowej (box beam construction) ma 17,7 m szerokosci i 44,5 m
dtugosci. Ogrzewana powierzchnia wynosi 900 m* na kazdym z wiaduktéw. Czynnik robo-
czy, wykorzystany w opisywanej instalagji, jest pie¢dziesiecioprocentowym roztworem glikolu
propylenowego i dejonizowanej wody.

Objetos¢ catej instalacji, obejmujacej wymienniki ciepta w jezdniach, system podziemne-
go magazynu energii wraz z orurowaniem taczacym, wynosi 11 3001, z czego ok. 26501 to po-
jemno$¢ wymiennikéw ciepta w plytach wiaduktéw. Charakterystyczne jest umiejscowienie
rur — kolektorow zasilajacych instalacje rozmrazajace. W tym projekcie wszystkie potaczenia
umiejscowione zostaty na zewnatrz konstrukgji.

Kazdy wiadukt podzielony zostat na 32 strefy, w ktorych pomiedzy kolektorami — zasila-
jacym i powrotnym utozone zostaly rurowe wymienniki ciepta o srednicy wewnetrznej 3/4”.
Rurki grzewcze w plycie wiaduktow rozmieszczone zostaty w odlegtosci 152 mm od siebie,
a nastepnie zatopione w jezdnej warstwie betonu o grubosci 76 mm (Rys. 2.2).

Rys. 2.2. Sposéb rozmieszczenia wymiennikéw ciepta w jezdni autostrady US 287
(FHWA-RD-99-158, 1999)
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Rys. 2.3. Most w Weatherford, z lewej instalacja rozmrazania w trakcie budowy, z prawej
efekt dziatania instalacji

Zrédto: [Bose, Smith, Spitler 2002, Spitler, Ramamoorthy 2000, Spitler]

Podobne rozwiazanie wykorzystano w projekcie na miedzystanowej autostradzie,
znajdujacej sie na wschod od Weatherford w Oklahomie, w Stanach Zjednoczonych
(Rys. 2.3) [Bose, Smith, Spitler 2002; Spitler, Ramamoorthy 2000; Spitler]. Projekt pole-
gal na okresleniu minimalnej temperatury wlotowej czynnika roboczego, ilosci i kon-
figuracji pomp ciepta, a takze rozmiaru gruntowego wymiennika ciepta. Ostatecznie
zaprojektowano uklad sktadajacy sie z 16 pomp ciepta, 250 otworéw w ziemi
o dtugosci 76,00 m kazdy.

Analiza numeryczna wykonana zostala przy pomocy dwoch programéw: TRANSYS
i HVACSim+. Kazdy element uktadu (plyta mostu, pompy ciepta, gruntowy magazyn ciepta
i pompy cyrkulacyjne) rozwazany byl jako oddzielny element z okreslonymi warunkami
pracy, a nastepnie wszystkie wyniki potaczone zostaty w jedna czes¢. Roztapianie zamarz-
nietej powierzchni mostu realizowane jest przez specjalnie skonfigurowany system rur (Rys. 2.3).
16 pomp ciepta, wspdtpracujacych z instalacjqa wewnatrz nawierzchni mostu, potaczonych
zostato zaleznie od realizowanego cyklu. W trakcie procesu fadowania magazynu pompy
ciepta potaczone zostaty szeregowo w 8 par. W trakcie procesu rozmrazania nawierzchni
mostu pompy ciepta potaczone zostaty réwnolegle.

Z problemem usuwania zalegajacej warstwy $niegu zmierzyli si¢ rowniez Szwajcarzy
(www.polydynamics.ch) [Serso]. Celem projektu SERSO (Sonennenergie Ruckgewinnung
aus Strassenoberflachen) bylo:

- odbieranie ciepla z asfaltu, kiedy jego temperatura osiagneta 60°C,

- magazynowanie odebranego ciepta w podziemnym magazynie,

- wykorzystanie zmagazynowanego ciepla w czasie zimy w celu zapobiegania powsta-
waniu lodu.

Wykorzystanie pomp ciepta lub innych dodatkowych urzadzen posredniczacych nie
byto konieczne. Schemat ideowy przedsiewziecia zostat pokazany na Rys. 2.5.
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Rys. 2.4. Schemat instalacji wewnatrz nawierzchni mostu

Zrédto: [Bose, Smith, Spitler 2002, Spitler, Ramamoorthy 2000]

Rys. 2.5. Schemat ideowy instalacji SERSO

Zrédto: [www.polydynamics.ch, SERSO]
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W spodniej warstwie asfaltu umieszczony zostat poziomy wymiennik ciepta, na ktory
sklada sie 160 stalowych rur, z ktérych kazda ma 34 metry dtugosci. Uzyskana w ten sposdb
ogrzewana powierzchnia plyty mostu wynosi 1300 m?(Rys. 2.4). Podziemny magazyn ciepta
zostal umieszczony w bezposrednim sasiedztwie mostu. Sktada si¢ na niego bateria grunto-
wych wymiennikéw ciepla typu U-rura. Wymienniki ciepta potaczone zostaty z uktadem rur
rozmieszczonych w plycie mostu w jeden system hydrauliczny, wraz z armatura przytacze-
niowa oraz uktadem pomp i zaworow (Rys. 2.5).

Uktad wymiennikéw ciepta w ptycie mostu i efekt pracy instalacji przedstawia Rys. 2.6.
System zostat zaprogramowany, tak aby pracowat w dwoéch trybach:

- Tryb letni — powierzchnia jezdni absorbuje promieniowanie stoneczne. Czynnik roboczy,
krazacy w rurkach umieszczonych w plycie mostu, nagrzewa sig, jednoczesnie odpro-
wadzajac ciepto do gruntowego magazynu ciepla.

- Tryb zimowy — czynnik roboczy, cyrkulujacy wewnatrz instalacji, pobiera ciepto z pod-
ziemnego magazynu i oddaje je w wymienniku ciepla, umieszczonym w materiale
jezdni, aby zapobiec mozliwosci pojawienia si¢ warstwy zmarzliny (Rys. 2.6). Insta-
lacja zaczyna przechodzi¢ w stan pracy, kiedy temperatura zewnetrzna znajduje sie
w przedziale -8°C + +4°C.

W ciagu pierwszego roku pracy system adoptowat sie do otaczajacych warunkéw. Byt to
tez czas nabywania doswiadczen zwiazanych z obstuga i sterowaniem systemem. Dopiero
w trakcie trzeciego i czwartego roku mozliwe byto podjecie stosownych krokéw w celu opty-
malizacji pracujacego ukladu.

Rys. 2.6. Uklad wymiennikéw ciepta w plycie mostu (zdjecie wykonane w trakcie budowy
oraz efekt pracujacej instalacji roztapiania sniegu i lodu)

Zrédto: [www.polydynamics.ch]
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Rys. 2.7. Widok potaczonych gruntowych wymiennikéw ciepta

Zrédto: [www.polydynamics.ch, SERSO]

Analiza pracy wymiennika w nawierzchni

Dla kazdej konstrukcji model ogdlny proceséw wymiany ciepta z samej nawierzchni do
otoczenia i wymiennika jest podobny. Schematycznie procesy wymiennika ciepta pokazano
na Rys. 3.1.

Dla poprawnego zaprojektowania wymiennika ciepta w nawierzchni mostowej nalezy
przeprowadzi¢ szereg analiz dotyczacych jego geometrii, strat cisnienia i, oczywiscie, proce-
sOw wymiany ciepta — ptyta, wymiennik, otoczenie.

Rys. 3.1. Schemat proceséw wymiany ciepta na powierzchni mostu
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Rys. 3.2. Most skrzynkowy

Do analizy réznych geometrii, wynikajacych z projektow wymiennika, zastosowano réz-
ne narzedzia — programy wlasne oraz programy profesjonalne [Leszczynska-Domanska i inni
2008; Domanski i inni 2009]. Najpetniejsze obliczenia przeprowadzono dla mostu skrzynko-
wego przy wykorzystaniu programu Fluent. W programie tym jest do dyspozycji modut
dotyczacy symulacji proceséw wymiany energii na drodze promieniowania i konwekcji mie-
dzy powierzchniami, z uwzglednieniem promieniowania stonecznego (Solar Model). Model
ten zawiera uzyteczny kalkulator stoneczny, ktory moze zosta¢ uzyty do okreslenia potoze-
nia storica na niebie za pomoca podania pory dnia (godziny i minuty), konkretnego dnia da-
nego miesigca oraz polozenia geograficznego rozpatrywanego modelu. Podajac pozycje GPS
i nachylenie ptaszczyzny oraz jej wlasciwosci radiacyjne, mozna wiec symulowac dla réz-
nych warunkéw pogodowych procesy pochfaniania promieniowania stonecznego. Model
stosowany dla warunkéw Fair Weather Conditions. Szczegotowy opis Solar Load Model w pro-
gramie Fluent i jego testy przedstawiono w opracowaniu [Domanski i inni 2009].

Jako element do rozwazan wybrano dwumetrowy, powtarzajacy sie element 3D — seg-
ment mostu skrzynkowego. Caty most, ktorego konstrukcje rozwazano, sklada sie z 45 ta-
kich segmentow. Powierzchnia rozwazanego segmentu wynosi 29,2 m?. Fotografie elementu
mostu skrzynkowego przedstawiono na Rys. 3.2.

Segmentowa budowa uktadu wymiennikow pozwala na fatwy montaz i ewentualne od-
cigcie segmentu od kolektoréw zbiorczych w przypadku awarii.

Podstawowe dane dotyczace geometrii rozwazanego mostu:
- szeroko$¢ mostu: 15 400 mm,
- szerokos¢ nawierzchni mostu: 14 600 mm,
- grubos¢ warstwy betonu asfaltowego: 106,5 mm,
- grubos¢ warstwy SMA (nawierzchnia drogi): 30 mm,
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- powierzchnia warstwy SMA: 29,2 m?,

- odlegto$¢ miedzy rurami wymiennika: 350 mm,

- $rednica zewnetrzna rur wymiennika: 30 mm,

- $rednica wewnetrzna rur wymiennika: 26 mm,

- glebokos¢ osadzenia wymiennikéw: 35 mm ponizej powierzchni betonu asfaltowego

od wierzchu rury, 50 mm od $rodka, 80 mm od powierzchni SMA do srodka rury,

- dlugos¢ rozpatrywanego odcinka mostu: 2000 mm,

- pojemnos¢ instalacji chtodniczo-grzewczej: 0,082698 m?®,

- grubos¢ izolacji termicznej powierzchni poza obszarem skrzynki mostu: 100 mm.
Ksztalt modelowanego segmentu mostu przedstawiono na Rys. 3.3, a jego wymiary
na Rys. 3.4. Schemat wymiennika przyjetego do rozwazan przedstawiono na Rys. 3.5.

Rys. 3.3. Modelowany segment mostu

.
p——— e
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Miejsce na
umieszczehie
kolektora
zbiorczego

W czasie projektowania takiego wymiennika przyjeto koncepcje, ze musi on by¢ zbudo-
wany z jednej rury i zapewniac¢ réwnomierno$¢ rozktadu temperatury w przekroju poprzecz-
nym mostu. Ze wzgledu na fakt, iz ma on szerokos¢ 2 m uzyskano takze powtarzalnos¢ roz-
ktadu temperatury wzdtuz mostu. Przy tak zatozonej konstrukeji wymiennika tatwo wykona¢
wyprowadzenia do kolektoréw zbiorczych, ktére moga by¢ umieszczone po jednej stronie
mostu, podwieszone pod konstrukcja boczna. Takie rozwiazanie zapewnia fatwos$¢ montazu
i usuwania awarii. Moga one by¢ zamontowane w warstwie styropianu lub by¢ preizolo-
wane. Osie rur wymiennika (po analizie istniejacych konstrukgji) o srednicy zewnetrznej
30 mm, wewnetrznej 26 mm, umieszczono na glebokosci 80 mm od powierzchni. Jako czyn-
nik roboczy przyjeto mieszaning glikolu z woda. Pojemnos¢ calej instalacji dla tej geometrii
wymiennika podstawowego wynosi ok. 3 m®.
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Rys. 3.4. Schemat segmentu mostu
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Jako narzedzie obliczeniowe wykorzystano program Fluent w wersji 6.2 i wersji 6.3.
Przeprowadzono analize problemu i wybrano odpowiednia dla poszczegélnych obszarow
siatke. Siatke 3D przekroju mostu i jej zblizenie 2D przedstawiono na Rys. 3.6 1 3.7.

Rys. 3.6. Siatka 3D segmentu modelowanego mostu

W celu obliczen pelnej wymiany ciepta z otoczeniem wykonano takze siatke dla po-
wietrza atmosferycznego wokdét mostu i wykonano odpowiednie obliczenia [Leszczyniska
-Domaniska i inni 2008].

Rys. 3.7. Siatka 2D przekroju modelowanego mostu (zblizenie)
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Podczas wykonywania obliczen,, dotyczacych nawierzchni mostu i wymiennika, rozwa-
zano ztozona wymiane ciepla; wprowadzano lub wyznaczano nastepujace dane: natezenie
promieniowania stonecznego docierajacego do kazdej z powierzchni, temperature wylotowa
roztworu wodno-glikolowego oraz réznice energii roztworu na wlocie i wylocie z wymienni-
ka. Dane byly zapisywane z czestotliwoscia 1 kroku czasowego, przy czym krok éw wynosit
10 sekund. Catkujac zebrane dane, otrzymano poszukiwane wartosci dostarczonej i odebra-
nej energii. Przeptyw masowy roztworu wodno-glikolowego byt staly i wynosit 0,2609 kg/s.
Predkos¢ przeptywu czynnika wynosi 0,4 m/s. Badania symulacyjne prowadzono dla réznych
predkosci wiatru, od 1,8 do 5 m/s. Prezentowane wyniki obejmuja okres 24 godzin miedzy
godz. 3.00 15 marca a godz. 3.00 16 marca. Warunki pogodowe okreslano na bazie danych ze
stacji meteorologicznych dla Warszawy i jak juz powiedziano, warunki nastonecznienia z Solar
Model z Fluenta. Szczegdtowe dane meteo — temperatury i predkosci wiatru opisano w pracy
[Domanski i inni 2009]. Na podstawie danych zebranych ze stacji opracowane zostaty wta-
sne, modelowe rozktady temperatur oraz predkosci wiatru. Biorac pod uwage doswiadczenia
z dziatania innych instalacji, przyjeto, Ze temperatura czynnika powracajaca z magazynu ener-
gii waha si¢ w granicach od 279K do 287K. W zwigzku z tym temperatura wejsciowa czynnika
chtodzaco-grzewczego dla poszczegdlnych dni zostata przyjeta nastepujaco: marzec —279K,
czerwiec 280K, wrzesien —285K, grudzien —285K. W dalszych symulacjach rozwazano zmien-
ne temperatury dolotowe, wynikajace ze wspoétpracy z magazynem.

Rys. 3.8. Pola temperatury (stop-klatki dla marca)

|

Temperatura mostu - stop-klatka — godzina 3.00 Temperatura mostu - stop-klatka — godzina 15.00

| -

Temperatura mostu - stop-klatka — godzina 9.00 Temperatura mostu - stop-klatka - godzina 21.00




130 | BADANIE SYSTEMU DO REDUKCJI ZMIAN TEMPERATURY NAWIERZCHNI MOSTU...
Matgorzata Leszczyriska-Domariska, Roman Domanski

Na Rys. 3.9 przedstawiono odpowiedni bilans energii dla okresu od 15 do 16 marca, uzyska-
ny z calkowania pdl temperatury.

Rys. 3.9. Bilans energii dla okresu 15-16 marca
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Jesli przyja¢, iz catkowita powierzchnia mostu wynositaby 1314 m? to sktadalaby sie zatem
z 45 segmentdw, a ilo$¢ odebranej energii w ciagu sezonu letniego wyniostaby 897 491,5423 kWh
(897,5 MWh).

Podobng analize mozna przeprowadzi¢ dla okresu zimowego. W tym przypadku nale-
zatoby z kolei wprowadzi¢ wspoétczynnik okreslajacy czas pracy instalacji. Gdyby instala-
cja pracowata nieprzerwanie w okresie miedzy pazdziernikiem a lutym, dostarczona ilos¢
energii do catego mostu o powierzchni 1314 m? wyniostaby 211 568,0575 kWh (211,5 MWh)
— dla danych warunkéw modelowania. Jezeli wezmie si¢ pod uwage fakt, ze energia latem
gromadzona jest w zasobniku gruntowym i jej czesc¢ jest tracona (w pierwszym roku moze
to by¢ nawet potowa wartosci, zalezy to od rodzaju wymiennika, a takze cyklu grzania w ko-
lejnych latach), to przedstawiony bilans wykazuje, iz energia odebrana w okresie letnim az
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w nadto wystarczajacy sposob jest w stanie zaspokoi¢ potrzeby geotermalnego grzania drég
zima. Moze ona réwnie dobrze by¢ wykorzystywana do innych celéw, np. do ogrzewania bu-
dynkéw z zastosowaniem pomp ciepta.

Podsumowanie

Obliczenia wykazaly, iz zastosowany wymiennik ciepla przyczynia si¢ do obnizenia
latem temperatury nawierzchni SMA, w najbardziej nastonecznionych godzinach, o 19°C
dla skrajnych miejsc miedzy rurkami wymiennika i o 23°C dla miejsc nad wymiennikiem
(Rys. 4.1). Uwzgledniajac fakt, iz maksymalna temperatura latem bez chlodzenia osiggneta

wartosci 335K (to znaczy 58°C), wielkosci te znaczaco poprawiajg odpornosé na odksztalce-
nia warstw bitumicznych nawierzchni.

Rys. 4.1. Rozklad temperatury powierzchni SMA w dwdch wybranych punktach pomia-
rowych 48 i 49 [Domanski i inni 2009] w funkcji pory dnia i predkosci wiatru dla okresu
21-22 czerwca
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Uzyskane wyniki rozkladu temperatury w nawierzchni mostu wykazuja, ze w tym czasie
temperatura zmienia si¢ wzdtuz nawierzchni z amplituda do 15°C. Pamietajac, iz maksymal-
na jej warto$¢ poprzez chlodzenie zostala juz znaczaco obnizona, to wymiennik zapewnia
rownomierne chlodzenie nawierzchni, przyczyniajac sie¢ do sprawniejszego odbioru ener-
gii oraz zapewnienia nawierzchni chtodzenia, zapobiegajacego miejscowym przegrzaniom.
Rozwazajac dziatanie instalacji zima, nalezy stwierdzi¢, ze przy zadanych wartosciach tem-
peratury zewnetrznej minimalna, zarejestrowana temperatura nawierzchni wyniosta nieco
ponad 1°C powyzej zera (dla danych warunkéw symulacji). Dodatkowo wykres zmienno$ci
temperatury warstwy SMA na glebokosci 2,5 cm wykazuje, iz w tym czasie najnizsza tempe-
ratura na tej glebokosci wynosita 2°C powyzej zera, co —nalezy oczekiwaé — zapobiegtoby ob-
lodzeniu. Wykazuja to réwniez odpowiednie animacje przebiegu catego procesu [Domanski
i inni 2009]. W modelu zalozono temperature powietrza -5°C, zatem trzeba stwierdzi¢, ze
przy obnizeniu temperatury powietrza ponizej -5°C dziatanie instalacji celem likwidowania
oblodzenia lub od$niezania nie byloby wystarczajace. Nalezatoby zagesci¢ rurki wymienni-
ka podczas projektowania instalacji lub zastosowac element wspomagajacy, jakim jest pom-
pa ciepta, pozwalajaca uzyskac¢ wyzsza temperature czynnika grzewczego.

Rys. 4.2. Zestawienie bilansow energii dla wszystkich prowadzonych symulacji
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Na kolejnym Rys. 4.2 przedstawiono wyniki podsumowujace wszystkie prowadzone sy-
mulacje dla mostu skrzynkowego, dla réznych dni w roku, z uwzglednieniem ilosci energii
odbieranej lub dostarczonej. Aby doktadniej oceni¢ funkcjonowanie instalacji, nalezy rozwa-
zy¢ takze inne geometrie samego wymiennika i, oczywiscie, uwzgledni¢ parametry pracy
gruntowego akumulatora energii.

Przedstawione wyniki potwierdzaja przydatnos¢ programu Fluent do rozwazan zto-
zonych proceséw transportu energii. Obecnie wieloprocesorowe komputery pozwalaja na
uzyskiwanie symulacji dla bardzo ztozonych geometrycznie, a takze fizycznie, uktadow.
W pracy [Domanski i inni 2009] przedstawiono pelne wyniki symulacji numerycznej uktadu
wymiennik ciepta w nawierzchni — magazyn gruntowy, ktérych czes¢ bedzie przedstawiona
w II czesci artykutu.

Prowadzone badania w pelni potwierdzily mozliwosci zastosowania takich instalacji
w polskich warunkach klimatycznych.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to present a methodology of the design of road surface temperature controlling installa-
tion (temperature increasing in winter, decreasing in summer) for polish climatic conditions. (N5120163/1761 Research
project). The result is a concept of temperature changes decrease installation in long and short term cycles including
plowing and the icing reduction from the road surface.

This paper presents bridge construction review and numerical simulation for box bridge which has the best con-
struction for heat extraction and good strength properties.

Analyzes of heat exchanger work computer simulations in the “Fluent” program are also present.

Advance heat transfer phenomena were taken into account during the simulation of the road surface and heat
exchanger different working conditions. The results show temperature reduction of road surface material SMA by 19°C
in the most irradiated parts between the pipe lines and 23°C over the heat exchanger.

The paper is a first part of research. The second part will describe the results of investigation of ground energy
storage.
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