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oraz publikowanie w czesci lub catosci bez zgody autora.

Wplyw mikrofal na instalacje wodna ogrzewania podlogowego

Podtogi w domach czgsto sa wykonane z drewna. W celu poprawy komfortu mieszkancéw
montuje si¢ ogrzewanie podtogowe z instalacja wodna. Deski moga jednak zosta¢ zaatakowane
przez szkodniki drewna. Likwidacja szkodnikéw drewna przy uzyciu mikrofal jest coraz bar-
dziej popularna - nie stosuje si¢ Srodkéw chemicznych, nie trzeba ewakuowacé mieszkaficow.
Pada pytanie czy mozna korzystac z urzadzenia mikrofalowego gdy zainstalowano ogrzewanie
podiogowe.

Ogrzewanie podlogowe z wierzchnia warstwa moze by¢ montowane na wiele sposobéw — de-
ska lita lub warstwowa, na wylewce lub na legarach, klejone do podtoza lub uktadane na zamek.
Nie mozna opisa¢ wszystkich wariantow, dlatego tez skupiono si¢ na jednym rozwiazaniu, ktére

nie jest jednak reprezentatywne dla wszystkich mozliwosci, wariantéw i konstrukcji.

Obliczenie gestosci mocy na powierzchni drewna

Uzytkownicy urzadzen mikrofalowych oraz ich klienci najbardziej obawiaja si¢ ze mikrofale
uszkodza instalacje wodna pod posadzka. Zeby ocenié ryzyko z tym zwiazane nalezy odwo-
fa¢ si¢ do dobrze znanych i udokumentowanych obliczef czasu nagrzewania poszczegdlnych
warstw.

Materialy absorbuja mikrofale i nagrzewaja z r6zna intensywnoscia, charakterystyczna tylko dla
nich. Znajac rodzaj materialu mozliwe jest okreslenie w jakim czasie nagrzeje si¢ do okreslone;j

temperatury i jaka czg$¢ energii zostanie przez niego pochtonigta.

Dane wejsSciowe

Rozpoczynajac obliczenia przyjeto dane techniczne generatora MG-1500 oraz arbitralnie

odlegtosci, grubosci i Srednice materiatow. W rzeczywistosci, w kazdym przypadku dane



MARKOM MAREK KOMRAUS

ul. Powstaricéw 24/2  41-100 Siemianowice
tel.: +48 32 2200580

e-mail: biuro@markommicrowaves.com
www.markommicrowaves.com

MARKOM
MICROWAVES

te beda inne. W przypadku zmian parametréw o wigcej niz 20% konieczne jest ponowne

przeprowadzenie obliczen.

P =1500 W (moc generatora)

Aup =0,25% 0,30 m = 0,075 m? (apertura anteny — wylot)

r=0,03m (odlegtos$¢ od wylotu tuby do powierzchni drewna)
f=2,45 GHz (czestotliwosé pracy generatora)

A=4w % ~ 0,122 m (dtugosé fali w wolnej przestrzeni)

Okreslenie granicy pola

Granica pola dalekiego (Fraunhofera) dla anteny o wymiarze poprzecznym D = 0, 30 m:

29D?  2.0,09
T ar = =
! A 0,122

Odlegtos¢ drewna i rurek z woda od anteny jest znacznie mniejsza od ry,,.. Oznacza to ze

~ 1,48 m

elementy te sa w polu bliskim (strefa Fresnela, a nawet reaktywna).

Uwaga:

PG
4mr2?

znacznie zawyzony. Przy analizie pola bliskiego nie sa réwniez potrzebne pozostate parametry
anteny, takie jak Zysk [G].

W takim wypadku nie uzywa si¢ wzoru na pole dalekie S = poniewaz datoby to wynik

Gestos¢ mocy w polu bliskim — metoda aperturowa

W polu bliskim, przy odlegtosci mniejszej niz rozmiar apertury, wiazka nie rozszerza si¢ zna-
czaco. Przy odlegtosci anteny 0,03 m od elementu drewnianego, gestoS¢ mocy na powierzchni
drewna jest w przyblizeniu rowna ggstosci mocy na wylocie tuby:
P 1500 9
Sop = — = = 20000 W/m
P A, 0,075 /

Przy tak niewielkiej odlegtosci anteny od powierzchni drewna rozszerzenie wiazki jest na tyle

niewielkie, ze mozna przyjac iz gestoS¢ mocy na powierzchni drewna wynosi 20 kW/m?, nawet

jezeli przyjmiemy uproszczenie P/A,,.
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Absorpcja energii w materiatach

Absorpcja energii w drewnie dla f = 2,45 GHz

Poniewaz nie ma jednego standardu i nie uzywa si¢ jednego gatunku drewna, konieczne byto
przyjecie arbitralnie jednej wartoSci, zeby mozliwe byto przeprowadzenie obliczen i dalszej
analizy.

USrednione parametry suchego drewna
el ~20 (stala dielektryczna)

tgd ~ 0,06 (wspotezynnik stratnosei)

Glebokosé¢ wnikania
B Ao B 122.4
C2my/el-tgd  2m-+/2,0-0,06

) ~ 229,8 mm

Tlumienie (absorpcja) energii przez drewno

T20 — e—2d/5 — 672-20/229,8 ~ 0,840

AD =1- T20 =1- 0,840 - 0,160

AD ~ 16%

Drewno o grubosci 20 mm absorbuje ok. 16% energii mikrofal, a ok. 84% przechodzi dalej.

Absorpcja energii w cemencie dla f = 2,45 GHz

Podobnie jak dla drewna przyjeto dane na potrzeby tych obliczen. Cement uzyty na wylewke
w kazdej lokalizacji moze mie¢ inng grubos¢ lub inng wilgotnosc.

USrednione dane cementowej wylewki

d = 60 mm (grubos¢ wylewki)
0 = 160 mm (glebokosé¢ wnikania)
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Thumienie (absorpcja) energii przez wylewke

Dla wyktadniczego tlumienia mocy:

TGO — 6—2d/5
2d  2-60
Ao 075
) 160 ’

Teo = e 07 ~ 0,472

TGO ~ 47,2%

Absorpcja

AB = 1 — TGO — 1 - 0,472 - 0,528

AB = 53%

Cement o grubosci 60 mm absorbuje ok. 53% energii mikrofal, a ok. 47% przechodzi dale;.
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Przyklady nagrzewania materialow

Podane nizej przyktady nie nalezy traktowac jako sztywnych i jednoznacznych parametrow.
Maja one jedynie pokaza¢ jak szybko moga nagrzewac si¢ materialy poddane dziataniu
mikrofal i jak duze sa réznice przy zmiennych warunkach.

Przyjeto parametry urzadzenia mikrofalowego, takie same jak w podpunkcie "Dane wejscio-
we". Dla podtogi (parkietu) wykonanego z desek dgbowych o grubosci 20 mm, wilgotnosci 9%
1 temperaturze poczatkowej 20°C, przecigtny czas nagrzewania do wyznaczonej temperatury
podany zostal w ponizszej tabeli. Podano réwniez czas nagrzewania drewna o parametrach
przyjetych w obliczeniach. Zwréci¢ uwage nalezy, ze czas nagrzewania réznych gatunkéw

drewna o innych poziomach wilgotnosci moze si¢ r6zni¢ nawet dwukrotnie.

Temperatura 7' [°C] Czas [min] Czas [min]

drewno standardowe | drewno debowe

60 ~ 5,1 ~ 2,5
80 ~ 7,6 ~ 3,7
100 ~ 10,2 ~ 49

Wylewki sa wykonane z r6znych materialéw cement, anhydryt, a nawet beton. Réwniez one
r6znié si¢ moga stopniem zawilgocenia, co wptywa na absorpcj¢ mikrofal a w konsekwencji na
szybko$¢ nagrzewania si¢ materialu. Tabela poréwnawcza pokazuje przykladowe temperatury,

jakie osiagnie wylewka po okreslonym czasie nagrzewania mikrofalami.

Czas [min] | Wylewka cementowa 7" [°C] | Wylewka anhydrytowa 7 [°C]
1 242 23,0
2 28,3 25,9
3 32,5 28,9
5 40,8 34,8
8 53,3 43,6
10 61,6 49,5

Rozdziat pokazuje zagrozenie jakie moze spotkac instalacj¢ wodng ogrzewania podtogowego
na skutek nagrzewania wylewki. Drewno podtogowe nagrzewa si¢ szybko — w czasie 3—4 mi-

nut osiaga temperature skutecznej eliminacji szkodnikéw (ok. 80°C). W tym samym czasie
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temperatura wylewki nie przekracza 35-40°C, co nie stanowi zagrozenia dla instalacji wod-
nej. Operator nie powinien dazy¢ do nagrzewania drewna powyzej temperatury skutecznej —
jest to zbgdne z punktu widzenia celu pracy i niepotrzebnie zwigksza ryzyko. Przy zachowaniu

minimalnego przeplywu wody w instalacji ryzyko uszkodzenia rurek jest znikome.
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Analiza rurek bez wkladki aluminiowej

Uwaga wstepna:

Rurka PEX/AI/PEX zawiera warstwe aluminium, ktdra skutecznie ekranuje mikrofale — w ta-
kim przypadku FP,s ~ 0 W (mikrofale nie docieraja do wody). Moze jednak powsta¢ inny
problem — zwigzany z iskrzeniem na krawedziach i ostrych koficach elementéw metalowych.
Nie jest to jednak tematem tego opracowania.

Ponizsze obliczenia dotycza rurki PE-RT/EVOH/PE-RT (bez aluminium), w ktérej mikrofale
przenikaja przez Sciankg rurki. Absorpcja Scianki rurki zostala pominigta — rurka traktowana

jest jako przezroczysta dla mikrofal.

Dane wejSciowe

Ayey = 16 mm (Srednica zewnetrzna rurki)
Aypew = 12 mm (Srednica wewnetrzna rurki)
L =0,25m (dlugos¢ odcinka objetego mikrofalami)

Gestos¢ mocy mikrofal na poziomie rurki

Srurka = Sap : (1 - AD) : (1 - AB) ~ 8000 W/m2

Warto$é zaokraglona w gére do 8000 W/m? to podejscie konserwatywne, podnoszace poten-
cjalne zagrozenie.

Moc pochlaniana przez wode

Pole powierzchni rzutu rurki:
Arzut = dyew - L = 0,003 m’
Moc pochtaniana przez wodg:

Pabs - Srurka : Arzut =24 W
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Masa wody objetej mikrofalami

Pole przekroju wewnetrznego:

dwew ?
Apew =T < 5 ) = 7-(0,006)? ~ 1,131 - 10~* m?
Objetosé:

V = Apew - L =1,131-10"%.0,25 = 2,827 - 10> m?

Masa wody:
m = p-V =1000 kg/m® - 2,827 - 107° m® ~ 0,0283 kg

Nagrzewanie wody stojacej (brak przeptywu)

Temperatura poczatkowa wody (poza sezonem grzewczym): Ty = 20 °C
Ciepto wlasciwe wody: ¢, = 4200 J/(kg - K)

Przyrost temperatury po czasie ¢ minut:

P -t 24 -t

AT = =
m-c,  0,02827-4200

K
~ 12,13 -t l—]

min
Nagrzewanie wody przy przeplywie 2 I/min
Przeptyw objetosciowy:
. 2 -5 3
Q =21/min = &0 /s =3,333-107° m”/s
Przeptyw masowy:
=p-Q=1000-3,333-10"° = 0,03333 kg /s

Przyrost temperatury w stanie ustalonym (ciagly przeptyw):

Py 24

ATyst = — =—=0,17K
T cp, 140
Czas wymiany wody w odcinku objetym mikrofalami:
0,02827
bgm = — = ~ 0,85 s
m  0,03333
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Pierwsza porcja wody przeptywajacej przez odcinek rurki objetej mikrofalami podgrzana
zostanie 0 0,17 K w czasie ok. 3 s. Po tym czasie przyrost temperatur ustabilizuje si¢. Jezeli nie
zmieni si¢ predkos¢ przeptywu lub przeptyw nie zostanie zatrzymany, to kazda nastgpna porcja
wody bedzie podgrzewana tylko 0 0,17 K.

Jezeli nie zostanie uruchomiony przeptyw wody lub zostanie on zatrzymany, nastapi drastyczny
wzrost temperatury. W czasie 2 minut temperatura wody w odcinku rurki objetym mikrofalami
wzro$nie o ponad 24 °C.

Stan krytyczny dla rurki PE-RT (dopuszczalna temperatura ciagta to ok. 60 °C, chwilowa to
ok. 70 °C).

Przy braku przeptywu po ok. 3 minutach nastapi zniszczenie instalacji wodnej. Po ok. 6
minutach woda osiagnie 100 °C (zacznie wrze¢).

Przyktadowe dane, zgodne z obliczeniami przedstawiono w tabeli ponize;j.

Czas [min] | Woda stojaca 7' [°C] | Przeplyw 2 I/min 7" [°C]
0 20,0 20,0
1 32,1 20,2
2 443 20,2
3 56,4 20,2
5 80,6 20,2
6 92,8 20,2
6,6 ~ 100 20,2




MARKOM MAREK KOMRAUS

ul. Powstaricéw 24/2  41-100 Siemianowice
tel.: +48 32 2200580

e-mail: biuro@markommicrowaves.com
www.markommicrowaves.com

MARKOM
MICROWAVES

Zalecenia dla operatora

1.

Sprawdzic¢ typ rurek przed rozpoczeciem pracy. Rurki z wktadka aluminiowa (np. PE-
X/Al/PE-X) sa ekranowane — ryzyko uszkodzenia instalacji wodnej jest minimalne. Rurki
bez wktadki aluminiowej (PE-X, PP, PB, wielowarstwowe bez Al) wymagaja zachowania

ponizszych zasad.

. Upewnic¢ sig, ze woda krazy w instalacji. Przed rozpoczgciem pracy sprawdzi¢ przepty-

womierze (rotametry) na rozdzielaczu. Przy przeptywie 2 I/min temperatura wody wzra-
sta tylko o ok. 0,17 K — instalacja jest bezpieczna.

. Ograniczy¢ czas napromieniania w jednym miejscu do 2 minut. Przy braku przepty-

wu stan krytyczny rurki nastgpuje po ok. 3 minutach. Limit 2 minut zapewnia margines
bezpieczenstwa uwzgledniajacy niepewnos¢ obliczen 1 zmienno$¢ parametroOw materia-
towych.

. W razie watpliwosci — nie rozpoczynac pracy Jezeli nie ma pewnosci co do typu rurek,

stanu przeptywu lub grubosci wylewki, nalezy zweryfikowac instalacj¢ przed rozpocze-

ciem prac.

. W trakcie pracy stale kontrolowaé¢ przeplyw wody. Rotametr jest tylko urzadzeniem,

moze ulec uszkodzeniu. Nie zwalnia to operatora z odpowiedzialnoSci za prawidlowe
prowadzenie prac. Wybdr sposobu kontroli i prowadzenia nadzoru nalezy do obowiazkéw
operatora.

Niniejsze opracowanie nie jest dokumentem gwarantujacym bezpieczenstwo. Ob-
liczenia przeprowadzono dla jednego, arbitralnie przyjetego uktadu — konkretnych gru-
bosci, wymiaréw i parametrow materialowych. W rzeczywistoSci kazdy przypadek jest
inny. Przy zmianie parametréw o wiecej niz 20% konieczne jest ponowne przeprowadze-
nie obliczen.

Opracowanie jest wylacznie przedstawieniem ogdlnych warunkéw, parametréw i zasad
dla praktykéw. Nie moze by¢ podstawa do jakichkolwiek roszczen czy odszkodowan z
tytutu awarii, uszkodzen lub nieprawidtowo wykonanych prac.

Ocena warunkéw na miejscu pracy oraz odpowiedzialnoS¢ za podjete decyzje naleza wy-

tacznie do operatora.
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