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 AKTYWNE I PASYWNE CZUJNIKI STANU NAWIERZCHNI – OCENA FUNKCJONALNOŚCI Z PUNKTU WIDZENIA BEZPIECZEŃSTWA RUCHU DROGOWEGO

Wiedza na temat stanu nawierzchni drogi, a zwłaszcza punktu zamarzania cieczy znajdującej się na powierzchni jest kluczowa dla zapewnienia bezpieczeństwa ruchu drogowego w procesie zimowego utrzymania dróg. Wskaźnik wypadkowości wykazuje najwyższe wartości w czasie, gdy temperatura z dodatniej przechodzi w zakres od 0°C do ok. -2°C (tzw. przejście przez zero). W krajach Europy Środkowej, niezależnie od wysokich standardów utrzymania dróg, udział aż 10% wszystkich wypadków z uszkodzeniami ciała jest spowodowany właśnie zimowymi warunkami drogowymi. Zastosowanie chemicznych i mechanicznych środków odladzających znacząco obniża liczbę wypadków. Dlatego też ważna jest nie tylko identyfikacja, ale przede wszystkim wczesne ostrzeganie i zapobieganie wystąpieniu śliskości.

Analiza takich parametrów w szczególności jak temperatura powietrza, temperatura nawierzchni, wilgotność względna powietrza czy wilgotność nawierzchni i opad, pokazują jak w różnych kombinacjach tych parametrów występują różne rodzaje śliskości. Jednakże jednym z najbardziej istotnych parametrów, niezbędnych do precyzyjnego przewidywania wystąpienia niebezpiecznych śliskości jest temperatura zamarzania cieczy, tzw. temperatura punktu zamarzania (freezing point temperature). Temperatura, w której zamarznie ciecz jest różna w zależności od jej składu chemicznego, który w przypadku drogi jest zawsze mieszaniną wielu substancji.

Impulsem do instalacji, obok stacji meteorologicznych, czujników stanu nawierzchni było zrozumienie, że w różnych warunkach pogodowych, przy różnych lokalizacjach i wreszcie ze względu na zróżnicowane zdolności akumulacji ciepła przez różne typy nawierzchni drogowych, prosta informacja o warunkach atmosferycznych i temperaturze powietrza była dalece nie wystarczająca. Pomiar stanu nawierzchni może być oparty na instalowanych w drodze prostych, pasywnych sensorach mierzących konduktancję lub sondach aktywnych, bezpośrednio dokonujących pomiaru punktu zamarzania. Kluczową cechą różniącą oba czujniki stanu nawierzchni jest cel, dla którego zostały stworzone, a tym samym technologia dokonywania pomiaru.

Pasywny czujnik stanu nawierzchni za pomocą pomiaru konduktancji cieczy dokonuje oceny bieżącego stanu nawierzchni. Czujnik pasywny dostarcza takich istotnych informacji jak: temperatura nawierzchni, stan nawierzchni (sucha, mokra, wilgotna, oblodzona), stan zasolenia. Jest on źródłem precyzyjnych informacji in situ, lecz nie jest dzięki niemu możliwy pomiar temperatury punktu zamarzania cieczy. Czujnik pasywny może stanowić podstawę do szacowania (kalkulowania) temperatury punktu zamarzania, jednakże dokładność szacunku zależy od tego na ile kalibracja czujnika do pewnych średnich właściwości konduktancji cieczy na drodze odpowiada faktycznemu składowi tej cieczy. Ponieważ jednak skład cieczy nigdy nie jest jednorodną mieszaniną dwuskładnikową (np. NaCl+H2O), dokładność takiego szacunku jest zaburzona.

Aktywna metoda pomiaru temperatury punktu zamarzania oparta jest na czujniku wyposażonym w półprzewodnikowy element Peltiera, który schładza ciecz na jego powierzchni i wykrywa temperaturę zamarzania tj. temperaturę, w której woda uwalnia energię (ciepło) podczas formowania się kryształów lodu. Aktywny czujnik stanu nawierzchni następnie podgrzewa powierzchnię i powtarza cykle pomiarowe. Obecnie stosowane czujniki są w stanie punktowo obniżyć temperaturę nawet o 15°C względem aktualnej temperatury nawierzchni, przy czym obniżenie temperatury nawet o 2°C jest już wystarczające do wczesnego ostrzegania. Schładzana ciecz, niezależnie od jej składu chemicznego, krystalizuje w swojej temperaturze zamarzania i jest mierzona z dokładnością do 0,5°C.
Dokładność pomiaru temperatury punktu zamarzania jest niezbędnym kryterium jej użyteczności ponieważ dla celów wczesnego ostrzegania musi być ona każdorazowo odnoszona do temperatury stanu nawierzchni. Gdy temperatura nawierzchni spada a temperatura punktu zamarzania rośnie, to w punkcie przecięcia się linii obu temperatur wystąpi zjawisko śliskości. Gdy temperatura punktu zamarzania jest wynikiem szacunku czujnika pasywnego, granica błędu tej temperatury jest nie tylko dużo większa niż 0,5°C, ale na dodatek nie jest znane odchylenie błędu i jego kierunek. Gdy ów błąd wskazuje, że temperatura punktu zamarzania jest zawyżona (np. przez obecny alkohol czy olej), wprowadzony w błąd operator podejmuje decyzję o zbyt wczesnym czyli nieefektywnym ekonomicznie zastosowaniu środka. Natomiast gdy ów błąd wskazuje, że temperatura punktu zamarzania jest zaniżona, operator podejmuje decyzję zbyt późno, tj. już po wystąpieniu niebezpiecznego zjawiska.

Stały rozwój komunikacji, rozbudowa i modernizacja infrastruktury, spowodowane ciągłym wzrostem natężeń ruchu powodują, że bezpieczeństwo ruchu drogowego staje się jednym z najważniejszych priorytetów. W zimowym utrzymaniu dróg, oprócz zwalczania niebezpiecznych zjawisk, zarządcy dróg zobowiązani są do prewencyjnego przeciwdziałania tym zjawiskom. Źródłem danych są między innymi stacje meteorologiczne uzbrojone w szereg sensorów mierzących sytuację in situ. By jednak system taki i stacje meteorologiczne pełniły funkcje wczesnego ostrzegania nie wystarczy prognozowanie danych za pomocą modeli obliczeniowych czy praktyki i doświadczenia operatorów. Coraz wyższe wymagania w zakresie poprawy bezpieczeństwa ruchu drogowego wymuszają stosowanie nowoczesnych i dokładnych stacji pomiarowych, dostarczających także tzw. temperaturę punktu zamarzania. By dokładność tego parametru była maksymalnie wysoka niezbędne jest uzbrojenie stacji w tzw. aktywne czujniki stanu nawierzchni, dokonujące pomiaru niezależnego od składu chemicznego cieczy. Informacje o warunkach drogowych mogą być nie tylko wykorzystywane do zimowego utrzymania dróg, lecz mogą być także włączane do szerszych systemów zarządzania ruchem, a informacje o nadchodzących zagrożeniach mogą być w postaci znaków i tablic zmiennych treści z odpowiednim wyprzedzeniem przekazywane użytkownikom dróg.

