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TEORETYCZNE | DOSWIADCZALNE BADANIA POLA
TEMPERATUR W NAWIERZCHNI DROGOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono ogo6lny model matematyczny dla ustalonego oraz
nieustalonego przeptywu ciepta w nawierzchni drogowej jako uktad ,,ptyta wielowarstwowa
nasyp - podtoze gruntowe”. Dla nieustalonego przeptywu ciepta zastosowano metode
elementdw skofczonych, natomiast dla stanu ustalonego skorzystano ze wzorow
analitycznych. Wyniki obliczen zostaty pordwnane z danymi zmierzonymi w przekroju drogi
wojewddzkiej nr 297 na odcinku Zagan-Kozuchéw (wojewddztwo lubuskie).

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER
INTHE LAYERS OF ROAD PAVEMENT

Summary. A heat transfer problem for the road pavement system “layered plate -
embankment - soil base” is formulated. There are suggested mathematical models in this
work; the unsteady heat transfer are realized with finite element analysis, however in the case
of steady state problem it is given an analytical solution. The analytic results are compared
with the experiment data for the real road pavement of Lubuski province road No 297 on the
route Zagan-Kozuchow in Poland.

1. Wstep

Posadowienie kanalizacji deszczowej w konstrukcji drogowej wymaga odpowiedniej
izolacji cieplnej. Wystepujacym wowczas problemem staje sie gtebokos¢ jej posadowienia,
wynikajaca z granicy przemarzania gruntow.

Znaczna dlugo$¢ odcinkéw kanalizacji wymusza zaprojektowanie poczatkowych jej

odcinkéw na rzednych znajdujacych sie powyzej granicy przemarzania gruntu. Wysoko$¢

*Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Piotr Aliawdin



318 J. Polczynski

posadowienia sprawia, ze niemozliwe staje sie spetnienie warunkéw okreslonych przez
Polskie Normy. W zwigzku z powyzszym istotna staje sie odpowiedZ na pytania, czy
nawierzchnia jezdni nie jest dostateczng izolacjg cieplng, czy kanalizacji nie mozna
posadowi¢ plyciej.

W pracy przedstawiono ogo6lny model matematyczny dla ustalonego oraz nieustalonego
przeptywu ciepta w nawierzchni drogowej. Konstrukcja drogowa przeanalizowana zostata
jako uktad ,ptyta wielowarstwowa - nasyp - podtoze gruntowe” [1], gdyz znane autorowi
opracowania na temat wymiany ciepta w drogownictwie ograniczaty sie gtéwnie do wplywu

temperatur na gérng warstwe jezdni [2,3],

2. Opis badanego odcinka i model fizyczny konstrukcji drogowej

W celu przeprowadzenia pomiaréw, na odcinku drogi wojewddzkiej nr 296 relacji Zagan
- Kozuchéw, wybrane zostaty dwa odcinki badawcze o szerokosci 3 m i dtugosci 4 m kazdy.
Powyzszy fragment drogi, przebiegajacy w nasypie wybudowanym z gruntow
niewysadzinowych o grupie nosnosci podioza GI, zaprojektowany zostat zgodnie
z katalogiem typowych konstrukcji podatnych i potsztywnych (rys. 1), o nastepujgcych
przekrojach poprzecznych:

Odcinek 1 Odcinek 2

1. Warstwa $cieralna z mieszanki SMA o uziamieniu 0-12,8 5cm 5cm
2. Warstwa wigzaca z betonu asfaltowego o uziamieniu 0-20 6 cm 7cm
3. Podbudowa z betonu asfaltowego 0-20 7cm 7cm

4. Podbudowa z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie 20 cm
5. Podbudowa z gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym - 20 cm
Wiasciwosci fizyczne wyzej przedstawionych materiatéw zebrano w tabeli 1

Tabela 1
Charakterystyka materiatéw drogowych
Wspotczynnik przewodnictwa Ciepto whasciwe Gestosé

Materiat .
cieplnego X, W/(m-K) c0, ki/(kg-K) A kg/m3
SMA/beton asfaltowy 14 0.47 2530
Kamien tamany stabilizowany
0.4 0.35 1940

mechanicznie
Grunt stabilizowany cementem 0.99 0.25 1880
Piasek suchy 0.58 0.23 1600
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Jednocze$nie zamontowano czujniki do badania temperatur, ktére wbudowane zostaty
wéladzie osi jadgcego pojazdu (pomiedzy kotami) dla obu odcinkéw pod poszczegolnymi
warstwami, tj. w warstwie Scieralnej (1-0), (2-0) (rys. 1); pod warstwa Scieralng (1-1), (2-1);
warstwg podbudowy bitumicznej (1-2), (2-2); podbudowg zasadniczg (1-3), (2-3); oraz pod

podtozem gruntowym na gtebokosci 80 cm (1-4), (2-4); - granica przemarzania.

3. Matematyczny model wymiany ciepta

Dwuwymiarowy problem wymiany ciepta przeanalizowany zostat dla nawierzchni
drogowej zbudowanej jako izotropowa ptyta posadowiona na nasypie i podtozu gruntowym
(rys. 1). Wielkos$¢ strumienia (wymiany) ciepta dla przestrzeni dwuwymiarowej Oxy okresli¢

mozna rownaniem Fouriera-Kirchhoffa [4]:

8T =a(x) dzr dzr >0, x>0, (1
dt dx2 dy2

gdzie: T(-) =T(x,t)~ temperatura, K; x =(x,y)~ wektor punktu ciata, xeQ; Q - region
wprzestrzeni dwuwymiarowej dla zmiennej x, Q e i 2; t - czas, s; a(x) -dyfuzyjnosé

cieplna (lub wspdtczynnik wyréwnywania temperatur) jako funkcja wspétrzednych x, stata

A
dla kazdego punktu ciata, m2s; a = =y X - wspoétczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);
pc

p - gestos¢, kg/m3; cP- ciepto wiasciwe dla statego cisnienia, kJ/(kg-K).
Temperatura ciata spetnia warunki poczgtkowe oraz brzegowe. Warunek poczatkowy

T(x, 0) = <DXX), x eQ, 2

oznacza, ze temperatura T(x, 0) = OQ(x) dla kazdego punktu ciata x regionu Q oraz czasu
poczatkowego t = Ojest okreslona. Funkcja OQ(x) jest ciggta dla wszystkich punktow x =G,

gdzie Q =Qu r ;r jestzewnetrzngpowierzchnigciata T:=bd Q .

Rys. 1. Przekr6j przez badang konstrukcje drogi
Fig. 1. Elements ofroad structure
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Jako warunki brzegowe dla zewnetrznej powierzchni ciata (ptyta wielowarstwowa,
nasyp) S oraz temperatury t przyjeto warunek | rzedu, ktéry wyznacza dystrybucje
temperatury:

T )=®X,/), xeT, t>0; (©)]
gdzie: ®(x, i) jest dang funkcja ciggta od (x, t) dla wszystkich punktéw regionu T.
Ponadto, na granicy pomiedzy nawierzchnig drogi a otoczeniem rp (dla zagadnienia
konwekcji) mozna zapisa¢ warunek brzegowy 111 rodzaju:

-AffT(x, t)!13i] =h t) - Tp(x, )] =q, x e Tp, t>0, @)
gdzie: h jest wspotczynnikiem wymiany ciepta przez promieniowanie, W/(m2-K); Tp jest
temperaturg powietrza, natomiast q gestoscia strumienia cieplnego, W/m2.

Na podstawie powyzszych wzoréw okresli¢ mozna warunki brzegowe na styku
nawierzchni drogowej i warstwy nasypu (warunek brzegowy IV rodzaju). Nalezy tu przyjac,
ze na wewnetrznych powierzchniach Ty pomiedzy wymienionymi warstwami j istnieje
idealny kontakt. Woéwczas dla temperatur 7) oraz 7}stuszne jest rownanie:

T,(x, t) = Ti{x, t), xeTu, t>0; ®)
li[Jr{x, t)/3t\ = Aj[dTj(x, t)/3i\, X eTy, t>0 6)

w seriach dla wszystkich punktéw ciata (i,j) e [1:5].
W rezultacie otrzymujemy dwuwymiarowe ztozone zagadnienie wymiany ciepta (1)-(6)

z warunkami brzegowymi I, Il i IV rodzaju. Stacjonarny problem zostanie uproszczony,
3T
poprzez sprowadzenie doFt =0 w réwnaniu (1) i T(-) = T(x), z pominieciem poczatkowego

warunku (2); zawiera to rownanie (1) oraz warunki (3)-(6).

4. Analiza wymiany ciepta za pomocg metody elementdéw skoniczonych

Problem przeptywu ciepta w niniejszej pracy przeanalizowany zostat poprzez metode
elementow skonczonych [5]. W pierwszej kolejnosci rozwazany bedzie stacjonarny problem
wymiany ciepta, z pominieciem wzoréow (4)—6), gdyz w przypadku niejednorodnego
(warstwowego) ciata warunki te sg spetniane automatycznie. W tym przypadku przestrzen d
sktadajaca sie ze skonczonej ilosci elementéw sprowadzona zostanie do elementarnego pola
Cle. Pola temperatur dla kazdego z elementéw beda aproksymowane przez liniowe potaczenie

funkcji
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Txy) = I=£'<P:®tf,°W) +I=£’::®tfPW) ot £ CIMINIMXY) @
fil n2

gdzie: P jest liczbg niezaleznych C*‘parametrow w kazdym e-tym elemencie, M jest
catkowitg liczbg elementow.

Zgodnie z réwnaniem Eulera, rownanie (1) i warunek (3) sg rownowazne warunkowi
istnienia ekstremum:

dN~ 8T | dN, AdT

. dxdy - £ NjQdxdy =0 8
I dx  dx dy y 1Qaxdy (8)

lub biorac pod uwage zalezno$¢ (7), po sumowaniu komponentéw dla kazdego e - tego

elementu
M . gN*  dT*  dN* dTe M
| L A- A dxdy~'y'j [ NfQdxdy =0 )
Lok dx dx dy dy
gdzie:
re(x,y)="'fc~;(r,y) (10

fie
Qcjest polem e-tego elementu, e e [1:M\.
Dla pojedynczego, skonczonego elementu zapis pod symbolem sumy w réwnaniu (9)
okreslony moze by¢ w ponizszy sposéb:
KIjTj - f° (i,j) e [1:P]; (11)
gdzie: K’ jest macierza przewodnictwa,

w* x dN) | dN' x dN'j

.. dxdy (i,j) e [1:P]; (12)
L e ey y (i) e [LP]

fi jest zadanym wektorem
fe=[ N'Qdxdy is [1:P\ (13)

7-1:=c;jest nieznang wartoscig temperatury wy-tym wezle e-tego elementu skoriczonego e e
[1:M\.

Wymiane ciepta w konstrukcji drogowej opisaé mozna przy wykorzystaniu zaleznosci
charakteryzujacej przegrode wielowarstwowg. Wspotczynniki przewodzenia ciepta dla kazdej
warstwy sa niezalezne od temperatur i majg warto$¢ statg (X =const). Maja one rézne

wartosci A\*  * /b (tabela 1) i w zwigzku z tym rdézne sg wykresy rozktadow temperatur
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w poszczegolnych warstwach [4], Dla dokonania analizy przeptywu ciepta zaktada sie stan

ustalony.

5. Analityczne rozwigzanie dla ustalonego przeptywu ciepta

Dla ustalonego przewodzenia ciepta warunek brzegowy pierwszego rodzaju przy

ograniczonej gtebokosci x =H ma postac:
(14)

gdzie: Tgjest temperaturg w gruncie na gtebokosci x = H; h% - wspétczynnik przewodzenia
ciepta na gtebokosci x =H.
Rozwiazaniem réwnania rézniczkowego (1) z uwzglednieniem warunkéw brzegowych (3) i
(6) jest zalezno$¢ nazywana prawem Peceta:

q= U(TP- Tg), 15
gdzie: q - warto$¢ strumienia cieplnego, W/m2; U - wspotczynnik przenikania ciepta przez
warstwy W/m2K, Tp- temperatura obliczeniowa zewnetrznej powierzchni warstwy °C.

Wspéditczynnik przenikania ciepta mozna wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:

U=[yp" J4 *% )\ (16)
gdzie: dt - grubo$¢ warstwy gruntu i, ze 1w, X - wspoOtczynnik przewodnosci cieplnej i,
zel hp, hg- wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/m2-K.
Warto$¢ Tkokre$lajagca temperature wewnetrznej powierzchni konstrukcji k - warstwowej

przegrody bez mostkéw liniowych obliczy¢ mozna ze wzoru:

1n

6. Analiza otrzymanych danych

Dla sprawdzenia przedstawionych wczesniej zaleznosci, opisujacych teoretyczny rozkiad

temperatur dla nawierzchni drogowej (7)...(9), wykorzystano odczyty z urzadzen
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pomiarowych wbudowanych w dos$wiadczalny odcinek drogi. Odczyty dla kazdej z warstw
konstrukcji zarejestrowane zostaly w réwnych odstgpach czasowych (At=02) h. Dane te postuzyty

do stworzenia wykresu rozktadu temperatur (rys. 2).

Rys. 2. Rozktad temperatur w konstrukcji drogowej 26.09.2003
Fig. 2. The temperature distribution registered on 26.09.2003

W celu poréwnania teoretycznego modelu rozktadu temperatur otrzymane wyniki
zestawiono z wartosciami odczytanymi przez urzadzenia pomiarowe 28.09.2003 r. o godzinie

6.30. Wartosci temperatur teoretycznych i doswiadczalnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Teoretyczne i doswiadczalne wyniki rozktadu temperatur w konstrukcji drogowej
Czujnik ~ Temperatura zmierzona T, °C  Temperatura obliczona T, °C 8%
1 KD 15,2 15,2 0
12(2) 17,7 15,7 11,1
1 3(3) 20,2 16,6 -17,7
14(4) 20,3 20,3 0

Temperatura powietrza dla przyjetego okresu badawczego wynosita r=12,2°C. Obliczona
warto$¢ strumienia cieplnego dla analizowanej konstrukcji wynosita g = 3,872 W/m2,
natomiast wspotczynnik przenikania ciepta U =3,872 m2-K/W. Dla poréwnania ze sobg

wartosci temperatur (rzeczywistych i teoretycznych) w odpowiadajgcych sobie punktach
okreslono procentowo roznice e %. Maksymalna réznica poréwnywanych danych wystgpita

w punkcie pomiarowym 1 3 (3) i wynosita 17,7 %.

7. Whnioski

W pracy przedstawiono metody teoretycznego i doswiadczalnego okreslania rozktadu

temperatur w konstrukcji drogowej rozumianej jako ukfad ,ptyta wielowarstwowa - nasyp -
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podtoze gruntowe”. Wyniki obliczen rozktadu temperatury w konstrukcji drogowej
poréwnujac z wartoSciami pomierzonymi w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych
pokazuja, iz przyjete zatozenie dla przeanalizowanego przypadku jest stuszne. To oznacza, ze
nawierzchnia jezdni moze by¢ dostateczng izolacjg cieplng dla ptytszego posadowienia
urzadzen infrastruktury drogowej, dla stosowanych w Polsce rozwigzan zgodnych
z katalogiem typowych konstrukcji podatnych i pétsztywnych.

Prawidtowos$¢ przyjetych zatozen zweryfikowana zostanie poprzez kontynuacje zaréwno
teoretycznych (réwniez numerycznych), jak i doswiadczalnych analiz wymiany ciepta
w konstrukcji drogowej. Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych mozliwe
bedzie rowniez wiasciwe okreslenie konstrukcji pod wzgledem grubosci oraz doboru

materiatu w celu uzyskania zadanej izolacji cieplnej.
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