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NEW ANALYTICAL SOLUTION OF FLOW AND HEAT REFRACTION
PROBLEM IN MULTILAYER PAVEMENT

NOWE ROZWIAZANIE ANALITYCZNE ZADANIA PRZEPLYWU
| REFRAKCJI CIEPLA W NAWIERZCHNI WARSTWOWEJ

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono nowe rozwigzanie
analityczne zadania przeptywu i refrakcji ciepta w nawierzchni
warstwowej z uwzglednieniem warunkéw wymiany zewnetrznej
i wewnetrznej oraz cyklicznych zmian temperatury i strumienia
ciepta. Rozwigzanie problemu przewodnictwa ciepta w uktadzie
warstwowym wykazato znaczacy wptyw wprowadzonych przez
autorow wspotczynnikow: dyfuzyjnosci, dopasowania termicz-
nego warstw oraz refrakcji termicznej warstw na pole temperatury
i naprezen termicznych w konstrukcji nawierzchni warstwowej.
Stwierdzono, ze bardzo istotnym czynnikiem klimatycznym
oddziatywujacym bezposrednio na gorng warstwe nawierzchni
jest promieniowanie stoneczne, ktére powoduje wzrost tempe-
ratury i powstawanie dodatkowego gradientu temperatury w na-
wierzchni warstwowej. Wykazano réwniez, ze pole temperatury
w nawierzchni warstwowej w istotny sposéb zalezy od geometrii
uktadu warstw, charakterystyk cieplnych warstwy gornej i dolnej
opisanych liczbami Biota i Fouriera oraz koloru warstwy jezdnej,
wilgotnosci, predkosci wiatru itp., kidére wyrazajg sie wartoscig
wspotczynnika zewnetrznej wymiany ciepta. Ponadto przedsta-
wiono oryginalny przyktad analizy wptywu parametrow warstwy
nawierzchni i podfoza oraz warunkéw klimatycznych na pole
temperatury w trzech réznych konstrukcjach nawierzchni. Rezul-
taty pracy majg bezposrednie zastosowanie w projektowaniu
nawierzchni drogowych i lotniskowych.

SLOWA KLUCZOWE: dopasowanie termiczne, liczba Biota,
liczba Fouriera, nawierzchnia warstwowa, przeplyw i refrakcja
ciepta, wspotczynnik refrakgii.

ABSTRACT. The paper covers a new analytical solution of a
flow and refraction problem in a multilayer pavement. The
solution includes conditions of internal and external exchange
as well as cyclic temperature and heat flux changes. Solution of
a problem of heat conduction in a multilayer system showed a
significant influence of coefficients introduced by the authors on
the temperature and thermal stresses field in structure of a
multilayer pavement. The coefficients were: diffusivity, thermal
matching of layers and thermal refraction of layers. It was found
that solar radiation is very important climatic factor acting
directly on the upper layer of pavement, causing an increase in
temperatures and creation of an additional temperature gradient
in a multilayer pavement. It is shown that temperature field in a
multilayer pavement depends significantly on geometry of
layers structure, thermal characteristics of upper and lower
layers expressed by Biot and Fourier numbers, colour of a
surface course, humidity, velocity of wind etc., which are
expressed by value of an external heat transfer coefficient.
Moreover, an original example of analysis of an influence of
pavement layer and subgrade parameters as well as climatic
conditions on the temperature field in three different pavement
structures, is shown. Results of the presented analysis can be
directly applied in roads and airstrips pavements design.

KEYWORDS: Biot number, Fourier number, heat flow and
refraction, multilayer pavement, refraction coefficient, thermal
matching.
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1. WSTEP

W dotychczasowej praktyce do okreslania zmiennosci
temperatury w nawierzchni stosowano modele wynikajace
z wykorzystania zaleznosci empirycznych lub teoretyczne
z zastosowaniem np. MES. Modele takie byty prezentowa-
ne w wielu publikacjach m. in w [1-9]. W metodzie Wistu-
by [10], [11], opartej na numerycznym modelu przewod-
nosci cieplnej opisanej rownaniami Fouriera, poprzez
kolejne obliczenia iteracyjne przeptywu ciepta migdzy po-
wietrzem, konstrukcja nawierzchni, a podtozem wyznacza
si¢ temperatury na réoznych glebokosciach tworzac tzw.
profil temperatury.

W pracy [12] omdéwiono wyniki komputerowej symulacji
przewodzenia ciepta opisanego réwnaniem Fouriera - Kir-
chhoffa, w typowych drogowych nawierzchniach asfalto-
wych oraz porownano z wynikami pomiaréw rzeczywis-
tych pola temperatury w konstrukcji. Artykut [13] omawia
rozwiazanie rOwnania przewodnictwa i wyznaczenie pola
temperatury w nawierzchni warstwowej w dwuwymiaro-
wym uktadzie osiowo symetrycznym. W pracy [14] auto-
rzy podaja wptyw roéznych wlasnosci termofizycznych ma-
teriatu nawierzchni na zachowanie termiczne konstrukcji
nawierzchni w r6znych regionach klimatycznych w USA.
W raporcie [15] analizowano modele fizyczne okreslania
temperatury w nawierzchni asfaltowej w okresie letnim
1 zimowym na drogach w Australii. Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze w dotychczasowych publikacjach nie przedstawiano
w dostatecznie uogélniony sposob analizy wptywu paramet-
réw termodynamicznych materiatow warstw na pole tem-
peratury i zachowanie termiczne konstrukcji nawierzchni,
wynikajacych bezposrednio z analitycznego rozwiazania
réwnania przewodnictwa cieplnego.

W niniejszym artykule przedstawiono nowe rozwiazanie
analityczne zadania transportu przeptywu i refrakcji ciepta
w nawierzchni warstwowej oparte na rownaniu przewod-
nictwa ciepta w ukladzie warstwowym z uwzglednieniem
warunkéw wymiany zewngtrznej i wewngtrznej oraz cy-
klicznych zmian temperatury i strumienia ciepta. Nowe
oryginalne rozwigzanie poprzedzono zdefiniowaniem
zalozen fizycznych i matematycznych modelowania
przeptywu ciepta. Ponadto w pracy zataczono oryginalny
przyktad obliczeniowy analizy wplywu parametrow war-
stwy nawierzchni i podtoza oraz warunkéw klimatycznych
na pole temperatury w trzech réznych konstrukcjach na-
wierzchni.

1. INTRODUCTION

In engineering practice, a variation of temperature inside
a pavement is usually determined by using models based
on empirical dependencies or theoretical model and
solved numerically e.g. by FEM. Such models were pre-
sented in many publications, see [1-9]. In the Witsuba
method [10], [11] based on the numerical model of heat
conduction described by Fourier equations, through con-
secutive iterations of heat flow between air, pavement
structure and subgrade calculations temperatures at dif-
ferent depths are determined by creation of so called tem-
perature profile.

The results of computer simulation of heat conduction de-
scribed by Fourier-Kirchhoff equation for typical road as-
phaltic pavements and comparison of real measurements
results of temperature field inside a structure are de-
scribed in [12]. The article [13] covers a solution of heat
equation and determination of temperature field inside a
multilayer surface in two-dimensional axisymetric sys-
tem. In [14], Hall et al. analyse the influence of different
thermophysical properties of pavement material on ther-
mal behaviour of pavement structure in different climatic
regions of the United States. In the report [15] physical
models of asphaltic pavement temperature determination
for Australian roads, during summer and winter seasons,
were treated. It is worth notifying that analysis of influ-
ence of thermodynamic parameters of layers materials on
temperature field and thermal behaviour of pavement
structure, directly resulting from analytical solution of
heat transfer equation, wasn't presented in literature in
sufficiently generalised manner.

The new analytical solution of heat transfer and heat re-
fraction problem inside a multilayer pavement, based on a
heat equation in a multilayer structure, including external
and internal exchange conditions as well as cyclic
changes of temperature and heat flux, is presented herein.
The new original solution was preceded by definition of
physical and mathematical assumptions of heat flow
modelling. Moreover, an original computational example
of influence analysis of pavement layer and subgrade pa-
rameters as well as climatic conditions on temperature
field in three different pavement structures are included in
the paper.
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2. ZALOZENIA DO MODELU | OPISU
PRZEPLYWU CIEPLA W NAWIERZCHNI
WARSTWOWEJ

Badanie zjawiska przeptywu ciepta w uktadzie jednorod-
nej warstwy nawierzchni spoczywajacej na podbudowie
lub podtozu gruntowym (Rys. 1) jest kontynuacja i rozwi-
nigciem zagadnien przedstawionych w pracach [16]1[17].
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temperatura nad nawierzchnia,

— natezenie promieniowania stonecznego,

»
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|

temperatura w warstwie nawierzchni,

3
|

temperatura w podbudowie (podtozu),

Pw:P, — gestosciobjetosciowe materiatow nawierzchnii pod-
budowy (podtoza),

w:Cp — Ciepta wtasciwe materiatow nawierzchni i podbudo-
wy (podtoza),

k, .k, — wspotczynniki przewodnictwa ciepta (Fouriera) mate-

e riatdbw nawierzchni i podbudowy (podtoza),

K — wspotczynnik przewodnictwa ciepta (Newtona) mate-
riatu nawierzchni i powietrza.

Rys.1. Przyjety model fizyczny opisujacy przewodnictwo
ciepta w nawierzchni

Réwnanie przewodnictwa ciepta, bez uwzglednienia do-
datkowych zrédet ciepta w nawierzchni i podbudowie
(podtozu), w klasycznej, ogdlnej postaci jest opisane na-
stepujaco [18]:
oT
——a
ot

w ktorym a oznacza wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej:

V? - jest operatorem Laplace'a.

2. MODEL ASSUMPTIONS AND
DESCRIPTION OF HEAT TRANSFER
INSIDE A MULTILAYER PAVEMENT

Investigation of heat flow phenomenon inside a homoge-
neous layer of pavement laid on base course or subgrade
(Fig. 1) presented herein is a continuation and evolution
of problems shown in [16], [17].
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temperature above pavement,

intensity of solar radiation,

Q
®
|

temperature of pavement layer,

~
\

>

— temperature of base course (subgrade),

PPy — volumetric densities of pavement and base course
(subgrade),

Cp'Co — specific heats of pavement and base course (sub-
grade) materials,

k, .k, — thermal conductivity of pavement and base course
(subgrade) materials,

K — convective heat transfer coefficient of pavement
material and air.

Fig. 1. Assumed physical model describing heat conduction
inside a pavement

Heat conduction equation throughout a pavement and
base course (subgrade) without additional heat sources
has the following form:

V2T =0, (D

where a denotes thermal diffusivity:

a= |—, V? - is Laplace operator.
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Warunki poczatkowe przyjmuja postac:

Initial conditions are:

T(z0)=T,(2). )

Warunki brzegowe na powierzchni zewngtrznej i granicy
warstw opisuja nastgpujace zaleznosci:

« przy z =0
oT
_kw - + K(T'w - Tz ) = qs‘ > (3)
oz ’
e przyz=h
T =T ,
- )
oT or
—k, —=—k — .
oz " oz

Ponadto lim T’ <M (ograniczona warto$¢ temperatury).
Z—>0

Réwnania przewodnictwa ciepta w nawierzchni podtoza
zapisujemy w postaci:

2

7

> (5)
@, .00,
ot P oz? ’

gdzie indeksy oznaczaja odpowiednio: w - warstwa, p - pod-
toze.

Warunki poczatkowe przyjmuja postaé:

1=0,06 =06, =0. (6)
Warunki brzegowe zapisano w nastgpujacy sposob:
« przy z =0
00
kH’ -~ = Ke w = _(P z (7)
oz
e przyz=h
o0 a0
k L — k 14 ,
v oz P oz (8)
6 =6 |,
w P
gdzie:
e,=r -17,, 06 =T -T,,
P p (9)

¢,=q,+xT,, T,6 =T, —TO.

3. ROZWIAZANIE ANALITYCZNE
ZADANIA PRZEPLYWU | REFRAKCJI
CIEPLA W NAWIERZCHNI WARSTWOWEJ

Rozwiazanie rownan (5)-(8) wyraza si¢ w postaci trans-
format Laplace’a, nast¢pujacymi wzorami:

Boundary conditions on the external surface and boundary
of layers are described by the following dependencies:

« atz=0

6Tp
—kp 5 +K(Tp -T.)=q,, 3)
e atz=nh
szTb,
4
LT, o @
P b :
oz Oz

Moreover, lim 7, < M (limited value of temperature).
Z—0

Heat equations for pavement and subgrade are written in
the form:

00 0’0
p _ 2 p =0
ot P oz ’ 5
00, 2529b ©)
_ =0,
ot " oz?

where subscriptic denote: p - pavement layer, b - base
course.

Initial conditions of the problem are:
t=0,0 =0,0,6 =0. (6)
P b

Boundary conditions are written in the following form:
« atz=0

66p 7
k, o k0, =0, (7)
e atz=nh
. 66p - aeib
P oz bz ®)
ep_eb,
where:
e17:T[7_TO’ eb:Tb_To’ (9)
¢,=q,+xT,, T, =TZ—TO.

3. ANALYTICAL SOLUTION OF HEAT
FLOW AND REFRACTION PROBLEM
INSIDE A MULTILAYER SURFACE

Solution of the equations (5)-(8) is expressed, in the form
of Laplace transforms, by the following equations:
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Vs Vs

= l-r —j(2h—z)
— e +——e ™
L 1+r
TR a-na-p)
s 1+ v ) o a,
d+ra+p,) (10)
B sy, )
. 2. e e
ep = 7
K(l—i—ﬁs)(l—i-r)l (1-r)(1-PB.) 2
+ K e a,,
d+ra+B,)

w ktorych:

0(z;5)=L,[0(z,0],  &.(s)=L [, 0],

sa transformatami Laplace’a wzgledem czasu, wedtug [19],

L [f(O1=]f (e dt=f(s)

oraz X
a, a K
r=_2 B =—r— . (11)
kwap l k \/E

w

Wykonujac retransformate wzoréw (10) mozna otrzymac
rozwiazanie niestacjonarnego przeptywu ciepta w warstwie
i podtozu. W prezentowanej pracy zostana przeanalizowa-
ne rozwiazania rownan (10) w warunkach cyklicznych
zmian temperatury zewngtrznej oraz strumienia stoneczne-
go. Przyjmujac oddziatywanie zewngtrzne w postaci:

XS, 1—r 7£(2h—z)
_ e ‘v o+ e ‘v
0 = ¢ I+
"ok(1+B,) 1 1 sy,
’ 1+M€ “p
A+r)(1+B,) (10)
_ ey
5 = 29 , e ‘e
’ K(1+B)(1+r) (1-r)(1-B.) sy,
1+ 20 Bl
A+r)1+B,)
where:

0(z;5)=L,[0(z,0],  ¢.(s)=L [p, (0],

are Laplace transforms with respect to time, according to [19],

L [fO1=[f(n)edi=f(s)

and

p=tr B =t (11)

A solution of transient heat flow inside a layer and
subgrade can be obtained through an inverse Laplace
transform of the formulas (10). The solutions of equations
(10) under conditions of cyclic external temperature and
solar flux variation are analysed in the paper. Assuming
an external influence in the form:

¢ (1)=Rel(q, +xT,)e"" 1=Re(p ), (12)

przedstawione rozwiazanie mozna otrzymac bezposrednio
z (10) podstawiajac s = iw. Rozwiazanie zapisuje si¢ nastg-
pujacymi wzorami:

4 e*fz +1_r efu£:)(2hfz)
¢ e 1+7
0 (z,t)=Ne —=°
(20 K(1+Bi) -2,
D S N s
L 1+7 1+|3\ﬁ 1 13)
—?Z 1—r —?(Zh—z)
o o € ot e ™
0,(z,0) =9 — <0 ber
K(1+B\ﬁ)(l+r)1 o 1opi e
+— e
1+r 1+B\ﬁ
w ktorych:
a x . .
p=—2 oznacza zmodyfikowang liczbg Biota, (14)

k o

w

presented solution can be derived directly form (10) sub-
stituting s = iw. The solution can be written by the follow-
ing formulas:

7\/52 1—7‘ 7@(2/!7 )
o e © “ +1—e “
0 (z,t)=Re —=° tr
p . 2io
K(1+B*ﬁ)1+1—r'l—[3\ﬁe* —
I L+r 1+Bi 1 13)
7\252 1_ ” 7?(2/172)
iot e ' +——0e 7
0, (z.0)= 9| =0 1+r
’ (1 +BVi)(1+7) . 2o,
1+1—7F'1—B\ﬁe Tp
i L+r 14y
where:
a K _ .
p=—2~ denotes modified Biot number, (14)
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za$ Re[.| — oznacza czgs¢ rzeczywista wyrazen (13).

Wykonujac powyzsze dziatania, po przeksztatceniach,
otrzymano rozwiazanie w nastgpujacej postaci:

« dla:0<( <1, z =C=% , z,=02-0),
B

0, =T, :
VB +BV2+1)-M

2
e 2 cos(mt—zly\f+(p0)+
e
l—r 2 ) e \/E
+——e 2 cos(wt—z,y—+ +
1+r ( Y7 @)
— JBY +1 N
+¥7l3 e"’ﬁ(e 2 cos((;)t—zly£+ » (15)
1+7 B +BV2+1 2
+(p0+yﬁ+q>])+
2
+Fe 2 cos(mt—zzy\f+(po+yﬁ+cpl))
+r

e dla:g>1, 2, =(-1D5+1,
2

—zy—

Pe  *

=T, )
L T AW B2+ )M

cos(wt—z4y\f+(p0)+

+1_}’4“B4+1 -2

V2
—_— e cos(wt—z,y—+|, 16
1+7 B2 +B2+1 ( 4 (16)

+Y\/§+(p0+(p])

0

w ktorych:

T = P _ temperatura wypadkowa powierzchni jezdni

z0
K
wynikajaca z temperatury powietrza i natgzenia promie-
niowania stonecznego, oraz

1-r e’yﬁ

M=1+2
1+7 B2 +B42 +1

Przedstawione wzory wyrazaja przyrosty temperatury war-
stwy i podloza w bezwymiarowych zmiennych, za pomoca
bezwymiarowych parametrow:

+ bezwymiarowe wspotrzedne:

(B> =1)cosyv2 —Bv2siny~2)) +(—)

Re[.]— is the real part of expressions (13).

By performing the above operations after a few transfor-
mations the following solution was obtained:

- for: 0<(<1, z, =z;:%, z,=(2-0),
0 =T p

r 20 [(B2+B\/§+1)M .

2
e 2 cos(mt—zly\f+(p0)+
N
1—7’ ) v ‘\/E
+——e 2 cos(ot—z,y—+ +
1+r ( 2 ®0)
— B +1 )
+27B e’Yﬁ(e R cos(mt—zly£+ . (15)
1+7B2 B2 +1 2
+cp0+yﬁ+cpl)+
2
+Fe 2175 COS((DI—ZZY\/ZE'F(PO"‘Y\/E"'(PI))
+r

. for:G21, z, =(C-18+1,

e
2
0, =T, Be ’
(I+rW (B> +pV2+1)-M
cos(oat—z4yf+(p0 )+
—r AB*+1
+¥Bie’NE cos(oat—z4y£+ , (16)
1+7r B2 +BV2+1 2
+yﬁ +0,+0,)
where:
T,= P _ resultant temperature of a roadway, resulting

K
from air temperature and solar radiation and

1-r, B _Bﬁ+le,2yﬁ

A7)

1+7" B> +By2 +1
Presented equations express an increment of layer and
subgrade temperatures written in dimensionless variables
by using the following dimensionless parameters:

« dimensionless coordinates:

z, =g=%, z,=2-8), z,=((-15+1,
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Ka hw

* liczby: Biotaf = *_, Fourieray = ,

kw \/6 a w

« wspotczynnik dopasowania termicznego:

k
pzfv Zr (18)
a, k.,
+ wspodtczynnik dopasowania dyfuzyjnosci: 6 = Lo ,
a
P

. k k
w ktorym: a_ = Y a = .
w P
P w va P P Cvp

Wzory (18) mozna zapisa¢ bezposrednio, za pomoca para-
metrow termicznych warstw nawierzchni i podloza w po-
staci:

K o ——
B: ’ Y= kwpwcvw :
k, o k,
kpppCVP

P €yl
;= _ kpppcw . kw
kwpwcvw ’ kapwcvw kp .

Jesli bezwymiarowe parametry zadania termicznego zo-
stang zapisane poprzez wprowadzenie, analogicznie do
wystepujacych w zjawiskach mechanicznych i elektroma-
gnetycznych impedancji falowych, wielkosci zwanej im-
pedancja termiczng materiatu:

i=e k] .
oo J, oznaczajac w celu uproszczenia zapisu:

(19

lP = CP p
PuwCiw =€y PyC, =€y

wowczas parametry zalezne od warunkéw termodynami-

cznych materiatu przyjmuja postac:

r= %, 86="2.r,

k

w V4
a parametry zalezne od wplywu warunkow klimatycznych
1 konstrukeji nawierzchni wyrazaja sig jako:

ok i Vo
e e
4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY WPLYWU
PARAMETROW WARSTWY
NAWIERZCHNI | PODBUDOWY ORAZ
WARUNKOW KLIMATYCZNYCH NA POLE
TEMPERATUR W JEJ KONSTRUKCJI

~.

Do analizy wptywu parametréw warstwy nawierzchni i
podbudowy oraz warunkow klimatycznych na pole tempe-
ratury w nawierzchni przyjeto nastgpujace zatozenia:

a
+ numbers: Biot B =——"—, Fouriery = o ,
k o a,
- thermal matching coefficient:
pet by (18)
a, k

a
« diffusivity matching coefficient: § =,

kp kb
where: a,= , a, = .
ppcvp pbcvb

The formulas (18) can be directly rewritten by using ther-
mal parameters of pavement layers and subgrade in the
following form:

B K o
V=

, Y=—— k,,P,,CV,, .
‘\/ppckap\/6 kp (19)
\/kbpbcvb \/kbpbcvb .kip

k,p,c kp,c, k,

P vp P vp

If dimensionless parameters of thermal problem are writ-
ten, analogously to quantities called wave impedances
that appear in mechanical and electromagnetic phenom-
ena, through introduction of thermal effusivity:

i =ck

peorr }, denoting for ease of notation,

L, =Ck,
ppcvp :CP ’ pbcvb :Cb )

then parameters depending on thermodynamic conditions

of material can be written in the form:
i k

r= |, §=_t

A k ,

.r,

and parameters depending on climatic conditions and
pavement structure as: -
_ hi, Jo

K
B_ \/Z ] \/6 s Y kp

4. COMPUTATIONAL EXAMPLE OF

PAVEMENT LAYER AND BASE COURSE

PARAMETERS AS WELL AS CLIMATIC

CONDITIONS INFLUENCE ON

TEMPERATURE FIELD INSIDE ITS

STRUCTURE

The following models are made in analysis of pavement

layer parameters and influence of climactic conditions on
pavement temperature field:
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— trzy przypadki nawierzchni asfaltowej rozniace si¢
charakterystykami cieplnymi materiatu i zmienna
gruboscia,

— podbudowa asfaltowa, stanowiaca potprzestrzen
pod nawierzchnia asfaltowa, o statych charaktery-

stykach cieplnych we wszystkich trzech przypad-
kach.

Uzyskano w ten sposob trzy uktady konstrukcyjne o nastg-
pujacych parametrach:

1) uktad (w=0,535, » =0,303) oznaczony na wykresach
kolorem czerwonym,

2) uktad (w=0, r =1) oznaczony na wykresach kolorem
zielonym,

3) uktad (w=-0,208, r =1,526) oznaczony na wykresach
kolorem niebieskim.

Dla réznych grubosci warstw nawierzchni oraz zmien-
nych oddziatywan strumienia stonecznego i zatozonych
wartosciach » 1 w przeanalizowano wptyw J, 3 iy na pole
temperatury, zmiany temperatury oraz gradientu tempera-
tury w funkcji czasu i gigbokosci. Do obliczen przyjgto
nastgpujace dane:

T, — temperatura nad nawierzchnia - jest cosinusoida
o amplitudzie 10 K i okresie 24 h,

T,=293 K - temperatura poczatkowa,

q,=200 oraz dodatkowo 01 500 [W/m?] — natezenie pro-
mieniowania stonecznego,

k=12 — wspotczynnik przewodnictwa ciepta (Newtona)
warstwy i powietrza.

Wiasciwosci materiatow nawierzchni asfaltowych i pod-

budow przyjeto do analizy wedtug [14] 1 podano w Tabl. 1.

W obliczeniach rozpatrzono trzy przypadki dopasowania

termicznego uktadu nawierzchni scharakteryzowanego

bezwymiarowymi parametrami dopasowania termicznego
I-r

r i refrakcji termicznej w = :
1+7

« r=0,303 , w=0,535,
« r=1,00, w=0,00,
« r=1,526, w=-0,208 .
PowyzZsze parametry okresla si¢ za pomoca danych mate-

riafowych nawierzchni i podbudowy:p  ,p .k .k, ¢
¢

w? vw 2

vp©

— three cases of asphaltic pavement with different
thermal characteristics of material and variable
thickness,

— asphaltic base course, in form of half-space under
asphaltic pavement, with constant thermal charac-
teristics in all three cases.

In the analysis three structural systems with the following
parameters:

1) system (w=0.535, » =0.303) denoted on the graphs
with red colour,

2) system (w =0, r =1) denoted on the graphs with green
colour,

3) system (w=-0.208, » =1.526) denoted on the graphs
with blue colour,

were treated in details.

For different thicknesses of pavement layers, variable so-
lar fluxes and assumed values of » and w an influence of
0, B and y on the temperature field, temperature changes
and temperature gradient as a function of time and depth
was analysed. Finally calculations were performed for the
following data:

T — temperature above the pavement - in form of cosine
curve of amplitude 10 K and period 24 h,

T,=293 K~ initial temperature

¢, =200 and additionally 0 and 500 [W/m®] — intensity of
solar radiation,

k=12 - convective heat transfer coefficient of layer and
air.

Properties of asphaltic pavements and base courses mate-
rials were taken for analysis according to [14] and are
given in Table 1. In the considered model pavement con-
figuration was characterized by dimensionless parame-

ters of thermal matching » and thermal refraction

w= i ~" . The following three cases of thermal matching
+r

of pavement structure were taken for calculations:
« r=0303, w=0.535,
« r=1.00, w=0.00,
« r=1.526, w=-0.208.

The above parameters are characterized by following mate-
rial characteristics of pavement and base course materials:

PP, kp, kb, Cops Cop-
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Table 1. Characteristics values of materials of asphalt pavements and base course, assumed in analysis according to [14]
Tablica 1. Warto$ci charakterystyk materiatdw nawierzchni asfaltowych i podbudowy przyjete w analizie wedtug [14]

T Volumetric density p , p Thermal conductivity & , k Specific heatc_ , ¢
ype of layer Gestodé obiotodci p> b Wsnél K dni p'lik & Cienlo wlatciwe - vb
Rodzaj warstwy gstosé o thoscgowa PP, Wspdlczynnik przewodnictwa ciepta k, , k, Cieplo wlasciwe ¢, ¢,
[kg/m”] [W/m-K] [J/kgK]
Asphaltic pavement, set 1.
Nawierzchnia asfaltowa, uktad 1. 2.00 3.0 8000
(w=0.535, r=0.303)
Asphaltic pavement, set 2.
Nawierzchnia asfaltowa, uktad 2. 2.20 0.8 2500
(w=0,r=1)
Asphaltic pavement, set 3.
Nawierzchnia asfaltowa, uktad 3. 2.10 1.0 900
(w=-0.208, r=1.526)
Asphalt subgrade, all sets
Podbudowa asfaltowa (wszystkie 2.00 2.0 1100
3 konstrukcje)

Na Rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ refrakcji (odbicia) cie-
plnej w funkcji dopasowania termicznego z wyrdznieniem
trzech analizowanych konstrukcji nawierzchni i podbudo-
wy. Rys. 3 przedstawia izolinie temperatur w warstwie i
podtozu nawierzchni w cyklu dobowym (czas 0 oznacza
w tym przypadku godzing 12% w potudnie). Z przyjgtych
danych literaturowych [14], [7] dotyczacych gestosci stru-
mienia promieniowania stonecznego wynika, iz jego
wplyw na wzrost temperatury nawierzchni wystepuje prze-
de wszystkim w okresie letnim, w godzinach od 5 do 20%.
Natomiast w okresie wiosennym i jesiennym mozna
przyjac, ze wpltyw promieniowania na wzrost temperatury
w nawierzchni wystepuje w godzinach od 6™ do 18”. Jest to
spowodowane wysokoscia Stonca nad horyzontem i katem
padania promieni stonecznych na powierzchni¢ nawierzch-
ni. W podanym czasie uzyskuje si¢ dodatnie wartosci ge-
stosci promieniowania stonecznego.

Fig. 2. Value of refractive index w as a function

of thermal matching coefficient r

Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika refrakcji cieplnej w
w funkcji wspotczynnika dopasowania termicznego r

Na Rys. 4a przedstawiono pole temperatur w konstrukcji
nawierzchni z warstwa gorna o grubosci 8 cm, w 2 godzi-
nie cyklu, w trzech przypadkach dopasowania termicznego
warstwy 1 podbudowy. Dla wyzszych wspotczynnikow od-
bicia réznica temperatur w warstwie i podtozu jest najniz-
sza (2 K), za§ w przypadku niskich wspotczynnikéw odbi-
cia roznice osiagaja najwyzsze wartosci (10 K).

Dependence of thermal refraction (reflection) on thermal
matching function with distinction of three analysed pave-
ment and base course structures is shown in Fig. 2. Tem-
perature isolines of subgrade and layer of pavement during
daily cycle (time 0 denotes 12° noon) are shown in Fig. 3.
It can be found in the literature [7], [ 14] that solar radiation
flux density influences the increase in pavement tempera-
ture mainly in the summer season between 5* and 20”. In
the spring and autumn seasons it can be assumed that radia-
tion influences the increase in pavement temperature be-
tween 6™ and 18". It is caused by a position of the Sun over
the horizon and angle of incidence of solar rays. Positive
values of solar radiation density were obtained during the
period under observation.

E T80 A SRS —w=>~"1=r)/ (1+7r)

examined cases
rozpatrywane przypadki

08 ‘"’K”W’:”OﬁSss
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Na Rys. 4b zademonstrowano przebieg amplitudy zmian
temperatury w nawierzchni, w pelnym cyklu na réznych
glebokosciach, w sytuacji rozpatrywanej poprzednio.

Temperature / Temperatura [K]

LD )

E

O

N7

% asphalt layer / warstwa gérna
S 008-1 "
® base layer / podioze

= 012-

a

[0]

a

Temperature field of the pavement structure of 8§ mm
thick upper layer during the 2nd hour of cycle is shown
for three cases of thermal matching of layer and base
course in Fig. 4a. The lowest temperature difference in-
side pavement and subgrade (2 K) is observed for higher
coefficient of reflection, whereas the highest values of
differences (10 K) are observed for low reflection coeffi-
cients. The graph of amplitude of pavement temperature
variation for full cycle at different depths, for the situation
examined before is shown in Fig. 4b.

Fig. 3. Graph of temperatures isolines in layer and subgrade of pavement
0.16- ‘ during 24 hours cycle; pavement structure of thickness of 8 cm
with parameters: w = 0, r = 1 and solar flux intensity g =200 Wim?

(x =12, p =0.671, $=0.400, y =1.789)
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Rys. 3. Wykresy izolinii temperatury w warstwie i podtozu nawierzchni

w cyklu dobowym, w konstrukgcji nawierzchni z gérna warstwg o grubosci
8 cm, o parametrach w = 0, r = 1, przy strumieniu stonecznym o natezeniu
q,=200 Wim? (x =12, B =0,671, § =0,400, y =1,789)
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Fig. 4. Examples of graphs of temperatures inside a pavement as a function of depth in case of three different pavement and subgrade
structures, pavement of 8 cm thickness, with g ;=200 W/m? and k =12 (a); amplitude of variation of a pavement temperature during 24 h
cycle at three different depths inside a pavement of thickness of 8 cm, with g ;=200 W/m? and k =12 (b)

Rys. 4. Przyktadowe wykresy temperatury w nawierzchni, w funkcji gtebokosci dla trzech réznych wariantéw konstrukcji nawierzchni

i podbudowy, z nawierzchnig o grubosci 8 cm, przy q ;=200 Wim? ik =12 (a) oraz amplituda zmian temperatury nawierzchni w petnym
cyklu na trzech réznych gtebokosciach w nawierzchni o grubosci 8cm, przy g . =200 Wim?, « =12 (b)



Roads and Bridges — Drogi i Mosty 13 (2014) 33 - 48 43

Na Rys. 5 przedstawiono maksymalne réznice temperatury
wystepujace w warstwie nawierzchni o réznej grubosci: 4,
8, 12 cm, a na Rys. 6 1 7 maksymalne zmiany temperatury
w funkcji czasu w warstwie jezdnej trzech réznych kon-
strukcji nawierzchni i podbudowy. Na Rys. 8 przedstawio-
no pole temperatur w konstrukcji nawierzchni w funkcji
glebokosci dla trzech roznych konstrukeji nawierzchni
i podbudowy, z warstwa nawierzchni o grubosci 12 cm,
przy warto$ciach natezenia strumienia stonecznego g = 0,
200 i 500 W/m>.

h=0.08 m

Maximum differences of temperature of pavement layer
calculated for different thicknesses: 4, 8, 12 cm are shown
in Fig. 5. Maximum differences of wearing course tem-
perature as a function of time, for three different structures
of pavement and base course are shown in Fig. 6 and 7.
Temperature fields of pavement structure as a function of
depth obtained for three different pavement and base
course structures with 12 cm thick pavement layer, for so-
lar flux intensity values ¢ = 0, 200 and 500 W/m? are
shown in Fig. 8.
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Fig. 5. Maximum temperature differences inside an asphalt pavement of different thicknesses for three different cases of pavement

and subgrade structure, solar flux intensity g =200 W/m? (x=12)

Rys. 5. Maksymalne réznice temperatury w nawierzchni asfaltowej o réznej grubosci dla trzech réznych wariantéw konstrukcji
nawierzchni i podbudowy, przy strumieniu stonecznym o natezeniu g ;=200 W/m? (k=12)
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Fig. 6. Maximum temperature variation over time (K/h) inside an asphalt pavement of thickness of 4 cm for three different pavement

and subgrade structures (q ;=200 W/m?)

Rys. 6. Maksymalne zmiany temperatury w czasie (K/h), w nawierzchni asfaltowej o grubosci 4 cm dla trzech réznych wariantéw

konstrukcji nawierzchni i podbudowy (g ,=200 W/m?)
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Fig. 7. Maximum temperature variation over time (K/h) inside an asphalt pavement of thickness of 12 cm for three different pavement

and subgrade structures (q =200 W/m?)

Rys. 7. Maksymalne zmiany temperatury w czasie (K/h), w nawierzchni asfaltowej o grubosci 12 cm dla trzech ré6znych wariantéw

konstrukcji nawierzchni i podbudowy (g ;=200 W/m?)
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Fig. 8. Graphs of temperature as a function of depth for three different cases of pavement and subgrade structures, 12 cm of

pavement thickness, for three different solar flux intensity values

Rys. 8. Wykresy temperatury w funkcji gtebokosci dla trzech ré6znych wariantéw konstrukcji nawierzchni i podbudowy z warstwa
nawierzchni o grubosci 12 cm, przy trzech wartosciach natezenia strumienia stonecznego

Na Rys. 91 10 pokazano, malejaca wraz ze wzrostem gru-
bosci warstwy, zalezno$¢ wartosci gradientow temperatu-
ry od wspolczynnikow refrakcji cieplnej w. Maksymalne
warto$ci gradientow temperatury wystepuja przy w= 0, co
wyraza szybki spadek temperatury w warstwie.

The dependence of temperature gradient values on heat
refraction coefficient w is shown in Figs. 9 and 10. This
dependence decreases with increasing layer thickness.
Maximum values of temperature gradients are present at
w = 0 what shows a fast temperature decrease inside a
layer.
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Fig. 9. Graphs of temperature gradients inside three different pavement and subgrade structures, upper layer thickness h = 4 cm,
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Rys. 9. Wykres gradientow temperatury dla trzech r6znych wariantéw konstrukcji nawierzchni i podbudowy, przy grubosci warstwy
gornej h =4 cm, [100 K/m]
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Fig. 10. Graphs of temperature gradients inside three different pavement and subgrade structures, upper layer thickness h = 12 cm,

[100 K/m]

Rys. 10. Wykres gradientéw temperatury dla trzech réznych wariantow konstrukcji nawierzchni i podbudowy, przy grubosci warstwy

gornej h =12 cm, [100 K/m]

Rysunki 11 i 12 przedstawiaja linie warstwicowe przepty-
wu ciepla, na ktory znaczny wptyw maja wspolczynniki re-
frakc;ji cieplnej w. Przeptyw maleje przy wzroscie impedan-
cji podtoza (w = —0,208). Ponadto nast¢puje znaczny spa-
dek warto$ci strumienia ciepta w przekroju warstwy przy
wzroscie jej grubosci.

Z przeprowadzonych analiz dopasowania termicznego
uktadu konstrukcyjnego nawierzchni i podbudowy wynika,
ze przy r = 0,303; w = 0,535 oddzialywania termiczne sa
najmniejsze. Oznacza to, ze w danej konstrukcji nawierzch-
ni wystgpuja najmniejsze zmienno$ci temperatury i naj-
mniejsze zmiany temperatury w czasie i w glab konstrukeji

Contour lines of heat flow on which significant influence
have heat refraction coefficients w are shown in Figs. 11
and 12. The flow decreases with the increase in the
subgrade effusivity (w =—0.208). Moreover, a significant
decrease in the heat flux value in layer cross section ap-
pears with increase in layer thickness.

It results from performed analyses of thermal matching of
structural system of pavement and base course that thermal
interactions are the smallest for » = 0.303, w = 0.535. It
means that in given pavement structure appear the smallest
temperature variation and the smallest temperature varia-
tion over time and with increase of structural depth as well
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oraz najszybszy przeplyw strumienia ciepta. Z trzech anali- as the fastest flow of heat flux. This structural system of
zowanych przypadkow taki ukfad konstrukcyjny nawierz- pavement and base course is the most resistant to influ-
chni 1 podbudowy jest najbardziej odporny na oddziatywa- ence of thermal factors from the three analysed cases.

nie czynnikow termicznych.
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Fig. 11. Flow of heat flux throughout three different pavement and subgrade structures, thickness of pavement layer h = 4 cm,
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Fig. 12. Flow of heat flux throughout three different pavement and subgrade structures, thickness of pavement layer h = 12 cm, [W/m?]
Rys. 12. Przeptyw strumienia ciepta dla trzech réznych wariantéw konstrukcji nawierzchni i podbudowy, przy grubosci warstwy
nawierzchni h = 12 cm, [W/m?]

5. WNIOSKI 5. CONCLUSIONS
Rézne czynniki maja wpltyw na przeptyw i refrakcje Different factors can influence a heat flow and refraction
ciepta w nawierzchni warstwowej. Po zdefiniowaniu inside multilayer pavement. After defining assumptions

zatozen przeptywu ciepta w nawierzchni warstwowe;j of heat flow in multilayer pavement a new method of heat
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zaproponowano nowa metode analizy przeptywu ciepta
w takiej nawierzchni. Metoda ta polega na rozwigzaniu za-
dania przewodnictwa ciepla w konstrukcji warstwowe;j
zuwzglednieniem warunkdéw wymiany zewngtrznej 1 wew-
wngtrznej ciepta oraz cyklicznych zmian temperatury i
strumienia ciepla.

Rozwiazanie problemu przewodnictwa ciepta w uktadzie
warstwowym wykazato znaczacy wpltyw wprowadzonych

przez autorow wspotczynnikow:

— dyfuzyjnosci 6 = a
a

w

, charakteryzujacy szybko$¢ wni-

kania strumienia ciépia z warstwy nawierzchni do pod-
budowy, ( 8 =1o0znacza zanikanie temperatury w war-
stwie nawierzchni i podbudowie z tym samym
gradientem),

k
— dopasowania termicznego warstw r :k—pS , charakte-

ryzujacy zrdéznicowanie wlasnosci termic%nych warstwy
nawierzchni wzgledem podbudowy, (# = 1 oznacza pel-
ne dopasowanie, czyli calkowite przenikanie strumienia
ciepta z warstwy nawierzchni do podbudowy),

— refrakcji termicznej warstw w zi_r okreslajacy sto-
+r
pien odbicia strumienia ciepta od granicy warstwy na-
wierzchni i podbudowy, (w = 0 oznacza brak prze-
pltywu ciepta od granicy warstw do powierzchni),

na pole temperatur i naprgzen termicznych w konstrukcji
nawierzchni warstwowe;.

Zauwazono, ze pole temperatury w nawierzchni warstwo-
wej w istotny sposob zalezy od geometrii uktadu warstw
oraz parametrow cieplnych warstwy gornej i dolnej wyra-
zonych liczbami:

« Biota, ktora charakteryzuje udzial w strumieniu ciepla
wymiany newtonowskiej (proporcjonalnej do rdznicy
temperatury powierzchni i otoczenia) do wymiany fo-
urierowskiej (proporcjonalnej do gradientu temperatu-
ry w nawierzchni),

« Fouriera, ktora charakteryzuje szybkos¢ zanikania tempe-
ratury w warstwie nawierzchni i podbudowy. Ponadto
istotna role odgrywa wspolczynnik zewngtrznej (newto-
nowskiej) wymiany ciepta, ktory zalezy od koloru war-
stwy jezdnej, wilgotnosci, predkosci wiatru itp. Oryginal-
ny przyklad obliczen trzech konstrukcji nawierzchni
wykazal, ze najmniej agresywne oddzialywania termicz-
ne wystepuje w przypadku konstrukcji nawierzchni o cha-
rakterystyce r = 0,303, w = 0,535. Nowa metoda analizy
przeptywu ciepta w nawierzchni warstwowej umozliwia
sprawdzenie projektowanych konstrukcji nawierzchni
pod katem destrukcyjnego oddziatywania temperatury.

flow analysis was proposed. This method is based on so-
lution of heat equation for multilayer structure including
internal and external heat transfer conditions as well as
cyclic changes of temperature and heat flux.

The solution of the proposed heat transfer problem for
multilayer system showed a significant influence of coef-
ficients introduced by the authors:

a
— diffusivity 6 =—%, which describes a rate of heat flux

a,

penetration from.pavement layer to base course, (5 =1
denotes temperature decay in pavement layer and base
course with the same gradient),

k
— layers thermal matching r» =—28, which describes

difference in thermal properties [E)f layers with respect
to base course, (» = 1 denotes complete matching, i.e.
whole heat flux penetrates from pavement layer to base
course),

— layers thermal refraction w=1_r which describes
+r

a level of reflection of heat flux from the boundary of
pavement layer and base course, (w =0 denotes no heat
flow from boundary of layer to surface),

on distribution of temperature field and thermal stresses
throughout a multilayer pavement structure..

It was found that the temperature field inside a multilayer
pavement depends significantly on geometry of layers
structure and thermal parameters of upper and lower lay-
ers described by the dimensionless parameters:

« Biot number, which describes a ratio of convective heat
transfer (proportional to difference of surface and sur-
rounding temperatures) and conductive heat transfer
(proportional to the temperature gradient on surface),

 Fourier number, which describes the rate of temperatu-
re decay inside pavement and subgrade. Moreover, a si-
gnificant influence of coefficient of external (Newton)
heat transfer was shown. This factor depends on colour
of wearing course, humidity, velocity of wind etc. The
original computational example of three pavement
structures showed that the least aggressive thermal in-
fluence appears in the case of pavement structure of
r=0.303, w=0.535. The new method of heat flow ana-
lysis inside a multilayer pavement makes it possible to
examine designed pavement structures with respect to
destructive influence of temperature.
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