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1 Anlass

Im Rahmen des Forschungsprojektes FE 15.401/2004/ARB wurden vom Institut fur Stahlbau der
RWTH Aachen umfangreiche Untersuchungen zu beheizten Fahrbahnplatten und deren Temperie-

rungssystemen auf Briicken vorgenommen.

Die konstruktiven sowie thermischen Fragestellungen das neue System betreffend wurden geklart
und ermoglichten u.a. die Ausstattung der Kanalbriicke Berkenthin mit dem neuartigen Temperie-
rungssystem. Eine Dimensionierungshilfe, welche eine Optimierung des Systems in der Planungspha-
se erleichtert, ist jedoch nicht vorhanden. Diese wird im Rahmen des Projektes , Gutachterliche Stel-
lungnahme zum Thermischen Verhalten von beheizten Fahrbahnplatten und deren Temperierungs-
systeme auf Bricken” entwickelt.
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2 Aufgabenstellung und Vorgehen
Zur Entwicklung der Dimensionierungshilfe sind folgende Schritte erforderlich:

1. Aufstellen einer Temperaturgleichung T,,(x) fir den eingeschwungenen Zustand (,,Steady Sta-
te“) Gber die Rohrldange

a. unter gleichen Randbedingungen (Temperatur Oberkante Bauwerk = Temperatur
Unterkante Bauwerk) (Kapitel 3.4)
b. unter beliebigen Randbedingungen (Kapitel 0)
Als Eingangsparameter dienen:
e Wirmestrom "Q" Gber den Rohrumfang in einem beliebigen Schnitt [W/mm] im einge-
schwungenen Zustand (mittels der Finite Elemente Methode, FE, 2D)
e Volumenspezifische Warmekapazitat ,c“ des Tragermediums
e Flache des Rohrquerschnitts , A"
e FlieRgeschwindigkeit ,v*
e Vorlauftemperatur ,Ty"
Die Losung der Differentialgleichung liefert eine Temperaturgleichung, welche es ermdglicht,
die Temperatur des Tragermediums im eingeschwungenen Zustand an jeder beliebigen Stelle
des Rohres zu ermitteln (-> Ricklauftemperatur). Liegen Randbedingungen wie unter b) be-
schrieben vor, ist die Ermittlung des Warmestroms zu zwei Zeitpunkten erforderlich (z.B.
T,=600 sec, T,=eingeschwungen).

2. Aufstellen der Temperaturgleichung T,,(x,t) flir den nicht eingeschwungenen Zustand (,, Tran-
sient State”) Gber die Rohrlange

Die Temperaturgleichung T, (x,t) erweitert die unter 1.a) (Kapitel 3.6) bzw. 1.b) (Kapitel 3.7)
ermittelte Gleichung T,(x). Hierzu wird der mittels FE bestimmte Warmestrom , Q“ firr eine
gegebene Vorlauftemperatur Gber die Zeit aufgetragen und durch eine Regressionsanalyse
approximiert.

3. Ermittlung des Einflusses , Interaktion zwischen benachbarten Rohren” (Kapitel 5)

Der Einfluss unterschiedlicher Temperaturen in benachbarten Rohren wird mit Hilfe eines FE-
Modells (2D, ,Steady State”) ermittelt; die Ergebnisse flieRen (soweit erforderlich) liber ei-
nen Korrekturfaktor in die Gleichung (T, (x,t), siehe 2.) ein.

4. Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher Rohrkonfigurationen (,,Rohrbogen”) (Kapitel 5)

Der Einfluss der Rohrbogen auf den abgegebenen Warmestrom ,,Q“ wird anhand eines 3D-FE
Modells ermittelt:
e Ermittlung des Gesamtwarmestroms ,,Q“ unter Konfiguration ,A“ (Rohrregister langs
zur Fahrbahn) (T;=600 sec, T,=eingeschwungen)
e Ermittlung des Gesamtwarmestroms ,,Q“ unter Konfiguration ,B“ (Rohrregister quer
zur Fahrbahn) (T,=600 sec, T,=eingeschwungen)
e Vergleich der Ergebnisse, falls notig Ermittlung eines Korrekturfaktors fiir Tempera-
turgleichung (T,(x,t), siehe 2.)

5. Validierung der Berechnungsergebnisse an einem Versuch im Deckenprifstand (Anhang A)

Ermittlung der Riicklauftemperaturen liber die Zeit, Vergleich mit berechneten Ergebnissen
(Probekorper: Stahl-Verbunddecke mit Rohrsystem)

6. Erstellung eines Formelwerkes zur Dimensionierung der Rohrregister (Anhang B, Anhang C)

e Temperaturgleichung T,,(x,t) wie unter (2.) ermittelt und unter (5.) validiert

e Korrekturfaktoren fiir Bogen (4.) sowie Interaktion zwischen den Rohren (3.) (soweit
Einfluss vorhanden)

e Eingangsparameter fiir die Temperaturgleichung fir unterschiedliche Briickenkonfigu-
rationen (zu ermitteln mittels FE, wie unter 1. und 2. beschrieben)
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Variation: Briickenaufbau: Betonfahrbahntafel einer Verbundbriicke / orthotrope
Fahrbahnplatte
Variation: Reaktionszeit / Vorlaufzeit: 1h, 2h, 4h
Variation: Fahrbahn- bzw. Briickentemperaturen: -6°C, -4°C, -2°C, 0°C, 2°C,
Variation: Wassertemperatur (Vorlauftemperatur): 10°C, 12°C, 14°C
Variation: FlieBgeschwindigkeit / Férdervolumen: 1001/h, 2001/h, 4001/h

konstant

Rohrlage, Schichtdicken (Schutz- und Deckschicht)
Einen Hauptteil der Dimensionierungshilfe stellen Diagramme dar, um dem Anwender einen
schnellen Uberblick liber die Gesamtzusammenhinge zu geben.

Erstellung eines Excel-Tools zur Dimensionierung der Rohrregister

: Rohrabstand (10cm), Rohrmaterial (PE-Xa) und -durchmesser (20mm),

Zur Dimensionierung des Temperierungssystems auch iber die gewdhlten Parametergrenzen
hinaus wird ein Excel-Tool erstellt. Dieses wird dem Anwender auf geeignete Weise zugadng-

lich gemacht.

Grenzbetrachtungen / Aufzeigen der Systemgrenzen (Kapitel 6)

Durch Grenzwertbetrachtungen werden realistische Systemgrenzen aufgezeigt (Rohrlange,
Anzahl der Windungen, Pumpenkapazitat, Vor- und Riicklauftemperaturen). Die Parameter
werden basierend auf einem Grundsystem variiert, um deren Einfluss auf das System identi-
fizieren zu kénnen.

Im Rahmen der Untersuchungen (Schritt 6. und 7.) werden folgende Systeme betrachtet:

Tabelle 1: Zu variiernde Parameter im Rahmen der Arbeitsschritte (6.) und (8.)

Vorlaufzeit
1h

Vorlaufzeit
2h

Vorlaufzeit
4h

Temperatur Wasser
10°c | 12°C | 14°C

Temperatur Wasser
10°c | 12°c | 14°C

Temperatur Wasser
10°c | 12°C | 14°C

Fordervolumen

Fordervolumen

Fordervolumen

AiBIC[AIBiC|AIBiC

BiC|A{BiC|AIB:C

A/BIC[A{B{C|[AiBiC

Verbund-

brucke

tur

-6°C

-4°C

-2°C

0°C

2°C

orthotrope

Platte

Briickentempera-|Briickentempera-

tur

-6°C

-4°C

-2°C

0°C

2°C

jeweils ein Diagramm
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3 Technische Angaben

Die technischen Angaben wurden vom Auftraggeber , Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Stadtentwicklung (BMVBS)“, vertreten durch die ,,Bundesanstalt flir StraRenwesen”, bereitgestellt.

3.1 Zugrunde gelegte Unterlagen

Folgende Unterlagen wurden vom Auftraggeber zur Verfligung gestellt:

- [1] BASt-Bericht B 87, Vermeidung von Glattebildung auf Briicken durch die Nutzung von Ge-
othermie

Dariber hinaus wurden fiir die Untersuchungen weitere Dokumente und Richtlinien verwendet:

- [2] Mackert, K.-U., Kanalbriicke Berkenthin mit temperierter Fahrbahn
- [3] Rehau Produktinformation RAUGEO stabil Rohr
- [4] Taschenbuch fiir Heizung + Klimatechnik
3.2 Temperierungssysteme auf Briicken — Geometrie, Material, Belastung
Die den Untersuchungen zu Grunde gelegten Briickenquerschnitte (inkl. Schutz- und Deckschicht

sowie Temperierungssystem) weisen folgende Spezifikationen auf:

1. Betonfahrbahntafel einer Verbundbriicke (System A, ,Verbundbriicke):

a. Aufbau:
- Deckschicht: h = 35mm (Abbildung 1, [2])
- Zwischenschicht: h = 45mm (Abbildung 1, [2])
- Schutzschicht: h = 30mm (Abbildung 1, [2])
- Dichtungsschicht: h = 10mm (Abbildung 1, [2])
- Betonfahrbahntafel: h =320mm (Abbildung 1, [2])
- Rohrregister (Lage): auf der Schutzschicht
b. Rohrregister:
- Material: PE-Xa mit Aluminiumummantelung [3]
- Rohrabmessungen: d = 25mm (AuRendurchmesser), t = 2,3mm
- Rohrabstand: b =100mm
c. Belastung:
- Temperatur: -6°C, -4°C, -2°C, 0°C, 2°C
2. Orthotrope Fahrbahnplatte (System B, ,,Stahlbriicke”):
a. Aufbau:
- entspricht dem Aufbau aus System A, jedoch anstelle der Betonfahrbahntafel:
- orthotrope Platte: a =300mm
e =300mm
top = 14mm

hrippe = 200mm
trippe = 12mMmm
b. Rohrregister:
- entspricht dem Aufbau aus System A
c. Belastung:
- entspricht den Belastungen aus System A

Institut fur Stahlbau, RWTH Aachen University Seite 8
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Die geometrischen Abmessungen des Uberbaus sind gemiR diesen Angaben in Abbildung 1 darge-
stellt.

100mm

Gussasphalt Deckschicht

Gussasphalt Zwischenschicht

@ d=25mm @ ‘45mm

Gussasphalt Schutzschicht

Betonfahrbahntafel

320mm

.

4

Abbildung 1: Kanalbriicke Berkenthin mit temperierter Fahrbahn, Fahrbahnaufbau

3.3 Vorgehensweise
Die Temperatur auf Fahrbahnoberflache T hangt von folgenden Parametern ab:

- Aufbau des Fahrbahnsystems (inkl. Lage und Abstand der Rohre)
- AuRen- / Umgebungstemperatur Ty

- Temperatur des Mediums (z.B. Wasser) Ty (Vorlauftemperatur)
- FlieBgeschwindigkeit des KiihImediums v

- Position des betrachteten Querschnitts / Rohrlange L

- Vorlaufzeit T (Reaktionszeit)

Die Ermittlung der Temperatur T erfolgt in zwei konsekutiven Schritten:

- Ermittlung der Temperaturentwicklung Tw(X,t) im maRgebenden Querschnitt (Riicklauftem-
peratur) bis zum Zeitpunkt T (Reaktionszeit)

- Ermittlung der Oberflaichentemperatur Tg zum Zeitpunkt T basierend auf der Tempera-
turentwicklung Ty(x,t)

Institut fur Stahlbau, RWTH Aachen University Seite 9
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3.4 Temperaturentwicklung des Tragermediums T,(X) im maRgebenden Querschnitt —
eingeschwungener Zustand (,,steady state”), Ty = const

Die Temperatur des Mediums Ty nimmt Uber die Lange des Rohres ab, da diesem aufgrund des vor-
herrschenden Temperaturgefalles Warme entzogen wird. Der Warmestrom steigt hierbei linear zum
Temperaturgefalle an, im Gleichgewichtszustand (T = Tgauteil) findet kein Warmetransport statt.

Mit Hilfe einer Finite-Elemente-Berechnung wird zunachst fiir den eingeschwungenen Zustand der
Warmestrom fiir ein frei gewdhltes Temperaturgefille (Tw; - Tus <>0) ermittelt. Dieser erméglicht
die Ermittlung des Warmestroms fir beliebige Temperaturgefalle bzw. beliebige Temperaturen Ty:

0(Tw 1) — 6(Tw.2) 0(Tw1) —6(Tw.2)
TW,1 - TW,Z TW,l - TW,Z

0 (TW) = ’ Tw,z

Sind die Umgebungstemperaturen an der Bauteilperipherie (iberall identisch (Ty=const), so findet
bei einer Temperatur Ty, = Ty, kein Warmestrom statt (&(Ty1)=0), die Gleichung kann wie folgt
vereinfacht werden:

bzw.
G(Tw) =a- (TW - TU,l)

_0(Twa)

a=
TW,l - TU,1

Somit kann nun fir jede beliebige Temperatur Ty im Rohr der resultierende Warmestrom ermittelt
werden.

Beispiel:

Fiir das Modell mit folgenden Randbedingungen wird der Warmestrom in das Rohr hinein im einge-
schwungenen Zustand (,,steady state”, t=<<) berechnet:

- AuBen- / Umgebungstemperatur Ty=-2°C
- Temperatur des Mediums Tw = 16°C

— 16,00000 — | 0.00031

0.00025

15.50000

— | 15.00000 — 0.0002%

0.00022

14,50000
14.00000 0.00019
13.50000 0.0001&
13.00000 0.00013
12.50000 0.00009
12.00000

0.0000&

11.50000 0.00003%

11.00000 0.00000

Abbildung 2: Steady State (Temperaturverteilung, Warmestrom im Ubergangsbereich)

Der Warmestrom, welcher im eingeschwungenen Zustand vom Tragermedium in das Bauteil ab-

Institut fur Stahlbau, RWTH Aachen University Seite 10




Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

flieRt, wird knotenweise liber die Innenwandung des Rohres ausgelesen und aufsummiert. Es ergibt
sich (je mm Rohrlange):
8(Ty 1) = 0,017416286 [W /mm]
Die Gleichung fiir den Warmestrom bei beliebigen Temperaturen ergibt sich somit zu:
0Ty, Ty = —2°C) = a- (Ty — Ty)
_0.017416286 e T — e
“TTe-(—2 SUSS

HINWEIS: Durch Ausnutzung der Symmetrie wurde lediglich ein Halbrohr abgebildet. Der aufsum-
mierte Warmestrom wurde daher mit ,,2“ multipliziert.

Der Warmestrom @ je AL Rohrlange lasst sich als in der Zeit At Gibertragene Warmemenge Q schrei-
ben:

Q [Ws]

Diese Beziehung lasst sich nach der in der Zeit At Gbertragenen Warmemenge Q umstellen:
Q=6 -At-AL

Die Wiarmekapazitat C eines Korpers / Mediums gibt an, wie viel thermische Energie Q er bezogen
auf die Temperaturdanderung ATy aufnimmt oder abgibt (bzw. wieviel Energie benétigt wird, um ihn
um ATy zu erwdrmen). Hier besteht folgender Zusammenhang:

JEat
K ATy, [K]

Die auf das Volumen bezogene Warmekapazitat s eines Korpers ist definiert als
C Q Ws

“V V-AT, [

s
mm3K

Dies lasst sich umschreiben zu:

Q
ATy = ———
w V-s
Das Minuszeichen wurde eingefligt, da hier die Energie betrachtet wird, welche dem Wasser entzo-
gen wird.

Die Geschwindigkeit des Tragermediums ist definiert durch den in der Zeit At zuriickgelegten Weg
AL:

mm AL ymm
[ S At [T

Durch umstellen:

_ AL

v

At

Zur Ermittlung des Flissigkeitsvolumens, welches den Rohrquerschnitt Ay in der Zeit At passiert, wird
folgende Gleichung aufgestellt:

s | At

v [mm3] _ Ay AL [mm2 - mm]
s

|4 [m‘;ng'] =Ay v [mm2 ?]

Institut fur Stahlbau, RWTH Aachen University Seite 11




Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Somit ergibt sich die Temperaturdanderung in der Zeit At bei konstantem Warmestrom zu:

w

Q ¢ - s
ATW=_V-5-At=_Aw'V'S'At=_AW.V.S.AL[mmZ][ﬁn?]l[W—g
s Ilmm3K

[mm]

Die volumenspezifische Warmekapazitat des Tragermediums ldsst sich aus der massenspezifischen
Warmekapazitat wie folgt ableiten:

s=c'p
mit
€ =4.190 [Ws/kg K] (Wasser)
p=110° [kg/mm3] (Wasser)

Die zuvor aufgestellte Funktion zur Bestimmung der Temperaturanderung lasst sich in differentieller
Form schreiben

0(x)

-6
Aw'v's x

AW *v*S
wobei @abhangig von Ty ist:
0(x) = a- (Tw () = Ty,)

a Tyx)—a-Ty,

6Ty = — A, v-s 6x
Dies lasst sich umschreiben in:
6—;"+a-TW(x)+E=0
mit
~ a 7 ~
a =m,b =—a-Ty,

Zur Losung dieser Differentialgleichung wird eine Randbedingung bendtigt, welche durch die Vorlauf-
temperatur Ty gegeben ist

Tw(x=0)=Tyy
Die Lésung der DGL fuhrt zu folgender Gleichung fiir die Temperatur:
e_d.x " (B + TW,V " d) - B
a

=

Ty (x) =

a
Tyw(x) =e Ayvs ™ (TW,V - TU,l) + Ty

_ 6(Twy)

a=
TW,V - TU,1
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Beispiel:

Fiir das oben angegebene Modell wird die Wassertemperatur im eingeschwungenen Zustand fiir jede
Position im Rohr berechnet. Folgende Randbedingungen werden zu Grunde gelegt:

- AuRen- / Umgebungstemperatur Ty =Ty, =-2°C

- Temperatur des Mediums Twy = 12°C

- FlieBgeschwindigkeit des Mediums v = 400 mm/sec

- spezifische Warmekapazitat ¢ =4.190 Ws/kg K (Wasser)
- Dichte p=1 10°® kg/mm3 (Wasser)
- Innerer Rohrdurchmesser d; =20,4 mm’

- Parameter ,a“ a =9,676 10

HINWEIS: Die Temperatur Ty y muss nicht mit derjenigen libereinstimmen, welche zur Ermittlung von
O(Ty) verwendet wurde. Lediglich die AuRen- / Umgebungstemperatur Ty muss den gleichen Wert

aufweisen wie der zur Ermittlung von &Ty) verwendete (Ty ).
Die Flache des Wassers ergibt sich zu:
Ay =m-r¥ =m-(20,4/2)% = 326,85[mm?]

Fir die auf das Volumen bezogene Warmekapazitat s ergibt sich:

s=419-10‘3[ Ws
’ mm3K
Somit ergibt sich folgende Temperaturgleichung:
9,676:10"%
Ty (x) = e 3268540041910 " . (12 — —2) — 2

= Ty (x) = 14 - e~ 176628:107x _ 9

[y
o

I

N

[

Wassertemperatur}

p

o N B O

\\

Wassertemperatur T,, [°C]

{
N

1
H

0 500 1000 1500 2000

Postion x [m]

2500 3000

Abbildung 3: Temperaturentwicklung des Tragermediums (Wasser) liber die Rohrldnge, eingeschwungener

Zustand (,,steady state“)
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3.5 Temperaturentwicklung des Tragermediums T,(x) im maBgebenden Querschnitt —
eingeschwungener Zustand (,,steady state”), Ty=beliebig

Im Rahmen dieses Projektes wird vereinfacht davon ausgegangen, dass sich die Umgebungstempera-
turen an unterschiedlichen Bauteilkanten (StraBenoberfliche / Briickenunterseite) nicht voneinander
unterscheiden. Nur so behilt die Aussage, dass bei einer Temperatur Ty, = Ty 1 kein Warmestrom
stattfindet (&(Ty 1)=0), Glltigkeit.

Sind die Umgebungstemperaturen groRenmalig beliebig verteilt, so kann ad hoc keine Temperatur
fir das Tragermedium angegeben werden, bei welcher kein Warmestrom stattfindet. In diesem Fall
muss die FE-Berechnung fiir zwei unterschiedliche Temperaturen (Tw1, Tw2) des Tragermediums
durchgefiihrt und die zugehérigen Warmestréme (& Tw1), &Tw>)) ermittelt werden. Diese sind
dann in die oben angegebene Gleichung fiir den Warmestrom einzusetzen:

Q(TW,l) - Q(TW,Z) G(TW,l) - Q(TW,Z) . T
w,2
Twa—Twp

0(Ty) =a-(Ty —Tw2) + 6(Tw2)

a= H(TW,]_) - Q(TW,Z)
Twa—Twp

0(Ty) = “Tw + 6(Tw2) —

Twi—Twa

Die Warmestromgleichung wird erneut in die zuvor aufgestellte Funktion zur Bestimmung der Tem-
peraturdanderung (in differentieller Form) eingesetzt:

LA GO
W= AW'U'S x

wobei @abhangig von Ty ist:
H(X) =a- (Tw(x) - TW,Z) + H(TW,Z)
a-Ty() —a-Twa+0(Twz)

0Tw == Ay v-s
Y 0(Tw1) — 0(Tw,2)
Twi—Twpa
Dies lasst sich wie zuvor umschreiben in:
&+6-Tw(x)+l~)=0
ox
mit
4o a ’E=—C~l'<Twz_l'6(TW2)>
Ay v-s “a ’

Die Losung der DGL fiihrt wie zuvor zu folgender Gleichung fiir die Temperatur, lediglich der Parame-
ter b ist unterschiedlich:

a

Ty (x) = e AwvsT. <TW.V — Ty, +

8(Tw ) 0(Ty 2)
a + TW,Z - a

Y 0(Tw1) — 0(Tw,2)
TW,l - TW,Z

Institut fur Stahlbau, RWTH Aachen University Seite 14



Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

3.6 Temperaturentwicklung des Tragermediums T,(X,t) im maBgebenden Querschnitt,
Ty=const

Die zuvor ermittelte Gleichung Tw(X) gilt fiir den eingeschwungenen Zustand (t=o0). Diese ist nun so
anzupassen, dass sie flr beliebige Zeitpunkte t Giltigkeit besitzt.

Beispiel:

Fiir das Modell mit folgenden Randbedingungen wird der Warmestrom in das Rohr hinein im Zeit-
schrittverfahren berechnet:

AuRen- / Umgebungstemperatur
Temperatur des Mediums

Tu=-2°C
Tw=16°C

Abbildung 4:

Abbildung 5:

16.00000

| 14.20000

12.40000

10.60000

&.80000

7.00000

5.20000

3,40000

1.60000

-0.20000

-2.00000

16.00000

14.20000

| 12.40000

10.60000

&.80000

7.00000

S.20000

3.40000

1.60000

-0.20000

-2.00000

0.00131

[ | 000116

0.00145

0.00102

0.00057

0.00073

0.00053

0.00044

0.00030

0.00015

0.00001

[ | 0.00145

[ | 0.00131

1 0.0011&

0.00102

0.00087

0.00073

0.00059

0.00044

0.00030

0.00015

0.00001

Zeitschrittberechnung t=3600 sec (Temperaturverteilung, Warmestrom im Ubergangsbereich)

Zu Beginn der Berechnung (t=300 sec) ist die Temperaturdifferenz zwischen Tragermedium und an-
grenzendem Bauteil noch relativ hoch, der Warmestrom daher groR.

0(Ty,t = 300sec) = 0,093595189[W /mm]

Institut fur Stahlbau, RWTH Aachen University
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Nach 3.600 sec ist die Temperaturdifferenz bereits geringer, der Warmestrom nimmt ab:
O(Ty,t = 3.600sec) = 0,034997644 [W /mm]
Nach einer gewissen Zeit strebt der Warmestrom nach dem eingeschwungenen Zustand.

0(Ty,t = steady state) = 0,017416286 [W /mm]

I I I I
€ Steady State

E 0.07 Warmestrom (aus dem Wasser heraus)

£ 004
é 0.03 -\

5 0:02 ¥ ===

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Zeit t [sec]
Abbildung 6: Warmestromentwicklung liber die Zeit t

Dieser sich andernde Warmestrom soll nun in der Gleichung Tw(X) in folgender Form Berlcksichti-
gung finden:

8(Ty,t) = a®) - (Tw — Ty 1)
Or, (t)

TW,V - TU,l

a(t) =
Hierzu wird die Warmestromentwicklung tber die Zeit (Abbildung 6) mittels einer Regressionsfunkti-
on angenahert:

QTV(t) =n- tm + p
Folgende 3 Randbedingungen werden festgelegt:

- der Startwert (1. Inkrement, £=0) soll exakt sein
- ein beliebig zu wahlender Endwert (t=max) soll exakt sein

- die dazwischen eingehdngte Regressionsfunktion soll in der Summe die kleinsten Fehler-
guadrate aufweisen

Die Gleichung zur Ermittlung der Temperaturentwicklung T,,(X,t) lautet demnach:

__a@®)
Tyw(x,t) =e Ayvs™ (TW,V - TU,l) + Ty
n-t™+

TW,V - TU,1
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Beispiel:

Fiir die zuvor ermittelte Warmestromentwicklung wird eine Regressionsfunktion folgender Form
gesucht:

Or, () =n-t"+p
Diese soll zum Zeitpunkt t=12h exakt sein.
Randbedingungen:

6r,(300) = Oz 1, (300) = 0,093595189
6r,(43.200) = 5y 1, (43.200) = 0,019569394

Nun wird eine Zeit 300<t;<43.200, zu der die Regressionsfunktion den korrekten Wert annimmt, so
gewahlt, dass die Summe der Fehlerquadrate minimal wird. Hierzu wird fir jedes Wertepaar
{GTV(ti); OrET, (tl-)} ein m; gesucht, fur welches die Gleichung exakt erfullt ist, wobei sich die beiden
Konstanten n; und p; ergeben:

05, ~ 67, (300)
Yt —300m
p; = 07, (t) —n-300™
Fir jedes t; wird die Summe der Fehlerquadrate gebildet:

43.200

R) = Y (0r,(6m) ~ Op5z, (6,m)))

t=300
Im vorliegenden Fall stellt sich das kleineste Fehlerquadrat ein fiir
t; = 9.600 - R?(t;) = 6,05555-107°
Hieraus ergeben sich fiir die Konstanten m, n und p die folgende Werte:
m = —0,576858 | n = 2,107476 | p = 0,015105
Die Regressionsgleichung lautet somit:

Or,(t)  2,107476 -t~ 76858 +0,015105

a(t) = =
Twy — Ty 16 — (-2)

0.10
T 0.09 Steady State
g 0.08 e \N/drmestrom (aus dem Wasser heraus)
S~
2007 41| ----- Regression
o 0.06
€ 0.05
£ 0.04
 0.03
£ ¢
s 0.02 *
2 001

0.00

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Zeit t [sec]

Abbildung 7: Warmestromentwicklung liber die Zeit t, Regression mit 3 Stiitzstellen
Die Gleichung zur Ermittlung der Temperatur des Tragermediums zu jeder beliebigen Zeit an jeder
beliebigen Position des Rohres lautet:

_a®
Ty (x,t) = 14 - 54780 — 2
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2,107476 - t~*576858 4 0015105

a(t) =
© 18
(fur Ty =-2°C, Twy = 12°C, v = 400 mm/sec)
14
—_— e t=300sec e t=3600sec
O 12 H
e t=7200sec = Steady State
210 -
-
5 87
C 6 -
()
2 0 - XQ%
s -2 |
-4 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Postion x [m]

Abbildung 8: Entwicklung der Temperatur des Tragermediums (Wasser) entlang des Rohres (Position X) zu
unterschiedlichen Zeitpunkten t

14
;G‘ 12 %
310 27 |
[
5 8
S 6 e
()]
S
3 2 1 ’/
§ 0 -+ / L T X T
»n _._.————B——
)  — x=10m x=100m =——x=200m =——x=500m
-4 ! ! ! ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit [sec]

Abbildung 9: Entwicklung der Temperatur des Tragermediums (Wasser) tiber die Zeit t an unterschiedlichen
Positionen X des Rohres

3.7 Temperaturentwicklung des Tragermediums T,(X,t) im maRgebenden Querschnitt,
Tu=Dbeliebig

Das im vorherigen Kapitel beschriebene Vorgehen kann unter Zuhilfenahme der nach Kapitel 0 ermit-
telten Gleichung fir die Temperaturentwicklung T,(X) auf Bauwerke mit gréRenmaRig beliebig ver-
teilten Umgebungstemperaturen angepasst werden.

Fir ein Bauteil mit identischen Umgebungstemperaturen an der Bauteilperipherie (Ty=const) konnte
festgehalten werden, dass bei einer Temperatur Ty, = Ty: kein Warmestrom stattfindet
(&Ty1)=0), und dies unabhangig von der Zeit t.

Im Falle von nicht-konstanten Umgebungstemperaturen tritt dieser Fall nicht ein. Hier ist nun eine
Temperatur Tys zu ermitteln, bei welcher unabhangig von der Zeit t stets der gleiche Warmestrom
(&Tws t)=06; vorherrscht. Hierzu werden die Warmestromgleichungen fir den eingeschwungenen

Zustand (steady state) sowie fiir einen weiteren, beliebigen (transienten) Zeitpunkt t, aufgestellt und
geschnitten.

gsteady (TW) = Qsteady * Ty + bsteady
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gsteady (TW,l) - Hsteady (TW,Z)
TW,l - TW,Z

asteady -

bsteady = Bsteady(TW,Z) — Qsteady * TW,Z

und

Otrans (TW) = Q¢rans " Tw + btrans
_ Btrans (TW,l) - gtrans (TW,Z)

atrans -

TW,l - TW,Z
btrans = Otrans (TW,Z) — Q¢rans * TW,Z

Schnittpunkt:

btrans - bsteady
TS =

Asteady — Atrans
s = atrans * Ts + btrans
Somit lasst sich aufstellen:
0(Ts, t) =a(t) - Ty + b(t) =65 -
b(t) =05 —a(t) Ty
Hierdurch lasst sich die urspriingliche Warmestromgleichung vereinfachen zu:
O(Ty,t) =a(t) Ty —a(t) - Ts + O
O(Ty,t) = a(t) - (Ty — Ts) + O

Or, (t) — b
Twy —Ts

a(t) =
Hierzu wird wiederum die Warmestromentwicklung tiber die Zeit mittels einer Regressionsfunktion
angenahert:

Or, (&) =n-t"+p
Folgende 3 Randbedingungen werden festgelegt:

- der Startwert (1. Inkrement, t=0) soll exakt sein

- ein beliebig zu wahlender Endwert (t=max) soll exakt sein

- die dazwischen eingehangte Regressionsfunktion soll in der Summe die kleinsten Fehler-
quadrate aufweisen

Die Gleichung zur Ermittlung der Temperaturentwicklung T,(x,t) lautet demnach:

Ty (x,t) o (T T, 48 )+T s
= wv ' — —_— —_—
w X, e w,v S a(t) S a(t)
n-t"+p-—=6
TW,V - TS

3.8 Ermittlung der Oberflaichentemperatur Tp zum Zeitpunkt t basierend auf der Tempe-
raturentwicklung Ty(X,t)

Mit Hilfe der aufgestellten Gleichung Tw(X,t) kann die Temperatur des Tragermediums zu beliebigen
Zeitpunkten an beliebigen Positionen des Rohres ermittelt werden. Von Interesse ist jedoch vor allem
die Oberflachentemperatur (Fahrbahnoberkante). Diese verdndert sich zeitversetzt zur Temperatur
des Mediums, da zunachst eine Systemerwarmung stattfindet (d.h. ein Teil der aufgebrachten Ener-
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gie wird im System gespeichert). Erst zu dem Zeitpunkt, zu dem sich das System eingeschwungen hat
(steady state), entspricht die abgegebene Energie (Uber die Oberfldchen) je Zeiteinheit der zugefiihr-
ten Energie (Uber das Rohr) je Zeiteinheit.

Zur Ermittlung der Oberflachentemperaturen To(X,t) zu beliebigen Zeitpunkten an beliebigen Positi-
onen wird der Wassertemperaturverlauf bis zum Zeitpunkt t an der Position X ermittelt (vgl. Abbil-
dung 9) und als Randbedingung auf das FE-Modell aufgebracht. Die Transiente Analyse (Zeitschritt-
verfahren) liefert dann die Verteilung der Oberflaichentemperatur zum Zeitpunkt t, deren Mittelwert
im Diagramm als einzelner Punkt To(X;,t;) aufgetragen werden kann.

Beispiel:

Fiir die zuvor ermittelte Temperaturentwicklung des Tragermediums an unterschiedlichen Positionen
X zu verschiedenen Zeitpunkten t wird durch die zugehoérigen Oberflichentemperaturen erganzt. Dies
wird hier beispielhaft durchgefiihrt fiir:

- Position X =100m
- Zeitpunkt t = 7200sec

14
1 | ——t=300sec ——t=3600s€C
t=7200sec = Steady State
10 - NG
1 LN
AN \\

\\\\
\ \-*;
| | | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Postion x [m]

Wassertemperatur T, [°C]

N ON & OV

\
IS

Abbildung 10: Entwicklung der Temperatur des Tragermediums (Wasser) entlang des Rohres (Position X) zu
unterschiedlichen Zeitpunkten t

Die zugehorige Temperaturentwicklung (an der Stelle x = 200m bis zum Zeitpunkt t = 7200sec) ist in
Abbildung 11 dargestellt und wird als Randbedingung auf das FE-Modell aufgebracht.

o o[ |
H
)
5
T 4
2
E 2 77
g
§ 07
a
() _2 H
S x=100m
-4 f
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit [sec]

Abbildung 11: Entwicklung der Temperatur des Tragermediums (Wasser) entlang des Rohres (Position
x=100m) zu unterschiedlichen Zeitpunkten t

Die Auswertung der Temperaturen an den Oberflaichenknoten des Modells ergibt im Mittel den in
dargestellten Verlauf der Oberflaichentemperaturen.
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8 4 —
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Abbildung 12: Entwicklung der Temperatur des Tragermediums (Wasser) sowie der Oberflachentemperatur
entlang des Rohres (Position x=100m) zu unterschiedlichen Zeitpunkten t

Diese Berechnung kann nun flr die relevanten Zeitpunkte (t=7.200sec, t=14.400sec) sowie eine end-
liche Anzahl an Stitzstellen (x={0,20,40,60,80,100,120}m) durchgefiihrt werden.

Hierbei sei jedoch erwahnt, dass die Temperatur an Fahrbahnoberflache direkt Gber dem Rohr (Rohr-
lage: y=50mm) hoher, zwischen den Rohren geringer ist (vgl. Abbildung 13).

-0.25

-0.30

-0.35

-0.40

Temperatur T [°C]

-0.45 -+

-0.50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Lage y [mm]

Abbildung 13: Temperaturverteilung an der Oberfliche (y=0mm: zwischen zwei Rohren, y=50mm: iiber ei-
nem Rohr)
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4 Beschreibung des verwendeten Finite Elemente (FE) Modells

Zur Ermittlung des Warmestroms im eingeschwungenen Zustand, der Warmestromentwicklung so-

wie der Temperatur an Fahrbahnoberflache wird ein 2D Finite Elemente (FE) Modell erstellt.

4.1 FE-Modell Betonfahrbahn

Unter Ausnutzung der Symmetrie wird nur ein halbes Modell abgebildet (Abbildung 14). Die Ergeb-
nisse (Warmestrom) sind mit ,,2“ zu multiplizieren.

Bitumen

Abbildung 14: FE-Modell ,,Beton” (Materialzuweisung / Randbedingungen / Temperaturverteilung)

RalL

Temperatur_Chen_-2

Temperatur_Unten_-2

Tabelle 2: Materialparameter FE ,,Beton”

Time: 1.000e+000

16.00000
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14.00000

13.00000

12.00000

11.00000

10,00000

9.00000

8.00000

7.00000

£.00000

5.00000

4.00000

3.00000

2.00000

1.00000

0.00000

Material Warmeleitfahigkeit | Spezifische Warmekapazitat Dichte
A [W/(m-K)] ¢ [J/(kg K)] p [kg/m?]
Beton 2,5 1.000 2.500
Rohr 0,35 900 800
Gussasphalt 0,7 1.000 2.100
Tabelle 3: Randbedingungen ,,Beton”
Temperatur Warmetbergangskoeffizient
Name Belastungst .
BSYP Tw [C] o [W/(m? K)]
125 (100I/h, laminar)
Wasser ,edge film“ 16 285 (2001/h, turbulent)
1.143 (400I/h, turbulent)
Aulentemperatur »edge film“ 6|-4]-210]2 25*

Anfangsbedingung

»,temperature”

6|-4|-2|0]2

*Warmestrom: aus dem Bauteil heraus, entspricht R, = 0,04 [(m?K)/W]
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4.2 FE-Modell Stahlfahrbahn

Unter Ausnutzung der Symmetrie wird nur eine halbe Rippe abgebildet (Abbildung 15). Die Ergebnis-
se Warmestrom) sind durch ,,3“ zu dividieren.

‘asser_16C statl

Temperatur_Chen_-2 Rofr

Temperatur_Urken_-2 Bitumen
Lu

Abbildung 15: FE-Modell ,,Stahl” (Materialzuweisung / Randbedingungen)

Ill

Tabelle 4: Materialparameter FE ,Stah

Material Warmeleitfahigkeit | Spezifische Warmekapazitat Dichte
A [W/(m-K)] ¢ [J/(kg K)] p lkg/m?]
Stahl 50,0 450 7.850
Rohr 0,35 900 800
Gussasphalt 0,7 1.000 2.100
Luft (Rippe) 0,2 1.000 1,29

Tabelle 5: Randbedingungen ,,Stahl“

Temperatur Warmelibergangskoeffizient

Name Belastungstyp Tw [°C] o [W/(m?2 K)]

125 (100I/h, laminar)
Wasser ,edge film“ 16 285 (200I/h, turbulent)
1.143 (400I/h, turbulent)

AuRentemperatur ,edge film“ 6|-4]-2]0]2 25%*

Anfangsbedingung | ,temperature” 6|-4]-2]0]2 -

*Warmestrom: aus dem Bauteil heraus, entspricht R, = 0,04 [(m?2K)/W]
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4.3 Waiarmeilibergangskoeffizient Wasser - Rohr

Der Warmelibergangskoeffizient zwischen Tragermedium (Wasser) und Rohrinnenwandung wird fir
jede FlieBgeschwindigkeit separat nach [4] ermittelt.

Ermittlung der Reynoldszahl:

w-d
Re = h
v
dh = dl
mit

dn hydraulischer Durchmesser [m]
d; Rohrinnendurchmesser [m]
w mittlere Geschwindigkeit [m/s]
Vv kinematische Viskositat [m?/s] (abhangig von Ty)

Laminare Stromung (Re < 2320) [4]

a,10333
Nu = [49,028 + 4173 - Re - Pr-2| " d), = g
_Nu-2
ag = 4
mit
ax Wiarmeubergangskoeffizient [W/m2K]
Re Reynoldszahl
Nu Nufeltzahl
Pr Prandtlzahl (abhdngig von Ty)
dn hydraulischer Durchmesser [m]
d; Rohrinnendurchmesser [m]
L Rohrlange [m]
A Warmeleitfahigkeit [W/mK] (abhédngig von Ty)
Beispiel:
Fur eine Durchflussmenge von V = 100 I/h wird der Warmelibergangskoeffizient ax bestimmt.
- Temperatur des Mediums Tw=12°C
- Durchflussmenge V =100 I/h
- innerer Rohrdurchmesser di =20,4 mm
- kinematische Viskositat V(Tw = 12°C) = 1,24 10° m?/s
- Prandtlzahl Pr(Tw = 12°C) = 8,916
- Warmeleitfahigkeit (Wasser) A(Tw = 12°C) = 0,585 W/mK

FlieBgeschwindigkeit:
Ay =m- 17 =m-(20,4/2)% = 326,85[mm?]
V =100[l/h] = 100 - 1003[mm3/A]

vV 100-1003/3600 [mm3/sec] mm m
_ ~ 85 [—]| = 0,085 [—]
Ay 326,85[mm?2] sec sec

w

Ermittlung der Reynoldszahl:
_ 0,085 - 0,0204

Re = 124105 = 1.398 < 2.320 - laminar
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Ermittlung der NuReltzahl fiir unterschiedliche Rohrlangen:

0,02047%333
Nu(L = 6m) = [49,028 +4,173-1.398-8,916 - ] = 6,079
0,020471%333
Nu(L = 30m) = [49,028 +4,173-1.398-8,916 - 20 ] = 4,380
0,02047%333
Nu(L = 100m) = [49,028 +4,173-1.398- 8,916 - 00 ] = 3,902

Ermittlung des Warmelibergangskoeffizienten:

6,079 - 0,585 w
ag(L=6m)=—3001  ~ [mZK
4,380 - 0,585 w
@l = 30m) = =5osre— ~ 125 o]
4,356 - 0,585 _
ag(L =100m) = 00204 5[ 7K

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wird mit einem einheitlichen Warmeiibergangsko-
effizienten (unabhangig von der Rohrlange L) gerechnet. Auf der sicheren Seite wurde ax=125
[W/m2K] gewadhlt.

Turbulente Stromung (Re > 2320) [4]

B - (Re —1000) - Pr

N =127 895 - (prose — 1)
d, 0,667 1
Ko=1+ (T) mitdy, =d,  B= (5,15 - lg(Re) — 4,64)2
Nu- 21
ag = a,
mit

ax Wiarmeubergangskoeffizient [W/m?K]
Re Reynoldszahl
Nu NufReltzahl
Pr Prandtlzahl (abhédngig von Ty)
KL Korrekturfaktor
B modifizierte Rohrreibungszahl
dn hydraulischer Durchmesser [m]
d; Rohrinnendurchmesser [m]
L Rohrlange [m]
A Warmeleitfahigkeit [W/mK] (abhangig von Ty)

Da in Rohren bzw. Rohrregistern der Umschlag zwischen laminarer und turbulenter Stromungsform
nicht bei einer fest definierten Reynoldszahl erfolgt, sollten nach Gnielinski die NuReltzahlen flr
Re = 2.300 (@K jaminar) und fiir Re = 10.000 (ck turbuient) linear interpoliert werden [4]:

Nuturbulent Nulammar (Re -9 300)

Nu = Nujgminar + 10.000 — 2.300

Beispiel:
Fur eine Durchflussmenge von V = 400 I/h wird der Warmelibergangskoeffizient ax bestimmt.

- Temperatur des Mediums Tw=12°C
- Durchflussmenge V =400 I/h
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- innerer Rohrdurchmesser d; =20,4 mm

- kinematische Viskositat v(Tw=12°C) =1,24 10° m2/s
- Prandtlzahl Pr(Tw = 12°C) = 8,916

- Warmeleitfahigkeit (Wasser) A(Tw = 12°C) = 0,585 W/mK

FlieRgeschwindigkeit:
Ay =m-1¥ =m-(20,4/2)% = 326,85[mm?]
V = 400[l/h] = 400 - 1003[mm3/h]
_ V400 1002 /3600 [mm?3 /sec]
Ay 326,85[mm?2]
Ermittlung der Reynoldszahl:

Re = w = 5.594 > 2.320 - turbulent
1,24-10°°
Ermittlung der modifizierten Rohrreibungszahl:
1
= (5,15 - 1g(5.594) — 4,64)2

Ermittlung des Korrekturfaktors fiir unterschiedliche Rohrlangen:

w ~ 340 [g] = 0,34 i]

sec

B

= 4,653-1073

0,0204 %667

K (L=6m)=1+ ( ) =1,0226
0,0204 %67

K. (L=30m) =1 +< 20 ) =1,0077
0,0204 %667

K, (L =100m) =1 +( 50 ) =1,0035

Ermittlung der NuReltzahl fir unterschiedliche Rohrlangen:

4,653 -1073 - (5.594 — 1000) - 8,916

Nu(L = 6m) = -1,0226 = 50,47
1+ 12,744,653 -1073-(8,916%667 — 1)
4,653 -1073-(5.594 — 1000) - 8,916
Nu(L = 30m) = -1,0077 = 49,74
1+12,7-/4,653-1073-(8,9169667 — 1)
4,653-1073-(5.594 — 1000) - 8,916
Nu(L = 100m) = -1,0035 = 49,53
1+12,7-44,653-1073-(8,916%667 — 1)
Ermittlung des Warmelibergangskoeffizienten:
(L = 6m) = 50,47 - 0,585 1447[ w
S =M =0 0206 [mek
(L = 30m) = 49,74 - 0,585 1426[ w ]
A= = 00206 T Ik
(L = 100m) = 49,53 - 0,585 q 420[ w ]
Grle = O =0 0204 Y Ik
Interpolation nach Gnielinski:
Laminar:
Re = 2.300 - laminar
0,02047%333
Nugminar(L = 30m) = [49,028 + 4,173 -2.300-8,916 - 30 = 4,743
Turbulent:
Re = 10.000 — turbulent
1 -3
B = (CA1C . 1 ~10 0NNONN A c£cAN2 = 3’926 10
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5 Ermittlung des Einflusses benachbarter Rohre sowie unterschiedlicher Rohrkonfigura-
tionen (,,Rohrbégen®)

Zunachst wird die gegenseitige Beeinflussung benachbarter Rohre untersucht; von diesem Ergebnis
wird auf den Einfluss von Rohrbdgen auf die Temperierungseigenschaften geschlossen.

Beispiel:

Als Grundlage fiir die folgende ,Steady State” — Berechnung dient das in Abbildung 14 dargestellte
System (Beton). Es wird so erweitert, dass es ein Gesamtsystem mit 15 Rohren (Abstand = 10 cm)
darstellt. Die Lange der jeweiligen Segmente betrdagt 10m.

- AuRen- / Umgebungstemperatur Ty =Ty, =-6°C
- Temperatur des Mediums Twy = 12°C
- FlieBgeschwindigkeit des Mediums v = 400 mm/sec

Die Wassertemperaturen in den 15 Rohren werden basierend auf der in Kapitel 3.4 hergeleiteten
Temperaturgleichung fiir den eingeschwungenen Zustand ermittelt:

0(Twy)

a
Tyw(x) =e Aw s (TW,V - TU,1) + Ty, a=
Twy —Tya

Die sich ergebenden Temperaturen sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Wassertemperaturen in den einzelnen Rohren, 1. Iterationsschritt (Handrechnung)

Rohr Position Tw(x) Rohr Position Tw(x) Position | Position Tw(x)
[-] [m] [°C] (-] [m] [°C] [-] [m] [°C]
1 0 12,0000 6 50 10,2237 11 100 8,6227
2 10 11,6298 7 60 9,8901 12 110 8,3220
3 20 11,2673 8 70 9,5633 13 120 8,0274
4 30 10,9122 9 80 9,2432 14 130 7,7390
5 40 10,5644 10 90 8,9297 15 140 7,4564

Die Temperaturen werden auf das FE-Modell aufgebracht, der resultierende Warmestrom im einge-
schwungenen Zustand wird fiir jedes Rohr ausgelesen (Abbildung 16).

¥

L.

Abbildung 16: Temperaturverteilung (Steady State) am Gesamtsystem im 2. Iterationsschritt (unter Beriick-
sichtigung der Interaktion zwischen den benachbarten Rohren)

Dieser unter Berlicksichtigung der Interaktion zwischen den Rohren ermittelte Warmestrom wird
dem mittels Handrechnung bestimmten Warmestrom gegenibergestellt (Tabelle 7). Zur Ermittlung
der Warmestrome bei gegebenen Wassertemperaturen (Handrechnung) wird die Warmestromglei-
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chung nach Kapitel 3.4 herangezogen:

O(Tw) =a-(Tw —Tya)

" 8(Tw 1)
Twi—Tya
Tabelle 7: Warmestréme in den Rohren, Handrechnung (ohne Interaktion), FE (mit Interaktion)
Rohr Handrechnung FE-Berechnung Abweichung

[-] [W/mm] [W/mm] [%]
1 0,017416 0,017700 -1,63%
2 0,017058 0,017168 -0,65%
3 0,016707 0,016762 -0,33%
4 0,016364 0,016390 -0,16%
5 0,016027 0,016037 -0,06%
6 0,015698 0,015698 -0,01%
7 0,015375 0,015370 0,03%
8 0,015059 0,015050 0,06%
g 0,014749 0,014736 0,09%
10 0,014446 0,014428 0,12%
11 0,014148 0,014124 0,17%
12 0,013858 0,013821 0,26%
13 0,013573 0,013515 0,42%
14 0,013293 0,013195 0,74%
15 0,013020 0,012795 1,73%

Aus den Berechnungen lasst sich schlussfolgern, dass sich die einzelnen Rohre zwar untereinander
beeinflussen, dies jedoch im Rahmen der Dimensionierung nicht weiter ins Gewicht fallt. Die War-
mestromgleichung wird im Mittel erfillt, die Temperatur in den einzelnen Rohren kann mittels der
dargestellten Methode (ber eine FE-gestiitzte Handrechnung bestimmt werden.

Gleiches gilt auch fir die Rohrbégen. Hier werden die im Inneren des Rohrbogens liegenden Flachen
»doppelt” beheizt; der sich daraus ergebende geringere Temperaturunterschied zwischen Bauteil
und Tragermedium fihrt jedoch dazu, dass ein groRerer Warmestrom an die dulReren Bereiche abge-
geben wird, welche theoretisch lediglich ,zur Halfte” beheizt werden. Somit sind die Rohrbdgen im
Rahmen der Vordimensionierung zu vernachlassigen.
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6 Grenzbetrachtungen / Aufzeigen der Systemgrenzen

6.1 Stahlbriicke / Verbundbriicke

Zundachst soll auf die Unterschiede zwischen den System ,Verbundbriicke” und ,Stahlbriicke” einge-
gangen werden.

Beispiel:

Fur eine Durchflussmenge von V = 400 I/h wird die Oberflichentemperatur an der Position X=20m
nach 4 Stunden bestimmt.

- Temperatur des Mediums Tw=12°C
- Temperatur des Umgebung Tw =-2°C
- Durchflussmenge V =400 I/h

Ermittlung des Warmestroms nach einer Stunde (t=3.600sec):
Oeton,t=3.600sec = 0,0350[W /mm]
Ostant,t=3.600sec = 0,0348[W /mm]
Ermittlung des Warmestroms im eingeschwungenen Zustand:
Opeton,steady = 0,0174[W /mm]
Ostantsteady = 0,0226[W /mm]

Im FE-Modell wird mit einer Wassertemperatur von Ty = 16°C gerechnet.

Wasser = 16°C | Bauteil = -2°C | T = variabel | 400l
0.10

o

o

®
]

©

o

o))
M

—Stahl

o

o

=
'l

\; Beton

©

o

N
1

Wirmestrom [W/mm)]

o
o
S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit [min]

Abbildung 17: Warmestromentwicklung aus dem Tragermedium (Wasser) in das Rohr hinein tber die Zeit
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Wasser = 16°C | Bauteil =-2°C | T =0..4h | 400I

0.10
E
€ 0.08 15
B
— 0.06 -
§
% 0.04 —- —Stahl

\
R —— S—

:g 0.02 Beton
s

0.00

0 50 100 150 200 250
Zeit [min]

Abbildung 18: Warmestromentwicklung aus dem Tragermedium (Wasser) in das Rohr hinein liber die Zeit,
Ausschnitt: 4 Stunden

Wasser = 16°C | Bauteil =-2°C | T = 0..4h | 400l

-0.0150
E -0.0125
£ cmm———
< -
= -0.0100 e
T PP L= Stahl oben
& -0.0075 e
s / Beton oben
(7] ‘/
£ -0.0050 7 === Stahl unten
= P
";" -0.0025 / Beton unten

0.0000 S i e T T 1

0 50 100 150 200 250
Zeit [min]

Abbildung 19: Warmestromentwicklung aus dem Bauteil heraus iiber die Zeit, Ausschnitt: 4 Stunden (Kurve
»Stahl oben” deckungsgleich mit Kurve ,Beton oben®)

Aus der Betrachtung der Warmestromentwicklung innerhalb der ersten 4 Stunden (Abbildung 18)
Iasst sich schlieRen, dass die Betonbriicke und die Stahlbriicke in Bezug auf den Energieeintrag in das
Bauwerk hinein innerhalb der ersten 4 Stunden keine nennenswerten Unterschiede aufweisen. Erst
im eingeschwungenen Zustand wird dem Heizungssystem der Stahlbriicke mehr Energie entzogen als
dem der Betonbriicke, da die Stahlbriicke eine groRere Oberflache aufweist. Dies ist jedoch fiir die
hier gemachten Betrachtungen irrelevant, da eine Divergenz der Kurven erst ab einem Zeitpunkt von
t > 4 Stunden zu beobachten ist. Weiterhin ldsst sich feststellen, dass der Warmestrom aus dem
Bauwerk heraus (Fahrbahnoberflache) unabhangig vom gewahlten System ist.

Die Warmestréme sowie die Warmestromentwicklung werden genutzt, um die vollstandige Tempe-

raturgleichung aufzustellen, mit deren Hilfe die Entwicklung der Wassertemperatur tiber die Zeit im
betrachteten Abschnitt (x=20m) bestimmt wird.
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Wassertemperatur [°C]
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Abbildung 20: Temperaturentwicklung des Tragermediums (Wasser) an der Position Xx=20m iiber die Zeit

Aufgrund der nahezu affinen Warmestromverlaufe ergeben sich auch bei den Temperaturverldufen

keine groRen Abweichungen (Abbildung 20).

Die so ermittelten Temperaturverlaufe werden im rahmen einer Zeitschrittanalyse als dufRere Lasten
auf die jeweiligen FE-Modelle aufgebracht, um so die Oberflaichentemperatur zu ermitteln.
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Abbildung 21: Temperatur im Bauteil an der Position Xx=20m nach t=4h
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Wasser = 12°C | Bauteil =-2°C | T =0..4h | 400l
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Abbildung 22: Temperaturentwicklung der Fahrbahnoberflache an der Position Xx=20m liber die Zeit, mittle-
re Temperatur

Auch die ermittelten Temperaturverlaufe fir die Oberflachentemperatur sind bei beiden Systemen
(Beton und Stahl) zumindest bis zum Zeitpunkt t=4h affin. Ausgewertet wurde stets die mittlere
Oberflachentemperatur (Abbildung 23).

TO,Beton,t=4h = 0:944[°C]
To stanit=an = 0,950[°C]

Wasser = 12°C | Bauteil =-2°C | T =0..4h | 400l

1.05 ‘ )\ /
1.00 +———; /

0.95 \ _,/ \ / —Stahl
/ \ / Beton

o o
00 (o]
[, o

Il

Oberflachentemperatur [°C]

o

50 100 150 200 250
Position [mm)]

Abbildung 23: Oberflichentemperatur an der Position X=20m nach t=4h (Abbildung: Stahlbriicke)

Dies flihrt dazu, dass die Vorbemessungstafeln fiir die Verbundbriicke (Beton) und die Stahlbriicke
identisch ausfallen. Im folgenden Vergleich wird daher lediglich die Stahlbriicke betrachtet, die
Schlussfolgerungen gelten analog fiir die Betonbrticke.
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6.2 Bauwerkstemperatur / AuBentemperatur (,Starttemperatur)

Stahlbriicke | Wasser = 12°C | Bauteil = variabel | T = 2h | 400l
6

o

— 4 3,65

*E 2 - —_2
g | | | | | | | | |

g0 0
Q

‘g -2 2
- 0

w4 —_—-4
=y

%o —
o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Leitungsldange [m]

Abbildung 24: Oberflichentemperatur iiber die Leitungsldnge nach 2 Stunden, v=400l/h, 12°C Wassertem-
peratur bei unterschiedlichen Bauwerkstemperaturen (,,Starttemperatur”) (Wert bei x=20m)

Die Bauwerkstemperatur zu Beginn des Heizvorganges hat einen linearen Einfluss auf die Oberfla-
chentemperatur nach einer definierten Zeit T (Reaktionszeit, hier: 2 Stunden). So wird bei einer um
2°C geringeren ,Starttemperatur” bei den hier betrachteten Randbedingungen nach 2 Stunden Heiz-
betrieb an der Position Xx=20m jeweils eine um 1,67°C geringere Oberflaichentemperatur erreicht
(Abbildung 24). Nach 4 Stunden betragt die Differenz noch 1,58°C (Abbildung 25).

6.3 Vorlaufzeit

Stahlbriicke | Wasser = 12°C | Bauteil = variabel | T=4h | 400l
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Abbildung 25: Oberflichentemperatur lber die Leitungslange nach 4 Stunden, v=400l/h, 12°C Wassertem-
peratur bei unterschiedlichen Bauwerkstemperaturen (,,Starttemperatur”) (Wert bei x=20m)

Bei grolRer werdender Temperaturspreizung (Wassertemperatur - Aulentemperatur) wird der Ein-
fluss der Vorlaufzeit groer, d.h. bei niedriger ,Starttemperatur” ist der zuséatzliche Temperaturge-
winn durch eine langere Heizdauer gréRer. Die folgende Tabelle soll dies verdeutlichen:
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Tabelle 8: Einfluss von Bauwerks- / Starttemperatur und Vorlaufzeit auf die Oberflichentemperatur

Starttemperatur 2h 4h Differenz

2°C 3,65°C 4,11°C 0,46°C

0°C 1,98°C 2,53°C 0,55°C

-2°C 0,31°C 0,95°C 0,64°C

-4°C -1,36°C -0,63°C 0,73°C

-6°C -3,03°C -2,11°C 0,92°C

6.4 FlieBgeschwindigkeit
Stahlbriicke | Wasser = 12°C | Bauteil = variabel | T=4h | 100l - 400l
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Abbildung 26: Oberflichentemperatur iiber die Leitungslinge nach 4 Stunden, v=100l/h — v=400I/h, 12°C

Wassertemperatur bei unterschiedlichen Bauwerkstemperaturen (,Starttemperatur”) (Wert
bei x=20m)

In Abbildung 26 ist der Einfluss der FlieRgeschwindigkeit auf die Oberflaichentemperatur dargestellt.
Hierzu wird die Differenz aus Oberflichentemperatur bei einer FlieRgeschwindigkeit von 1001/h und
einer FlieBgeschwindigkeit von 400l/h aufgetragen. Hieraus wird deutlich, dass die Bedeutung der
FlieBgeschwindigkeit auf die Oberflachentemperatur bei zunehmender Leitungslange zunimmt.

6.5 Moglicher Einsatz des Systems ohne Warmepumpe

STAHL | Wasser = 12°C | Bauteil = -2°C | T = 2h Reaktionszeit
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Abbildung 27: Oberflachentemperatur iiber die Leitungslange nach 2 Stunden, 12°C Wassertemperatur,
Bauteiltemperatur: -2°C
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STAHL | Wasser = 12°C | Bauteil = -2°C | T = 4h Reaktionszeit
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Abbildung 28: Oberflichentemperatur iiber die Leitungslange nach 4 Stunden, 12°C Wassertemperatur,
Bauteiltemperatur: -2°C

Aus den Vorbemessungsdiagrammen (Abbildung 27) und (Abbildung 28) geht hervor, dass bei einer
Bauwerkstemperatur (,Starttemperatur”) von -2°C eine Eisfreihaltung der Fahrbahnoberflaiche we-
der nach 2 noch nach 4 Stunden sichergestellt werden kann.

STAHL | Wasser = 12°C | Bauteil = 0°C | T = 2h Reaktionszeit
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Abbildung 29: Oberflaichentemperatur lber die Leitungslinge nach 2 Stunden, 12°C Wassertemperatur,
Bauteiltemperatur: 0°C
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Abbildung 30: Oberflachentemperatur iiber die Leitungslange nach 4 Stunden, 12°C Wassertemperatur,
Bauteiltemperatur: 0°C
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Erst ab einer Bauwerkstemperatur (,Starttemperatur”) von 0°C kann die Oberflaichentemperatur auf
Uber 2°C angehoben werden (Abbildung 29, Abbildung 30). Bei einer Reaktionszeit von 2 Stunden
und einer Wassertemperatur von 12°C ist dies jedoch nur bei einer hohen FlieBgeschwindigkeit
(4001/h) moglich, und dann auch nur bis zu Leitungslangen von ca. 15m (Abbildung 29). Wird die Re-
aktionszeit auf 4 Stunden angehoben, so kann die Fahrbahnoberflache auch schon bei geringeren
FlieBgeschwindigkeiten eisfrei gehalten werden (Abbildung 30). In diesem Fall ist der Einfluss der
FlieBgeschwindigkeit als groR einzustufen.

STAHL | Wasser = 10°C | Bauteil = 0°C | T = 4h Reaktionszeit
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Abbildung 31: Oberflaichentemperatur iber die Leitungslange nach 4 Stunden, 10°C Wassertemperatur,
Bauteiltemperatur: 0°C

Sinkt die Wassertemperatur von 12°C auf 10°C ab, schrdnken sich die Einsatzmoglichkeiten einer
Briickenheizung ohne Warmepumpe wiederum ein (Abbildung 31). In diesem Fall sind bei einer
FlieRgeschwindigkeit von v=200Il/h und einer Reaktionszeit von 4 Stunden noch Rohrlangen bis 10m
realisierbar. Nimmt die Wassertemperatur zu (14°C), so kann das System selbst bei einer Reaktions-
zeit von 2 Stunden und einer FlieRgeschwindigkeit von v=200Il/h noch bei Rohrldngen bis 20m zum
Einsatz kommen (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Oberflachentemperatur iiber die Leitungsldnge nach 2 Stunden, 14°C Wassertemperatur,
Bauteiltemperatur: 0°C
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STAHL | Wasser = 14°C | Bauteil = 0°C | T = 4h Reaktionszeit
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Abbildung 33: Oberflachentemperatur iiber die Leitungslange nach 4 Stunden, 14°C Wassertemperatur,
Bauteiltemperatur: 0°C

7 Schlussfolgerungen

Der Einsatz einer Brickenheizung ohne Zuhilfenahme einer Warmepumpe gestaltet sich als schwie-
rig. Sinkt die Bauwerkstemperatur unter -2°C ab, so ist eine Erwdarmung der Oberflache auf 2°C selbst
innerhalb von 4 Stunden nicht méglich. Wird die Briickenheizung (12°C) bei Temperaturen von 0°C
eingeschaltet, so ist eine Erwarmung der Oberflache auf 2°C innerhalb von 2 Stunden zwar moglich;
allerdings nur dann, wenn die FlieRgeschwindigkeit (400l/h) hoch und die Leitungsldnge kurz (<15m)
ist. Bei einer Wassertemperatur von 14°C ist eine Erwarmung der Oberflache auf 2°C auch schon bei
geringeren FlieRgeschwindigkeiten moglich (2001/h). Bei hohen FlieRgeschwindigkeiten kann die Lei-
tungslange in diesem Fall bis auf 50m erhéht werden. Innerhalb der ersten 4 Stunden sind keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen dem Aufheizverhalten der Betonbriicke und der Stahlbriicke iden-
tifiziert worden, da die Energie zunachst lediglich in die Asphaltschichten abgegeben wird. Werden
die Umgebungstemperaturen als variabel angesetzt, so kann jedoch die héhere Warmespeicherkapa-
zitdt des Betons zu abweichenden Ergebnissen (in beide Richtungen) fiihren.

Bei einer gewilinschten Reaktionszeit von einer Stunde ist das System ohne Warmepumpe nicht zum
effektiven Erwarmen der Fahrbahnoberflache einsetzbar. Hier kann die Heizung lediglich unterstit-
zend wirken, um eventuell bei sinkenden Temperaturen die vorherrschende Oberflachentemperatur
zu halten. Hierzu sind jedoch weitere Untersuchungen mit variierenden Umgebungstemperaturen
erforderlich.

Es soll abschlieBend noch einmal darauf hingewiesen werden, dass allen Berechnungen die Annahme
zu Grunde liegt, dass die Bauwerkstemperatur im Moment des Einschaltens der Briickenheizung ho-
mogen ist und der Umgebungstemperatur entspricht. Weiterhin wurde die Umgebungstemperatur
im Zuge der Berechnungen als konstant angesetzt. Aufgrund der verwendeten Materialparameter
(Gussasphalt, hohe Warmeleitfahigkeit) sind die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf Bauwerke / Stra-
Ren mit anderen Asphaltarten tGbertragbar.
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Anhang A Validierung der Berechnungsergebnisse an einem Versuch im Deckenpriif-
stand
Anhang A.1 Messungen am Deckenpriifstand

Zur Validierung des zuvor aufgestellten Konzeptes wurden Messungen an einem Deckenpriifstand
(Abbildung 34) durchgeflihrt.

Warmegedammte
Einhausung
des Prufraums

1m Probekorper, geg. mit Rohrleitungen
= : Warmemengen-/
Temperaturfihler [~ Volumenstrommessgerat
- mit Temperaturfihler in
Warmestrommessplatte m, £y Tauchhiilse
2m l T
Stahlunterkonstruktion

Heiz-/Kihlschlange

~—— Thermo Electron
Thermo Fisher Scientific
Umwalz-Heiz-/Kihlgerate

Abbildung 34: Schematischer Aufbau des Deckenpriifstandes zur Leistungsermittlung von thermisch aktivier-
ten Decken am Institut fiir Stahlbau

Bei dem untersuchten Probekdrper handelt es sich um eine Verbunddeckenplatte, die aus einem
Betongurt mit Betonkerntemperierung und Stahlprofilen mit Stegéffnungen fiir die Gebaudetechnik
besteht (Abbildung 36). Als Leitung der Betonkerntemperierung wird der Typ Rautherm S der Firma
Rehau in der GréRe 20 x 2 mm verwendet. Die Rohre besitzen eine Manteldicke von 2 mm und einen
Gesamtdurchmesser von 20 mm. Verlegt werden sie schlaufenartig in einem Abstand von 15 cm.

Abbildung 35: 3D-Zeichnung des Probekorpers zur Validierung der Temperaturgleichungen
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Betonkerntemperierung (Var. A)

Vs 5

( Legende:

Position 1: In jede Puzzleausnehmung
werden 2 Stiick Stabstahl d12 eingelegt.
2 : : Das bedeutet 2xd12 alle 25 cm

| Position 2: Beidseitig des Steges werden in die Platte

™ jeweils auf einer Breite von 15 cm Spann-

L1 / litzen St 1570/1770, 0,5" (d=1,25cm) eingelegt.
r Vorspannung muss nicht aufgebracht werden.

& ( |
-&:5) ) Position 3: Schlaffstahlbewehrung

e / 20 Stabe d16
) ) Postion 4: RAUTHERM S 20x2 mm schlaufenartig in einem Abstand
= v von 15 cm verlegt
Z z
,r' Position 5: Temperaturfiihler Pt100
/
( !

Querschnitt auf Hohe der Steg6ffnungen (Var A)

283 ey ——

47,5 30 95

o

iy
¢

250 - [om]

_a

&
T
Abbildung 36: Probekérper zur Validierung der Temperaturgleichungen

Es wurden folgende Randbedingungen gewahlt:

Das Erwarmen des Priifraums erfolgte Uber elektrisch beheizte Kiihllast-Simulatoren, die auf dem
Fuboden im Priifraum angeordnet waren. Die Erwdarmung des Prifraumes flihrte nach ca. 72 Stun-
den zu einer verharrenden Temperaturverteilung Gber den gesamten Priifstand (,Steady State).
Wahrend des Aufheizvorgangs wurde die Decke nicht aktiv temperiert. Die Temperaturmessungen
an den Oberflachen der Decke ergaben Werte von ca.

- Topen = 34°C
- Tunten = 38,5°C

Nach , Einschwingen” der Decke wurde mit der aktiven Temperierung begonnen, wobei sowohl Vor-
lauf- als auch Ricklauftemperatur gemessen wurden:

- Tvorlauf = 12°C
- V= 350 I/h

Die Messungen am Temperierungssystem des Deckenprifstandes ergaben folgende Werte fir den
Volumenstrom (Abbildung 37) sowie flr Vorlauf- und Ricklauftemperatur (Abbildung 38):
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Abbildung 37: Volumenstrom Wasser iiber die Zeit (Messintervall: ca. 105 sec)
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Abbildung 38: Wassertemperatur Vorlauf / Riicklauf

Anhang A.2 Handrechenergebnisse, basierend auf FE-Untersuchungen

Mit Hilfe der FEM wurde ein Segmentmodell der Deckenplatte erstellt und mit folgenden Randbedin-
gungen beaufschlagt:

- Toben= 34°C
- Tunten = 38,5°C
- TWasser,l = 10°C
- TWasser,Z = 25°C

Der Warmelibergangskoeffizient (Wasser - Rohrwandung) wurde basierend auf der Wassertempera-
tur, dem hydraulischen Durchmesser des Rohres sowie der FlieRgeschwindigkeit nach Kapitel 4.3
bestimmt zu:

ax = 1500 W/m2K

Institut fur Stahlbau, RWTH Aachen University Seite 40



Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Stahl

Abbildung 39: FE-Modell mit Randbedingung ,Wassertemperatur”
Folgende Warmestrome wurden im eingeschwungenen Zustand ausgelesen:

egteady (TWasser = 10°C) = '0,03523808 [W/mm]
Osteady (TWasser = 2500) =-0,01661222 [W/mm]

Darauf basierend ergibt sich die Temperaturgleichung fir den eingeschwungenen Zustand (,Steady
State”) zu:

) = oot QAT b

a
mit

a=  0,0012417

b= -0,0476553

V= 460[mm/s]

s Ay = 0,8424[Ws/mmK]

Im vorliegenden Fall liefert dies (fiir T, = 10°C):

Ty (x) = 28,3784 - ¢~320423'107°x | 38 373

— 38 I [

1 1
gi S e \\assertemperatur

Wassertemperatur T, [°C
N
[e)}

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Postion x [m]
Abbildung 40: Temperaturzunahme im Rohr iiber die Rohrldnge

Folgende Warmestrome wurden im Rahmen der transienten Analyse ausgelesen:

Osteady (Twasser = 10°C) = -0,05131558 [W/mm] (t =192.000 sec) (je Rohr)
- Osteady (Twasser = 10°C) = X, xxxxxxx [W/mm] (t=10..39.600) (je Rohr)

(Abbildung 41)
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Abbildung 41 : Warmestrom ,, Transient” liber die Zeit t (FE, Twya.sser = 10°C), Regressionsgerade
Die Warmestromgerade (Abbildung 41) wird durch folgende Gleichung angenéahert:
HTO(t) =n- tm +p

mit:
m=  -0,027214746
n= -1,328966802
p= 0,978393052

wobei der Zeitraum zwischen T = 300 sec und T = 10.200 sec beriicksichtigt wird (Abbildung 41).

Daraus ergibt sich die Temperaturgleichung zu:

_a® T, +
TW(X t) =e TAyvs (T‘(t) Oa(cgt)) T(t)

mit
m=  -0,027214746
n=  -1,328966802
p=  0,978393052
s Aw = 0,8424[Ws/mmK]

Beispielhafte Wassertemperaturen sind in Abbildung 42 Uber die Rohrldnge aufgetragen.
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Abbildung 42 : Temperaturabfall zu unterschiedlichen Zeitpunkten T, a. = 1500

Der Vergleich der so ermittelten Ricklauftemperaturen mit den gemessenen Ricklauftemperaturen
ist in Abbildung 43 lber die Zeit aufgetragen.
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Abbildung 43 : Vergleich der Riicklauftemperatur (Messwerte / berechnete Werte)
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Anhang B

Vorbemessungstafeln (Verbundbriicke)

Abbildung 44 : Warmestrom ,,Verbundbriicke”

Tabelle 9: Materialparameter FE ,,Verbundbriicke”

Material Warmeleitfahigkeit | Spezifische Warmekapazitat Dichte
A [W/(m-K)] ¢ [J/(kg K)] p Lkg/m?]
Beton 2,5 1.000 2.500
Rohr 0,35 900 800
Gussasphalt 0,7 1.000 2.100

Die Oberflachentemperatur To(T,X) wurde basierend auf der Wassertemperatur im Rohr Tw(T,X)
ermittelt (vgl. Kapitel 3.8). Hierzu wurden die Stellen (x=0m, 20m, 40m, 60m, 80m, 100m, 120m) aus-

gewertet.

Den Berechnungen liegt der in Kapitel 3.2 beschriebene Fahrbahnaufbau zu Grunde. Die Berechnun-
gen gelten lediglich flr die in Tabelle 9 aufgefiihrten Materialen bzw. Materialparameter. Hier sei
darauf hingewiesen, dass insbesondere eine Anderung des Asphalts zu anderen Ergebnissen fiihren
wird. Es ist davon auszugehen, dass ein konventioneller Asphalt (welcher Aufgrund der Porositat eine
geringere Warmeleitfahigkeit aufweist) die Funktionsweise des Temperierungssystems negativ be-
einflussen wird.
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Anhang B.1 Verbundbriicke, T\=10°C
Anhang B.1.1  Verbundbriicke, Tw=10°C, Ausgangstemperatur Ty=-6°C
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Anhang B.1.2  Verbundbriicke, Tw=10°C, Ausgangstemperatur Ty=-4°C

BETON | Wasser = 10°C | Bauteil = -4°C | T = 1h Reaktionszeit
3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

4001/h (0)

——200I/h (0)

-3.0

-4.0

——100I/h (0)

o

-5.0

Oberflachentemperatur [°C]

Leitungslange [m]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

BETON | Wasser = 10°C | Bauteil = -4°C | T = 2h Reaktionszeit
3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

4001/h (0)

——200l/h (0)

2.0 F———

——100l/h (0)

-3.0

-4.0

ke

Oberflaichentemperatur [°C]

Leitungslange [m]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

BETON | Wasser = 10°C | Bauteil = -4°C | T = 4h Reaktionszeit

3.0
2.0

1.0

0.0

4001/h (0)

-1.0 T——
2.0 —

-1.9

——2001/h (0)

-3.0

——1001/h (0)

-4.0

Oberflaichentemperatur [°C]

Leitungslange [m]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Institut fur Stahlbau, RWTH Aachen University

Seite 46



Dimensionierung Briickenheizung

FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang B.1.3  Verbundbriicke, Tw=10°C, Ausgangstemperatur Ty=-2°C
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Anhang B.1.4  Verbundbriicke, Tw=10°C, Ausgangstemperatur Ty=0°C
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Anhang B.1.5 Verbundbriicke, Tw=10°C, Ausgangstemperatur Ty=2°C
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Anhang B.2 Verbundbriicke, Tw=12°C
Anhang B.2.1  Verbundbriicke, Tw=12°C, Ausgangstemperatur Ty=-6°C
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Anhang B.2.2  Verbundbriicke, Tw=12°C, Ausgangstemperatur Ty=-4°C
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Anhang B.2.3  Verbundbriicke, Tw=12°C, Ausgangstemperatur Ty=-2°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang B.2.4  Verbundbriicke, Tw=12°C, Ausgangstemperatur Ty=0°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang B.2.5 Verbundbriicke, Tw=12°C, Ausgangstemperatur Ty=2°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang B.3  Verbundbriicke, Tw=14°C
Anhang B.3.1  Verbundbriicke, Tw=14°C, Ausgangstemperatur Ty=-6°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang B.3.2  Verbundbriicke, Tw=14°C, Ausgangstemperatur Ty=-4°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang B.3.3  Verbundbriicke, Tw=14°C, Ausgangstemperatur Ty=-2°C

BETON | Wasser = 14°C | Bauteil = -2°C | T = 1h Reaktionszeit

=W
o o o

o
o

Lo
o o

e —— q

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Leitungslange [m]

Oberflachentemperatur [°C]
)
o

4001/h (0)
——200l/h (0)
—100l/h (0)

BETON | Wasser = 14°C | Bauteil = -2°C | T = 2h Reaktionszeit

2.5
2.0
15
1.0

0.5 1~

0.0 \L#\ —

05 [— -0.3

——
1.0 —

15

20

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Leitungslange [m]

Oberflaichentemperatur [°C]

4001/h (0)
——200l/h (0)
——100l/h (0)

BETON | Wasser = 14°C | Bauteil = -2°C | T = 4h Reaktionszeit

2.5
2.0
15 A

05
0.0 —
0.5 — —
1.0
15

1.0
\\ T —
s

——

Oberflaichentemperatur [°C]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Leitungslange [m]

4001/h (0)
——2001/h (0)
——1001/h (0)

Institut fur Stahlbau, RWTH Aachen University

Seite 57



Dimensionierung Briickenheizung

FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang B.3.4  Verbundbriicke, Tw=14°C, Ausgangstemperatur Ty=0°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang B.3.5  Verbundbriicke, Tw=14°C, Ausgangstemperatur Ty=2°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C

Vorbemessungstafeln (Stahlbriicke)
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Abbildung 45 : Warmestrom ,,Stahlbriicke”

Tabelle 10: Materialparameter FE ,,Stahlbriicke”

Material Warmeleitfahigkeit | Spezifische Warmekapazitat Dichte
A [W/(m-K)] ¢ [J/(kg K)] p lkg/m?]
Stahl 50,0 450 7.850
Rohr 0,35 900 800
Gussasphalt 0,7 1.000 2.100
Luft (Rippe) 0,2 1.000 1,29

Die Oberflaichentemperatur To(T,X) wurde basierend auf der Wassertemperatur im Rohr Tw(T,X)
ermittelt (vgl. Kapitel 3.8). Hierzu wurden die Stellen (x=0m, 20m, 40m, 60m, 80m, 100m, 120m) aus-
gewertet.

Den Berechnungen liegt der in Kapitel 3.2 beschriebene Fahrbahnaufbau zu Grunde. Die Berechnun-
gen gelten lediglich fur die in Tabelle 10 aufgefihrten Materialen bzw. Materialparameter. Hier sei
darauf hingewiesen, dass insbesondere eine Anderung des Asphalts zu anderen Ergebnissen fiihren
wird. Es ist davon auszugehen, dass ein konventioneller Asphalt (welcher Aufgrund der Porositét eine
geringere Warmeleitfahigkeit aufweist) die Funktionsweise des Temperierungssystems negativ be-
einflussen wird.
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Dimensionierung Briickenheizung

FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.1  Stahlbriicke, Tw=10°C

Anhang C.1.1 Stahlbriicke, Tw=10°C, Ausgangstemperatur Ty=-6°C
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Dimensionierung Briickenheizung

FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.1.2 Stahlbriicke, Tw=10°C, Ausgangstemperatur Ty=-4°C
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FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.1.3

Stahlbriicke, Tw=10°C, Ausgangstemperatur Ty=-2°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.1.4 Stahlbriicke, Tw=10°C, Ausgangstemperatur Ty=0°C
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Anhang C.1.5 Stahlbriicke, Tw=10°C, Ausgangstemperatur Ty=2°C
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Dimensionierung Briickenheizung

FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.2  Stahlbriicke, Tw=12°C

Anhang C.2.1 Stahlbriicke, Tw=12°C, Ausgangstemperatur Ty=-6°C

STAHL | Wasser = 12°C | Bauteil = -6°C | T = 1h Reaktionszeit

4.0

2.0

0.0

-2.0

-4.0

-6.0

-8.0

-

Oberflachentemperatur [°C]

Leitungslange [m]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

4001/h (0)
——200l/h (0)
—100l/h (0)

STAHL | Wasser = 12°C | Bauteil = -6°C | T = 2h Reaktionszeit

4.0

2.0

0.0

Oberflaichentemperatur [°C]
N
o

Leitungslange [m]

B

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

4001/h (0)
——200l/h (0)
——100l/h (0)

STAHL | Wasser = 12°C | Bauteil = -6°C | T = 4h Reaktionszeit

3.0

2.0
1.0

0.0

-1.0

2.0 1=
3.0 £——0D

-4.0

-5.0

-6.0

Oberflaichentemperatur [°C]

Leitungslange [m]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

4001/h (0)
——2001/h (0)
——1001/h (0)

Institut fur Stahlbau, RWTH Aachen University

Seite 66



Dimensionierung Briickenheizung

FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.2.2 Stahlbriicke, Tw=12°C, Ausgangstemperatur Ty=-4°C
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Anhang C.2.3 Stahlbriicke, Tw=12°C, Ausgangstemperatur Ty=-2°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.2.4 Stahlbriicke, Tw=12°C, Ausgangstemperatur Ty=0°C
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Dimensionierung Briickenheizung

FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.2.5

Stahlbriicke, Tw=12°C, Ausgangstemperatur Ty=2°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.3  Stahlbriicke, Tw=14°C
Anhang C.3.1 Stahlbriicke, Tw=14°C, Ausgangstemperatur Ty=-6°C
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Dimensionierung Briickenheizung

FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.3.2 Stahlbriicke, Tw=14°C, Ausgangstemperatur Ty=-4°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.3.3 Stahlbriicke, Tw=14°C, Ausgangstemperatur Ty=-2°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.3.4 Stahlbriicke, Tw=14°C, Ausgangstemperatur Ty=0°C
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Dimensionierung Briickenheizung FE-Nr. 89.0285/2013/

Anhang C.3.5 Stahlbriicke, Tw=14°C, Ausgangstemperatur Ty=2°C
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