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热风加热沥青路面冲击射流共轭传热特性

徐信芯1,2,刘道成1,郑江溢1,蔡万智1,顾海荣1,张　 辉1

(1.长安大学 公路养护装备国家工程研究中心,西安 710064; 2.河南省高等级公路检测与养护技术重点实验室,河南 新乡 453003)

摘　 要: 为提高热风加热沥青路面的就地再生加热效果,基于热风冲击射流对流换热和沥青路面内部导热的共轭传热过程,
建立了热风加热沥青路面的冲击射流共轭传热理论模型,选取有限容积法得到了共轭传热模型的通用离散方程,采用压力 -
速度耦合半隐式算法(semi-implicit method for pressure linked equations,SIMPLE)获得了整个求解域内温度场分布,选取平均热

流密度和平均换热系数反映沥青路面加热效果,通过正交试验研究了热风出口速度和热风出口温度对路面加热效果的影响

程度。 仿真和试验结果表明:理论计算与实验温度场分布趋势吻合度高,两者平均误差为 8. 4% ;平均热流密度和平均换热系

数在加热初期均从最大值急剧下降,而后下降幅度逐渐减小趋于平衡,两者的仿真计算与实验结果趋势相同,平均误差分别

为 6. 4%和 7. 8% ;热风出口速度和热风出口温度对平均热流密度均有显著影响,热风出口速度对平均换热系数有显著影响,
热风出口温度对平均换热系数的影响相较于平均热流密度指标表现为不显著。 研究结果为后续沥青路面就地热再生热风加

热温度控制和加热器设计提供了理论依据。
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Conjugate heat-transfer characteristics of impinging jet for hot air
heating asphalt pavement

XU Xinxin1,2, LIU Daocheng1, ZHENG Jiangyi1, CAI Wanzhi1, GU Hairong1, ZHANG Hui1

(1. National Engineering Research Center of Highway Maintenance Equipment,Changan University,Xian 710064, China;
2. Henan Key Laboratory of High·grade Highway Detection and Maintenance Technology, Xinxiang 453003, Henan, China)

Abstract: To improve the heating effect of hot air heating on asphalt pavement during hot in-place recycling
(HIR), the hot-air impinging jet convective heat transfer and the heat conduction were regarded as conjugate heat-
transfer process, and a theoretical model of conjugate heat-transfer for impinging jet for hot air heating asphalt
pavement was established. Based on the finite volume method, the general discrete equation of conjugate heat-
transfer model was presented. The temperature field distribution in the whole solution domain was obtained by using
the pressure / velocity coupled semi-implicit algorithm (SIMPLE). The average heat flux and average heat-transfer
coefficient were selected to reflect the heating effect on the asphalt pavement. The influence degree of hot-air outlet
velocity and hot-air outlet temperature on heating effect was studied by orthogonal experiments. The simulation and
experimental results show that there is a high degree of agreement between the theoretical calculation and the
experiment temperature distribution, with an average error of 8. 4% . Both average heat flux and average heat-
transfer coefficient decrease sharply from the maximum value at the beginning of heating, and then gradually
decrease to equilibrium. The simulation and the experiment of both average heat flux and average heat-transfer
coefficient have the same trend, and the average errors are 6. 4% and 7. 8% , respectively. Both the velocity and
the temperature of hot-air outlet have a significant effect on the average heat flux, while the hot-air outlet velocity
has a significant effect on the average heat-transfer coefficient. However, the influence of hot-air outlet temperature
on the average heat-transfer coefficient is relatively insignificant compared to the average heat flux. The research
results provide a theoretical basis for temperature control and the design of hot-air heating equipment during HIR.
Keywords: hot in-place recycling; impinging jet; hot-air outlet velocity; hot-air outlet temperature; average heat
flux; average heat-transfer coefficient
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　 　 就地热再生技术能实现 100%回收旧沥青路面

材料,已被广泛应用于沥青路面再生养护中[1 - 2]。
热风加热均匀性好,层间温度梯度小,路面表层不易

焦化,国内外 75% 的就地热再生设备采用热风加

热[3]。 沥青路面温度场分布是衡量就地热再生路

面养护质量的重要指标,因此,构建准确的热风加热

沥青路面模型,研究不同加热参数下路面温度场分

布,对提高沥青路面热风加热效果具有重要的意义。
准确建立沥青路面传热模型是探究热传递机理

的关键。 文献[4]建立了热风加热沥青路面二维瞬

态导热数学模型,得到了路面温度理论解。 文

献[5]建立了热风加热沥青路面的温度控制方程,
得到了路面温度解析解。 文献[6]建立了多层路面

温度场数学模型,研究了路面表层辐射产生的热量

输出。 文献[7]建立了热风循环式加热沥青路面传

热模型,研究了通风管参数对路面内部温度分布的

影响。 上述研究均建立了沥青路面内部的导热模

型,但对热风加热路面的对流换热过程研究甚少,而
就地热再生中对流换热和导热是同时进行,因此研

究两者的共轭传热才能获得更准确的温度场分布。
现有求解对流换热模型常用有限差分法[4] 和

有限元法[8]。 有限差分法仅考虑各网格点之间的

数值变化,在计算中对网格点的数据处理较为简单;
有限元法引入变分算法,选择逼近函数对计算域积

分,但对计算资源要求高且计算周期长。 有限容积

法将求解区域划分为许多控制容积域,并引入网格

内的插值函数,即使采用较粗的网格密度,也能保证

离散化后所有控制容积内的各计算节点均满足守恒

定律。 因此,采用有限容积法求解热风冲击射流对

流换热模型,将进一步扩宽其应用范围。
对于提高热风加热沥青路面的加热效果,文

献[9]提出往复间隙加热工艺比单向连续加热效果

好。 文献[10]提出了连续变功率加热工艺,可提高

路面热量吸收效率。 文献[11]提出了多步法加热

工艺,避免了路表层焦化现象。 文献[12]提出了恒

温加热方法,提高了热再生质量和施工效率。 文

献[13]提出了热风红外协同加热方法,研究了加热

距离对热吸收率的影响。 文献[14]研究了加热机

组不同作业工序对沥青路面再生效率的影响。 文

献[15]研究了机组不同行进速度对沥青路面传热

效果的影响。 上述文献均侧重研究加热工艺对加热

效果的影响,而加热参数与路面加热效果关系密

切[16]。 因此有必要研究热风加热参数对加热效果

的影响。
本文基于热风冲击射流对流换热和沥青路面内

部导热的共轭传热过程,建立热风加热沥青路面的

冲击射流共轭传热理论模型,采用有限容积法研究

不同热风参数下的路面温度场分布,讨论加热参数

对路面加热效果的影响。

1　 热风加热沥青路面共轭传热理论模型

1. 1　 假设条件

黏性气体不可压缩性判据[17]为

2v2 / v2p≪1 (1)
式中:v 为气体速度,vp 为气体分子的最可几速率。
vp 的计算为

vp =
2kTk

m (2)

式中:k 为玻耳兹曼常量,取 1. 381 × 10 - 23 J / K;Tk

为气体热力学温度,m 为单个分子的质量。
空气平均相对分子质量为 29,得到空气平均单

个分子质量 m = 4. 817 × 10 - 26 kg,取较大热风流速

v = 20 m / s,较低热风温 Tk =573. 15 K,计算出热风气

体最可几速率 vp =573. 2 m/ s,有 2v2 / vp =0. 002 4≪1。
因此,可认为热风具有不可压缩性,即热风气流密度

不随压强变化。 基于此,假设热风射流为稳定层流,
不考虑热风温度对热风密度、黏度和导热系数等参

数的影响,同时忽略质量力的影响。
图 1 为热风加热沥青路面示意图,热风从喷嘴

喷出后冲击路面的共轭传热过程分为热风冲击沥青

路面的对流换热(S1)和热量从沥青路面表层沿深

度方向的导热(S2)两部分,分别建立传热理论模型。

图 1　 热风加热沥青路面示意

Fig. 1　 Schematic diagram of asphalt pavement heated by hot air

1. 2　 热风冲击射流对流换热模型

热风喷嘴为圆形,稳定状态时其流场和温度场

分布关于轴线对称,因此取过轴线的一个截面,此截

面上流场同时满足连续性方程、动量守恒方程以及

·941·第 4 期 徐信芯, 等: 热风加热沥青路面冲击射流共轭传热特性



能量守恒方程,这样将三维热风冲击射流对流换热

过程简化为二维轴对称传热问题,建立热风冲击射

流对流换热二维模型为

　

∂u
∂x + ∂v

∂y = 0

∂u
∂t + u ∂u

∂x + v ∂u∂y = - 1
ρ
∂p
∂x + ν ∂2u

∂x2 + ∂2u
∂y2( )

∂v
∂t + u ∂v

∂x + v ∂v
∂y = - 1

ρ
∂p
∂x + ν ∂2v

∂x2 + ∂2v
∂y2( )

∂T
∂t + u ∂T

∂x + v ∂T∂y = λ
ρcp

∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y2( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(3)

式中:x 为热风流场横坐标,y 为热风流场纵坐标,
t 为时间,u 为热风流场内 x 方向速度,v 为热风流场

内 y 方向速度,p 为压强,T 为温度,ρ 为热风密度,
λ 为热风导热系数,ν 为热风运动黏度,cp 为热风比

定压热容。
1. 3　 沥青路面导热模型

热量到达沥青路面后,以热传导的方式沿轴线

向沥青路面深处传递,这个导热过程仅受温差和沥

青路面热物性参数的影响[18]。 建立沥青路面导热

二维模型为

∂T
∂t = λ′

ρ′c′p
∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y2( ) (4)

式中:ρ′为沥青路面密度,λ′为沥青路面导热系数,
c′p 为沥青路面比定压热容。

2　 模型求解

为求解冲击射流对流换热模型和导热模型,需
要对式(3)、(4)进行离散化处理。 由于冲击射流对

流换热模型中存在速度场和压力场的耦合,引入基

于压力耦合的半隐式算法(SIMPLE)进行解耦[19],
得到速度场后再迭代计算温度场。
2. 1　 方程离散化处理

图 2 为求解域内采用正方形网格划分后的控制

容积图,阴影部分为某网格点 P 的控制容积,N、S、
W、E 点分别为 P 点的北、南、西、东侧相邻网格点,
n、s、w、e 分别为控制容积的 4 个边界。

为了避免求解中得到“棋盘形”压力场和速度

场的失真解,采用图 2 所示的交错式网格结构,其中

圆形为压力场网格点,其与求解域网格点重合;方形

和三角形分别表示速度场分量 u 和 v 网格点,分别

沿 x 和 y 坐标方向偏移半个网格长度。
将式(3)、(4)写成通用格式:

∂(ρΦ)
∂t + ∂

∂x ρuΦ -Γ ∂Φ
∂x( ) + ∂

∂y ρvΦ -Γ ∂Φ
∂y( ) = S

(5)

图 2　 有限容积法网格划分

Fig. 2　 Grid division diagram of finite volume method

式中:∂(ρΦ)
∂t 为非稳态项,∂(ρuΦ)

∂x 、∂(ρvΦ)
∂y 为对流

项, ∂
∂x Γ ∂Φ

∂x( )、 ∂
∂y Γ ∂Φ

∂y( )为扩散项,S 为源项,Φ、

Γ、S 在式(3)、(4)的意义见表 1。

表 1　 通用方程各参数意义

Tab. 1　 Parameter meanings of general equations

方

程

连续

方程

x 向动

量方程

y 向动

量方程

冲击射流

能量方程

导热能量方程

(u = v = 0)

Φ 1 u v T T

Γ 0 ρv ρv - λ / cp - λ′ / c′p

S 0 - ∂p / ∂x - ∂p / ∂y 0 0

记 x 和 y 方向对流—扩散总通量密度分别为

Jx = ρuΦ -Γ ∂Φ
∂x和 Jy = ρvΦ -Γ ∂Φ

∂y ,式(5)可写为

∂(ρΦ)
∂t +

∂Jx

∂x +
∂Jy

∂y = S (6)

在控制容积 P 内对式(6)两边进行时间域和空

间域的积分,假设:

1)以
(ρΦ) P - (ρΦ) 0

P

Δt 近似代替
∂(ρΦ)

∂t ,上标“0”

为上一时刻值,下标“P”为 P 点处的值。
2)总通量密度 Jx 和 Jy 在控制体各界面上是均

匀的,即有

∫n
s
∫e
w

∂Jx

∂x dxdy = ∫n
s
(Je

x - Jw
x )dy ≅

(Je
x - Jw

x )Δy = Je - Jw (7)
式中:Je

x、Jw
x 分别为 x 方向上 e 和 w 界面的单位面积

转移量,Je、Jw 分别为总面积 Δy 上的转移量。
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　 　 3) 源项 S 可以表示为 ΦP 的线性函数,即:S =
SC + SPΦP(SP≤0),其中 SC、SP分别为常数项和正比

例项系数。
那么,得到积分后的方程为

(ρΦ) P - (ρΦ) 0
P

Δt ΔV + (Je - Jw) + (Jn - Js) =

(SC + SPΦP)ΔV (8)
式中,ΔV = ΔxΔy 为控制容积的体积。

界面总通量表达式为[20]

Je = (aE + Fe)ΦP - aEΦE

Jn = (aN + Fn)ΦP - aNΦN

Jw = aWΦW - (aW + Fw)ΦP

Js = aSΦS - (aS + Fs)ΦP

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

将式(9)代入式(8),得到通用离散方程:
aPΦP = aEΦE + aWΦW + aNΦN + aSΦS + b (10)

其中:aE = DeA( |Pe | ) + max( - Fe,0)
aW = DwA( |Pw | ) + max(Fw,0)
aN = DnA( |Pn | ) + max( - Fn,0)
aS = DsA( |Ps | ) + max(Fs,0)
b = SCΔV + a0

PΦ0
P

aP = aE + aW + aN + aS + a0
P - SPΔV

a0
P = ρΔV

Δt
式中:贝克来数 P i = F i / Di ( i = e,w,n, s),对流项

∂(ρuΦ)
∂x 和

∂(ρvΦ)
∂y 采用 一 阶 迎 风 格 式, 有 函 数

A( |P i | ) = 1,对流强度 F i 和扩散强度 Di 见表 2。

表 2　 对流强度 Fi和扩散强度 Di取值表

Tab. 2　 Values of convection intensity Fi and diffusion intensity Di

对流

强度
Fe Fw Fn Fs

取值 (ρu) eΔy (ρu) wΔy (ρu) nΔy (ρu) sΔy

扩散

强度
De Dw Dn Ds

取值
ΓeΔy
(δx) e

ΓwΔy
(δx) w

ΓnΔx
(δy) n

ΓsΔx
(δy) s

2. 2　 边界设定与流固耦合面处理

在求解域上,速度场和压力场的边界条件完全

相反[21],图 3 为整个求解域边界示意图。 图中 OA:
u = u0,v = 0,p = p0,T = T0;AB:u = 0,v = 0,p = 0,T =
Tf;OC:∂u / ∂x = 0,v = 0,∂p / ∂x = 0,∂T / ∂x = 0;BD:
u = 0,∂v / ∂x = 0,p = 0,T = Tf;CD:u = 0,v = 0,∂p /
∂x = 0;CE:∂T / ∂x = 0;DF:T = T1;EF:T = T1。

图 3　 求解域边界示意

Fig. 3　 Boundary diagram of solution domain

热风以一定的热流密度对流固耦合界面 CD 加

热,外部流场和路面内部温度场之间相互影响。 相

比于沥青路面内部温度场的平衡时间,外部流场达

到平衡状态的时间很短,可忽略不计[22]。 本文采用

松耦合法[23]对流固耦合界面进行处理,即假设外部

流场达到稳定状态后不再发生变化,在流固耦合界

面 CD 处利用两侧热流密度相等的条件,以稳定状

态下的外部流场对沥青路面内部导热模型进行迭代

求解。
2. 3　 计算过程

采用 SIMPLE 算法对速度 - 压力耦合方程进行

解耦计算,速度 u、v 和压强 p 分别表示为估计值

u∗、v∗、p∗与修正值 u′、v′、p′之和,即 u = u∗ + u′,
v = v∗ + v′,p = p∗ + p′,得到流固耦合界面的速度

值,将此速度值代入离散方程(10),得到压力修正

方程:
aPp′P = aEp′E + aWp′W + aNp′N + aSp′S + b (11)

式中: aE = ρdeΔy, aW = ρdwΔy, aN = ρdnΔx, aS =
ρdsΔx;de = Δy / ae,dw = Δy / aw,dn = Δx / an,ds = Δx /
as;aP = aE + aW + aN + aS,b = (ρuw - ρue)Δy + (ρvs -
ρvn)Δx,ae,aw,an,as 为动量方程中 4 个界面位置对

应的 aP 值。
速度修正方程为

u′e = de(p′P - p′E)
u′w = dw(p′W - p′P)
v′n = dn(p′P - p′N)
v′s = ds(p′S - p′P)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

具体计算过程为:假设初始压力场 p∗,在整个

求解域上求解式(10),计算出图 2 所示的交错网格

界面速度 u∗和 v∗,将 u∗和 v∗代入方程(11),得到

修正压力 p′和修正后的压力 p = p∗ + p′,再由方程

(12)计算界面修正速度 u′、v′及修正后的界面速度

u = u∗ + u′和 v = v∗ + v′。 至此,完成一次速度与压

力耦合方程的解耦计算。 计算程序流程如图 4 所示。
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图 4　 计算程序

Fig. 4　 Calculation program diagram

若速度场未收敛,将得到的压力场和速度场作

为初始场重复迭代计算;若速度场已收敛,求解

式(10)后重复迭代计算,得到温度场收敛解 T1。 令

流固耦合面两侧的热流密度相等(q1 = q2),求解由

式(10)得到的路面内部导热的离散能量方程。 若

路面内部温度场 T2未收敛,则重复利用流固耦合面

两侧热流密度相等的条件继续迭代;若路面内部温

度场 T2已收敛,得到了一个时间步长的速度和温

度。 时间步长递进,直至计算完所需的计算时长,绘
制求解时间内的速度场和温度场分布。

3　 模型计算结果分析

3. 1　 计算参数选取

计算热风加热沥青路面传热模型,输入的参数

有热物性参数和工况参数。 工况参数包括喷口处热

风初始温度 T0、初始流速 v0、喷口距沥青路面高度

H、喷口直径 D 等;热物性参数包括热风密度 ρ、运动

黏度 ν、导热系数 λ 和比定压热容 cp 以及沥青路面

密度 ρ′、导热系数 λ′和比定压热容 c′p 等。 这些热物

性参数的取值与环境因素密切相关。
表 3 为采用插值法得到的标准大气压下标准烟

气热物理性质参数[24]。 假设沥青路面材料均匀、各
向同性,表 4 为沥青路面试件 AC-13 上面层试样块

的热物理性质参数[10],选取表中参数进行数值计算。

表 3　 标准大气压下标准烟气的热物理性质表

Tab. 3 　 Thermophysical properties of standard flue gas under
standard atmospheric pressure

温度 /
℃

密度 /

(kg·m -3)

运动黏度 /

10 -5(m2·s -1)

导热系数 /

(W·(m·K) -1)

比定压热容 /

103(J·(kg·K) -1)

400 0. 525 6. 038 0. 057 1. 151
450 0. 491 6. 834 0. 061 1. 168
500 0. 457 7. 630 0. 066 1. 185

表 4　 试件 AC-13 上面层的热物理性质表

Tab. 4　 Thermophysical properties of upper layer for AC-13

密度 /

103(kg·m - 3)

导热系数 /

(W·(m·K) - 1)

比热定压容 /

103(J·(kg·K) - 1)

2. 533 1. 820 1. 083

3. 2　 计算结果分析

利用 MATLAB 编制程序求解热风加热沥青路

面传热模型,取对称求解域长度 0. 45 m,喷口直径

0. 055 m,喷口高度 0. 15 m,出口热风速度 8 m / s,出
口热风温度 500 ℃,取距原点 0. 05 m 范围的平均温

度作为计算指标。 计算得到 5 s 流场达到稳定状

态,稳定速度场分布如图 5 所示。 4 cm 处平均温度

达到 100 ℃的时间为 43. 3 min,该时刻整个求解域

温度场分布如图 6 所示。 图 6 中 Y 向坐标在 0. 1 m
以上区域为流场域,0. 1 m 以下为沥青路面区域。

图 5　 速度场分布图

Fig. 5　 Velocity field distribution

图 6　 温度场分布图

Fig. 6　 Temperature field distribution

从图 5 可以看出,速度场沿着喷口轴线方向有

一段自由射流区,在此区域内射流不断卷吸周围气

体进行动量交换,使得射流截面宽度不断扩张。 在
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Y 向坐标 0. 07 m 附近,速度场发生显著弯曲,射流

进入冲击区。 驻点区的速度受壁面冲击的影响而急

剧下降,射流沿沥青路面表层向两侧发展,进入壁面

射流区。 射流在黏性和密度的作用下沿壁面产生一

定的偏转角,沿弧线偏离壁面。
如图 6 所示,壁面驻点区的温度达到最高,沿两

侧逐渐降低,在沥青路面内部,仅存在导热作用,壁
面驻点区附近的温度较高,温度梯度较大,因此路面

内部驻点区附近的热量传递最快,温度也最高。 通

过分析,速度场和温度场分布均符合冲击射流换热

的理论规律。

4　 实验研究

4. 1　 实验平台组成

为了验证所建模型计算的正确性,搭建了热风

加热沥青试样块的冲击射流试验台。 热风供给系统

如图 7 所示。 鼓风机将恒定流量的冷风输送到管道

中,冷风经加热器加热后形成高温热风,通过喷口以

一定流速射向沥青试样块。

图 7　 热风供给系统结构图

Fig. 7　 Structural diagram of hot air supply system

热风供给系统具备准确调节喷口的热风温度和

热风速度的功能。 鼓风机型号为 RB-72S-4 双叶轮

旋涡风机,具有变频驱动和气体压力损失小的优点。
西门子 V20 变频器,通过改变变频器工作频率对风

机转速进行控制,以获得实验需求的热风速度。 输

风管道上安装有 DN50 卡门涡街流量计,可以测量

管道中的冷风流量;加热器 DF-5000R 对管道内的

空气进行加热;改变 DSE 三相功率控制器的功率对

加热器输出功率进行无级调节,实现对喷口处热风

温度控制。
试验台配置了沥青试样块温度采集系统,如

图 8所示。 NI-9213 温度输入模块对温度信号进行

采集,通过 RJ45 网络接口,利用 NI-cDAQ-9191 机

箱将 NI-9213 温度输入模块的数据同步至计算机,
基于模块驱动程序,将计算机所得数据输送到

Labview 温度采集平台,Labview 程序对数据进一步

存储和处理,在界面上实时绘制数据曲线。

图 8　 温度采集系统工作原理图

Fig. 8　 Working principle of temperature acquisition system

搭建的室内实验平台如图 9 所示,AC-13 上面

层沥青试样块(厚度 8 cm),其深度 0 cm 和 4 cm 的

横截面上分别嵌入 3 个热电偶(如图 10 所示),每
个截面的温度是 3 个热电偶的平均值。 实验选用测

量精度较高的 GG-K-36-SLE 型热电偶作为温度传

感器测量沥青路面温度,其温度测量范围为 0 ~
1 250 ℃,精度 ± 0. 4% ,响应时间小于 0. 3 s。

图 9　 试验台结构图

Fig. 9　 Structural diagram of test bench

图 10　 沥青试样块及热电偶分布图

Fig. 10　 Asphalt sample and thermocouple distribution
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4. 2　 试验结果分析

调节喷嘴距沥青试样块表面的高度为 0. 15 m,
加热温度为 500 ℃,热风风速为 8 m / s,进行加热实

验,当沥青试样块 4 cm 处平均温度达到 100 ℃时停

止加热。
从图 11 可以看出,路面表层温度和 4 cm 处温

度的模型数值计算与试验结果吻合度高。 在前 7 min,
路面表层温度的试验结果与数值模型计算结果接近

一致,而 7 min 之后试验结果所测温度略高于模型

计算温度。 这是由于实验中为了防止加热的沥青试

验块热量快速散逸到周围空气中,在试样块周围包

裹了一圈保温棉,加强了热量沿深度方向传递,使实

验中路层 4 cm 达到 100. 0 ℃的时间比仿真时间短,
实验所测温度也略高。 路面 4 cm 处达到 100. 0 ℃
的时间为 43. 3 min,此时路面表层温度为 243. 3 ℃;
实验时路层 4 cm 处达到 100. 0 ℃的时间为 35. 1 min,
此时路面平均温度为 259. 2 ℃,两者温度的平均误

差为 8. 4% 。 数值计算与实验的温度场变化趋势相

似,因此,热风加热沥青路面冲击射流的数值模型可

以用来评价热风加热沥青路面的温度场。

图 11　 数值计算与试验结果对比图

Fig. 11　 Comparison between numerical calculation and experimental
results

5　 沥青路面加热效果分析

热流密度和换热系数是反映路面对热量吸收效

果的重要指标。 平均热流密度 q 由式(13)计算,反
映了热量进入沥青路面的强度。 平均换热系数 h 反

映了热风从喷口到沥青路面间的热能利用率,平均

换热系数越大,加热过程的能量利用率也越大,其通

过式(14)计算。

q = - λ′∂T∂y (13)

h = q / (Tf - Tw) (14)
式中:Tf 为热风出口温度与沥青路面温度的均值,
Tw 为沥青路面温度。

热风出口速度和热风出口温度是实现沥青路面

高效加热的关键,为了分析热风出口速度和热风出

口温度对沥青路面加热效果的影响程度,热风出口

速度取 6、8、10 m/ s,热风出口温度取 400、450、500 ℃,
分别计算表 5 中 9 组参数组合下数值和实验的平均

热流密度和平均换热系数。
图 12 为平均热流密度和平均换热系数变化曲

线图。 可以看出,平均热流密度和换热系数随加热

时间的增加逐渐减小。 在加热初期,两者数值较大,
随着加热过程的进行,平均热流密度和平均换热系

数均呈下降趋势,但下降幅度逐渐减小。 因为加热

前期,热流密度大,但沥青路面温度较低,与热风间

的温差大,沥青路面表面换热强度大。 随着加热的

进行,沥青路面温度逐渐升高,路面与热风的温差减

小,换热强度减弱,热流密度和换热系数逐渐减小,
路面温升趋于平缓。

正交试验法是一种利用数理统计学与正交性原

理,建立正交表来研究多因素多水平优化问题的方

法,具有均匀分散性和齐整可比性的特点,在许多领

域的研究中得到了广泛应用。 为分析热风出口速度

和热风出口温度对沥青路面加热效果的影响程度,
选取路面温度场达到稳态时的平均热流密度 q 和平

均换热系数 h 为指标,A、B 分别为热风出口速度和

热风出口温度的两个因素,每个因素水平依次为

k1、k2、k3,采用 L9(34)正交试验表进行正交试验。

表 5　 数值计算与实验实测结果

Tab. 5　 Numerical calculation and experimental measurement results

实验次数

实验因素 数值计算结果 实验实测结果

热风出口速度 /
(m·s - 1)

热风出口温度 / ℃
热流密度 /
(W·m - 2)

对流换热系数 /
(W·(m2·K) - 1)

热流密度 /
(W·m - 2)

对流换热系数 /
(W·(m2·K) - 1)

1 6 400 9 480. 81 143. 63 9 496. 99 133. 74
2 6 450 10 635. 61 142. 02 10 863. 48 135. 98
3 6 500 13 085. 49 155. 80 12 141. 01 136. 43
4 8 400 10 684. 53 177. 54 9 992. 87 153. 31
5 8 450 11 598. 03 179. 01 11 559. 00 165. 63
6 8 500 12 419. 37 163. 05 12 767. 30 157. 29
7 10 400 11 133. 53 215. 45 10 763. 66 189. 92
8 10 450 13 163. 01 227. 44 12 151. 07 193. 26
9 10 500 13 604. 71 208. 13 13 540. 54 192. 43
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图 12　 平均热流密度和换热系数变化曲线

Fig. 12　 Change curve of average heat flux and heat-transfer coefficient

　 　 正交试验计算结果见表 6,采用极差 R 和方差

F 分析法确定各因素对指标的影响程度,极差值 R
越大,对应因素对指标的影响越大。 选取置信度为

0. 05,若 F > F0. 05,对应因素对指标影响较大,反之,
对应因素对指标影响不显著。

从表 6 中的极差和方差结果可知,热风出口速

度和热风出口温度对平均热流密度 q 都有显著影

响,其中热风出口温度对平均热流密度 q 的影响更

为显著;热风出口速度对平均换热系数 h 有显著影

响,而热风出口温度对平均换热系数 h 的影响相较

于平均热流密度 q 指标表现为不显著。

表 6　 正交试验数值计算结果分析

Tab. 6　 Numerical calculation results in orthogonal test
指标 q h
因素 A B A B
k1 11 067. 3 10 432. 9 147. 2 178. 8
k2 11 567. 3 11 798. 9 173. 2 182. 8
k3 12 633. 7 13 036. 5 217. 0 175. 7
R 1 566. 4 2 603. 6 69. 8 7. 1

最优方案 A3 B3 A3 B2

平方和 3 841 056. 1 10 176 068. 8 7 477. 6 77. 2
自由度 2 2 2 2
均方和 1 920 528. 1 5 088 034. 4 3 738. 8 38. 6

F 24. 990 66. 200 82. 956 0. 857
F0. 05 19 19 19 19

显著性 显著 显著 显著 不显著
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　 　 随着热风出口速度的增大,热风射流能保持较

长的速度核心区,边界层变薄,换热强度增强,因此,
平均热流密度和换热系数均增大。 热风出口温度增

大,传递到路面的热量增加,热流密度随之增大,路
面温升加快,热风与沥青路面间的温差逐渐减小,换
热强度随之减弱,因此热风出口温度对平均换热系

数的影响相较于平均热流密度指标表现为不显著。

6　 结　 论

1)基于传热学理论,建立了热风冲击射流对流

换热和沥青路面内部导热的共轭传热理论模型,采
用有限容积法得到了沥青路面加热的通用离散方

程,选取 SIMPLE 算法得到了整个求解域内温度场

分布。 理论模型得到的温度场分布与试验结果趋势

吻合度高,两者平均误差为 8. 4% ,验证了模型的正

确性,表明有限容积法和 SIMPLE 算法用于沥青路

面温度场计算的可靠性。
2)9 组沥青路面加热效果的仿真与试验结果表

明, 在加热初期,平均的热流密度和换热系数均从

最大值急剧下降,随后下降幅度逐渐减小至趋于平

衡,两者试验与仿真结果的平均误差分别为 6. 4%
和 7. 8% 。 因此,选取平均的热流密度和换热系数

反映热风出口速度和热风出口温度对沥青路面加热

效果的影响是有效的。
3)正交试验表明, 热风出口速度和热风出口温

度对平均热流密度有显著影响,热风出口速度对平

均换热系数有显著影响,热风出口温度对平均换热

系数的影响相较于平均热流密度指标表现为不

显著。
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