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摘　 要： 为了提高流体加热道路融雪系统设计的可靠性，开展了流体加热道路融雪系统设计热负荷的研究． 基于自行开

发的道路融雪系统融雪模型，采用数值仿真分析方法探讨了系统运行参数、环境参数等因素对系统融雪效果的影响；在
此基础上，依据我国气候特点开展了流体加热道路融雪系统设计热负荷的探讨． 研究表明：预热时间、单位面积输入热负

荷、道路材料、埋设管材显著影响降雪开始时刻道路结构温度场、单位面积输入能量、沿程能量损失、热量传递到上表面

所需时间及热量传递能力，因此，可通过调整系统运行参数及道路设计参数达到优化融雪效果的目的；另一方面，地点不

同达到相同融雪效果所需热负荷不同． 依据我国降雪分布特点及近 ３０ ａ 气象数据，提出了针对我国不同地区的流体加

热道路融雪系统设计热负荷参考值，为今后我国流体加热道路融雪系统的设计提供依据．
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　 　 应用流体加热道路融雪系统主动防止路面积

雪结冰在过去几十年间被各国学者相继提出． 此

方法旨在将各种形式的热能输送至路表，达到融

冰化雪的目的，不仅可以消除融雪剂对道路设施

的腐蚀，而且可以依据气象条件、交通等级进行有

针对性的运行，保障交通安全．
融雪系统输入热负荷的设计是开展流体加热

道路融雪系统设计的最主要环节． ＡＳＨＲＡＥ 设计

手册（２００３）采用修正的 Ｃｈａｐｍａｎ 一维稳态融雪

模型［１］分析了美国 ４６ 个代表性城市 １９８２—１９９３
年的气象数据，针对典型桥面结构基于融雪效果



为分别 ７５％，９０％，９５％，９８％，９９％和 １００％（无雪

时间比）时制定了相应的单位面积系统设计热负

荷［ ２ ］ ． ２００５ 年，Ｌｉｕ 采用其所建立的二维瞬态融

雪模型针对不同系统预热时间、不同融雪目标提

出了基于融雪效果的典型道路结构设计融雪热负

荷，修正了 ＡＳＨＲＡＥ 设计手册（２００３）由于稳态计

算假设造成的误差，上述研究为该项技术在美国

的推广应用提供了可靠的技术支持［３］ ． 目前，流
体加热道路融雪技术在我国尚处于初级阶段，现
有研究多集中于温度特性的分析［ ４ － ７ ］，尚未有关

于流体加热道路融雪系统设计热负荷的研究． 然

而，我国地域辽阔，气候多变，降雪分布区域性强，
对于流体加热道路融雪系统设计热负荷的研究显

得尤为迫切．
本文基于自行开发的道路融雪系统融雪模

型，采用数值仿真分析方法开展流体加热道路融

雪系统设计热负荷的研究． 首先，基于我国降雪

分布特点，选择代表性城市作为研究对象，分析代

表性城市的极限降雪特点；随后，依据建立的温－
湿耦合融雪模型，在我国典型道路结构基础上，开
展流体加热道路融雪系统融雪效果影响因素的研

究，分析天气状况、系统运行参数等因素对融雪效

果的影响；在此基础上，针对不同地区气候特点与

降雪特性的差异，探讨我国不同地区流体加热道

路融雪系统单位面积设计热负荷，为今后流体加

热道路融雪系统的设计提供参考．

１　 流体加热道路融雪系统融雪模型

１．１　 水分迁移模型的建立

１．１．１　 水分迁移控制方程

１９５７ 年，Ｐｈｉｌｉｐ 基于达西定律提出了考虑水

分和温度梯度的水分迁移方程［８］为
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其中： Ｄｗｘ ， Ｄｗｙ 分别为 ｘ 方向与 ｙ 方向的等温水

分扩散系数，ｃｍ２ ／ ｓ； Ｄｔｘ ， Ｄｔｙ 分别为 ｘ 方向与 ｙ 方

向的非等温水分扩散系数，ｃｍ２ ／ （ ｓ·℃）； ｘ，ｙ 为

直角坐标，ｃｍ； Ｋ 为导水率，ｃｍ ／ ｓ； θ 为含水量，
ｃｍ３ ／ ｃｍ３； ｔ 为温度，℃ ．
１．１．２　 边界条件的确定

道路上表面暴露于自然环境中，经受着风、
霜、雨、雪的共同作用． 计算中，进入路表的水流

量 ｍ′ 由存在于路表的水流量 Ｒ ｔｏｔａｌ 和材料最大吸

收能力 Ｓｍａｘ 决定，即

ｍ′ ＝ ｍｉｎ（Ｒ ｔｏｔａｌ，Ｓｍａｘ） ． （２）
　 　 由于加热时间短，材料的导水能力弱，计算中

忽略下表面水分变化，近似认为下表面含水量为

常数． 侧边界条件的处理考虑了埋管结构对称

性，认为侧边界水平方向水流通量为 ０．
１．１．３　 道路材料水力参数的确定

研究中，基质势 ψ 采用下式所示由 Ｂｒｏｏｋｓ 推

导的基质势解析解进行计算［９］，导水率依据

Ｍｕａｌｅｍ 于 １９７６ 年提出的非饱和导水率计算方法

而得［１０］ ．
θ － θｒ

θｓ － θｒ

＝ （ ψ
ψａ

）
－ａ

， （３）

Ｋｍａｔ （
θ － θｒ

θｓ － θｒ
）

ｎ＋２＋ ２
ａ
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其中： ψａ 为空气进入张力，ｍ； θｓ 为道路材料饱和

含水量，ｍ３ ／ ｍ３； θｒ 为残余含水量，ｍ３ ／ ｍ３； ａ 为空

隙分布系数； ψ 为基质势，ｍ； Ｋｍａｔ 为物质饱和导

水率，ｍ ／ ｓ； ｎ 为内部连通空隙系数．
基于多孔介质理论与 Ｄａｒｃｙ 定律，Ｐｈｉｌｉｐ 推导

了水分扩散系数的计算方法［ ８ ］ ．多孔介质的水分

扩散系数主要由 ４ 部分组成，分别为等温汽态水

分扩散系数 Ｄｗｖ ，等温液态水分扩散系数 Ｄｗｌ 、非
等温汽态水分扩散系数 Ｄｔｖ 与非等温液态水分扩

散系数 Ｄｔｌ ．
Ｄｗｖ ＝ （１ ／ ρｗ）Ｄ０αｂρ０（∂ｈ０ ／ ∂θ）， （５）

Ｄｗｌ ＝ Ｋ（∂ψ ／ ∂θ）， （６）
Ｄｔｖ ＝ （１ ／ ρｗ）Ｄ０ξａｈ０（∂ρ０ ／ ∂Ｔ）， （７）

Ｄｔｌ ＝ Ｋ（ψ ／ σ）（∂σ ／ ∂Ｔ） ． （８）
其中： Ｄ０ 为 水 蒸 气 在 空 气 中 的 扩 散 系 数，
０．２７４ ｃｍ２ ／ ｓ； α 为 Ｐｅｎｍａｎ ’ ｓ 曲 折 因 子， α 取

２ ／ ３［１ １ ］； ｂ 为空隙率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３； ρ０ 为饱和蒸汽密

度，ｇ ／ ｍ３； ｈ０ 为相对湿度； ξ 为温度梯度修正系

数， ξ 取 ２．０［ １ １ ］； σ 为水的表面张力，Ｎ ／ ｍ．
１．２　 温度场模型的建立

道路结构内部热流主要包括热传递、水分迁

移携 带 的 热 量 以 及 水 汽 蒸 发 的 耗 热 量，
Ｔａｙｌｏｒ［ １ ２ ］、Ｎａｋａｎｏ［ １ ３ ］的研究指出，热传导引起道

路热量变化是水分迁移带走热量的 ２ ～ ３ 个数量

级，热参数变化导致的热量变化也显著高于水分

迁移带走的热量，因此，本研究忽略水分传递对热

流的影响，依据 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定理和能量守恒定律，道
路结构传热微分方程可以表示为

Ｃ（θ） ∂ｔ
∂τ

＝ ∂
∂ｘ

（λｘ（θ）
∂ｔ
∂ｘ

） ＋ ∂
∂ｙ

（λｙ（θ）
∂ｔ
∂ｙ

） ． （９）

其中： λｘ（θ） ， λｙ（θ） 分别为 ｘ 方向与 ｙ 方向的道
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路材料导热系数， Ｗ ／ （ｍ·℃）； Ｃ（θ） 为道路材

料的体积热容， ｋＪ ／ （ｍ３·℃）．
体积热容由 Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ 公式计算得到，与道路

材料、液态水及空隙体积含量有关［１ ４ ］，即
Ｃ（θ） ＝ Ｃｓ ＋ Ｃ ｌｉｑθ ． （１０）

其中： Ｃｌｉｑ 为液态水的体积热容，Ｊ ／ （ｍ３·℃）； Ｃｓ 为

道路材料干燥状态下的体积热容，Ｊ ／ （ｍ３·℃）； θ 为

道路材料的含水量，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；道路材料的导热系

数按下式由 Ｋｅｒｓｔｅｎ 数计算得［１ ５ ］

λ ＝ λｄｒｙ ＋ Ｋｅ（λｓａｔ － λｄｒｙ） ． （１１）
其中： λｄｒｙ 为道路材料干燥状态下的导热系数，
Ｗ ／ （ｍ·℃）； λｓａｔ 为道路材料饱和状态下的导热

系数，Ｗ ／ （ｍ·℃）； Ｋｅ 为 Ｋｅｒｓｔｅｎ 数．
研究中沿用文献［３］中 Ｌｉｕ 对于表面状况的

分类方法，受篇幅所限，不再赘述．
１．３　 温－湿耦合融雪模型的计算方法

道路结构中热量的差异和改变引起了水分的

迁移，同时，水分的迁移改变了材料的热物理特

性，从而间接影响了道路结构的温度分布． 依据

前面所建立的水分迁移模型和热量传递模型，基
于道路材料为各向同性介质的假设，以含水量 θ
作为耦合项，建立流体加热道路融雪系统温－湿
耦合数学模型，将温度场控制方程与水分场控制

方程结合起来，构成耦合方程；采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言

编写计算程序，依据显式差分格式求取数学模型

的数值解． 采用等间距网格对研究区域进行划

分，为了满足计算精度及收敛条件，模型的时间步

长为 １０～３０ ｓ． 基于实测数据对模型的准确性与

合理性进行验证，详见文献［１６］．

２　 我国降雪分布特点及代表性城市的选择

　 　 我国幅员辽阔，地形地貌复杂多变，上述因素

造成了降雪分布全国范围的多样性及不均匀性． 胡
汝骥对我国降雪分布特点进行了研究，依据地理位

置、海拔、地形地貌、降雪性质、降雪量及降雪类型，
将我国划分为 １８ 个特性各异的降雪区［１７］ ． 研究

中，一方面考虑到青藏高原拥有大量永久性冻土，目
前无法评价流体加热道路融雪技术对永久性冻土的

影响；另一方面，阿拉善高原、塔里木盆地、四川盆

地、华南丘陵区属于降雪稀少区［１７］，因此，研究中暂

不考虑上述 ５ 个区域． 在此基础上，选择各个降

雪区域的代表性城市，考虑到不同地区气候特点

的差异及由此造成的降雪特点的不同，研究中，基
于 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ １９８０—２０１０ 年［１８］

代表性城市日气象观测数据，进行降雪情况的统

计分析，采用 ９５％可靠度的极限降雪情况作为研

究条 件， 平 均 太 阳 辐 射 强 度 来 源 于 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ 的统计数据［１９］，结果见表 １．

表 １　 代表性城市降雪特点

城市
９５％极限降雪

时间 ／ ｈ

９５％极限降雪

速率 ／ （ｍｍ·ｈ－１）

９５％极限降雪

风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

９５％极限降雪

温度 ／ ℃

年降雪频率 ／

（次·ａ－１）

白天太阳辐射强度 ／

（ Ｗ·ｍ－２）

哈尔滨 ２４ ０．４ １０．７ －２１．６ ２５．７ ２０３
北京 ２４ ０．４ １１．５ －８．５ ５．６ ２７０
汉中 ２４ ０．３ ６．６ －４．０ １．１ １８３
合肥 ２４ ０．９ １１．３ －５．１ ３．２ ２６９
贵阳 ２４ ０．８ ８．３ －４．１ ３．２ １８２

锡林浩特 ２４ ０．３ １１．９ －２２．９ ２０．０ ２６５
阿勒泰 ２４ ０．７ ８．０ －２１．１ ３３．９ １９２

乌鲁木齐 ２４ ０．６ ６．６ －１７．０ ３５．３ ２０６
阿拉尔 ２４ ０．４ ４．２ －１２．９ ３．５ ２４２
伊宁 ２４ ０．６ ５．８ －１３．８ ２４．６ ２１４

３　 流体加热道路融雪系统运行效果

影响因素

３．１　 数值分析方法

基于我国典型道路结构（２０ ｃｍ 沥青面层＋
４０ ｃｍ水稳碎石），以不同降雪区代表性城市作为研

究对象，采用动态融雪方式开展融雪效果影响因素

的分析． 研究中，假设道路材料吸收系数为 ０．８７，埋
管间距与埋深分别为 １４、７ ｃｍ，管材导热系数为

０．４ Ｗ／ （ｍ·℃），道路材料干燥 ／饱和状态下的导热

系数分别为１．０ ／ １．４ Ｗ／ （ｍ·℃） （沥青混凝土），

１．２ ／ １．５ Ｗ／ （ｍ·℃）（水稳碎石）；体积热容分别为

２．３×１０６ ／ ２．６×１０６Ｊ ／ （ｍ３·℃）（沥青混凝土），１．５×１０６ ／
１．８×１０６ Ｊ ／ （ｍ３·℃）（水稳碎石）；道路材料的空隙分

布系数分别假设为 ３（沥青混凝土）和 ２（水稳碎石），
饱和导水率分别为１．２×１０－５ ｃｍ／ ｓ（沥青混凝土）和
１．２×１０－ ４ｃｍ／ ｓ（水稳碎石）．

对于流体加热道路融雪系统融冰化雪的效

果，研究中采用针对某一融雪目标（路面无雪面

积占路面总面积的比率）的无雪时间比（降雪过

程中，达到或优于目标路面融雪目标的时间占降

雪总时间的比率）加以评价．
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３．２　 流体加热道路融雪系统融雪效果影响因素

的分析

３．２．１　 预热时间及单位面积输入热负荷对流体

加热道路融雪系统融雪效果的影响

预热时间与单位面积输入热负荷是流体加热

道路融雪系统重要的运行参数，研究中以北京和

哈尔滨两地作为研究对象，进行了预热时间与单

位面积输入热负荷对融雪效果的影响分析，分析

结果见图 １．
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图 １　 预热时间、单位面积融雪热负荷对融雪效果的影响

　 　 一方面，随着系统预热时间的增加，道路结构

融雪效果得到显著的改善． 就图 １（ａ）所示哈尔滨

地区而言，单位面积输入热负荷 ０．９ ｋＷ ／ ｍ２，系统

无预热条件下，道路路表无雪时间占整个降雪时

间的 ５４．９％；随着预热时间的增长，融雪效果不断

得到改善，当系统预热 ５ ｈ，该地区的融雪效果达

到了 ７５．０％． 计算结果表明，系统的预热提高了降

雪初始时刻道路结构的整体温度，缩短了道路表

面由环境温度到达积雪融化温度所需的时间．
另一方面，道路结构单位面积输入热负荷也对融

雪效果产生较大影响． 随着道路结构单位面积输

入热负荷的增加，道路结构升温速率加快，道路表

面由环境温度到达积雪融化温度所需的时间减

少，融雪效果得到改善． 图 １（ａ）为哈尔滨地区，单
位面积热负荷 ０．６ ｋＷ ／ ｍ２且系统无预热时，融雪

效果为 ０；而在 １．８ ｋＷ ／ ｍ２的单位面积输入热负荷

作用下，即使不进行预热，融雪效果也可达到

８４％． 上述研究显示，合理选择单位面积融雪热负

荷是进行流体加热道路融雪系统设计的关键．
此外，虽然融雪的系统工况一致，但北京与哈

尔滨的融雪效果却存在显著的差异，如图 １ 所示．
在 ０．６ ｋＷ ／ ｍ２的热负荷且无预热时，哈尔滨地区

的融雪效果为 ０，而北京地区，则可达到 ７５．７％．
由此说明，流体加热道路融雪系统的设计、运行受

地理、气候因素影响较大，宜根据城市所在地的具

体气候、气象资料进行．
　 　 目前，地热系统埋管材质主要有聚丁烯（ＰＢ）、
耐高温聚乙烯 （ＰＥＲＴ）等，不同的管材导热系数不

同，换热量也有较大的差别． 研究中选择目前常用

且导热系数具有显著差别的 ４ 种管材作为研究对

象［２０］：铝塑 ＰＰ－Ｒ，０．２５ Ｗ／ （ｍ２·℃）；过氧化物交

联聚乙烯（ＰＥＸＡ）， ０．３５ Ｗ／ （ｍ２·℃）；耐高温聚

乙 烯 （ ＰＥＲＴ ）， ０． ４０ Ｗ／ （ ｍ２ ·℃）； 铝 塑 管，
０．４５ Ｗ／ （ｍ２·℃）． 分析管材因素对融雪效果的影

响，研究在恒流体温度条件下进行，管材对流体加

热道路融雪系统融雪效果的影响如图 ２、３ 所示． 图
２、３ 计算结果表明，采用恒流体温度控制模式进行

流体加热道路融雪系统运行时，管材对融雪效果存

在显著的影响—随着埋管导热系数的增加，融雪效

果逐渐改善． 因此，在恒流体温度运行条件下，为保

证良好的融雪效果，应选用导热系数较大的管材作

为路面埋管．
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图 ２　 管材对融雪效果的影响（哈尔滨）
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图 ３　 管材对融雪效果的影响（北京）

３．２．２　 降雪速率对流体加热道路融雪系统融雪

效果的影响

与系统预热时间、管材在流体加热道路融雪

系统的运行中显著影响初始时刻道路结构温度分

布及热量传递过程的作用原理不同，降雪速率通

过对路表能量需求的改变而影响流体加热道路融

雪系统的融雪效果．
本文依据目前国际上对于降雪强度的分类标

准［ ２ １ ］，分别选择 ０．１、０．２、０．４、０．８ ｍｍ ／ ｈ 作为小

雪、中雪、大雪、暴雪的代表性等效降雪速率，分析

降雪速率对流体加热道路融雪效果的影响，见图

４、５．
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图 ４　 降雪速率对融雪效果的影响（哈尔滨）
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图 ５　 降雪速率对融雪效果的影响（北京）

　 　 由图 ４、５ 可见，随着降雪速率的增大，单位面

积所需的融雪热负荷逐渐增加，以北京地区为例，
降雪速率为 ０．１ ｍｍ ／ ｈ，在 ０．９ ｋＷ ／ ｍ２的输入热负

荷且无预热时融雪效果可达到 ８６．８％；而降雪速

率为 ０． ８ ｍｍ ／ ｈ 时达到相同融雪效果则需要

１．５ ｋＷ ／ ｍ２的热量． 另一方面，在确定融雪热负荷

条件下，随着降雪速率的增大，融雪效果逐渐变

差． 北京地区融雪系统单位面积输入热负荷为

０．６ Ｗ ／ ｍ２且无预热时，降雪速率为 ０． ８ ｍｍ ／ ｈ 时

的融雪效果为 ６８．８％，而降雪速率为 ０．１ ｍｍ ／ ｈ 时

的融雪效果却可达到 ８０．０％． 此外，图 ４、５ 显示，
输入热负荷较小时降雪速率对融雪效果的影响较

大，随着输入热负荷的增加，由于降雪速率造成的

融雪效果差异逐渐减弱．
３．２．３　 道路材料对流体加热道路融雪系统融雪

效果的影响

道路材料作为融雪道路热量传递的主要载

体，其热物理性质与融雪效果密切相关，研究选用
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目前我国常用的两种面层材料与 ３ 种基层材料作

为研究对象，热物理参数列于表 ２ 中，分别开展面

层材料与基层材料对流体加热道路融雪系统融雪

效果的影响研究．
表 ２　 道路材料热物理参数

层位 材料 状态
导热系数 ／

（Ｗ·ｍ－ １·℃ － １）
体积热容量 ／

（１０６ Ｊ·ｍ－ １·℃ － １）
导温系数 ／

（１０－７ ｍ２·ｓ－ １）

面层
沥青混凝土

水泥混凝土

干燥
饱和
干燥
饱和

１．０
１．４
１．４
２．２

２．３
２．６
１．７
２．４

４．４
５．３
８．５
９．０

基层

柔性基层

二灰土

水稳碎石

干燥
饱和
干燥
饱和
干燥
饱和

１．０
１．４
１．１
１．４
１．２
１．５

２．３
２．６
１．７
２．０
１．５
１．８

４．４
５．３
６．０
７．０
７．８
８．３

　 　 图 ６、７ 面层材料对流体加热道路融雪系统融

雪效果影响的研究显示，无论系统是否预热，面层

材料对于流体加热道路融雪系统融雪效果均会

产生显著的影响—相同融雪条件下，水泥混凝土

路面的融雪效果显著优于沥青混凝土的融雪

效果．
路面材料引起的融雪效果差异，归根结底在

于材料热物理性质的差异，由于水泥混凝土的导

热系数、导温系数较沥青混凝土高，而体积热容量

较沥青混凝土低，由此造成水泥混凝土材料热量

传递能力、加热过程中温度趋于均匀一致的能力

均优于沥青混凝土；而较低的体积热容，则使水泥

混凝土路面具有较快的升温速率，因此，在相同融

雪条件下，水泥混凝土路面具有较好的融雪性能．
以哈尔滨地区为例，输入热负荷 ０．９ ｋＷ ／ ｍ２是且

无预热时，水泥混凝土的融雪效果为 ７２．９％，而此

时沥青混凝土的融雪效果仅为 ５８．８％，两者相差

１４．１％；当预热 ５ ｈ 后，水泥混凝土路面的融雪效

果可达到 ８８．５％，而此时沥青混凝土路面的融雪

效果为 ７５．０％，二者的差距仍有 １３．５％．
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图 ６　 面层材料对融雪效果的影响（哈尔滨）
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图 ７　 面层材料对融雪效果的影响（北京）

　 　 与此同时，由图 ８、９ 基层材料对融雪效果研

究结果可知，当输入热负荷较小且预热时间较短

时（０．６ ｋＷ ／ ｍ２），基层材料差异会造成融雪效果

１％～２％的微弱差别，此后，随着预热时间的增长

以及单位面积热负荷的增大，不同基层材料的融

雪效果基本一致，因此，在开展流体加热道路融雪

系统融雪效果的研究时，可以忽略基层材料差异

对于融雪效果的影响．
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图 ８　 基层材料对融雪效果的影响（哈尔滨）
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图 ９　 基层材料对融雪效果的影响（北京）

４　 多地区流体加热道路融雪系统设计热负荷

　 　 我国国土横跨热带、亚热带及温带，而复杂的

地形地貌更是加剧了降雪分布的多样性和不均匀

性． 第 ３ 节关于影响流体加热道路融雪系统运行

效果的因素分析显示，在相同的系统参数设置下，
不同地区道路融雪效果存在显著的差异，因此，合
理选择适合本地区气候气象特点的单位面积融雪

热负荷成为流体加热道路融雪系统设计的首要问

题． 本部分基于 ３．１ 节基准参数，依据表 １ 我国不

同降雪分区代表性城市极限降雪条件，分别计算

我国不同降雪分区代表性城市的单位面积设计热

负荷，计算结果见表 ３．
表 ３ 显示，在无预热情况下，若流体加热道路

融雪系统的融雪效果达到 １００％，则需要超过

２ ０００ Ｗ ／ ｍ２的热负荷；随着预热时间的增加，达
到相同融雪效果所需的热负荷逐渐减少，预热 ３ ｈ
以上，除极端寒冷的地区，道路融雪效果均可达到

１００％，上述研究再次表明，流体加热道路融雪系

统具有良好的环境适应性．
表 ３　 我国不同地区流体加热型道路融雪系统单位面积设计热负荷

降雪地区 代表城市 融雪率 ／ ％
不同预热时间的设计热负荷 ／ （Ｗ·ｍ－２）

无预热 １ ｈ ３ ｈ ５ ｈ

东北部山区及丘陵区 哈尔滨
７５ １ ２９２ １ １８４ １ ０３３ ９００

１００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ １ ６５０
黄土高原及华北平原 北京 ７５ ５９４ ５６３ ５１０ ４８０

１００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ １ ０６４ ６４０
秦岭－大巴山区 汉中 ７５ ５２７ ５０２ ４６０ ４５０

１００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ ６１３ ６００
江淮平原 合肥 ７５ ５８１ ５４４ ４８３ ４５２

１００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ ６３９ ６００
云贵高原 贵阳 ７５ ５５９ ５２７ ４７０ ４５０

１００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ ６２６ ６００
内蒙古高原 锡林浩特 ７５ １ ３６２ １ ２４３ １ ０５６ １ ０１３

１００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ １ ８８２ １ ６３６
阿勒泰山区 阿勒泰 ７５ １ ２５５ １ １１０ １ ０２９ ８９５

１００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ １ ６１３
准噶尔盆地 乌鲁木齐 ７５ １ ０４０ ９３８ ７８５ ７１８

１００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ １ ３００
天山山区 阿拉尔 ７５ ７２０ ６００ ５４９ ５０６

１００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ １ ４５０ ９４３
伊犁谷地 伊宁 ７５ ８１２ ７２６ ５６８ ５５４

１００ ＞２ ０００ ＞２ ０００ １ ３８３ ７３８
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５　 结　 论

１）基于 １９８０—２０１０ 年度的气象数据分析了

１０ 个代表性城市的降雪分布特征，在此基础上，
提出了具有 ９５％可靠度的代表性城市极限降雪

条件． 预热时间、单位面积输入热负荷、埋设管

材、道路材料显著影响降雪起始时刻道路结构温

度场、单位面积输入能量及热量传递能力，因此，
可通过调整系统运行参数达到优化融雪效果的

目的．
２）不同的地点，其降雪具有显著差异，达到

相同融雪效果所需热负荷不同． 据此，应根据设

计城市的气候条件、道路等级、通行能力等因素，
进行流体加热道路融雪系统的设计．

３）针对我国不同降雪分区代表性城市极限

降雪条件，开展了多城市流体加热道路融雪系统

设计热负荷研究，建立了多城市流体加热道路融

雪系统设计热负荷．
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