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不同热边界条件下热管对沥青混凝土换热特性的影响

彭振宇

(山西省交通科学研究院，山西太原030006)

摘要：沥青混凝土在阳光的照射下会迅速升温，影响路面的高温稳定性．热管是一种理想的散热、均

燕和热能输送元件．可有效降低路面内的升温速率．采用数值模拟方法，建立了沥青混凝土的三维模型，

考虑了有、无热管两种情况，对距路面不同深度位置的温度一时间响应特性进行了计算，并分析了路面

吸热和放热两种不同热边界条件对换热特性的影响．计算结果表明，在加热过程中，热管会显著降低路

表温度，最高降温幅度可这9。C，而且会阻止热量进一步向深层传递；在冷却过程中，热管会加快路表冷

却，同时使其周围温度保持较好的均匀度，有助于减小内部应力，提高路面稳定性．
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0 引言

沥青混凝土路面对太阳热辐射的吸收能力极

强，在高温下会变软，夏日阳光照射再加上行车重

载的作用，将会使沥青混凝土路面的高温稳定性

受到严峻考验．降低路面内部温度并加快热量转

移是提高路面的高温稳定性的有效方法之一．热

管作为具有高导热性能的传热元件，具有传热能

力强、等温性高、可靠性高等独特优点，可用于道

路融雪、低温地热利用等方面，在青藏铁路建设的

冻土防护中得到广泛应用¨“1．陈继等¨1对柴木

铁路沼泽化冻土区热管冷却半径进行了观测研

究，肯定了热管半径参数设计对冷却冻土路基及

提高其稳定性的重要作用．郑广瑞等。6。对低温热

管对地热的利用进行了试验及数值模拟研究，结

果表明采用低温热管技术有效利用地热能，可以

抑制土壤发生冻胀现象．在高速公路的高温稳定

性方面，对热管应用的相关研究才初步开展，而在

沥青路面中，由于其结构相对较薄，最近的热管应

用研究多集中于横向布置的热管排．王家主等"。

对热管在沥青混凝土温度场调节中的作用进行了

室内模拟，试验结果表明热管可以提高路面的热

稳定性．

笔者选取沥青混凝土为模拟对象，建立了三

维模型，采用有限元方法对沥青混凝土在不同热

边界条件下的换热特性进行了数值模拟，考虑了

是否埋设热管的影响，获得了不同深度内温度随

时间的发展变化规律，这有助于增强对热管应用

范围拓展的理解，也为提高路面热稳定性的方案

设计提供了新思路．

1计算模型与数值模拟方法

如图1所示，建立了沥青混凝土的三维简化

模型．沥青混凝土材料为砂石与改性沥青混合物，

具有压紧的密实性结构．沥青混凝土的计算模型

为正方形计算域，在戈、Y和z方向均为300 mm，

材料物性设定为各向同性．热管外壁壳体材料为

铝合金，内部工作介质为液氨，外径为20 mln，长

度为200 mm．在计算模型中将热管结构进行了简

化处理，将铝合金外壳和液氮用均一物质进行替

代，并对热传导系数、比热容等物性参数进行了当

量处理．热管埋设于沥青混凝土上表面之下40

mm，其中150 mm的长度位于沥青混凝土中，而

50 lllm长度暴露于外界环境中．模型的具体几何

尺寸与物性参数见表1．

利用Gambit对计算模型进行了网格划分．图

2中给出了埋设热管的计算模型的网格图，在热

管插入侧采用三角形网格，并在热管与路表间进
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行了局部加密，然后采用平铺的方式在整个计算

域生成五面体的体网格．在不埋设热管时，沥青混

凝土计算模型的面网格为矩形网格，而体网格采

用六面体网格．计算模型的边界条件为：上表面为

等热流密度壁面，侧壁面与基层面为绝热壁面，热

管与沥青混凝土接触的壁面为耦合壁面，热管外

露壁面为等温壁面．对于埋设热管的计算模型，网

格节点数约为47万，网格总数约为120万；而未

埋设热管的计算模型约含19万网格节点，网格总

数约为53万．利用Fluent对三维计算模型的换热

特性进行了模拟计算．采用一阶隐格式非稳态传

热方程，时间步长为0．5 S．采用两种热边界条件

对三维模型进行瞬态传热计算，模型的初始温度

设定为25 cC．首先模拟路面的加热过程，上表面

热流密度为500 W／m2，加热时间为120 min．再在

该加热基础上模拟路面的放热过程，上表面热流

密度为一100 w／m2，冷却时间也为120 min．在三

维模型的不同深度共设定了5个监控点对温度进

行记录，监控点位于模型中心，其距上表面距离分

别为：5，10，25，55，90 mm．

上表面

基层面

图1 埋设热管的沥青混凝土三维模型

Fig．1 Three-dimensional model of the

asphalt concrete with heat pipe

表1 模型的几何尺寸与物性参数

Tab．1 Size and material parameters of the model

物性参数 沥青混凝土 热管

密度p／(kg·m一3) 2．33 x103 1．50×103

导热系数A／
1．28 500

(W·m～·K。1)

比热容C。／
958

(J·kg～·K。1)

2计算结果分析

图3(a)和图3(b)中分别给出了未埋设热管

和埋设热管两种模型中监控点温度随时间的变

图2三维模型网格划分与边界条件

Fig．2 Mesh and boundary conditions of

three-dimensional model with heat pipe

化规律．当沥青混凝土中未埋设热管时，监控点的

温度都随着加热时间的增加而迅速升高，其中5

mm监控点温度上升最为迅速，在30 min内就上

升至38℃左右，至加热结束的120 min，该点温度

已经比初始温度升高了约27℃．10 mm的监控点

的升温趋势与5 mm点非常相似，而且从30 min

之后，两者之间的温度差一直保持在2℃左右．25

mm监控点的升温速率较为恒定，最终温度不超

过45℃．55 mm和90 mm监控点温度变化规律

与前三者具有较大区别，在加热初期，两者的温度

变化很小，在30 min内，55 mm与90 mm监控点

的温度变化分别在2℃和1℃以内．至加热结束

时，两点温度与初始温度相比各上升了约12℃和

6℃．当沥青混凝土中埋设热管时，各监控点温度

一时间响应曲线变化规律有了明显变化．5 mm监

控点的温度上升速率在12 min之后有较明显减

小，至加热结束时其温度比前者的最终温度低了

近9 oC．受热管影响，25 mm监控点的升温速率大

幅减小，其升温速率与未埋设热管时的90 mm监

控点相近．55 mm监控点与90 mm监控点的温度

变化规律变得极为一致，两者的温度变化曲线几

乎完全重合，最大温升仅为3℃左右．

图4(a)和图4(b)中分别给出了加热至120

min时未埋设热管和埋设热管的沥青混凝土y-z

中心截面的温度云图．在未埋设热管时，沥青混凝

土内温度呈层状分布，由上表面至基层面，温度逐

渐降低．其中高温区主要集中在20 mm深度范围

以内，温度范围为47～52℃．20—70 mm深度范

围为中间温度区，温度范围为35～46℃．70 mm

以下深度范围为低温区，温度不超过34℃，特别

是140 mm以下深度范围，温度几乎不受外部加

热的影响．当沥青混凝土内埋设热管时，中间温度

区在热管上方向上表面拱起，温度出现明显降低．

在热管两侧，温度也相应降低．在热管下方，低温

万方数据



第6期 彭振宇：不同热边界条件下热管对沥青混凝土换热特性的影响 123

区也明显向上方突起．

上述结果表明，当沥青混凝土上表面受到太

阳辐射等外部加热作用时，浅层内温度会迅速升

高，变化曲线呈现类抛物线规律，中层温度变化较

为缓和，深层内的温度在初期并不受外部加热的

影响，只有当浅、中层的温度上升梯度延伸到较深

距离时才会发生变化；热管使等温线向其上方弯

曲，使沥青混凝土浅、中层温度有明显降低，阻碍

热量向其下方的深层传递．

325

320

笔315
h
310

305

300

295

0 30 ，60． 90 120

f／mln

(a)未埋设热管模型

f／min

(b)埋设热管模型

图3加热过程不同监控点温度一时间变化曲线

Fig．3 Temperature-time variation curve of

different monitor points in heating process

(a)未埋设热管模型 彻埋设热管模型

嘀
图4 加热结束时y-z中心截面的温度云图

Fig．4 Temperature contour of Y-Z section

of calculation model on the end of heating

图5(a)和图5(b)中分别给出了加热结束后

冷却过程未埋设热管和埋设热管模型中监控点温

度随时间的变化规律，冷却时间为120 min．在没

有埋设热管的模型中，5 mm和10 mm监控点的

温度迅速降低，开始前者的降温速率高于后者，在

6 min之后，两者的降温曲线基本重合，至冷却结

束时两者温差在1℃以内．25 mm监控点温度在

6 min之后开始出现明显降低．55 mm监控点的温

度在前18 min内保持缓慢上升趋势，之后才出现

缓慢的降温趋势．90 mm监控点的温度也呈现先

上升后下降的趋势，其冷却终止时的温度仍高于

冷却起始温度．在冷却终止时，5个监控点的温度

都较为接近，平均保持在33℃左右．对于埋设热

管的模型，5 mm和10 mm监控点与未埋设热管

模型的相应点的温度变化规律非常相似．25 mm

监控点一开始就呈现明显的降温趋势．在开始冷

却时，55 mm和90 mm温度变化曲线仍保持重合

状态，48 min之后两者温度变化曲线开始有较明

显的区别．至冷却结束时，各监控点平均温度保持

在28℃左右，单个点间温度最大温差达到3．5

℃，比未埋设热管模型的最大温差高2℃左右．

图6(a)和图6(b)中分别给出了冷却120

min时未埋设热管和埋设热管的沥青混凝土y-z

中心截面的温度云图．在未埋设热管的模型中，内

部温度仍呈明显的层状分布，呈现出上下低、中间

高的温度分布特点，整体温度差别保持在6℃范

围内．对于埋设热管的模型，热管上方的等温线凹

陷，下方等温线突起．

t／min

(a)未埋设热管模型

(b)埋设热管模型

图5冷却过程不同监控点温度一时间变化曲线

Fig．5 Temperature·time variation curve of

different monitor points in cooling process

上述结果表明，在紧随加热的冷却过程中，
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浅层内温度会迅速降低，而在中层内部分热量仍

继续向深层传递，温度开始并没有明显变化或甚

至有小幅上升，之后才会降低，在深层内降温更为

缓慢．热管会增加沥青混凝土上表面的降温速率，

但会减小其下方的降温速率，能够提高当地的温

度均匀性．

：a)未埋设热管模犁 (h)埋设热管模犁

图6冷却结束时y-z中心截面的温度云图

Fig．6 Temperature contour of Y-Z section

of calculation model on the end of cooling

3 结论

建立了简化的沥青混凝土三维计算模型，考

虑未埋设和埋设热管两种情况，研究了在路表面

受热和冷却不同过程中，沥青混凝土不同深度位

置的温度变化规律，分析了其换热特性和热管的

影响作用，主要结果包括：

(1)沥青混凝土内部温度随上表面的加热时

间的增加而升高，在浅层(<25 mm)内，升温速率

随时间的增加而逐渐减小，而在深层(>50 mm)

内，升温速率则呈现逐渐增大的趋势．

(2)在冷却过程中，沥青混凝土浅层温度下

降迅速，降温速率随时间的增加而逐渐减小，而在

深层内温度则呈现先上升后下降的趋势，甚至在

本计算范围内直至冷却结束也未出现明显降低．

(3)热管对沥青混凝土内部温度分布具有重

要影响，在加热过程中，热管会显著降低路表面温

度，同时阻碍热量进一步向深层传递，而在冷却过

程中，热管将加速路面冷却，同时使其周围温度的

均匀度提高．
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Influence of Heat Pipe on Heat Transfer Characteristics of Asphalt Concrete

under Different Thermal Boundary Conditions

Peng Zhen-yu

(Shanxi Transportation Research Institute，Taiyuan 030006，China)

Abstract：The temperature of asphalt pavement rises rapidly in the strong sunlight．It will cause troubles to

the thermal stability of the pavement．Heat pipe is a kind of ideal apparatus to transfer heat and maintain uni-

form temperature distribution，and it will effectively reduce the rising speed of asphalt pavement temperature．

Three—dimensional models of asphalt concrete are established based on numerical simulation method，and con-

ditions of with and without heat pipe are considered．The temperature to time response characteristics at differ—

ent depths of the concrete are studied，when the surface of the concrete is conducted in heating or cooling．

The calculation results show that，the temperature of concrete surface is reduced distinctly by the heat pipe in

the heating process．The maximal temperature decrease is 9℃．Counteracted by the heat pipe．heat is difficult

to be conducted to deep region beneath the heat pipe．The cooling speed of concrete surface is accelerated by

heat pipe in the cooling process，and the temperature distribution around heat pipe is more uniform than that of

other regions．It is helpful to reduce internal stress and maintain structure stability for the pavement．

Key words：asphalt concrete；heat pipe；numerical simulation；boundary condition；heat transfer characteris—

tics
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