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红外热风协同加热实验台结构设计与仿真验证
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摘　 要： 为了分析多种加热因素耦合作用对路面加热效果的影响规律，进行沥青路面红外辐射与热风协同加热实验研究，在
分析沥青路面协同加热机理与考虑协同实验的具体要求基础上，设计了实验台的具体结构形式，并建立了沥青路面与实验台

的协同加热仿真模型，借助 ＣＦＤ 仿真软件进行仿真分析，实现协同加热实验台结构优化与加热性能仿真验证分析。 结果表

明：所设计的协同实验台能够满足红外辐射与热风协同加热实验所需的加热距离和风速要求范围，实现热风均匀分布；协同

加热板在加热距离调整时能够均匀加热路面；热风发生箱能够持续为加热实验提供温度稳定、风速可控的热风，验证了实验

台的加热性能等能够满足热再生协同加热多因素耦合实验研究的要求，可为协同加热实验台的设计制造与未来沥青路面热

再生协同加热装置的研发提供依据。
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　 　 沥青路面的加热效率与均匀性，是制约就地热

再生的两个核心关键因素［１－２］。 沥青路面就地热再

生最普遍的加热方式是红外辐射与热风循环加热，
众多研究也集中于此：文献［３］提出了多步法加热

工艺，较单步法能够缩减加热时间，但是增加了施工

设备。 文献［４］研究了沥青路面加热能量输入与温

升特性间的关系。 文献［５］通过控制加热热量的输

出，可保持恒温加热，虽然能较好地避免沥青老化，



获得较好的加热均匀性，但是加热时间太长。 文献

［６－８］对加热滚筒内部的沥青混合料流场和加热板

结构与沥青混合料间的传热关系进行了分析。 文献

［９］得出了热风加热参数与沥青路面表面换热系数

间的关系。 文献［１０］对热再生过程中的沥青路面

温度场进行了数值模拟，建立了沥青路面表面温度

与路面不同深度处温度之间的关系。 但是，由于单

独的红外辐射或热风加热，都无法使路面加热达到

理想的效果，红外辐射与热风循环加热的优势与劣

势之间，存在一定的交叉互补性，且多因素协同加热

中存在耦合作用，因此对沥青路面加热效果的影响

还有待深入研究，这使得研究两者协同加热就有了

必要。 文献［１１］提出了一种红外辐射和热风复合

加热型沥青再生养护车，具有加热柔和、热效率高、
节能等优点。 文献［１２－１４］对红外辐射与热风循环

协同加热进行了理论与仿真分析，证明其是一种既

具有热风加热均匀性好，温度梯度小，又具有红外加

热速度快、渗透深的加热方法，还能够避免沥青路面

就地热再生时沥青起火、老化，影响再生质量的问

题。 文献［１５］通过有限元模拟和试验研究的方法，
分析了沥青路面在辐射加热和热风加热中温度场的

变化。 与此同时，在农产品干燥领域同样进行着相

关协同加热的研究，如文献［１６］研制了红外－热风

组合式蔬菜烘干机，得出组合干燥效果优于单独红

外辐射干燥效果的结论。 文献［１７］提出红外与热

风协同加热中红外较高的热效应，能够实现物料内

外同时干燥，提高干燥效率。 文献［１８］进行了红外

辐射与热空气对流对食物干燥系统的研究，研究表

明这种协同食物干燥系统具有能耗低、可持续性强

的优势。 从以上分析可以看出，很多学者对沥青路

面的红外辐射与热风协同加热方法进行持续探索，
但由于缺少合适的实验设备，目前主要还是通过建

模、仿真的方法，对协同加热时其参数变化对加热效

率与均匀性的影响规律进行研究，许多结论也停留

于理论分析阶段，无法得到实验的验证。 因此，本文

从实际工况出发，以红外辐射与热风循环两种加热

方法为耦合对象，开发沥青路面加热所需要的红外

辐射与热风循环协同加热实验台。 根据三维模型，
建立加热装置的仿真模型，利用 ＦＬＵＥＮＴ 有限元软

件，对加热装置的加热能力进行仿真验证，并利用加

热装置模型对沥青路面模型，进行多因素耦合求解

计算。

１　 协同加热机理分析

沥青路面再生加热过程中，实际辐射传热和对

流换热两种形式同时存在。 红外辐射会加热路面上

方的空气，被加热的空气又产生对流换热；热风加热

时构造循环系统的封闭空间壁面与热风出风板等，
都会在热风的作用下温度升高，也会对沥青路面产

生辐射传热。 因此协同加热时，路面的路表热流 ｑ
主要来源于热风的对流换热和辐射传热两部分［１２］，
即

ｑ ＝ ｈ［Ｔｔ － Ｔｆ］ ＋ εｓσｂ［Ｔｍ
４ － Ｔｔ

４］ （１）
式中： Ｔｔ 为沥青路面表面任一时刻的温度，Ｋ； Ｔｆ 为

热空气温度，Ｋ； ｈ为表面传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｔｍ

为红外辐射加热板表面温度，Ｋ； σｂ 为斯蒂芬－玻尔

茨曼常量， σｂ ＝ ５．６７ × １０ －８Ｗ ／ （ｍ２·ｇ·Κ４）；εｓ 为系

统黑度。 其中，表面传热系数 ｈ 与众多因素有关，在
沥青路面对流换热中通常采用式（２）Ｓｏｌａｉｍａｎｉａｎ 经

验公式计算。
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式中： Ｔｗ 为沥青路面表层温度，Ｋ； ｖ 为高温气体的

流速， ｍ ／ ｓ。
辐射换热中，灰体表面只吸收一部分辐射，其余

反射出去，这样在灰表面间形成多次吸收、反射。 灰

体表面的有效辐射 Ｊ１ 如图 １ 所示，由表面的本身辐

射 ε１Ｅｂ１ 和投入辐射的反射 ρ１Ｇ１ 组成，其辐射换热

计算公式［１９］为

Ｊ１ ＝ ε１Ｅｂ１ ＋ ρ１Ｇ１ ＝ ε１Ｅｂ１ ＋ （１ － α１）Ｇ１ （３）
式中： Ｇ１ 为单位时间外界对表面 １ 单位面积的投射

辐射，Ｗ ／ ｍ２； ρ１、α１ 分别为表面的反射比和吸收比。

α1G1

ρ1G1

ε1Eb1

G1

J1

图 １　 有效辐射示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

　 　 将红外辐射板与沥青路面之间的辐射传热过程

进行简化，假设两者均为漫－灰表面，且表面间的介

质不参与辐射传热。 表面 １ 和表面 ２ 的温度分别为

Ｔ１、Ｔ２， 表面发射率分别为 ε１、ε２， 表面的辐射力分

别为 Ｅ１、Ｅ２， 表面的吸收比分别为 α１、α２， 则在两个

灰表面间形成多次吸收、反射的辐射传热模型如图

２ 所示。
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E1(1-α1)2(1-α2)3

E1(1-α1)(1-α2)2

E1(1-α2)

E1 E2

E2(1-α1)2(1-α2)2

E2(1-α1)(1-α2)

1T1ε1 2T2ε2

图 ２　 两表面间辐射传热模型

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｕｒｆａｃｅｓ

　 　 假设漫－灰表面的发射率与吸收比相等，即 ε１ ＝
α１、ε２ ＝ α２。 根据固体间表面辐射传热模型推导得

到系统黑度 εｓ 的计算公式为

εｓ ＝
１

１
ε１

＋ １
ε２

－ １
（４）

式中： ε１ 为红外辐射加热板的辐射发射率； ε２ 为沥

青路面的辐射发射率。

２　 实验台结构及参数设计

实验台要进行沥青路面红外辐射与热风协同加

热实验，以分析协同加热时两种方式相互影响规律

与参数匹配关系，其结构如图 ３ 所示。

移动连杆
分流器

热风入口

循环风机 热风加热箱 回风管道 红外热风协同加热板

(a)主视图

加热距离调节机构

热风循环系统

沥青块承载机构路面加热装置

(b)俯视图
图 ３　 协同加热实验台

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ
　 　 参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
中沥青混合料试件的规格，实验台沥青路面加热区

设计长为 １ ２００ ｍｍ，宽为 ６００ ｍｍ，加热区域面积为

０．７２ ｍ２，其内部结构如图 ４ 所示。

　 　 其协同加热板由加热板框架、红外辐射板、金属

反射板、多根电加热管、热风孔、滑触线和在板架的

一对侧边上设置的导电棒等组成，具体结构如图 ５
所示。 为实现热风循环，在实验台底部四周设有

回风管道，对加热路面块后还有余温的气体进行

回收。

热风回
风口

协同加
热饭

滑触线
机构

移动滑轨

条形移动孔

热风入风口 分流器

图 ４　 实验台加热区内部结构

Ｆｉｇ．４ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

导电棒

移动连杆

导电棒 加热管 热风孔

移动
连杆

框架 移动
滑块

电刷式
集电器

图 ５　 红外辐射与热风协同加热板

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｔ ａｉｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ

　 　 其热风发生箱结构如图 ６ 所示，设计为 Ｕ 形加

热风道，加热管轴向与空气流动方向平行，使得流体

在管道内受到的阻力最小。 入风口接循环风机实现

热风在整个实验台的循环。

隔板

弧形导流板

出风口

加热管

入风口

图 ６　 热风发生箱

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｔ ａｉｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　 　 其加热距离调节机构如图 ７ 所示，包括底座以

及在底座下方固定安装的推力球轴承，底座上面安

装有提升蜗杆，提升蜗杆的下端与大锥齿轮相连，大
伞齿轮与小锥齿轮啮合，小锥齿轮与手轮同轴连接，
控制支臂升降和下降。 固定器用来调整支臂在提升

蜗杆上的高度位置，当加热距离需要调节时，解除固

定，此时转动手轮，带动红外热风协同加热板上下移

动；当调整到某一需要的位置时，恢复固定，完成加

·１５·第 ３ 期 马登成， 等： 红外热风协同加热实验台结构设计与仿真验证



热距离调节。
　 　 其沥青路面实验块承载平台用于承载实验中所

用的沥青路面块，能够调节沥青路面块与协同加热

板的距离，实现不同加热距离的实验，其结构如图 ８
所示。

调节手轮

支臂蜗杆

固定器
推力球
轴承

大棒
齿轮

图 ７　 加热距离调节机构

Ｆｉｇ．７　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

高度调
节手轮试验块

放置区
试验承
载平台

滑轮

图 ８　 沥青路面实验块承载平台

Ｆｉｇ．８　 Ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 实验中，红外辐射参数主要有辐射温度和距离，
辐射温度通过调节电热元件的加热功率实现；辐射

距离通过调节协同加热板与加热块间的距离确定。
热风参数主要有风速和热风口到路面实验块的距

离，参考文献［１３］设置热风风速为 ３ ～ ２１ ｍ ／ ｓ；加热

距离为 ５～３５ ｃｍ。
为防止热风入口喷嘴与红外辐射加热板在加热

过程中相互干扰，将热风循环的热风孔置红外辐射

加热板面上。 多个热风入口的排布方式以正三角形

排布，对热风入口之间的相互干扰最小，故选取热风

孔为直径为 ３ ｃｍ 的圆形，两个相邻热风入口的孔

中心距为 １５ ｃｍ 并成正三角形交错排布，如图 ９
所示。

15cm

15cm

图 ９　 协同加热板上热风孔的排布方式

Ｆｉｇ．９ 　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｔ ａｉｒ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｐｌａｔｅ

３　 实验台建模与仿真分析

建立沥青路面与实验台仿真模型，对加热实验

装置内部的流场和温度场仿真分析，验证实验台加

热性能，检验其是否满足协同加热实验要求。
３．１　 沥青路面结构

沥青路面结构如图 １０ 所示，沥青混凝土材料的

导热系数随温度的变化而变化，３ 种沥青混合料材

料 ＡＫ⁃１６、ＡＣ⁃２０、ＡＣ⁃２５ 在不同温度下的近似导热

系数见表 １，沥青路面中不同材料的其他物理性质

参数见表 ２。

AC-25(厚度：6cm)

AC-20(厚度：5cm)

AC-16(厚度：4cm)

图 １０　 沥青路面结构示意图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 沥青混凝土在不同温度下导热系数

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／ Ｋ ２９３ ３１３ ３３３ ３５３ ３７３ ３９３ ４１３ ４３３ ＞４３３

导热系数 ／ （Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） １．０７ １．２５ １．５９ １．９５ ２．０７ ２．１５ ２．３２ ２．５２ ２．５２

表 ２　 沥青路面中不同材料的其他物理性质参数

Ｔａｂ． ２ 　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ

沥青混合料类型 比热容 ／ （ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１） 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

ＡＫ⁃１６ ８５０ ２ ０００

ＡＣ⁃２０ ９２０ ２ １００

ＡＣ⁃２５ ９８０ ２ ０５０

３．２　 验台模型建立与仿真分析

３．２．１　 仿真参数的选择

选择多表面辐射模型作为红外辐射加热模型。
设置红外辐射加热板的发射率为 ０．９２、沥青路面表

面对红外辐射的吸收率为 ０．９［１２］。 在热风加热中，
当风速超过 ２１ ｍ ／ ｓ，对流换热的效率会大幅下降，
故取仿真中最大风速为 ２１ ｍ ／ ｓ［９］；设置热风的最小

温度为 １８０ ℃，此时循环系统中流体的马赫数远小

于 ０．３，热风的类型设置为不可压缩的理想气体，选
用带旋流修正的 ｋ⁃ｅ 模型。
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３．２．２　 实验装置整体加热效果仿真分析

协同加热仿真中，热风从顶部进入，通过红外热

风加热板中的热风孔喷向沥青路面，回风管道回收

加热沥青路面后还有余温的气体。 设置加热板与沥

青路面表面间的距离为 １５ ｃｍ，风速为 １５ ｍ ／ ｓ，仿真

模型如图 １１ 所示。

热风孔

沥青块模型

热风回风管道

红外热风加热板

流体区域

X

图 １１　 加热实验装置整体三维仿真模型

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｏｖｅｒａｌｌ ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｅｖｉｃｅ

　 　 实验台内部温度场及流场如图 １２ 所示。 由于

加热管与红外辐射板之间通过热传导传递热量，热
量传递速度快，认为两者的温度基本一致。 另外，在
仿真加热温度调整中，由于设置的热风温度高于红

外辐射温度，因此在热风的作用下，红外热风加热板

的四周温度略高于其他区域。 经仿真计算，在环境

温度 ２６ ℃、加热管温度 ９００ ℃，红外辐射板由 ２６ ℃
加热至 ７００ ℃需 １１６ ｓ。

沥青路面 热风孔 红外热风加热板 加热管

图 １２　 实验台内部温度场及流场图

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 由图 １２ 中的热风流线分布可以看出，热风能够

遍布整个沥青实验块的表面，且热风孔之间的相互

影响较小。 由图 １３ 沥青路面受热温度云图可知，由
于热风孔的排布方式及回风口的集中布置，导致沥

青路面表面出现局部温度低、四周温度高的现象。
在表面温度 １８０ ℃、路面深度 ４ ｃｍ 处温度达 ９０ ℃
的情况下，沥青路面表面整体的最大温差为 ２０ ℃、
局部的最大温差为 ３５ ℃。 但在协同加热的作用下，
沥青路面受热均匀，整体加热效果良好。 表明实验

台加热板的结构设计可以满足实验所需。

３．３　 热风均匀性仿真分析

热风分流器的均流效果会对沥青路面的加热均

匀性产生影响。 一是根据加热实验的不同参数，分
流器的热风入口风速不同，即流体通过分流器的流

速不同。 二是分流器固定在实验台顶部，协同加热

板随着加热距离的调整需上下移动，导致分流器与

加热板的热风出风孔之间的距离不固定。 当加热距

离为 ５０ ｍｍ 时，分流器距加热板的距离为 ４５１ ｍｍ；
当加热距离 ３５０ ｍｍ 时，分流器距加热板的距离为

１５１ ｍｍ。 因此，分别选择风速和加热距离的最大和

最小值，进行两因素两水平的分流器分流性能仿真。
热风入口的边界条件设置为速度入口，热风从顶部

热风入口流入，经过分流器中的热风出口，从加热板

中的热风孔中流出，出风孔压力设为标准大气压。

热风回风口

热风回风口 热风回风口

热风回风口

图 １３　 沥青路面受热温度云图

Ｆｉｇ．１３　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ

　 　 分流器距离加热板 ４５１ ｍｍ 时的速度云图如图

１４ 所示。 热风由最上方椭圆形热风入口进入到分流

器内，先通过分流器中较大孔径热风出口，进入下方

的加热板出风孔喷出。 从图 １４ 中加热板底面的速度

云图可以看出，热风能够均匀地从出风孔中喷出。

分流器与红外热风板之间的空腔 红外热风板 出风孔

分流器 分流器中的热风入口 分流器中的热风出口

图 １４　 速度云图

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

　 　 分流器距加热板 １５１ ｍｍ 时的热风流线如图 １５ 所

示。 图中流线中的不同颜色表示热风流经时的风速，
可以看出热风从流进到流出的过程中风速不断增加。
　 　 热风流经出风口后的速度云图如图 １６ 所示，可
以看出热风在分流器的作用下能够均匀地从协同加
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热板热风孔中喷出。 距离 １５１ ｍｍ 的出风口风速为

３ ｍ ／ ｓ，边缘 ４ 个角处的出风口风速较低，风速与其

他出风孔相差 １ ｍ ／ ｓ 左右，其他出风孔风速均匀且

稳定在 ３ ｍ ／ ｓ，进、出风孔之间压差为 ３ Ｐａ；出风孔

风速为 ２１ ｍ ／ ｓ，各热风孔之间的流速分布均匀，进、
出风孔之间压差为 １００ Ｐａ。

图 １５　 热风流线图

Ｆｉｇ．１５　 Ｈｏｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

图 １６　 热风速度云图

Ｆｉｇ．１６　 Ｈｏｔ ａｉｒ ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

　 　 距离 ４５１ ｍｍ 的加热板出风孔风速为 ３ ｍ ／ ｓ，四
周的出风孔流速比距离为 １５１ ｍｍ 时分布均匀，出
风孔中心的风速为 ４ ｍ ／ ｓ，进出风孔之间压差为

２ Ｐａ；出风孔风速为 ２１ ｍ ／ ｓ，各热风孔之间的流速分

布均匀，进出风孔之间压差为 ７０ Ｐａ。
可见，距离 ４５１ ｍｍ 时，同一个出风孔中的风速

值离散性大于距离为 １５１ ｍｍ 的高散性；热风在流

经１５１ ｍｍ模型的过程中压力损失大，在实验台处于

最大加热距离工况时，热风循环系统内需要施加较

大的风压。 综上，该分流器的结构设计能够在实验

所需的加热距离和风速范围内，将热风均匀分布，满
足实验要求。

３．４　 热风发生箱加热能力仿真分析

在协同加热实验中，实验台需要在不同风速下

稳定地输出热风。 为此需对热风循环加热进行仿

真，并依此优化热风加热箱的结构。 加热中实验台

与沥青路面组成封闭空间，热风在此空间内循环加

热，为验证热风加热箱加热能力，需要将其单位时间

内对最大的热风输出量与沥青路面单位时间内对热

风最大的吸热量进行对比。 因为当热风温度最高、
沥青路面表面温度最低时，沥青路面单位时间内吸

热量最多，此时加热沥青路面后的热风回风温度最

低，沥青路面在一个循环加热过程中吸热量最高，对
加热器的加热能力要求最大。 因此在该工况下进行
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加热能力验证。
３．４．１　 热风加热箱加热性能仿真分析

通过利用 ７００ ℃的热风对 ２６ ℃沥青路面进行

加热，检测回风温度来计算在不同风速下，沥青路面

对热风热量的最大吸收能力，用沥青路面吸热系数

表示为

ｋ ＝
Ｔｉｎｌｅｔ － Ｔｏｕｔｌｅｔ

Ｔｉｎｌｅｔ
（５）

式中： ｋ 为沥青路面吸热系数， Ｔｉｎｌｅｔ 为热风对沥青路

面加热前的温度， Ｔｏｕｔｌｅｔ 为热风对沥青路面加热后的

回风温度。
设置沥青路面块的温度为 ２６ ℃，调整热风循环

加热温度为 ７００ ℃，风速为 ２１ ｍ ／ ｓ 时，将稳态计算

转化为瞬态计算。 待 ５ ｓ 后回风温度稳定，此时回

风温度为 ６２９．３ ℃，热风对沥青路面加热前后的温

差为 ７０．７ ℃，计算得沥青路面吸热系数 ｋ１ ＝ ０．１０１。
同上，设置沥青路面块与热风温度与上相同，改

变风速为 １５ ｍ ／ ｓ，待 ４．５ ｓ 后回风温度稳定，此时回

风温度 ６１６．７ ℃，热风对沥青路面加热前后的温差

为 ８３．３ ℃，沥青路面吸热系数 ｋ２ ＝ ０．１１９。
风速为 ３ ｍ ／ ｓ 时，待加热 ４０ ｓ 后回风温度稳定，

此时回风温度 ４９４．９ ℃，热风对沥青路面加热前后

的温差为 ２０５．１ ℃。 此时沥青路面吸热系数 ｋ３ ＝

０．２９３。
通过最大散热系数的确定，求出不同风速下沥青

路面的最大吸热系数 ｋ。 将其代入式 ７００ × （１ － ｋ）
中，计算得到热风加热后的回风温度，将该温度的热

风输入到加热箱中进行加热，检验从加热箱中输出的

热风温度是否达到 ７００ ℃。 由于风速在 ３～２１ ｍ ／ ｓ 之
间的热风，其吸热量和放热量均处于最大风速和最小

风速之间，所以只需要验证并满足最大、最小风速两

种工况下的热风加热箱的加热能力即可。
热风循环加热系统中，由于热风加热箱内通流

截面积与热风孔的横截面积总和不同，所以相同时

刻协同加热板中热风孔的风速与热风加热箱内热风

风速不同。 红外热风加热板中的热风孔横截面积总

和为 ２２ ６０８ ｍｍ２；热风加热箱内通流截面积为

７８．３５ ｍｍ×３９０ ｍｍ－４００ ｍｍ×７ ｍｍ＝ ２７ ７５６．５ ｍｍ２。
热风孔中的风速与热风加热箱内风速之比为

１ ∶ ０．８１５，最大、最小风速在热风孔与热风加热箱间

的对应关系：热风孔中平均风速 ２１、３ ｍ ／ ｓ 分别对应

加热箱内平均风速为 １７．１、２．５ ｍ ／ ｓ。
设置加热管表面温度为 ９００ ℃，热风温度为加

热沥青路面之后的回风温度，风速为 １７． １ ｍ ／ ｓ 和

２．５ ｍ ／ ｓ，对热风加热箱的加热能力进行仿真分析。
仿真结果如图 １７ 所示。

(a)温度云图 (b)压力云图

(c)湍流动能云图 (d)速度云图

图 １７　 热风加热箱加热能力仿真云图

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｏｔ ａｉｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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　 　 由图 １７ （ａ）可知，热风温度随着流动方向逐渐

增加；图 １７（ｂ）显示热风压力在刚进入加热管时最

高，随经过弯管个数的增加逐渐降低；图 １７（ｃ）显示

在弯管的出口处流体的湍流度较高，流经在直管区

域时湍流度下降；图 １７（ｄ）显示加热管内流速分布

不均，较高的流速出现在直管的上部、弯管的内侧和

弯管出口处，并在弯管的出口处存在气体的混合。
当加热管道内风速为 １７．１ ｍ ／ ｓ、进风温度为 ６０２ ℃
时，出风口温度稳定在 ７０２ ℃，可以达到目标要求。
当加热管道内风速为 ２．５ ｍ ／ ｓ、进风温度为 ４９５ ℃
时，出风口温度稳定在 ６６７ ℃，未达到目标设计的

７００ ℃要求。 在风速降低后，空气与沥青路面热交

换的时间和空气在热风加热箱中加热的时间同时延

长，需要对实验台热风加热箱结构进一步优化。
３．４．２　 热风箱结构优化

经分析可采取下述 ３ 种方案实现对热风加热箱

结构优化：１）延长加热管道长度。 为了分析延长加

热管长度后热风加热箱的加热能力，将上文中

２．５ ｍ ／ ｓ风速下的计算结果 ６６７ ℃作为热风入口边

界条件，进行加热仿真分析，检测其出口热风温度。
仿真结果显示出风口温度稳定在 ７０４ ℃，达到设计

要求。 在此方案中，增加热风加热箱长度的同时也

导致了管道内风阻增加，需加大循环风机的功率。
２） 提升加热管最高温度。 设置加热管温度为

１ ０００ ℃，加热管道内风速为 ２．５ ｍ ／ ｓ，进风温度为

４９５ ℃，重新进行仿真。 仿真结果显示稳定后的出

风口温度为 ７１１ ℃，达到设计要求。 经计算，加热管

最高额定温度为 １ ０００ ℃时，加热箱的热风循环加

热系统能够满足实验的使用要求。 ３）强化对流换

热。 通过提高热风加热箱单位传热面积的换热量，
可在风道处增设风扇，提高对流换热的效率，如图

１８ 所示。 当热风加热箱内空气的流速较低时，内部

电加热管的加热效率较低，导致出口温度偏低。 通

过强化对流换热，加强热风之间的混合，从而提高加

热管单位面积上的热流量，达到强化换热的目的。

电加热管 电机仓 风扇叶片

图 １８　 风道处增设风扇

Ｆｉｇ．１８　 Ａｄｄｉｎｇ ａ ｆａｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｕｃｔ

４　 结　 论

１）结合沥青路面红外辐射与热风协同加热的

实验研究需求，设计了可用于多因素耦合协同加热

研究的沥青路面协同加热实验台，确定了相关参数。
２）通过仿真对热风加热管道内部的流场进行

分析，计算了热风加热箱的最大加热能力，并提出了

多种热风加热箱优化方案。
３）建立了沥青路面与实验台三维仿真模型，进

行了仿真分析，验证了实验台的加热性能等能够满

足沥青路面协同加热多因素耦合实验研究的需求。
为协同加热实验台的设计制造与未来沥青路面热再

生协同加热装置的研发提供理论依据与借鉴。
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