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０　 引言

据统计ꎬ我国 ７０％以上的道路冬季会遭受冰雪

天气的影响[１]ꎮ 当道路表面覆盖冰雪时ꎬ车辆轮胎

与路面的附着系数显著降低ꎬ导致车辆出现打滑、
偏移、制动距离延长等问题ꎻ同时路面积雪层遮盖

了道路标志标线ꎬ影响行车视线ꎬ严重危害驾驶人

的人身安全[２]ꎮ 据不完全统计ꎬ３０％左右的交通事

故与道路冰雪有关[３]ꎮ 另外ꎬ道路冰雪易对车辆和

道路设施造成严重破坏ꎮ 因此ꎬ高效解决道路表面

积雪结冰问题一直备受关注[４]ꎮ
目前对路面积雪结冰主要采用被动式清除方

法ꎬ例如机械法和化学融雪法ꎮ 机械法除冰雪过程

中需要占用行车道或封闭交通ꎬ影响道路正常运

行ꎻ当气温较低或积雪厚度较大时ꎬ存在除雪效率

低、清除不彻底等问题ꎬ且机械设备消耗大量时间

和人力[５]ꎮ 常规除雪剂则容易对水泥混凝土路面

或桥梁结构的耐久性能产生不利影响(如混凝土脱

落、钢筋腐蚀等)ꎬ而且掺杂融雪剂的冰雪融水排入

沿线水体和土壤后对环境也有一定污染ꎬ破坏生态

环境[６]ꎮ 随着人们对路面行驶状况和道路结构耐

久性防护的日益重视ꎬ国内外涌现了诸多主动式路

面融雪化冰新技术ꎬ如自应力弹性铺装路面、低冰

点路面和能量转化式路面[７]ꎮ 相关新技术多处于

研究和应用的初期阶段ꎬ急待更多深入、系统的研

究ꎬ文献[２]对相关技术特点进行了较为详细的梳

理分析ꎮ 相关研究显示循环流体加热技术在绿色

融雪化冰方面具有良好的应用前景[８]ꎮ
自 ２０ 世纪 ４０ 年代起ꎬ循环流体加热技术在国

内外开展了一定数量的示范应用[９]ꎮ 然而ꎬ积雪属

于典型的多孔介质ꎬ其物理性质受微观结构特征和

气候参数影响显著[１０]ꎬ并且融化过程中的道路条件

和天气条件是多变的ꎬ因此流体加热系统的融雪化

冰性能受诸多参数的影响ꎬ如浅层地热能提取并输

入到路面结构的温度、埋管布置参数(管间距、埋设

深度)和环境温度等[１１￣１４]ꎮ 国内外学者通过开发循

环流体加热道路模型ꎬ对优化融雪性能展开了大量

研究ꎮ 文献[１５]首次建立了循环管道加热融雪系

统的稳态模型ꎬ通过研究分析表明ꎬ能量输出应基

于热量需求的频率分布ꎻ文献[１６]通过研究评估了

计算嵌入式融雪系统设计热量需求的方法ꎬ尤其是

在寒冷气候条件下运行的系统ꎬ通过 ２ 个融雪试验

案例ꎬ表明使用隔热材料实际上可以消除地面热量

损失ꎻ文献[１７]开发了一种二维管道流体加热板的

二维稳态模型ꎬ揭示了流体管道离散布局对于表面

温度变化的影响ꎮ 然而ꎬ稳态分析模型忽略了瞬态

效应对融雪系统运行过程中的重要影响ꎻ文献[１８]
通过跟踪道路表面的冰、雪、水热量和质量的变化

情况ꎬ描述了瞬态降雪过程ꎬ并比较了利用瞬态模

型和稳态模型计算融雪过程所需的最小热通量ꎻ文
献[１９]通过研究融雪过程中雪层的毛细管效应和

热性能变化ꎬ得出一种简化的数值计算方法确定其

对管道流体加热路面系统传热的影响ꎬ模拟结果显

示在实际的融雪过程中应尽量避免结冰现象的出

现ꎬ以保证融雪系统的效能ꎻ文献[２０]针对管道流

体融雪系统开发了新的融雪模型ꎬ建立的非稳态模

型讨论了融雪路面二维温度场的分布以及融雪雪

水下渗对道路结构材料热物理参数的影响ꎻ文献

[２１]研究开发了一种附着式管道加热系统ꎬ用于现

有桥梁的地热融雪ꎬ加热管道附着于桥梁底部并封

装于隔热材料土工泡沫中ꎬ结果表明附着式管道加

热桥面可以将约 ６０％的供热量有效传递到桥面底

部ꎮ 虽然管道流体融雪系统已在冰雪和寒冷地区

应用了几十年ꎬ现有模型对于质量和热量的传递在

二维雪融化过程研究较多ꎬ但二维融雪模型存在诸

多缺陷ꎬ例如无法实现管内流体沿程温度损失过程

模拟ꎮ 目前利用三维精细化融雪模型研究嵌入式

管道参数和空间布局以增强传热效果的研究很少ꎬ
很大程度上限制了流体加热系统的三维空间结构

布设及运行参数的优化设计ꎮ 另外ꎬ传统管道流体

融雪系统大多考虑快速融雪ꎬ进而研究高流体温度

下的融雪效果和道面传热传质过程ꎬ输入的流体温

度较高ꎬ较少开展低温流体对融雪性能的影响规

律ꎬ尤其是随着新清洁能源的开发和使用ꎬ如浅层

地热能ꎬ将会在更多的场景中得到应用ꎬ包括在关

键桥梁构筑物上铺设流体加热管道加热ꎮ
利用地热能对桥面加热ꎬ有清洁、无污染和节

能的优点ꎬ是当前桥面主动式融雪化冰的一个热点

方向ꎮ 本研究采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 有限元方

法对基于浅层地热能源开发的桥面循环流体加热

系统在 ＳＭＡ￣１３ 沥青混凝土＋Ｃ５０ 水泥混凝土典型
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桥面结构中的融雪性能开展模拟研究ꎬ建立流体加

热桥面三维瞬态融雪模型ꎮ 针对山东济南及周边

地区的温度及地热环境等典型地域条件ꎬ研究了不

同管道布置参数、不同输入温度以及不同雪层厚度

等关键因素对桥面融雪效能(无雪率和融雪速率

等)和温度场分布的影响程度ꎬ从而为相关桥面流

体加热系统的效能分析和优化设计提供数据支撑

和技术参考ꎮ

１　 循环热管桥面融雪效能分析数值
模型

　 　 基于浅层地热能源的桥面热管加热技术主要

是通过在路面埋置地热管道ꎬ利用地源热泵和换热

器等将浅层地热能从地下提取ꎬ后将热量品级提

升ꎬ再利用循环系统将温度较高的流体通过泵机流

入到路面的地热管道内ꎬ达到融化冰雪的目的ꎮ 桥

面融雪除冰系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 桥面融雪除冰系统示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ

ａｎｄ ｄｅ￣ｉｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 结合流体桥面融雪系统的典型结构布设与环

境运行情况ꎬ采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对其进行

三维建模ꎮ
１.１　 模型假设与控制方程

循环流体在管道流动的过程中会向外耗散热

量ꎬ取完整的一个循环过程为研究对象ꎬ模拟计算

过程采用如下主要假设ꎮ
(１)干雪、桥面材料假定为具有各向同性、均匀

的热传导性能ꎻ热管与桥面材料热传递过程没有能

量损失ꎻ桥面结构各层间紧密接触ꎬ不影响传热ꎮ
(２)路表设定为对流边界条件ꎬ且与外界发生

热交换(热辐射、热对流、大气辐射等)ꎻ同时为简化

计算ꎬ未考虑融化过程蒸发冷凝对于系统能量的影

响ꎬ并假定桥梁表面雪层融化后的水仍在其表面

附着ꎮ
实际上ꎬ循环流体加热桥梁内流体与桥梁结构

之间的换热过程依次为流体到管道的传热、管道到

混凝土的传热ꎻ外部传热主要包括雪层融化的耗热

量、道路表面与外界辐射对流等的耗热量ꎮ 相关控

制方程总结如下ꎮ
非等温管道内流体动量方程为:

ρ ∂ｕ
∂ｔ

＝ －ÑｔＰ􀅰ｅｔ－
１
２
ｆＤ

ρ
ｄｈ

｜ ｕ ｜ ｕ＋Ｆ􀅰ｅｔꎬ (１)

式中:ρ 为流体的表观密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ 为管内流体平

均速度ꎬｍ / ｓꎻＰ 为流体压力ꎬＰａꎻｅｔ 为流体的切向矢

量ꎻｆＤ 为达西摩擦系数ꎻｄｈ 为水力当量直径ꎬｍꎻＦ 为

体积力ꎬＮ / ｍ３ꎮ
管内流体质量方程为:

∂Ａρ
∂ｔ

＋Ñｔ􀅰(Ａρｕｅｔ)＝ ０ꎬ (２)

式中:Ａ 为地埋管内截面面积ꎬｍ２ꎮ
管内流体能量方程为:

ρＡＣρ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ρＡＣρｕｅｔ􀅰ÑｔＴ＝

Ñｔ(ＡＫ ÑｔＴ)＋
１
２
ｆＤ

ρＡ
ｄｈ

｜ｕ ｜ｕ２＋Ｑｗａｌｌꎬ (３)

式中:Ｃρ 为流体的定压比热容ꎬＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为温

度ꎬ℃ꎻＫ 为流体导热系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＱｗａｌｌ为管壁

传递的热量ꎬＷ/ ｍꎮ
内部管道与混凝土结构传热问题采用 Ｆｏｕｒｉｅｒ

定律描述ꎬ其传热方程为:
ｑ＝ －ｋ ÑＴꎬ (４)

ρ１Ｃρ
∂Ｔ
∂ｔ

＝ －Ñｑ＋Ｑꎬ (５)

式中:ｑ 为热通量ꎬＷ/ ｍ２ꎻρｌ 为混凝土的表观密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻＣρ 为混凝土的定压比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｋ 为

混凝土的有效导热系数ꎬＷ/ (ｍ２∙Ｋ)ꎻＱ 为埋管总

换热量ꎬＷꎮ
融雪过程依据质量守恒定理及热量守恒定理ꎬ

干雪 /冰上表面的热量守恒方程为:
ｑｃｓ ＝ｑｃ＋ｑｒ＋ｑｓꎬ (６)

式中: ｑｃｓ 为由半融雪层传向干雪层的热流密度ꎬ
Ｗ/ ｍ２ꎻｑｓ 为降雪释放的热量ꎬＷ/ ｍ２ꎻｑｒ 为长波辐射

热流密度ꎬＷ/ ｍ２ꎻｑｃ 为对流换热热流密度ꎬＷ/ ｍ２ꎮ
本研究将干雪层视为各向同性介质ꎬ可假设温

度梯度沿着深度方向为常数ꎬ计算公式为:

ｑｃｓ ＝
Ｋｓ

Ｈｓ
(Ｔｓｂ－Ｔｓｔ)ꎬ (７)

式中: Ｔｓｂ 为干雪底面温度ꎬ℃ꎻ Ｔｓｔ 为干雪顶面温

度ꎬ℃ꎻＨｓ 为干雪层厚度ꎬ℃ꎻＫｓ 为干雪的导热系

数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
路面积雪融化吸收的热量方程为:

ｑｍ ＝ｍｍ􀅰ｈｆꎬ (８)
式中:ｑｍ 为融化潜热ꎬＷ/ ｍ２ꎻｈｆ 为水的融化潜热ꎬ
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Ｊ / Ｋｇꎻｍｍ 为等效融雪速率ꎬｋｇ / (ｓ􀅰ｍ２)ꎮ
１.２　 数值模型与网格划分

为模拟分析桥面循环热流体系统融雪过程传

热及相变规律ꎬ结合典型结构布设与环境运行情

况ꎬ采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对其进行三维建模ꎬ
如图 ２ 所示ꎬ模型主要由三部分组成:管内传热介

质、Ｕ 型管道、混凝土结构层ꎮ

图 ２　 模型结构示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 管内流体在流动过程中会受到黏性作用ꎬ导
致流动速度低于初始输入流体速度ꎬ同时位于路

面结构内部ꎬ热交换作用较复杂ꎮ 为了保证计算

准确性ꎬ管内流体到外部路面层结构采取由密到

疏的网格划分原则ꎮ 整体采用用户控制的自定义

网格划分ꎬ中心流体预定义为极细化网格ꎬ桥面冰

雪层采用自由四面体较细化网格ꎬ满足越靠近流

体管道的部位ꎬ网格密度越大ꎬ模型网格划分如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 模型网格划分
Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

１.３　 边界条件与参数设置

雪层融化是从固体融化变成液体即发生相变

的过程ꎬ要向固体施加能量ꎬ这些能量并不会引起

温度上升ꎬ而是改变了材料的分子结构ꎬ在数值模

型构建中各参数变化如表 １ 所示(数据来源于最新

的 ＡＳＨＲＡＥ 气候数据库 ２０１７[２２]ꎮ
表 １　 材料属性相变前后变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ

材料
导热系数 /

[Ｗ􀅰(ｍ－１􀅰Ｋ－１)]
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
恒压热容 /

[Ｊ􀅰(ｋｇ－１􀅰Ｋ－１)] 比热率

冰(相) ２.３ ９１７ ２ ０５０ １.０
水(相) ０.６ １ ０００ ４ ２００ １.１

　 　 模型边界条件设定:假定为提升融雪效果ꎬ桥
面结构底部和侧面设置隔热层ꎬ因此模型中桥面底

部和侧面边界均设置为绝热状态[２３]ꎮ 管道入口温

度设置为定值ꎬ根据输入温度而定ꎬ桥面结构初始

温度设置为 ０ ℃ꎬ出口设置为热流出ꎮ
由于桥面暴露于大气环境中ꎬ因此会形成辐射

传热和对流传热ꎬ这里采用对流热通量的方式描

述ꎬ对流量方程为:
ｑ０ ＝ｈ(Ｔｅｘｔ－Ｔ２)ꎬ (９)

式中:ｑ０ 为对流换热热流密度ꎬＷ/ ｍ２ꎻｈ 为对流热

换系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻＴ２ 为雪层表面温度ꎬ℃ꎻＴｅｘｔ为

环境温度ꎬ℃ꎮ
１.４　 模型验证

首先ꎬ本节采用文献[２４]试验数据对上述数

值模型进行验证分析ꎮ 文献[２４]开展了流体加热

道路融雪试验ꎬ其中路面类型为半刚性基层沥青

路面ꎬ尺寸为 ２.００ ｍ×１.２５ ｍꎬ采用 ＰＥＲＴ 管按照

蛇形排布方式布设ꎬ质量分数 ３５％的乙二醇水溶

液作为循环介质ꎬ机组相关参数如表 ２ꎮ 采用相同

的试验环境和结构参数进行数值建模和桥面融雪

效能模拟计算分析ꎮ
表 ２　 流体加热道路融雪试验系统机组参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ￣ｈｅａｔｅｄ ｒｏａｄ ｓｎｏｗ￣ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｉｔｓ

埋管
数量

埋管
深度 / ｍ 埋管直径

热泵机组
有效频率 / ％ 循环介质

热泵机组设计
最高出水温度 / ℃

３ ５５~６０ ＤＮ３２ ５０~１００ ３５％乙二醇水溶液 ５５

　 　 本研究模拟计算结果与文献[ ２４]的试验结

果对比如图 ４、５ 所示ꎮ 与文献[２４]相同ꎬ提取加

热 ２８０ ｍｉｎ 后路表温度的变化情况以及距离管道

相同距离不同深度结构处的温度分布状况ꎮ 对

比结果显示ꎬ模型预测结果与试验实测数据的差

异比较小ꎬ但本研究模拟值总体呈现偏小的趋

势ꎬ这是由于模型中冰雪融化之后仍留存在道路

表面ꎬ这部分雪水仍旧会吸收热量但是其温度在

雪层完全融化之前不会升高ꎬ在雪层完全融化之

后没有及时排出ꎬ会随着道路结构的供热而温度

持续上升ꎬ该部分温度的上升会消耗部分热量ꎬ
导致路面结构的温度上升低于试验温度ꎮ 但整
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体可以看出ꎬ本研究模拟结果与文献试验结果具

有较好的吻合度ꎬ进而证明本研究数值模拟方法

对于管道流体桥面融雪效能计算的准确性和可

靠性ꎮ

图 ４　 距离路表 ２ ｃｍ 处温度对比
Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ２ ｃｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ５　 运行时间 ２８０ ｍｉｎ 温度场分布对比
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ２８０ ｍｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

２ 　 不同条件下的融雪计算结果及
分析

　 　 采用上述验证的数值方法对热管桥面融雪效

能关键影响因素进行模拟分析ꎮ
２.１　 数值模型与工况设置

根据最新的 ＡＳＨＲＡＥ(２０１７)气候数据库的数

据定义环境变量ꎮ 选取的数据年份综合往年数据

选择不定期ꎬ日期为 １ 月 １ 日ꎬ采集数据持续时间总

计为 ８ ７６０ ｈ 温度数据ꎬ济南地区气象年环境温度如

图 ６ 所示ꎮ
　 　 如图 ２ 所示ꎬ桥面结构内部设置有 Ｕ 型热管ꎬ
研究主体为一个循环回路下的道路传热及表面融

雪状况ꎮ

图 ６　 济南气象年温度
Ｆｉｇ.６　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｊｉｎａｎ

　 　 具体的相关参数如下:管道入口体积流速为

１０ Ｌ / ｍｉｎꎻ选用质量分数为 ３５％的乙二醇水溶液
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作为流动介质ꎬ其密度为 １ ０５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ比热容为

３ ５５０ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎬ导热系数为 ０.４ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ混
凝土材料的热扩散系数为 ５.６×１０－６ ｍ２ / ｓꎬ其密度

为２ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎬ导热系数取 １ .０５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ) ꎬ恒
压热容为 １ ０００ Ｊ / ( ｋｇ􀅰Ｋ) ꎮ 其中ꎬ文献[ ２５￣２７]
显示ꎬ沥青材料的热物性参数受温度影响会发生

变化ꎮ
沥青材料热膨胀系数的关系式为:

α＝ ３５.２５ｅ－ Ｔ＋５.２１３
３５.１１( ) ×１０－６ꎬ Ｒ＝ ０.９２３ １ꎬ (１０)

式中 Ｒ 为相关系数ꎮ
沥青材料的导热系数的关系式为:

λ＝ １.０３２ １－０.００８ ５Ｔꎬ Ｒ＝ ０.９５０ １ꎮ (１１)
针对基于浅层地热能的桥面热管融雪系统特

点ꎬ本研究采用控制变量法ꎬ模拟计算管道进口流

体温度、地热管间距、管埋深、管直径、进口流体温

度和积雪层厚度等关键因素(如表 ３ 所示)对整体

融雪效能及桥面温度场的影响规律ꎮ 其余材料及

参数同上所述ꎮ

表 ３　 物理模型几何参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

参数
管道埋置
深度 / ｍｍ

管道布置
间距 / ｍｍ

积雪层
厚度 / ｃｍ

进口流体
温度 / ℃

流体管道
直径 / ｍｍ

流体管壁
厚度 / ｍｍ

标准工况 １００ ２００ ３ １０ １５ ５

对比工况
８０ꎬ ９０ꎬ １００ꎬ

１１０ꎬ １２０
１５０ꎬ ２００ꎬ
２５０ꎬ ３００ ３ꎬ ４ꎬ ５ꎬ ６ꎬ ７ ８ꎬ １０ꎬ １２ꎬ

１４ꎬ １６ １０ꎬ １５ꎬ ２０ ５

２.２　 多因素参数对融雪效果的影响

量化表征桥面冰雪融化效果采用无雪率参数

Ｖｒꎬ定义公式为:

Ｖｒ ＝
Ｖｆ

Ｖ ｔ
＝ １－

Ｖｓ

Ｖ ｔ
ꎬ (１２)

式中:Ｖｆ 为桥面已融化冰雪的体积ꎬｍ３ꎻＶ ｔ 为整个道

路结构初始的雪层体积ꎬｍ３ꎻＶｓ 为桥面未融化冰雪

的体积ꎬｍ３ꎮ
２.２.１　 管道布置间距对融雪效果的影响

不同管道间距下桥面无雪率随时间的变化规

律如图 ７ 所示ꎮ 随着加热时间的延长ꎬ不同管间距

下的桥面无雪率不断上升ꎻ随着管间距的增大ꎬ冰
雪的融化速率变小ꎮ 例如当加热时间为 ７０ ｍｉｎ 时ꎬ
管间距 ０.１５、０.２０、０.２５、０.３０ ｍ 对应的无雪率分别

为 ０.６２、０.５５、０.４２、０.３８ꎻ加热时间为 １００ ｍｉｎ 时ꎬ管
间距 ０.１５、０.２０、０.２５、０.３０ ｍ 对应的无雪率分别为

０.９２、０.７８、０.５５、０.４８ꎮ 当管间距增加到 ０.２０ ｍ 之

后ꎬ无雪率的增速明显减慢ꎮ 主要是因为随着管道

间距增大ꎬ管道热流体能够辐射的有效融雪区域快

速减小ꎬ融雪效果也随之下降ꎮ
管道正上方路表温度随时间的变化如图 ８ 所

示ꎮ 随着加热时间的进行ꎬ不同管道间距下的路表

温度呈现出不断增大的趋势ꎻ相同加热时间下ꎬ路
表温度随着管道间距的增大而下降ꎻ此外ꎬ管道间

距由 ０.１５ ｍ 增大至 ０.２０ ｍ 时对于路表温度的变化

影响最为显著ꎬ而当管道间距大于 ０.２０ ｍ 时变化幅

度明显减小ꎬ这表明管道间距的增大对于路面温度

场的影响程度不断降低ꎮ

图 ７　 不同间距对融雪效果的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

图 ８　 不同间距下ꎬ管道正上方路表温度变化
Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｂｏｖｅ

ｔｈｅ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈｅｓ

　 　 管道布设长度的增加会导致热管融雪系统的

初始投资和运营成本提高ꎮ 基于此ꎬ综合平衡管道

间距对路面温度场的影响和管道布设运营成本具
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有重要意义ꎬ可用于指导管间距设置ꎮ 例如ꎬ针对

表 ３ 所 示 的 标 准 工 况ꎬ 最 优 管 道 间 距 推 荐 约

为０.２０ ｍꎮ
２.２.２　 管道埋置深度对融雪效果的影响

不同管道埋深条件下路面融雪效果随时间的

变化如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可以看出: 桥面冰雪的初

始融合时间随着管道埋深的增加明显滞后ꎬ例如埋

深 ０.０８ ｍ 时在加热时间 ４０ ｍｉｎ 之后开始出现初步

融雪ꎬ积雪完全融化所需要的时间约为 １５０ ｍｉｎꎻ而
管道埋深０.１２ ｍ时初步融雪的时间增大至 ８０ ｍｉｎꎬ
且在对应的 １５０ ｍｉｎ 时桥面无雪率仅为 ０.７０ꎬ未能

完全融化ꎮ

图 ９　 埋置深度对融雪效果的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 从融雪效能角度分析ꎬ管道埋深越小其融雪效

率越高ꎮ 但需要指出ꎬ随着管道埋深的变浅ꎬ管道

对桥面结构承载能力的影响将显著增大ꎬ最优管道

埋深的确定需要综合考虑融雪效率和桥面结构承

载需求ꎮ 文献[２８]研究表明ꎬ管道埋深 ０.０８ ｍ 可以

延长桥面的使用寿命ꎬ并为融雪保持足够的热量供

应ꎬ因此ꎬ推荐管道埋深为 ０.０８ ｍꎮ
２.２.３　 雪层厚度对融雪效果的影响

不同雪层厚度时桥面无雪率随时间的变化如

图 １０ 所示ꎮ 桥面雪层的初始融化时间随着初始雪

层厚度的增大而增加ꎮ 雪层厚度为 ０.０３ ｍ 时ꎬ雪层

初融时间约为 ６０ ｍｉｎꎻ当雪层厚度达到 ０.０６ ｍ 时ꎬ
雪层初融出现的时间延长至 ９５ ｍｉｎꎬ初融时间的增

长率达到５８.３％ꎮ桥面达到无雪状态所需要的总时

长随初始雪层厚度的增大而显著增加ꎮ 当初始雪

层厚度为０.０３ ｍ时ꎬ对于本研究模拟的标准工况ꎬ实
现桥面全部融雪大约需要 １７０ ｍｉｎꎻ对于初始雪层厚

度为０.０７ ｍ的工况ꎬ融雪时长超过２００ ｍｉｎꎮ 雪层厚

度超过 ０.０４ ｍ 时ꎬ融雪速率出现明显降低ꎬ这是由

于雪层是一个绝缘体ꎬ具有很强的隔热性能ꎮ 雪层

越厚ꎬ能够吸收和储存更多的热量ꎬ使得热量无法

快速传递到雪层顶部ꎬ同时表明降雪开始时ꎬ应尽

快通过融雪系统清除积雪ꎬ以保证融雪效率[２９]ꎮ

图 １０　 雪层厚对融雪效果的影响
Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｎｏｗ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 在融雪系统设计阶段ꎬ若设计雪层厚度过小ꎬ
计算融雪热负荷偏小ꎬ使得整体的换热功率过小ꎬ
无法满足实际所需要的热量的设计要求ꎻ若是设计

的雪层厚度过大ꎬ则计算热负荷增大ꎬ会造成不必

要的材料及能源损失ꎮ 需要根据不同地区的气候

特点确定融雪层层厚并进行融雪系统的设计ꎮ
２.２.４　 管道进口流体温度对融雪效果的影响

管道进口的输入温度很大程度上决定了整个

系统融雪速率和融雪时间ꎬ在输入温度受限的情况

下研究温度对融雪效果的影响程度ꎮ 管道加热系

统融雪效果随进口温度(管内流体初始温度)的变

化如图 １１ 所示ꎬ不同进口流体温度情况下ꎬ桥面循

环一个回路之后出口处管道内流体温度的变化如

图 １２ 所示ꎮ 整体上ꎬ随着管道进口处流体温度的提

高ꎬ平缓融雪阶段缩短ꎬ达到无雪状态所需总时长

缩短ꎬ管道加热系统的融雪效能随之提升ꎬ进出口

流体温度差值也相应增大ꎬ进口温度分别为 ８、１０、
１２、１４、１６ ℃时ꎬ各个出口流体温度差分别为 ０.７９、
０.９７、１.１５、１.３３、１.５０ ℃ꎮ

从上述数据可以看出ꎬ进口流体温度的变化对

融雪效果有一定影响ꎬ即在浅层地热提供较低输入

温度时(８~１６ ℃)ꎬ随着进口流体温度的不断增大ꎬ
融雪效果不断增强ꎬ融雪速率不断增加ꎬ但融雪速

率的增长率逐渐减小ꎬ这是因为一开始桥梁结构初

始温度较低ꎬ较小的温度提升导致较大的温度梯度

变化ꎬ随着温度的不断上升ꎬ导致温度梯度的差值

减小ꎬ系统传热的效率降低ꎬ路面融雪的效果也随

之减弱ꎬ出现随着流体持续输入时间的增长融雪速

率不断减小的趋势ꎬ如图 １３ 所示ꎬ即融雪状态由快
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速融雪阶段过渡到缓慢融雪阶段ꎮ

图 １１　 输入温度对融雪效果的影响
Ｆｉｇ.１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

图 １２　 不同输入进口温度的温度差变化
Ｆｉｇ.１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｐｕｔ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 １３　 不同温度下系统融雪传热负荷
Ｆｉｇ.１３　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｎｏｗ

ｍｅｌｔｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２.２.５　 管道直径对融雪效果的影响

不同管道直径下桥面无雪率随时间的变化规

律如图 １４ 所示ꎮ 随着加热时间的增长ꎬ不同管道尺

寸下的桥面无雪率不断增大ꎻ大尺寸管道的桥面开

始融雪的时间小于小尺寸管道ꎬ但两者时间相差较

小ꎻ管道尺寸越大ꎬ越早开始融雪ꎬ所需的融雪总时

间越少ꎬ桥面融雪的速率越快ꎬ例如管径２５ ｍｍ的桥

面融雪开始时间要比管径 １５ ｍｍ 的开始时间早约

１０ ｍｉｎꎬ达到近乎完全融雪的时间要短约 ２０ ｍｉｎꎬ可
见管径的大小也会对桥面融雪产生一定的影响ꎬ该
影响主要体现在初融时间的缩短和总融雪时长的

减少ꎬ但综合表现为管道直径的变化对桥面结构传

热性能影响较小ꎬ考虑经济性宜选用１５ ｍｍ小管径

管道ꎮ

图 １４　 不同管径尺寸对道路融雪效果的影响
Ｆｉｇ.１４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ

ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｎ ｒｏａｄｓ

２.３　 流体温度沿程损失及对融雪效果的影响分析

２.３.１　 管道流体温度沿程损失规律

流体在管道内流动时将热量传递到上部和下

部结构中ꎮ 流体与路面结构热传递过程中ꎬ周围桥

梁结构温度上升ꎬ管内流体温度下降ꎬ且二者间温

度差越大ꎬ温度传递效率越高ꎮ 另一方面ꎬ管内流

体温度下降ꎬ周围结构温度升高ꎬ温度差进一步下

降ꎬ传热效率降低ꎬ表现出一种非线性的温度衰减

效应ꎮ 对于流程较短、利用初始温度较低的浅层地

热为热源的热管来说ꎬ温度下降速率较低ꎬ温度衰

减的变化率较小ꎬ近似呈现出一种线性的衰减规

律ꎬ如图 １５ 所示ꎮ
　 　 由图 １５ 可知:在管道间距均为 ０.２ ｍꎬｔ＝ １０ ｍｉｎ
时ꎬ温度衰减尤为明显ꎬ在流体沿着管道流动距离

仅为 １５ ｍ 的时候ꎬ温度由初始时刻的 １０ ℃衰减为

８.７ ℃ꎬ同比温度衰减了 １３％ꎬ散失的热量用于向结

构内部传热耗散ꎬ当传到桥梁表面用于桥面的融雪

化冰时衰减效应较为明显ꎻ在 ｔ＝ １００ ｍｉｎ 时ꎬ同样流

动距离为 １５ ｍ 的流体ꎬ温度衰减 ９.２ ℃ꎬ同比初始

温度仅仅衰减了 ８％ꎻ而在 ｔ ＝ １９０ ｍｉｎ 时ꎬ流动距离

为 １５ ｍ 的流体其温度衰减 ９.３８ ℃ꎬ衰减幅度进一

步下降ꎬ这是因为初始时刻流体与管道之间的温度
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梯度最大ꎬ因此传热效率最高ꎬ温度衰减最为显著ꎬ
当流体与道路结构之间的温度梯度逐渐减小ꎬ传热

效果会逐渐降低ꎬ致使温度衰减速率减小ꎮ 不同加

热时间和流动距离下温度变化曲线见图 １６ꎮ

图 １５　 不同时刻管道流体的温度衰减
Ｆｉｇ.１５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｌｕｉｄ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

图 １６　 不同加热时间、流动距离的流体温度变化
Ｆｉｇ.１６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 由图 １６ 可以看出ꎬ在保持初始输入温度均为

１０ ℃的情况下ꎬ随着流体流动距离的增加ꎬ流体温

度均有较明显的衰减ꎬ例如当流动距离为 ８ ｍ 时ꎬ
其温度衰减 ０.６８ ℃ꎬ当流动距离为 １６ ｍ 时ꎬ其温度

衰减达到了 １.４ ℃左右ꎮ 由于后续存在初温皆为

１０ ℃流体的持续供给流入ꎬ不同流动距离处的温度

均会有一定程度的升高ꎬ这是因为一方面有外部热

量的持续输入ꎬ另一方面结构温度的缓慢升高导致

温度差的减小即传热效率的减小ꎬ温度下降幅度又

同比小于初始时刻ꎬ故不同距离处的温度均会有升

高的趋势ꎮ
２.３.２　 流体温度沿程损失对桥面融雪的影响

由上述分析可知ꎬ管内流体温度随着流动距离

的延长发生衰减ꎬ但随着加热时间的增长ꎬ管内流

体温度衰减幅度呈现减小的趋势ꎮ 随着管道铺设

长度的增长ꎬ这种因温度沿程衰减导致的统一循环

回路内不同位置处温度差会越发增大ꎬ该温度分布

的不均匀性也会直接导致上部结构传热的不均匀

性ꎬ使得道路表面融雪呈现非均匀性ꎮ
结合上述数值模拟的分析结果ꎬ得到不同条件

下的融雪计算结果及分析ꎬ采用上述验证的数值方

法对热管桥面融雪效能关键影响因素进行模拟分

析ꎮ 其大体融雪规律和阶段性特征见图 １７ꎮ

图 １７　 桥面融雪非均匀特性
Ｆｉｇ.１７　 Ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 图 １７ 直观显示了加热过程桥面的融雪状态的

变化(图中深灰色代表无雪区域)ꎬ结合初始设置的

标准工况下的结果图ꎬ可将融雪过程简要概述为 ３
个典型阶段:初始传热阶段、快速融化阶段、平缓融

化阶段ꎮ
其中ꎬ初始传热阶段主要为流体与管道之间、

管道与混凝土之间的传热ꎬ在此过程中流体散热加

热管道和混凝土ꎬ深层混凝土温度升高并向路面层

传热ꎻ快速融化阶段为混凝土表面温度升高ꎬ与之

接触的表面冰雪吸热开始融化ꎬ此时路面无雪率快

速上升ꎬ由于管道流体沿着管道流动时散失热量ꎬ
存在沿程温度损失ꎬ导致出现沿着管道流体流动方

向融雪效果依次减弱的现象ꎬ具体表现为进水口附

近先开始融雪ꎬ出水口附近的融雪时间有一定的滞

后ꎬ融雪速率相应减小ꎻ平缓融雪阶段道路结构温

度持续升高ꎬ与路面雪层之间的温度梯度增大ꎬ融
雪热负荷增大ꎬ但此时一部分能量用于冰雪吸热但

温度不发生变化ꎬ路面开始平缓融雪化冰ꎬ直至道

路冰雪完全融化ꎬ路面结构温度持续升高ꎬ最后在

流体加热和外部环境的双重影响下达到一个新的

温度平衡的状态ꎮ
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３　 结论

利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多物理场耦合仿真

平台ꎬ构建了循环管道加热桥面融雪化冰效能分析

的三维计算模型ꎮ 基于此数值模型ꎬ研究了管道布

置参数、进口流体温度、积雪层厚度和流体温度沿

程损失等关键因素对循环流体加热道路融雪性能

的影响规律ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)管道布置参数对桥面热管融雪性能具有重

要影响ꎬ在本研究设定的标准工况下ꎬ考虑实用性

与经济性ꎬ选择间距 ０. ２０ ｍ、埋深 ０. ０８ ｍ、直径

０.０１５ ｍ进行热管管道空间布置ꎮ
(２)积雪层厚度增加导致吸收和储存更多的热

量ꎬ使得热量无法快速传递ꎬ厚度超过 ０.０４ ｍ 会显

著降低热管融雪系统的融雪速率ꎬ因此降雪开始

时ꎬ应尽快通过融雪系统清除积雪ꎬ以保证融雪

效率ꎮ
(３)管道进口流体温度的提升使得融雪速率不

断增加ꎬ但融雪速率的增长率逐渐减小ꎻ随温度的

上升ꎬ温度梯度的差值减小ꎬ系统传热效率降低ꎬ桥
面融雪效果也随之减弱ꎮ

(４)热量传递过程中ꎬ管内流体与桥面结构的

温差不断缩小ꎬ传热效率降低ꎬ表现出一种非线性

的温度衰减效应ꎻ对于流程较短、初始温度较低的

浅层地热作为热源的热管来说ꎬ温度下降速率较

低ꎬ温度衰减的变化率较小ꎬ近似呈现出一种线性

的衰减规律ꎮ
(５)循环流体加热桥面融雪过程分为 ３ 个阶

段:初始传热阶段、快速融雪阶段、平缓融雪阶段ꎮ
其中初始传热阶段为道路内部热传递ꎬ表面无雪率

不显著变化ꎻ快速融雪阶段无雪率变化幅度最大ꎬ
融雪速率最快ꎻ平缓融雪阶段的表面无雪率变化较

为缓慢ꎬ一直持续到桥面冰雪完全融化ꎮ
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