路面温度场的数值解及几个关键问题探讨
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摘要：利用有限差分法，研究了不同边界条件下路面温度场有限差分解的收敛性及网格的合理划分；分析了将路面结构温度场求解简化为半无限体热传导问题的可行性及误差、路表与天空相互辐射中路表温度和天空有效温度作一阶泰勒近似所引起的偏差；讨论了天空有效温度的估计偏差对路面温度场的影响，以及路面初始温度值偏差的消散时间。
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Numerical Solution to Pavement Temperature Fields

and Discussion on Several Key Issues
TAN Zhiming1, ZOU Xiaoling1, LIU Boying2
(1. The Key Laboratory of Road and Traffic Engineering at Tongji University, Ministry of Education, Shanghai 201804; 2. Zhongjiao Bridge Technology Co., Ltd., Beijing 100029, China)

Abstract: Using the finite difference method, the convergences and meshing technique for pavement temperature field in different boundary conditions were studied. The feasibility and calculating error for pavement temperature field in a multi-layered system being simplified to a homogeneous semi-infinite body, the error between the first order Taylor approximation of pavement surface temperature, sky effective temperature due to mutual radicalization in pavement surface and sky and actual temperature were analyzed. The influence of estimated error for sky effective temperature on pavement temperature field and the dispersing time of initial temperature error were discussed.

Key Words: road engineering; pavement temperature field; finite difference method (FDM); semi-infinite object; heat conduct; effective sky temperature; error analysis
路面结构温度场的影响因素众多，在以往的研究中常采用一些简化或近似处理，例如，层状的路面结构等效简化为均质半无限体，路面与天空的相互辐射与温度关系的线性化，天空有效温度用气温代替等等[1~3]。但是，对这些简化或近似处理方法带来偏差的研究欠深入，由此获得的路面温度场分析结果精度难以估计。因此，弄清这些简化或近似处理方法所带来偏差，对于深化路面温度场的研究和提高其分析精度具有重要意义。
1 路面的热传导问题及差分解
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对于厚度方向远比平面尺寸小很多的路面结构来说，其温度场可视为厚度方向一维热传导问题。当路面各结构层之间接触良好且无热阻情况下，路面温度场Ti(x,t)的偏微分方程可表示为：
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                                     i=1,2…m, 0     (1)
式中：αi，λi，hi分别为第i层路面结构层的导温系数，m2·h-1、导热系数(W·m-1·K-1)、结构层厚度(m)；x为计算点距路表深度(m)，t为时间(h)，参见图1。
求解偏微分方程(1)需己知初始时刻t=0的路面温度Ti(x,0)，以及路表边界的温度T1(0,t)，或路表热流q1(0,t)。路表热流q1(0,t)主要由三部分构成：太阳辐射、路面与空气热对流交换、路面与天空的相互辐射，即
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf])
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    (2)
式(2)右边第一项
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为路面吸收太阳辐射能，其中，αs是路表对太阳辐射的吸收率，水泥混凝土路面为0.72~0.78，沥青路面为0.86~0.90；Qs(t)为太阳辐射强度，可表示为
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式中：f 为云、水汽、浮尘等影响的折减系数；Q0为太阳辐射常数（1353W·m-2）；
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为太阳髙度，与地理纬度、太阳赤纬以及时刻有关。
式(2) 等式右边第二项
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是路面与空气热对流交换的热流损失量，其中，Ta为气温，Bc为地气传热系数，它与风速、空气湿度等因素有关，一般变化在18~26 W·m-2·K-1之间。式(2)右边第三项
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为路面与天空相互辐射的热流损失量，其中，C为黑体辐射常数=5.673×10-8 W·m-2·K-4；εp为路面辐射发射率，其值变化在0.60~0.66之间；εa为天空辐射发射率，其值在0.87~0.91之间；αa路表长波吸收率，约为0.82~0.88；Tsky为天空有效温度。 

在已知路面温度初值Ti(x,0)和路表边界温度T1(0,t)或热流q1(0,t)条件下，偏微分方程(1)可用有限差分法求解。将路面沿深度x方向按间距Δx分割为m段，并保证路面各层的交接面有分割点，沿时间t方向按步长Δt分割为n段, 从时间t=0开始，每段间隔为Δt，向前差分，则偏微分方程(1)离散为
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   k=1,2…m;  j=0,1,…, n      (4)

式中: ri 为步长比，ri =ai Δt/Δх2。
    对于已知路表温度的边界节点T1,j，则有
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已知路表热流的边界节点T1,j，可根据热平衡关系进行离散
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   j=0,1,…,n          (6)

式中: ρs、cs 分别为路面表层材料的密度(kg·m-3)和热容量系数(kJ·kg-1·℃-1)。
当步长比r≤1/2时，上述差分格式是稳定收敛的。下面通过二个有理论精确解的均质半无限体已知表面温度T(0,t)和己知表面热流q1(0,t)呈正弦周期变化的例子，了解差分网格划分细疏程度以及步长比对数值解精度的影响。差分网格划分细疏程度用一个周期内单位深度范围的差分网格数N来表征，即
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式中：A为周期长度，在例子中取24h；n为一周期内的时间步长数。
计算表明，在已知表面温度时，半无限体温度数值解的最大误差出现在深度0.1m附近，而己知表面热流时，数值解的最大误差出现在表面。图2为不同步长比r条件下的差分网格数N与相对于精确解振幅的数值解最大误差的关系图，其中，α取0.0028m2·h-1、λ取1.3W·m-1·K-1。从图2中可以看到，已知表面温度的差分数值解比己知表面热流的差分数值解收敛快；步长比r在0.15~0.20时的数值解收敛速度最佳；步长比r为0.20且已知表面温度的场合，N≥90时，数值解计算误差可控制在1%，N≥2800时，误差可控制在0.1%；而在已知表面热流场合，N≥1200时，数值解计算误差可控制在1%，N≥36000时，误差可控制在0.1%。因此，在以下的分析计算中，步长比r取0.20，时间步长Δt取2min，即n=720 (N ≈ 36000)，以保证差分数值解的精度。
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                 a  已知路表温度                               b  已知路表热流

图2 差分数值解的误差图

Fig.2  Error of the finite difference method

2 层状路面结构简化的误差
[image: image32.jpg]


文献[2-3]认为一般路面结构材料的导热性能差别不太大，在不设隔热层条件下，可引入结构层厚度的导热系数当量变换：
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，将多层路面结构温度场求解简化为均质半无限体的热传导问题。下面通过考察己知路表温度、己知路表热流条件下，典型水泥混凝土路面和沥青路面简化为均质半无限体所带来的偏差，以了解均质半无限体简化的适用范围和精度。

典型水泥混凝土路面和沥青路面结构的示意图见图3，在设炉渣隔热层或聚苯乙烯(EPS)隔热层时，假设隔热层设在基层下方，厚度为0.1m(图3中虚线位置)，原石灰土垫层厚度由0.3m减为0.2m，各结构层的材料导热、导温系数见表1。分别按层状结构和简化半无限体计算已知路表温度、热流正弦周期变化条件下路表及各结构层层底(见图3中的A，B，C，C1，D点)的最高、最低温度与相位角。计算结果表明，按简化半无限体得到的路面结构各特征点的最高、最低温度值与层状结构特征点的最高、最低温度值之间的偏差不太大，它们之间的最大相对温度偏差(最高温度差与最低温度差的大者与路表温度振幅之比)，除设EPS隔热层之外，均不超过4%，设EPS隔热层时也不大于10%，见图4、5；简化半无限体的各特征点相位角与层状结构的相位角之间偏差，面层的最大偏差仅0.2h左右，基层的最大偏差也不大于1h，EPS隔热层及垫层的相位角偏差较大，最大可达4~6h。上述结果表明，在路面温度场精度要求不太高及未设如EPS等高效隔热层时，将多层路面结构温度场求解简化为半无限体的热传导问题是基本可行的，但若釆用如差分法等数值解时，可直接分析层状结构的热传导问题，而不需将其简化为均质半无限体。
                     表1    路面结构的材料导热系数、导温系数

Tab.1 Heat conductivity and thermal conductivity coefficients of road materials
	材料
	λ /W•m-1•K-1
	a/m2•h-1
	材料
	λ/ W•m-1•K-1
	a/m2•h-1

	水泥混凝土
	1.3
	0.0028
	石灰土
	1.0
	0.0026

	沥青混凝土
	1.0
	0.0024
	炉渣隔热层
	0.5
	0.0020

	水泥稳定碎石
	1.2
	0.0029
	EPS隔热层
	0.05
	0.00034

	二灰碎石
	1.0
	0.0025
	土基
	1.2
	0.0030
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   a  普通路面                   b  设炉渣隔热层                c  设EPS隔温层
图4  半无限体简化的最大相对温度偏差 (已知路表温度)
Fig.4  Max relative temperature error of semi-infinite body (given surface temperature)
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a  普通路面                     b  设炉渣隔热层               c  设EPS隔温层
图5  半无限体简化的最大相对温度偏差 (已知路表热流)
Fig.5  Max relative temperature error of semi-infinite body (given surface heat flux)
3 路面与天空相互辐射的简化误差
从式(2)中可以看到，路面与天空相互辐射与路表温度Tp和天空有效温度Tsky的4次幂有关，因此造成偏微分方程是非线性，求解十分困难；在差分数值解时也需要通过求解一元四次方程才能得到路表温度Tp。为了简化计算，文献[1]将路面与天空相互辐射在摄氏零度处作一阶泰勒近似
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式中：
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TT

%%

、

分别为以摄氏计的路表温度和天空有效温度。
就目前的数值计算能力来看，这种为了避开求解一元四次方程而一阶近似是没有必要的。从下面的例子可以看到，这种近似处理方法会使路面最高温度与温度日较差(日最高温度与最低温度之差)偏大，其中，路表最高温度偏大超过1℃，随着深度加大，这种偏差有逐渐减少之势；路面结构各特征点的温度日较差均偏大3%左右，见图6。图6的计算条件为：太阳辐射按北京地区夏至时节晴天为基准，考虑云、水汽、尘埃等影响的太阳最大辐射强度fQ0取900W·m-2；气温Ta的日交变按正弦变化，日平均气温取20℃，日较差取10℃；天空有效温度Tsky 取Ta-15℃；路面深度5m处设为20℃恒温下边界；其他参数：Bc，αs，εp，αa，εa取第一节中给出数值范围的中值。路面结构及参数同上节中的两种典型结构。
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图6   路面与天空相互辐射的简化误差

Fig. 6  Error of pavement surface temperature and sky effective temperature

4 天空有效温度估计偏差的影响
地球大气层对短波为主的太阳辐射吸收率很低，但大气中二氧化碳、水汽、臭氧等对长波为主的地面辐射具有较强的吸收作用，这几种气体在吸收地表长波辐射的同时也不断向四周辐射能量，其中，指向地面的大气辐射称之为天空逆辐射。天空有效温度Tsky就是表征天空逆热辐射总量的温度参数。它与所在地区的时(季节)空(纬度、海拔)、空气湿度和云量等因素有关，当云层厚且低时，天空逆辐射以云层为主，Tsky接近气温；天气干燥且无云时，臭氧的辐射量比例增大，Tsky降低，向臭氧层温度靠近。有研究指出，我国的Tsky值与气温Ta的差值从南到北递增，夏季变化在-12~-16℃，冬季变化在-15~-27℃范围内[8]。
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图7  天空有效温度估计偏差对水泥路面温度场的影响

Fig.7  Effects of estimated error of sky effective temperature on temperature field of cement concrete pavement

由于天空有效温度Tsky的影响因素众多，且未列于气象监测项目，因此，其准确值难以确定。在有些路面温度场研究中，近似用气温Ta代替，这种近似方法是不能接受的，它会使路面温度计算值偏高。图7给出了天空有效温度Tsky与气温Ta之差 ΔT(ΔT =Ta -Tsky)为10、20和30℃时，天空有效温度Tsky与仍按气温Ta取值，造成的水泥路面 (沥青路面的情况也相似)各特征点(其他参数同第三节的例子)最髙温度偏差值与温度日较差的偏差值。从图7中可以看到，天空温度Tsky用气温Ta代替，会使路面结构的整体温度偏大，但对温度日较差的影响很小，路面最髙温度的偏差值随着ΔT值扩大而加大，其中，路表最髙温度偏差值与ΔT之比在15%上下；随着深度增加，最高温度的偏差量减小甚微，而温度日较差的偏差有扩大之势，也就是说，天空有效温度将给路面温度场带来全局性的不利影响。
5 初始温度偏差的影响

应用差分法求解实际非稳态路面温度场，需已知初始时刻的路面温度沿深度分布状况，即T(x,0)需已知。但在实际应用时，路表以下的温度初始分布是难以精确估计的。
对于上述两个典型路面结构，当路面深度在0~0.5m及0.5~1.0m范围内的初始温度估计偏差为±2℃、±5℃时，路面结构各特征点温度偏差小于允许偏差±0.2℃的消散历时如图8所示。从图8可以看到，以允许偏差±0.2℃计，深度0~0.5m范围内温度偏差±2℃时，面层消散时间为2~3d，基层为3~4d，垫层为4~5d；温度偏差增至±5℃，各层的消散时间约比±2℃的消散时间增大一倍；同初始温度偏差量条件下，0.5~1.0m范围内温度偏差的消散时间比0~0.5m范围内温度偏差的消散时间多一倍。由此可见，路面温度初始值的估计偏差对路面温度场影响会随着时间的增加而渐渐变小，在相同误差范围条件下，深度越浅，温度初始值的估计偏差的不利影响消散越快。
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     a  0~0.5m，初始温度偏差±2℃                    b  0~0.5m，初始温度偏差±5℃
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   c  0.5~1m，初始温度偏差±2℃                 d  0.5~1m，初始温度偏差±5℃

图8 温度初值偏差的消散历时图

Fig.8  Dispersing time of initial temperature error
6  结 论
(1) 釆用有限差分法求解路面温度场是合适的，其步长比r取0.2左右时收敛速度最佳，时间   步长Δt取2min，数值解计算误差基本可控制在0.1%之内。
(2) 未设如EPS等高效隔热层的路面结构，其温度场求解简化为半无限体热传导问题是基本可行的，偏差不大于4%。釆用差分法等数值解时，可直接分析层状结构的热传导问题，不需将其简化。
(3) 为避开求解一元四次方程而将路面与天空相互辐射项中的路表温度Tp和天空有效温度Tsky的4次幂关系作一阶近似没有必要，它会引起路面最高温度与日较差偏大。
(4) 天空有效温度Tsky不能用气温Ta代替，否则会使路面温度计算值偏高，温度日较差的偏差随深度增加有扩大之势。由于天空有效温度不是气象检测项目，因此，准确地估计天空有效温度将成为路面温度场研究中关键问题之一。
(5) 温度初始值的估计偏差对路面温度场的影响，随着时间的增加而渐渐消散，深度越浅消散越快。以允许偏差±0.2℃计，深度0~0.5m范围内温度偏差±2℃时，面层消散时间为2~3d，基层为3~4d，垫层为4~5d；温度偏差增至±5℃，各层消散时间约增大一倍；温度偏差相同条件下，0.5~1.0m范围内温度偏差的消散时间比0~0.5m的多一倍。
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图1  路面结构示意图


Fig.1  Schematic of pavement structure
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图3  典型路面结构及


特征点示意图


Fig.3  Typical pavement structure and calculating locations
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