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基于傅立叶级数解的导温系数现场测定
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摘要#将路面温度场抽象为
#

维瞬态热传导方程%由分离变

量法导出满足方程的傅立叶级数%推导出在已知界面温度时

确定
#

维层状体瞬态温度分布的解答
8

基于路面温度场实测

数据%提出用牛顿法反算路面材料导温系数的方法
8

在路面

降温过程中路面温度沿深度单调变化时%傅立叶级数解取
;$

项就能够达到
$8$#n

的精度
8

实测数据分析结果表明#路面

沥青层中上部导温系数较下部稍大%中面层
+5#A

导温系数

为
$8$$%>J

%

.

V

G#

%底面层
+5%;

为
$8$$#AJ

%

.

V
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%比

大多实验室测定值低
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密实的路面材料层显著地隔断了水的渗透与蒸

发&路面材料强烈吸收太阳辐射并蓄积于路面结构

表层
8

这些使得路面结构及其环境的温度变化范围

超过其他地面类型%而材料的热物理参数对温度的

变化有着决定性的影响
8

测定热物理参数时常用的平板法
+3.d5#==

+

#

,

要求试件的厚度不大于平面尺寸的
#

$

!8

测定沥青混

合料这类非均匀材料时由于尺寸效应和边缘热损

失%平板法测定结果偏差较大
8

&6DO

Z

V,M9KD

等+

%

,研究采用圆柱体试件来进行

热物理参数测定%减少了热流的不均匀+

!G>

,

8

对各向

异性的材料来说%圆柱体试件测定的是径向热传导

性能%而非通常关注较多的深度方向
8

涂新斌等+

;

,以周期性温度场的解析解为基础%

由地面日平均温度随时间变化的波动反算材料的导

温系数
8

该方法需要对温度场做长期观测%且只能够

获得在分析期内导温系数的平均值
8

宋志文等+

A

,采

用试验和反演分析相结合的方法%同时反算多个热

物理参数
8

将实体结构作为一个大平板%可以避开室内试

件与实际结构相似度差的问题
8

室外实际结构受环

境*施工方式等影响与实验室试件差别较大%直接

测定室外结构的热物理参数代表性更好
8

文章构建

以短时实测温度场反算材料导温系数的理论模型%

以实测温度场验证%并与实验室材料的测定值

比较
8
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路面模型
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模型建立

路面沥青层厚度与路面平面尺度的比值远小

于
#

$

!

%热流可以认为是垂直于路面表面
#

维传

热
8

沥青层厚度超过最大颗粒的
!

倍%路面材料近

似为均匀材料
8

在已知沥青层内
%

个界面的温度

分布后%界面内沥青混合料的温度分布可以用如

下方程表示+
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式中#温度函数
E

!

I

%

3

"为时间
3

与深度
I

的函数&

I

的正方向为垂直于路表向里&

+

为界面间距离&

&

为材料导温系数
8

初始条件通常可以拟合为时间的

三次函数
8

路面温度场可以用对应的齐次边界条件下的傅

立叶级数拟合
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"为时间的函数
8

需要指出的是#从基本方程!

#

"通过分离变量法

导出的傅立叶级数是针对深度
I

而非时间
3

的函

数%式!

%

"是瞬态温度场解答
8

傅立叶级数的系数
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值
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对式!

!

"做拉普拉斯变换%并定义等式右边为
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利用奇点性质对式!

;

"做拉普拉斯逆变换就得

到傅立叶级数的系数
2

(

8

!!"

!

傅立叶级数误差

对均匀材料来说%已知
!

个断面的温度分布就能够

通过试算确定导温系数的区间
8

把边界条件与初始条件

导入式!

#

"的模型%将式!

>

"做拉普拉斯逆变换的系数代

入式!

%

"的傅立叶级数%就得到不同导热系数下中间断

面的温度预测值
8

比较预测值与实测值的差异%偏差最

小对应的系数即为反算结果
8

为选取合适的模型参数%选择初始条件如图
#

%温

度边界如表
#

*表
%

所示的状况
#

与状况
%

%导温系数取

#$

G>

J

%

.

V

G#

8

分析结构厚度为
#$9J8

不同项傅立叶级

数在状况
#

与状况
%

下拟合
=9J

深度处温度变化过程

如图
%

和
!

所示%图标中数值为级数取值项数
8

由表
#

和表
%

可知%状况
#

*状况
%

中边界温度均随

时间单调递减
8

图
#

中状况
#

初始温度分布为单调函

数%而状况
%

初始温度存在
%

个拐点
8

图
%

中状况
#

下

傅立叶级数超过
;$

项后波动不超过
$8$;n8

状况
#

下

随着时间的推移%各傅立叶级数的截断误差有减小的趋

势%开始时最大差距为
%n

&

AV

后%差距减小为
#n8

图

!

状况
%

中要达到
$8$;n

的精度级数需要取
#$$

项%且

随时间推移截断误差减小趋势不明显
8

表
:

!

状况
:

温度边界

B&7<:

!

B%0*+&47#.,1&*

8

/#*$#,1("(#,:

位置$
9J

温度$
n

$ #V %V !V >V ;V

$ %$8H #H8! #;8! #!8> #%8> ##8>

#$ #A8# #;8A #>8= #!8A #%8; ##8A

表
?

!

状况
?

温度边界

B&7<?

!

B%0*+&47#.,1&*

8

/#*$#,1("(#,?

位置$
9J

温度$
n

$ #V %V !V >V ;V

$ !H8A !H8H !=8= !A8$ !;8% !>8;

#$ >$8! !"8A !"8$ !H8; !=8= !A8"

A">#
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图
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初始温度分布
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图
?

!

状况
:

下傅立叶级数拟合

G$+

处温度

-(

;

?

!

-#.*(0*'0*(0'/(""(,

;

/#*

G$+(,$#,1("(#,:

图
A

!

状况
?

下傅立叶级数

拟合
G$+

处温度

-(

;

<A

!

-#.*(0*'0*(0'/(""(,

;

/#*

G$+(,$#,1("(#,?
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傅立叶正弦级数在拟合有界变差函数时对函数

的单调性较敏感
8

为提高预测精度%在分析时间段内

沥青层内的热流方向不宜变化
8%>V

内沥青层降温

过程较长%温度变化的速度比升温过程小%因此宜选

择降温过程分析
8

用本方法模拟温度场在深度温度

分布为单调时傅立叶级数取
;$

项
8

!!#

!

导温系数影响的单调性

参数反算中一个常见问题是同一响应对应的模

型参数值并不惟一
8

而本模型中导温系数为惟一的

参数
8

已知两断面的温度边界如表
#

%导温系数变化

时
=9J

处温度的变化如图
>8

图
C

!

导温系数影响的单调性

-(

;

<C

!

L#,#"#,

8

#/"%0*+&41(//.'(#,&//0$"(#,'

!!

从图
>

中看出%随着导温系数的变化温度曲线

没有交叉%导温系数对温度变化趋势的影响是单调

的
8

参数反算可以通过调整参数值来实现%不会出现

局部最优解的问题
8

预测值与实测值偏差最小时的

导温系数值就为反算结果
8

"

!

温度场实测

传感器的埋置如图
;

所示+

H

,

8

首先在沥青路面

上钻芯&并在芯样的侧面不同高度处钻孔&将温度传

感器用热沥青固定于孔中&最后将埋入传感器的芯

样还原回原路面结构%并用沥青混合料填充芯样与

钻孔间的空隙
8

在预先计划的观测期内%记录仪全天

候连续记录数据
8

采样频率为每
#$JCE

记录
#

组路

面温度数据%并取每小时
A

次记录的平均值为该小

时的路面温度观测值
8

图
E

!

传感器布置
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<E

!

!0,'#*&**&,

;

0+0,"

#

!

实测比较

#!!

!

参数反算

由于材料的不均匀*温度传感器的测定偏差等

因素的影响%不存在导温系数使得预测温度与实测

数据相同
8

因此需要采用最优化的方法选择与实际

较接近的参数
8

用数学方式表示为

JCE
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&

"为导温系数取
&

时预测温度序列
&

的

取值&

E

D&

为实测温度序列
&

的取值&

+

E

!

&

"为偏差

函数&

L

为序列元素数目
8

导温系数反算的实现过程为+

"

,

#

!

#

"选定初始点
&

$

%给定允许误差
,4

$

和最大

迭代次数
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为差分网格大小
8

在选定迭代终止条件时增加迭代次数%以防止

在不能够达到精度要求时出现无穷迭代的情况
8

#!"

!

实测数据反算参数

表
!

为乌鲁木齐测试路段的温度数据%温度传

感器的埋设位置为路表下#

#$

%

;$

%

H$

%

"$

%

#$$

%

##;JJ8

以
#$

%

##;JJ

断面为边界层%把边界条件

与初始条件导入式!

#

"的模型%求解得到不同导热系

数下中间断面的温度预测值
8

表
A

!

乌鲁木齐
?QQA

年
C

月
F

日温度场实测温度

B&7<A

!

U*.+$%("0+

3

0*&".*0/(041+0&'.*01

(,6

3

*(4F

)

?QQA

位置$
JJ

温度$
n

$ #V %V !V >V ;V

#$ #"8" #A8A #>8$ #%8> ##8! "8"

;$ #"8! #A8" #>8= #%8" ##8H #$8;

H$ #=8" #A8> #>8H #!8% #%8% ##8#

"$ #=8$ #;8= #>8# #%8= ##8= #$8=

#$$ #A8" #;8A #>8$ #%8> ##8! #$8%

##; #;8% #>8! #!8% ##8" ##8$ #$8$

运用本文方法反算各深度的导温系数
8

参数设

定为#导温系数初始值
&

$

_!$g#$

G>

J

%

.

V

G#

&容许

误差
,

_$8$>n

%

&最大迭代次数
X

JKF

_;$

&差分网

格大小
)

_$8$;g#$

G>

J

%

.

V

G#

8

路面沥青层为
#%$JJ

%

!JJ+5 #!b>JJ

+5#Ab;JJ+5%;8

沥青层的下卧层为
!$$JJ

的半刚性基层和
>$$JJ

的二灰土
8

图
A

为中间断面温度预测值与计算值的对比%

导温系数以对应的数值在图中标识
8

图
A

中
;$JJ

处实测温度曲线靠近导温系数为

%$g#$

G>

J

%

.

V

G#的温度曲线
8

表
>

中%位于沥青混

凝土中下层的
H$

%

"$

%

#$$JJ

处反算的导温系数稳

定于
#Ag#$

G>

(

#Hg#$

G>

J

%

.

V

G#

&位于沥青混凝

土中层的
;$JJ

处反算出的导温系数稍大
8

表
>

的

反算结果表明%路面沥青层不同层次的导温系数并

不完全相同%较细级配的
+5#A

导温系数大于粗级

配
+5%;

的导温系数
8

图
F

!

EQ++

处预测值与实测值比较

-(

;

<F

!

H#+

3

&*('#,#/

3

*01($"01&,1+0&'.*01@&4.0'

(,"%0EQ++

表
C

!

反算结果

B&7<C

!

J&$I>$&4$.4&"(#,*0'.4"'

位置$
JJ

导温系数$!

#$

G>

J

%

.

V

G#

" 迭代次数 误差$
n

%

;$ %%8H ; $8$$$!

H$ #A8! = $8$%%%

"$ #=8" A $8$$=H

#$$ #=8# = $8$%=H

!!

以上的反算结果是建立在沥青结构层大致均匀

的基础上的&如要进行更加精确的参数反算%可以减

小温度边界的间距重新反算
8

如以
H$

%

#$$JJ

深度

温度序列为温度边界%拟合
"$JJ

深度处温度序

列&如以
#$

%

H$JJ

深度温度序列为温度边界%拟合

;$JJ

深度处温度序列
8

反算结果为#

;$JJ

所在的

中面层导温系数为
%>8!g#$

G>

J

%

.

V

G#

&

"$JJ

所

在的下面层导温系数为
#A8Ag#$

G>

J

%

.

V

G#

8

表
;

为近年来实验室测定的沥青混凝土材料导

温系数
8

在分析时有必要获取更加精确的数值
8

材料热物理性能的参数间有如下关系#

&4'

$

.

?

式中#

'

为导热系数&

.

为密度&

?

为比热容
8

导温系数*比热*密度已知就得到导热系数
8

沥

青混凝土的比热和密度可以在制作的过程中获得%

并且较稳定
8

在反算出导温系数后%易得到材料导热

系数的估计值
8

表
E

!

沥青混凝土导温系数

B&7<E

!

B%0*+&41(//.'(#,#/&'

3

%&4"$#,$*0"0

文献 文献+

#$

, 文献+

%

, 文献+

>

, 文献+

!

,

导温系数$

!

#$

G>

J

%

.

V

G#

"

%$

(

%H #>

(

%; #>

(

!! >#

(

;%

$

!

结论

根据热传导方程%推导出温度边界下
#

维层状

H">#



!

第
#$

期 吴建良%等#基于傅立叶级数解的导温系数现场测定
!!

体瞬态温度场的傅立叶级数解
8

在导温系数已知时%

解答可以预测边界内任意位置的温度变化
8

通过参

数分析%确定了傅立叶级数解的实用范围%在降温阶

段温度沿深度单调时%级数取
;$

项就能够达到
$8$#

n

的精度
8

采用牛顿迭代法%提出通过现场实测数据

反算导温系数的方法
8

沥青混凝土导温系数的一般

值为
$8$$#;

(

$8$$%;J

%

.

V

G#

%较实验室测定

值小
8
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