
书书书

收稿日期：２０１５１０２５

基金项目：国家自然科学基金项目（１１２０２０３６）；高速公路施工机械陕西省重点实验室开放基金项目（２０１３Ｇ１５０２０５９）；陕西省自然科学基

金项目（２０１２ＪＱ１００８）

作者简介：李　旋（１９８８），男，浙江建德人，工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｕａｎ＿７８ｌ＠１６３．ｃｏｍ。

第３６卷　第２期

２０１６年３月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．２

Ｍａｒ．２０１６

文章编号：１６７１８８７９（２０１６）０２０１２００７

加热滚筒参数对沥青混合料加热

效率影响的仿真分析
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摘　要：为了提高沥青混合料的加热效率，降低能源消耗，建立沥青混合料加热滚筒三维分析模型，

基于传热学原理和流体力学原理，采用有限容积法对沥青混合料的加热过程进行数值模拟。得到

了沥青混合料温度场分布以及混合料的温度变化曲线，并分析了沥青路面养护车加热滚筒结构参

数和滚筒转速对沥青混合料加热时间的影响。研究结果表明：螺旋叶片高度、螺旋叶片螺旋角对沥

青混合料的加热效率有一定的影响，合理的叶片结构可以更好地促进冷热沥青混合料之间的混合

传热，提高加热效率；加热滚筒转速对沥青混合料的加热效率影响较大，转速过慢混合料混合传热

不均匀，转速过快滚筒壁面温度较低，混合料温升较慢。
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０　引　言

沥青混合料加热是沥青路面新建或维修工程必

不可少的一道工艺，以前人们一般采用导热油加热

法、火管加热法对沥青混合料进行加热［１］。采用导

热油加热法或火管加热法将２ｔ沥青混合料加热至

施工所要求的温度需要６～８ｈ，且在加热过程中易

导致局部沥青混合料由于温度过高而老化［２］。近年

来，出现了红外滚筒加热沥青混合料的设备，采用红

外线滚筒式加热，同样的混合料只需要３５ｍｉｎ左

右，相比前２种加热方式采用红外线加热滚筒式加

热法可以大大缩短加热时间。加热滚筒的结构参数

和工作参数是影响沥青混合料加热效率的重要因

素，合理的加热滚筒参数和滚筒转速对于防止沥青

混合料老化和缩短沥青混合料加热时间具有十分重

要的意义［３４］。

对于沥青混合料的加热，前人做了许多工作，凌

杰等对沥青混合料热再生加热方法进行了试验研

究［５６］；朱松青等对微波加热湿旧沥青混合料进行了

数值模拟和分析［７］；何兆益等通过试验研究了加热

温度和时间对沥青混合料老化的影响［８］；纪小平等

通过试验方法对沥青混合料的厂拌热再生和温拌热

再生进行了研究［９１２］。对于沥青路面的加热较多地

采用了数值模拟的方法，而对于沥青混合料的加热

大多采用试验的方法，这将耗费较大的资金和人力。

随着计算机技术和流体力学ＣＦＤ软件的发展，将沥

青混合料的流场和加热温度场相结合，对其进行加

热分析已成为可能［１３］，本文通过流体力学分析软件

ＦＬＵＥＮＴ分析加热滚筒螺旋叶片螺旋升角、叶片高

度和加热滚筒转速对加热效率的影响［１４１５］。

１　模型结构及模型建立

１．１　模型结构分析

整个加热滚筒结构如图１所示，加热滚筒结构由

圆柱形红外加热板１、保温仓２和加热搅拌滚筒３组

成。保温仓尺寸见图１，加热板为圆柱面，对应的圆

心角为１００°，加热板与滚筒壁面的间距为４０ｍｍ。加

图１　加热滚筒结构

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

热原理为加热板１产生高强度的红外线对滚筒外壁

３进行加热，被加热的滚筒再将热量传递给其内部

的沥青混合料，整个加热过程中，滚筒以一定的转速

旋转，对沥青混合料进行搅拌，使得冷热沥青混合料

不断地混合传热。

１．２　参数设定与网格划分

加热滚筒三维模型如图２所示，加热滚筒模型

包括滚筒壁面４和螺旋叶片５。为了分析不同叶片

结构参数对混合料加热效率的影响，分别对不同叶

片结构参数的加热状况进行数值模拟。根据现有产

品的参数选择如下：采用等螺距双头螺旋叶片，螺旋

角分别取６５°、６７°、６８°和６９°，叶片高度分别取２５０、

３００和３５０ｍｍ。加热滚筒基本参数：滚筒直径

１５０８ｍｍ，长度１９７０ｍｍ。

图２　滚筒三维模型透视

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｒｏｌｌｅｒ
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对沥青混合料的加热模型进行网格划分，对靠

近壁面的网格进行细化处理，为保证网格划分质量，

叶片厚度取４０ｍｍ。加热滚筒内部沥青混合料流

场模型如图３所示，保温层网格１和加热板网格２

模型如图４所示。

图３　加热滚筒网格模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒ

图４　保温层和加热板网格模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅ

２　边界条件及数值模拟

求解过程中，根据沥青混合料加热过程的实际

工况，提出以下假设：

（１）认为沥青混合料是动力粘度随温度变化的

非牛顿流体；

（２）忽略温度变化对沥青混合料密度、比热容和

导热系数的影响，将这些参数定义为常数；

（３）将流道壁面定义为无滑移边界条件；

（４）模型中未建立保温仓之外的大气模型，忽略

保温仓与外界大气的热交换。

混合料热物参数设置［１６］：密度为２４５０ｋｇ／ｍ
３，比热

容为１６８０Ｊ／（ｋｇ·℃），导热系数为３．０５Ｗ／（ｍ·ｋ）。

沥青混合料的粘度受温度变化影响较大，利用分段

线性函数来确定沥青混合料的粘度。当沥青混合料

在常温时，颗粒之间的粘力很小，把混合料假设为非

牛顿流体进行研究时，混合料在常温下的粘度系数

不宜过大，不同温度下沥青混合料的粘度如表１

所示［１７］。

表１　不同温度下沥青混合料的粘度

犜犪犫．１　犞犻狊犮狅狊犻狋犻犲狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃ 粘度／（Ｐａ·ｓ）

２７ ２．３２

１０５ １．９４

１２０ １．１５

１３０ ０．７２

１４０ ０．５３

１６０ ０．２０

１７０ ０．１０

　　其他参数设定：混合料质量２．１ｔ，混合料初始

温度２７℃，滚筒内是沥青混合料和空气的多相流；

空气相的吸收系数０．４，空气密度１．２２５ｋｇ／ｍ
３，空

气比热容１００６．４３Ｊ／（ｋｇ·℃）
［１８］，空气导热系数

０．０２４２Ｗ／（ｍ·Ｋ）；加热板为恒温壁面，温度为

８００℃，加热板壁面厚度为１０ｍｍ，滚筒壁面厚度为

８ｍｍ，当研究滚筒叶片参数对混合料加热效率的影

响时，加热滚筒的转速统一取５ｒ／ｍｉｎ，加热板和保

温仓静止不动。

仿真模型的选择：滚筒内有沥青混合料和空气，

选取混合模型，沥青混合料在滚筒内的流动是湍流，

选取标准犽ε双方程模型
［１９２０］，滚筒以一定的速度

旋转，选取滑移网格模型；沥青混合料和滚筒之间以

热传导为主，沥青混合料之间的传热方式包含热对

流和热传导；加热板和滚筒壁面之间主要以辐射传

热为主，采用犘１ 辐射模型。

沥青混合料混合模型的能量方程为



狋∑
狀

犽＝１

（α犽ρ犽犈犽）＋

Δ

∑
狀

犽＝１

［α犽狏犽（ρ犽犈犽＋狆）］＝

　　

Δ

（犽ｅｆｆ

Δ

犜）＋犛Ｅ （１）

式中：狋为时间；α犽为第犽相体积分数；ρ犽为第犽相密

度；犈犽为第犽相所包含的能量；狏犽为第犽相速度；狆为

流体微元体上的静压；犽ｅｆｆ为有效热传导率；犜 为温

度；犛Ｅ 为所有的体积热源。

在位置狉、沿狊的辐射传热方程为

ｄ犐（狉，狊）

ｄ狊１
＋（犪＋σｓ）犐（狉，狊）＝犪狀

２σ犜
４

π
＋

　　
σｓ
４π∫

４π

０

犐（狉，狊′）Φ（狊，狊′）ｄΩ′ （２）
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式中：狉为位置向量；狊为方向向量；狊′为散射方向矢

量；狊１ 为沿程长度；犪为吸收系数；狀为折射系数；σｓ

为散射系数；σ为斯蒂芬玻耳兹曼常数；犐为辐射强

度；犜为温度；Φ为相位函数；Ω′为空间立体角。

以图３和图４作为计算网格模型，利用流体力

学软件ＦＬＵＥＮＴ对红外滚筒加热沥青混合料的过

程进行数值模拟，以探讨不同叶片螺旋角、不同叶片

高度以及不同滚筒转速对沥青混合料加热效率的影

响［２１２３］。

３　仿真结果分析

３．１　螺旋叶片角度对混合料加热效率的影响

在对沥青混合料加热进行数值模拟时，监测沥

青混合料温度场的最低温度，当混合料的最低温度

达到１６０℃时，停止模拟。为了研究混合料的加热

效率，对加热终了时混合料最低温度所在点的温度

变化进行监测，得到该点混合料的温度变化曲线。

图５为加热过程中不同螺旋角螺旋叶片滚筒内沥青

混合料的温度变化曲线。沥青混合料加热时间具体

数据见表２。

图５　不同螺旋叶片滚筒内沥青混合料温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

ｉｎｒｏｌｌｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓ

表２　不同螺旋叶片沥青混合料加热时间

犜犪犫．２　犎犲犪狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犾犪犱犲狊

叶片螺旋角／（°） 加热温度／℃ 加热时间／ｓ

６５ １６０ １９２０

６７ １６０ １７９０

６８ １６０ １７１０

６９ １６０ １９２０

　　根据图５和表２可以看出，随着螺旋叶片螺旋

角的逐渐增加，混合料的加热效率先升高后降低。

在其他参数不变的情况下，加热滚筒螺旋叶片螺旋

角为６８°时能更好地促进冷热沥青混合料之间的混

合传热，混合料加热时间最短。这是因为叶片螺旋

角越小，叶片螺距越大，混合料的轴向运动更明显，

混合料在一侧堆积更多，不利于混合料的传热，混合

料的加热效率相对更低；当叶片的螺旋角太大时，沥

青混合料提升的高度减小，底部温度较高的混合料

不易翻转至表面上来，导致冷热沥青混合料之间的

混合传热效率降低，因此叶片螺旋角太大时，沥青混

合料的加热效率也不高。

３．２　叶片高度对混合料加热效率的影响

为了研究叶片高度对沥青混合料加热效率的影

响，在６８°螺旋角螺旋叶片的基础上，只改变叶片高

度，即分别取叶片高度为２５０、３００、３５０ｍｍ，滚筒工

作转速为５ｒ／ｍｉｎ，其他条件保持不变，模拟结果如

图６和表３所示。

图６　不同叶片高度的沥青混合料温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｂｌａｄｅ

表３　不同叶片高度的沥青混合料加热时间

犜犪犫．３　犎犲犪狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊狅犳犫犾犪犱犲

叶片高度／ｍｍ 加热温度／℃ 加热时间／ｓ

２５０ １６０ １９６０

３００ １６０ １７１０

３５０ １６０ １８３０

　　从图６和表３可以得出，当叶片高度为３００ｍｍ

时，混合料的加热时间最短。叶片高度对沥青混合

料的加热效率有一定影响，叶片高度太小，对混合料

的搅拌效果不明显，混合料之间的传热效率低；叶片

高度太大时，大部分混合料被叶片分隔开，另外混合

料有向一侧聚积的趋势，混合料的轴向混合效果不

明显，因此，混合料的传热效率也会受到影响。

３．３　滚筒转速对混合料加热效率的影响

为了研究滚筒转速对沥青混合料加热效率的影

响，在保持螺旋叶片的螺旋角为６８°、叶片高度为

３００ｍｍ的基础上，只改变滚筒转速，分别取滚筒转

速为３、５和８ｒ／ｍｉｎ，其他条件保持不变，模拟结果
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如图７和表４所示。

图７　不同转速的沥青混合料温度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

表４　不同转速的沥青混合料加热时间

犜犪犫．４　犎犲犪狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狊

滚筒转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 加热温度／℃ 加热时间／ｓ

３ １６０ ２１１０

５ １６０ １７１０

８ １６０ １９８０

　　从图７和表４可以得出，当滚筒转速为５ｒ／ｍｉｎ

时加热效率较高，转速过慢或过快都会延长沥青混

合料的加热时间。当滚筒转速太低时，混合料运动

非常缓慢，底部的混合料不易翻转至表面上来，冷热

混合料的混合与传热效果不明显，传热效率低，加热

时间长；当滚筒转速太高时，由于混合料运动速度过

快，导致混合料和滚筒壁面接触时间短，且滚筒壁面

温度相对较低，这些都会降低滚筒壁面与混合料之

间的传热效率，靠近壁面的沥青混合料温度提升相

对较慢，从而影响了混合料的加热速度。

为了进一步分析滚筒转速对沥青混合料加热效

果的影响，选取沥青混合料加热模型中狕＝０即狓犗狔

截面作为研究对象，分析加热终了时滚筒内部沥青

混合料的温度场分布情况。

图８～图１０分别为不同滚筒转速下，沥青混合

料加热至所要求的１６０℃时混合料的温度场分布。

根据图８～图１０可以得出，当滚筒转速较低时，混

合料的加热均匀性较差，滚筒在高转速下混合料温

度分布较为均匀，随着滚筒转速的提高，混合料加热

均匀性明显改善；当滚筒转速达到５ｒ／ｍｉｎ后，进一

步增大滚筒转速，混合料的加热均匀性继续改善，但

效果不明显。这是因为当滚筒转速较低时，滚筒壁

面在加热板的红外辐射区域停留时间较长，该区域

的滚筒壁面温度更高，滚筒底部的混合料温度升高

图８　滚筒转速为３ｒ／ｍｉｎ混合料温度场分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅａｔｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄ３ｒ／ｍｉｎ

图９　滚筒转速为５ｒ／ｍｉｎ混合料温度场分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅａｔｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄ５ｒ／ｍｉｎ

图１０　滚筒转速为８ｒ／ｍｉｎ混合料温度场分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅａｔｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄ８ｒ／ｍｉｎ

较快，且混合料运动较慢，冷热混合料之间的混合传

热不明显，滚筒底部的混合料不易被翻转至表面，混

合料温差大，底部混合料容易被烤焦。随着滚筒转

速的增大，冷热混合料之间的混合传热效果较明显，

滚筒壁面受热也更为均匀，混合料的加热均匀性也
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更好。从图８～图１０还可以看出，由于滚筒底部处

于红外加热板的辐射加热区域，滚筒底部壁面的温

度最高，相应地在滚筒底部的混合料温度更高一些。

此外，整个滚筒壁面温度都比混合料的温度高，因此

接近滚筒壁面的混合料温度也要更高一些，这都与

实际工况相符。综合图５～图１０可以得出，当螺旋

叶片的螺旋角为６８°，叶片高度为３００ｍｍ，滚筒转

速为５ｒ／ｍｉｎ时，沥青混合料的加热效率最高，加热

均匀性最好。

４　结　语

（１）随着螺旋叶片螺旋角的增加，沥青混合料的

加热效率先升高后降低，当螺旋角为６８°时，混合料

的加热效率最高。叶片的螺旋角越小，混合料的轴

向运动更明显，容易在一侧堆积，不利于混合料的传

热，加热效率相对更低；叶片的螺旋角太大时，沥青

混合料提升的高度减小，底部温度较高的混合料不

易翻转至表面，导致冷热沥青混合料之间的混合传

热效率降低，因此加热效率也不高。

（２）当叶片高度为３００ｍｍ时，混合料的加热效

率更好。叶片高度太小，对混合料的搅拌效果不明

显，混合料之间的传热效率低；叶片高度太大，大部

分混合料被叶片分隔开，另外混合料有向一侧聚积

的趋势，轴向混合效果不明显，传热效率会受到影

响。合理的叶片结构可以更好地促进冷热沥青混合

料之间的混合传热。

（３）加热滚筒转速对沥青混合料的加热效率影

响较大。转速过慢，混合料运动缓慢，冷热混合料的

混合与传热效果不明显，传热效率低，加热时间长；

转速过快，混合料与滚筒壁面接触时间短，且滚筒壁

面温度较低，混合料升温较慢；当转速为５ｒ／ｍｉｎ时，

混合料的加热效率最好；当滚筒转速达到５ｒ／ｍｉｎ后，

进一步增大滚筒转速，混合料的加热均匀性继续改

善，但效果不明显。

（４）加热板形状、加热板与滚筒壁面的间距、加

热板温度等也是影响红外滚筒加热沥青混合料加热

效率和加热质量的重要因素，建议在下一步工作中

进行更深入的研究。
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