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微波加热沥青混合料传热模型研究 
 

陈陆骏，*孙铜生，许德章 
（安徽工程大学机械与汽车工程学院，安徽，芜湖 241000） 

 
摘  要：为了得到沥青混合料通过微波加热后表面的温度分布情况，通过Maxwell方程建立了沥青混合料内电场

的分布情况，提出了一种沥青混合料内传热模型的解法，分析了理论求解传热模型的局限性与困难性。使用仿真

和实验的方法，结果表明：第一，理论仿真得到的沥青混合料表面温度高于实验所测得的温度；第二，沥青混合

料在加热过程中，加热区域边界处热量散失明显；第三，沥青混合料被加热区域表面温度梯度明显，且仿真所得

到的温度分布梯度比实验得到的温度分布梯度大；第四，被加热区域沥青混合料最高温度达到了 120℃左右也不

会出现明显的焦化现象。 
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RESEARCH ON HEAT TRANSFER MODEL OF MICROWAVE HEATING 
ASPHALT MIXTURES 

CHEN Lu-jun , *SUN Tong-sheng , XU De-zhang 
(School of Mechanical and Automotive Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu, Anhui 241000, China) 

Abstract: In order to achieve the surface temperature distribution of the asphalt mixture by microwave heating, 
the equation is established by the Maxwell distribution of the electric field within the asphalt mixture. We propose 
a solution within the asphalt mixture transfer model. The limitations of the model are solved by analyzing the 
results in theory. The simulation and experimental methods are used to obtain the temperature distribution on the 
surface of the asphalt mixture. The theoretical reasons difference between simulation and experimental results are 
obtained by comparative analysis. Firstly, theoretical simulations on the surface of the asphalt mixture temperature 
are higher than the measured temperature by experiments. Secondly, during the heating process of asphalt mixture, 
the heat loss significantly at the heating zone boundary.  Thirdly, temperature gradient is evident in the heated 
zone of the asphalt mixture’s surface. Finally, the heated area of asphalt mixture about 120 ℃ does not appear 
significant coking phenomenon. 
Key words: microwave heating; heat transfer model; temperature field; temperature measurement; radiation 
shielding 
 
随着我国经济的飞速发展，高速公路等基础设

施也在进一步地完善，对高速公路的性能也提出了

较高的要求，如对高速公路的使用寿命提出了较高

的要求。在实际的使用过程中，高速公路会出现各

种各样的问题，包括高速公路中出现的坑槽、裂缝、

表面点蚀、断裂等。我国沥青道路现已逐步进入养
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护期，沥青路面的维修和养护面临新的挑战，具有

任务重、难度大、社会关注度高等特点[1]。为了延

长高速公路的使用寿命，对高速公路进行高质量的

现场快速修复提出了新的要求，也是当今公路的技

术人员迫切需要解决和突破的难题。目前，在很多

国家出现了一种以红外线加热现场热再生的修复

方式，这种方法以红外辐射能够通过热传导有效的

加热沥青路面表面和内部的沥青而被广泛使用，同

时，红外辐射能够穿透沥青路面从而对沥青混合料

进行加热。但是，这种加热方法存着许多的缺点，

如红外加热是从沥青混合料表面开始加热的，通过

热传导的方式使沥青混合料内部温度升高，这种方

式容易使沥青混合料内部未达到施工温度而表面出

现焦化，采用这样的加热方式去修补沥青路面，其质

量将达不到原沥青路面的质量等级[2-3]，红外加热的

方式如图 1 所示[4]。然而运用微波加热方法能有效

地克服上述缺陷，在微波加热过程中，由于高频交

流电磁场的作用，内部偶极分子高频往复运动，产

生“内摩擦热”和剧烈运动而使被加热物料温度

升高，是一种内外部同时加热的方式。因而微波加

热较红外加热方式具有加热迅速、穿透深、可控制

性强、效率高的特点[5]，成为公路养护技术的重点

研究方向，广泛应用于沥青路面修复工作中。 

 
图 1 红外辐射加热再生示意图 

Fig.1 Sketch of infrared radiation heating recycling 
 

国外对微波加热再生已开展了一些研究。文献

[6]对沥青路面的修补方式进行了研究，分别采用热
料填补、热烘修补和冷料填补的方式，并针对热料

填补的方式进行了研究。文献[7]建立了微波加热沥
青混合料热电耦合的模型，得出了沥青混合料平均

温度与微波功率有关的关系。目前，国内多采用角

锥喇叭天线辐射加热沥青路面。为了得到角锥喇叭

天线辐射加热口面温度场的分布情况，利用有限元

分析软件进行了仿真，通过仿真得到沥青混合料内

各点的温度值，并采用实验的方法，测得沥青混合

料表面的温度值，将仿真出来的结果和实验结果对

比进行分析。 

1 微波再生过程传热模型  

1.1  微波加热沥青混合料电磁模型 
为了提高微波的利用效率，了解角锥喇叭口面

电场的分布，即沥青混合料加热区域温度场的分布

是非常重要的。考虑到沥青混合料加热的特点，可

采用如图 2所示的角锥喇叭辐射腔式的加热结构。
这里的角锥喇叭天线实际上起到三个作用：作为微

波传输线传输电磁波，产生所需模式的高频电磁

波，提高电磁波的辐射效率[8]。 

 
图 2 微波加热再生示意图 

Fig.2 Sketch of microwave heating recycling 
 

本文采用图 2所示的角锥喇叭的口面中心为坐
标原点，磁场方向为 y方向，电场方向为 x方向，
口面轴线（即电磁场的传播方向）为 z轴建立直角
坐标系。控制微波加热沥青混合料的方程是

Maxwell方程，根据Maxwell方程得 
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式中，E为电场强度；D为电通量密度；H 为磁场
强度；B 为磁通量密度；J 为电流密度；ρ为电荷

密度。由文献[9]可以知道，将Maxwell方程方程组
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式中， sE 为口面电场强度； 0E 为口面平均电场强
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度； 1R 为 H面内的喇叭长度； 2R 为 E面内的喇叭

长度。 
对于沥青混合料，电场强度 E、电通量密度 D、

磁场强度 H、磁通量密度 B和为电流密度 J存在以
下关系： 

HB µ= ， ED ε= ， EJ σ=        (3) 

式中，µ为磁导率，ε为介电常数，σ 为电导率。 

在微波加热沥青混合料过程中，如图 2所示，
电场方向是 x方向，磁场方向是 y方向。如果节点
的自由电荷为 0，在µ和σ 不变的情况下，沥青混

合料内的电磁场分布可以简化，式(1)可以表示为 
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式中，相对复介电常数 '''
effjεεε −= 为温度函数，其

中ε ′为相对介电常数， ''
effε 为介电损耗因子，T 为

沥青混合料的温度。 
1.2  微波加热沥青混合料传热模型 
在对沥青混合料的加热过程中，混合料温度不

断上升，其热传导过程是非稳态的。任取一个沥青

混合料微元体，假设混合料的导热系数和密度不随

温度变化，其内部的导热方程为 
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式中，λ为沥青混合料的导热系数；t 为沥青混合
料温度；φ为内热源强度；ρ 为沥青混合料密度；
c为沥青混合料比热容；s为时间。文献[10]给出了

内热源强度φ为 
2''

0 Eeffεωεφ =                (6) 

式中， 0ε 为真空的介电常数。 

在实际的加热过程中，沥青混合料的温度上升

是非常缓慢的，可以假设沥青混合料的介电常数和

比热容的变化呈线性的，因此可以采用有限元的方

法。将加热区域离散成微小的单元，将整个加热时

间离散成若干个时间间隔。求解方程组（4）可以
得到电场 E 延 x 轴方向的变化规律，磁场 H 延 y

轴方向的变化规律。将有效电场 0E 代入公式（6）

求出内热源强度φ，将式（4）和式（5）进行热电

偶和，利用解析法即可求解出沥青混合料内温度

值。 
用这种方法求出来的温度是一个微小时间段

的瞬态值，如果需要求出加热过程中任意时间段的

温度，需要用上一个时间段的温度值，经过迭代的

方法求得，过程很复杂。利用解析法求解热电耦合

方程也相当困难，而且在加热过程中，沥青混合料

中的参数会发生相应的变化，在计算过程中，很难

考虑这些因素，这就使得求解的结果会出现很大的

误差。 

2  基于有限元多物理场耦合的仿真

与实验 

针对以上理论分析的难题，可以对沥青混合料

进行仿真和实验，本文采用的有限元仿真软件能够

进行多场双向直接耦合分析，可以实现高度精确的

数值仿真。该有限元分析软件可以将微分方程（4）
和方程（5）进行热电耦合，求出加热区域沥青混
合料的温度分布。 
本文选用铝制长喇叭口进行有限元的仿真和

实验，长喇叭口的参数见表 1。采用型号为 2M211
磁控管，其发射微波频率为 2450G Hz。沥青混合料
的初始环境温度为 20 ℃，试样初始温度为 19.6℃。
沥青混合料的参数如下：导热系数 k = 3.32 w/(m·k)，

密度 32502 kg/mρ = ，常压热容 CP＝0.863 KJ/(kg·k)  
表 1  角锥喇叭结构参数 

Table 1 Structure parameters of horn antenna(cm) 

喇叭天线 R1 R2 D1 D2 

结构参数 61 48 15 12 

 
其中，R1为 H 面内的喇叭长度，R2为 E 面内的喇
叭长度。 
2.1  有限元软件的加热仿真 
仿真时，加热截止时间为 900 s，采用连续的加

热方式。其中，从仿真结果中可以得到 0~900 s内
任意时间沥青混合料内的温度值，本文实验选择加

热时间为 900 s。当加热 900 s时，沥青混合料内的
温度分布如图 3所示，沥青混合料表面的温度分布
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如图 4所示。 

 
图 3 沥青混合料内的温度分布 

Fig.3 The temperature distribution of asphalt mixture 
 

 
图 4 沥青混合料表面的温度分布 

Fig.4 The surface temperature distribution of asphalt mixture 
 

为了能够更加直观方便的观察到沥青混合料

被加热区域表面的温度分布情况，从有限元软件中

导出了沥青混合料被加热区域表面各点的温度值。

将相应的 x 和 y 坐标以及对应的温度值输入到
origin对应的列表中（x、y和温度值对应 origin列
表中的 x、y和 z），把 z 坐标对应的温度值转换为

矩阵的形式，最后将矩阵转换成如图 5所示的温
度场。 

 
图 5 拟合温度场 

Fig.5 Fitting temperature field 
 

 
图 6 实验装置 

Fig 6 Experimental device 
 

2.2  微波加热沥青混合料实验 
微波辐射会对人体和环境造成伤害，微波加热

器在施工过程中必须满足《作业场所微波辐射卫生

标注》（GB10436-89）[11]。为了防止实验过程中电

磁波对人体造成伤害，采用长宽高为 1500 mm×
1500 mm×1500 mm为支架搭载起来的金属屏蔽网
对其进行屏蔽 [12]，用型号为 ML-91 微波漏能仪
（Mcrowave Monitor For Radiation Leakage）测得在
距离实验装置 0.2 m处微波漏值为 0.37 mW/cm2，

对人体的危害忽略不计（对人体造成伤害的辐射值
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为 5 mW/cm2），可以正常工作。 
本实验将沥青混合料表面被加热区域划分为

10× 8 个小的区域，用红外测温仪（ Infrared 
Thermometer）测量沥青混合料表面的温度[13]。搭

建实验装置（如图 6）并通电，加热 900 s之后，用
红外测温仪测得沥青混合料表面的温度见表 2。从

表 2的实验数据可以看出，最高温度（123.4℃）出
现在口面中心附近，加热区域边缘处温度没有明显

升高，温度沿电场方向下降较为明显。 

采用上述仿真的数据处理方法，将沥青混合料

加热区域表面温度场的实验数据转换成如图 7所示
的温度场。 

表 2 温度数据 
Table 2 Temperature data(℃) 

网格号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1  23.6  50.2  63.4  66.84  63.8 58.4 53.8 46.4 36.8 31.6 

2  33.4  77.2  86.8  90.2  82.6 74.6 63.4 52.4 42.8 35.2 

3  48.7 101.8 113.4 113.0 102.4 88.4 70.6 57.6 45.8 37.6 

4  53.0 109.0 119.6 120.2 107.2 91.2 63.2 51.8 40.4 33.6 

5 115.4 123.4 119.6 103.8  84.6 74.4 61.8 47.8 36.8 32.8 

6  88.4  97.2  93.2  85.6  79. 4 68.6 54.4 42.2 36.2 29.4 

7  60.4  67.6  67.8  68.8  63.2 58.8 51.8 43.6 32.0 28.2 

8  26.2  29.8  33.4  28.4  26.2 24.6 22.6 21.6 20.4 19.6 

 

 
图 7 实验温度场 

Fig.7 Experimental temperature field 

3  仿真与实验的结果分析 

1）从图 3 可以看出，微波加热沥青混合料是
体加热方式，温度在深度方向上变化不大，沥青混

合料被加热时，表面和芯部同时被加热。 
2）从图 4、图 5和图 7可以看出，沥青混合料

表面温度分布不均匀，呈现出中心温度高，而在被

加热区域边界温度低，并且磁场方向上热量传递

快，温度比电场方向的温度低。因此，可以考虑降

低被加热区域边界处温度的散热速率，提高温度分

布的均匀性。 
3）从仿真得出的温度场（图 5）和实验得出的

温度场（图 7）可以看出，第一：在加热中心处，
仿真得到的温度比实验得到的温度要高约 10℃。这
是因为仿真过程中，忽略了沥青混合料内参数的变

化对温度的影响，并且仿真得到的温度值是加热

900 s时的瞬时值，而实验测数据需要一定的时间，
沥青混合料表面的温度会通过热传递的方式将部

分温度传到环境中，所以，采用合理的测量方法，

可以提高测量的准确性；第二：从图 5和图 7中可
以看出，仿真所得到的温度分布梯度比实验得到的

温度分布梯度大。这是因为沥青混合料内参数随着

沥青混合料内温度的升高，也会相应的发生变化，

尤其是导热系数，随着温度的升高，导热系数也

会相应的升高，这是导致温度分布梯度大的主要

原因。 
4）用本文中的角锥喇叭加热腔得到的沥青混

合料内的温度分布梯度明显，在中心处，局部出现

高温，偏离高温区域后温度出现迅速下降的情况，

而且，在角锥喇叭口面处沥青混合料几乎没有被加

热，可见该角锥喇叭加热腔加热效果并不理想。 
5）从实验结果来看，即使被加热区域沥青混

合料最高温度达到了 120℃左右也不会出现明显的
焦化现象，其主要原因是微波加热过程中，对沥青
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混合料温升起主要作用的是聚集料，聚集料吸收微

波能后将热量传递给沥青质。 

4  结语 

本文提出了微波加热沥青混合料的一种传热

模型的解法，分析了理论求解传热模型的局限性与

困难性，通过对沥青混合料的加热仿真和实验验

证，得出了微波加热沥青混合料表面温度的分布情

况。分析出了理论仿真和实验结果存在差别的原

因，得出微波加热是体加热的特征，以及沥青混合

料表面温度梯度明显的具体原因，同时可以得到，

该角锥喇叭加热模型加热效果并不理想，实验结果

对理论仿真具有现实的指导意义。 
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