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摘要：针对混凝土冷却水管温度场有限单元法，进行了一个室内混凝土温升试验和计算对比研究 ,
结果表明，该算法在理论上是严密可靠的 ,同时，将该算法直接运用于一高碾压混凝土重力坝的温
控研究中，认为在碾压混凝土坝中，埋设冷却水管仍然是一种效果好、操作简单、灵活易调整、适应

性强、质量易保证且又相对经济的温控措施，特别适合坝体内部的削峰降温 ,
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因水管中的水是流动的，且管中沿程水温事先不知道，水管冷却温度场的求解是一个复杂的三维温度问

题，一直得到学术界和工程界的特别关心 ,笔者在文献［#］的基础上，完善了一种三维有限单元法迭代求解的
算法，在温度场的仿真计算中能准确地模拟水管冷却的导热降温行为［!，’］,鉴于该方法的重要性，笔者做了
一个带水管的室内混凝土温升试验，通过温度巡检仪定时地读取试块中预埋温度计测点的温度值，并运用该

算法进行对比分析，取得令人满意的结果 ,另外，将某高碾压混凝土重力坝作为研究对象，进行了坝体高温期
施工水管冷却温度削峰效果的应用研究 ,

图 ! 冷却水管边界
"#$%! &’()*+,- ’. /’’0#)$

1+23, 4#43

! 水管冷却混凝土温度场的有限单元法求解
混凝土中有冷却水管时（图 #），在表面散热与水管冷却的同时作用下，

是一个典型的空间温度场问题 ,因水管很薄，对于一般工程问题而言，管壁可
视为式（#）简单的第一类冷却边界，当用金属质水管时，更是如此 ,

!"： ! " !# （#）
式中：!———温度；!#———冷却水温度；!"———水管边界 $
利用空间上的有限单元法和时间上的差分法，三维不稳定温度场求解的

支配方程为
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式中："&’———计算步长；!，"———系数矩阵；$———边界温度荷载列阵 $
因管内水温未知，温度场的求解需采用迭代计算，本文在文献［#］的基础上进行如下方式的严密求解：
先假设整根冷却水管的沿程水温均等于入口水温，由式（!）求得整个计算域温度场的分布，再根据式（’）

或式（1）［!，’］以及式（+）［#］求得冷却水管的沿程水温变化 $
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式中："———导热系数；+#，*#，##———冷却水的流量、比热容和密度；’———边界处法线方向；-.———水管的截

面积；!#0———水管内的水体温度；&———时间 $
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考虑到水管内水体体积很小，且通水时段内水管水温沿程变化也不很大，式（!）可简化成：
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将得到的沿程水温作为新的初始水温，再算出计算域温度分布 -当各点冷却水温都收敛于稳定值时迭代
结束，否则要将计算出的冷却水管的沿程水温又当作新的管内初始水温，继续进行迭代计算 -

! 混凝土水管冷却试验

! -" 混凝土的材料特性参数
混凝土的导温系数 . ( !)*+ , %"- !.& / 0，导热系数!( 1)$2 34 /（.·0·5），竹胶模板的表面散热系数$(

%1)%’ 34 /（.&·0·5），混凝土的绝热温升函数

% $
" & / ")’0

!")!$2（& % ")’）%)$*
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试验过程中部分时刻冷却水管的进口水温见表 % -

表 " 冷却水管的进口水温
#$%&’ " ($)’* )’+,’*$)-*’ $) ).’ ’/)*$/0’ 12 011&3/4 5$)’* ,3,’

时间 1 # ")" ")’ %)" %)’ &)" &)’ !)" !)’ $)" $)’ ’)" ’)’

水温 15 %*)1 %*)+ %*)! %*)& %*)" %*)" %+)1 %+)’ %’)’ %’
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

)$ %$)$ %$)&
时间 1 # +)’ *)" *)’ 1)" 1)’ 2)" 2)’ %")" %%)" %&)" %!)" %$)" %’)"
水温 15 %!)* %!)+ %!)’ %!)! %!)$ %&)1 %&)2 %&)$ %&)’ %&)% %%)2 %%)2 %%)’

图 ! 有冷却水管的混凝土温升试块（单位：0+）
6347! 89’)0. 12 )’:) 01/0*’)’ %&109 53).

011&3/4 5$)’* ,3,’（-/3)：0+）

! -! 试验方法
$7 进行室内试验时，首先将施工用竹胶模板加

工成一个尺寸为 $’ 6. , $’ 6. , &$" 6.的试模，在试
模截面中心沿长度方向布置一根&&’ ..、长 &)$ .
的钢质冷却水管（图 &），在试模内的 +个典型位置处
各固定一支温度传感器，各测点的点号和坐标值［点

号（2，3，4 坐标）］（单位：6.）为：%（!")"，%")"，&’)"），
&（!")"，&")"，&’)"），!（!")"，!")"，&’)"），$（&%")"，
%")"，&’)"），’（&%")"，&")"，&’)"），+（!")"，&")"，
!’)"）-

%7 混凝土试块周围 +个面均用竹胶模板固定并
且架空底面，尽可能保证 +个面边界条件的一致性 -待试件成型后立即通水，并计算出冷却水在水管中的流
速和流量 -

07 每隔一定时间用温度巡检仪对各个测点检测温度一次，同时记录该时刻的环境温度和水管进、出口
处的水温 7具体观测要求为：浇筑后第 % 8 !#，每 & 0观测一次；第 $ 8 *#，每 $ 0观测一次；第 1 8 %’ #，每 1 0观
测一次；往后根据试验环境条件变化情况和检测结果情况酌情决定 7
! 7; 试验结果
根据上述方法，试验历时 %+ #7同时，将整个混凝土试块作为计算域，运用前述算法进行了水管冷却混凝

土三维温度场的有限单元法仿真计算 7对计算域采用空间六面体 1结点单元进行剖分，利用对称性后，网格
结点和单元总数分别为 2""和 +$"个，管内流量 $!)&+.! / #，比热容 $)%1* 34 /（39·5），密度 % """ 39 / .! 7计算
结果表明，各点的温度测值与计算值吻合得很好（图 !），其中绝大部分时段内的求解只进行了 & 8 !次的迭
代，算法效率很高 7在试验进行过程中（试件成型后第 ’ #左右）停了约 % #的电，由于当时气温较低，停电期
间室内温度明显降低，影响了试块内各测点的温度值，出现图 !温度历时曲线局部处不光滑的现象 7
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图 ! 各典型测点温度值的试验值和理论计算值的历时变化过程
"#$%! &#’( )*+#*,#-./ -0 ,(/,(1 *.1 2*3243*,(1 ,(’5(+*,4+(/ *, 6 ’(*/4+#.$ 5-#.,/

! 水管冷却在某高碾压混凝土重力坝中的应用
某高碾压混凝土重力坝，计算坝段高 !"#$（高程 %%"$ & ’(%$），拟订的施工时间为 %))’年 !!月 !日至

%))"年 *月 "日，其中高程 %+#,#"$ & %*’,’"$和 ’"#,*"$ & ’(),-"$为两个夏季连续施工期 .位于高程 %%"
& %’!$的基础常态混凝土浇筑层厚为 ),"$，每连续浇筑 %层间歇 # /.碾压混凝土的浇筑层厚 ),’$，其中 "
& *月份施工时，连续浇筑 "层间歇 " /；其它月份施工时，连续浇筑 !)层间歇 * /.
为了计算水管冷却降温削峰效果，决定在两个夏季高温期所施工的局部区域内埋设冷却水管，外径为

%",-$$，考虑到碾压混凝土的施工特点，尽量减小水管埋设对施工的干扰，水管顺河向埋设，假定采用“一”
字型水管，在第一个夏季施工区沿高度布置 !(根冷却水管，第二个夏季施工区布置 !+根冷却水管，垂直管
距均为 !,"$，水平管距为 %,)$.为此，拟订了 ’种计算工况，工况 !即不采取任何温控措施，混凝土的浇筑
温度为自然浇筑温度（等于月平均气温 0热辐射等其它不确定因素引起的混凝土温升值 ’ 1）；工况 %通水
冷却，水温 !)1，通水时间 %)/，冷却水流量 !" 为 -’,%+$’ 2 /，混凝土初凝时开始通水冷却，每 ),"/改变一次
水流方向，混凝土的浇筑温度同工况 !；工况 ’的冷却水温为 !" 1，其它情况同工况 % .
坝址区的逐月年平均气温如表 %所示 .地基计算区域的选取，坝踵上游、坝趾下游和坝基深度各取 !")

$；沿坝轴线方向假定相邻两个管的中间垂直剖面为绝热面，计算域厚仅为 %,)$，图 -为计算单元网格 .

表 7 坝址处逐月年平均气温

&*83( 7 9-.,:3; *)(+*$( *#+ ,(’5(+*,4+( *, 1*’ /#,( 1

月份 ! % ’ - " + # ( * !) !! !%

气温 !!,) !%,# !+,( %!,% %-,’ %+,! %#,! %+,# %-,( %!,) !+,# !%,#

图 "为计算工况沿坝高各水平截面的最高温度分布，与出现的两个高温区所对应的是两个夏季施工期 .
采取水管冷却的温控措施，能够明显地降低混凝土的最高温度，起到了良好的削峰效果 .如冷却水温为
!)1，可使第一个高温区的最高温度降低 +,-’1，第二个高温区的最高温度降低 ’,+1；当冷却水温为 !"1
时，第一个高温区的最高温度降低 -,-1，第二个高温区的最高温度降低 %,+1 .冷却水温越低，所起的冷却
效果就越好（但要同时注意水管周围混凝土拉应力的变化）.据图 +，采用冷却水管还可以降低坝体的基础温
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图 ! 单元网格
"#$%! &’()(*+ $,#-

差，就各工况典型点（位于高程!"#$，离上游面 !% $的两根水
管的中间位置）的基础温差进行比较，工况 & 的基础温差为
!!’()，工况 !的基础温差为 &&’*)，降低了 &&’()；工况 (的
基础温差为 &(’")，降低了 +’,) -图 "为工况 !和工况 &在
大坝混凝土浇筑完工时的温度分布 -可见，在夏季浇筑区局部
位置埋设冷却水管，在降低坝体最高温度的同时，也降低了内

外温差和层间温差 -

图 . 沿坝高各水平截面的最高温度分布
"#$%. /#0+,#12+#3* 34 5#$5(0+ +()6(,7+2,(
38(, 53,#93*+7’ 0(:+#3*0 7’3*$ +5( -7) 5(#$5+

图 ; 典型点的温度历时变化曲线
"#$%; <#)( 87,#7+#3* 34 +()6(,7+2,( 7+ +=6#:7’ 63#*+0

图 > 大坝混凝土浇筑完时（?@@.年 A月 .日）坝体温度场
"#$%> /#0+,#12+#3* 34 +()6(,7+2,( #* -7) 13-= 74+(, +5( :3)6’(+#3* 34 -7) :3*0+,2:+#3*（B(6%.，?@@.）
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! 结 论

针对水管冷却混凝土温度场的有限单元法求解的严密算法，进行了一个水管冷却温升试验 !结果证明，
该算法不但理论上是严密的，而且迭代效率和计算精度也很高 !本文所提的试验方法对于反演冷却水管管材
（如非金属材料）的热交换系数也具有实用价值 !在坝体中运用水管冷却的计算结果表明，大体积混凝土局部
高温区埋设冷却水管能够很好地起到削峰降温的作用，改善坝体内的温度分布，降低坝体的基础温差、内外

温差等温控指标 !由于水管冷却措施在施工现场的运用中具有很大的灵活性和适应性，相对成本又低，有了
严密的算法后，相信坝工界将会更加广泛有效地运用这一技术 !
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