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沙坡头水利枢纽工程混凝土预冷系统优化设计 

王 彬 ，薛贵金 

(中国水利水 电第 三工程 局 ，宁夏 中卫 751700) 

摘要 ：对黄河沙坡头水利枢纽工程混凝土预冷系统进行优化设计 ．采用“骨料 的两次风 冷 +加冷水 

拌和”方案替代原来的“加冰 +加冷水拌和”方案、实测结果与设计参数分析表明，“骨料两次风冷 + 

加冷水拌和”方案混凝土预冷 系统的各项指标均达到 了设计要求 ，预冷混凝土生产模拟强度 亦达到 

了设计指标 ，且风冷骨料可使骨料冷透率 大大提 高，从 而使混凝土在运输、浇筑过程 中温度 回升较 

慢、实际运行表明，本文优化方案的一次性投资小，运行调节能力强，便于运行管理 ． 
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沙坡头水利枢纽工程位于宁夏 回族 自治区中卫 

县境内的黄河干流上 ，距银川市约 200km，距 中卫县 

城约 20km，北靠腾格里沙漠，是以灌溉、发电为主的 

综合性水利枢纽工程 ．工程坝址地处西北 内陆干旱地 

区，属大陆性气候 ，昼夜温差大，年平均降雨量较小； 

多年平均气温 8．9~C，多年极端最高气温 37．6~C，多年 

极端最低气温 一29．2~C；最大风速 34m／s；夏季最高月 

平均气温 22．5~C，夏季最高月平均水温 20℃． 

工程主体混凝土总量约 39万 m3，其中三级配 

混凝土约 25万 m3，四级配混凝土 约 13．8万 m3；温 

控混凝土总量约 19万 m3，其 中预 冷混凝土 总量 约 

14万 m3，预冷混凝 土高峰月浇筑 强度 3万 m3／月 ， 

预冷混凝土生产强度 90 m3／h；夏季混凝土 出机口温 

度要求为 12～15℃，7月份 (气温最高 月)混凝土 出 

机 口温度要求为 12℃ ．夏季 预冷混凝土施工时段为 

每年5月中旬至9月下旬．混凝土生产系统配置3× 

1．5 m3拌和楼和45 m3／h拌和站各 1座，拌和楼用于 

生产冬夏季预热和预冷混凝土 。同时配置混凝 土制 

热和制冷系统各 1套． 

2001年 2月混 凝土 骨料两次 风冷方 案替代混 

凝土加冰方案(原招标设计方案)经业主、设计、监理 

审查通过并随即实施，2001年 7月 1日混凝土预冷 

系统建安完成，2002年 7月上旬投入使用 ． 

1 工艺流程 

混凝土预冷 系统主要 由粗骨料一 、二次风冷系 

统和冷水生产、供应、循环系统以及相配套的氨制冷 

系统等组成 ．粗 、细骨料 的一 、二次风冷和水冷分别 

在地面预冷调节料仓 和拌 和楼料仓 中进行 ，冷却方 

式均为连续分层 冷却 ．粗骨料风冷 由预冷调节料仓 

(拌和楼料仓)内预设 的配风 、回风窗和料仓外侧 的 

送 、回风管道以及高效空气冷却器形成冷风闭式循 

环系统进行冷却 ，冷风 自料仓 下部送入 ，上部 回风 ， 

与骨料 自上而下的流动方 向相反 ，保证粗骨料冷却 

效果 ．细骨料一 、二次水冷是利用冬季生产预热混凝 

土时布置在调节料仓(拌和楼料仓 )内预埋 的蒸气排 

管作为预冷排管通冷水循环进行间接冷却的．混凝 

土预冷系统工艺流程图见图 1． 

2 系统设计 

2．1 设计依据及条件 

a．沙坡 头水利枢纽工程砂石混凝 土生产系统 

(AC标)的合同文件 、水利水电施工组织设计手册和 

暖通、空调 、制冷相关设计 手册及规 范；预冷混凝土 

设计生产强度 90 m3／h，混凝土出机 口温度 12～15℃ 

(7月份预 冷混凝 土 出机 口温度 12~C)；7月份 多年 

月平均气温和水温分别为 22．5℃和 20~C． 

b．混凝土原材料温度及物理 、热学性能参数 ．7 

月份 混凝 土 原 材 料 温度 ：水 泥、粉 煤 灰计 算 温 度 

40℃；粗细骨料 计算 温度分 别为 22．5℃和 21．5~C； 

拌和冷水温度小于或等于 4~C；另外 ，该工程细骨料 

只有 1种 ．混 凝土原 材料物 理、热学性 参数 见表 1 

(表 中粗 骨料 G1，c2，c,3，G4的粒 径 分 别 为 150～ 

80 mln。80～40mm，40～20mm，20～5 mln)． 
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图 1 混凝±预冷 系统 工艺流程 

表 1 混凝土原材料物 理、热 学性能参数 表 3 7月份预 冷混凝土 出机 口温度计算 

材 料 ／ 密

k~

度

~m

P
-

， ／ 辇 ／ 辇 。 
粗骨料 Gl l600 959 <1．5 38 2．5 

粗骨料 G2 l600 959 <1．5 38 2．5 

粗骨料 c3 l650 959 <1．5 38 2．5 

粗骨料 GJ l650 959 <1．5 38 2．5 

细骨料 l54O 959 <6 38 2．5 

水 泥 l 300 796 

粉煤灰 1000 796 

水 l000 4187 

c．其它相关参数．夏季室外计算温度 30．5~C； 

夏 季 室 外 相 对 湿 度 53．5％；夏 季 室 外 平 均 风 速 

1．6 m／s；夏季室外平均大气压力 88．232 kPa． 

d．混凝土典型级配配合比．见表 2． 

表 2 混凝 ±典 型级配 配合 比 kg／m 

2．2 设计计算 

2．2．1 混凝土骨料冷却温度 

预冷混凝土出机 口温度控制 以7月份为控制 

月，相应混凝土预冷系统工艺设计计算以7月份的 

气象条件以及混凝土各种原材料温度等原始资料为 

依据，7月份预冷混凝土出机口温度计算见表3． 

根据夏季 7月份三 、四级 配预 冷混凝 土出机 口 

温度计算，细骨料二次水冷后终温选定 为(19± 

0．5)℃；粗骨料二次风冷后终温选定为((3～5)± 

1)℃；混凝土拌制所加冷水温度选定为小于或等于 

4℃；同时考虑粗骨料一次风冷与冷水生产共用 1套 

氨制冷系统且运行工况基本一致，故粗骨料一次风 

冷后终温选定为((6～8)±1)℃．另外细骨料一次水 

冷后终温选定为(19±0．5)℃． 
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2．2．2 预冷调节料仓容积和粗骨料平均冷却时间 

预冷调节料仓是为满足夏季预冷混凝土生产粗 

骨料一次风冷和细骨料一次水冷 同时考虑冬季预热 

混凝土生产而设的，钢筋混凝土结构，共设 5个单仓， 

其中4个粗骨料仓和 1个细骨料仓．以骨料风(水)冷 

区的总储量满足预冷混凝土生产需要为依据． 

经计算，连续生产三、四级配混凝土时，骨料单仓 

容积取 160m3，预冷调节料仓总容积为900m3；粗骨料 

一 次风冷的平均冷却时间分别为 1．77h和2．12h；骨 

料二次风冷的平均冷却时间分别为0．7h和0．84h． 

2．2．3 粗骨料风冷工艺参数 

粗骨料风冷工艺参数以200号四级配混凝土配 

合比为准(下同)．根据骨料一次、二次风冷的强度及 

温度要求，粗骨料风冷计算成果见表 4． 

2．2．4 细骨料冷水冷却 

根据细骨料的水冷强度及一、二次水冷后温度要 

求，经计算细骨料 1次水冷的需冷量 Q=117．04 X 

lO3 kJ／h，生产冷水所需的冷负荷 Q--：,g冷=234．472 X 

1 kJ／h；细骨料二次水冷的需冷量 p=87．78×1 kJ／h， 

生产冷水需要的冷负荷 Q二水冷=175．52×lO3 kJ／h． 
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表 4 风冷骨料计算成果 

2．2．5 混凝土拌和 用冷水的冷负荷 

混凝土拌和冷水温度小于或等于 4cI=．根据混 

凝土配合比及水的温度要求，经计算拌和用冷水的 

冷负荷 Q摔和承=512．49 X 103 kJ／h． 

2．2．6 制冷 系统容量确定 

a．根据前面计算冷水生产的冷负荷结果，按冷水 

生产系统氨蒸发／冷凝温度 一2cI=／35cI=，将冷水生产的 

冷负荷折算为空调工况，水冷的冷负荷 口l=141．57kW． 

b．根据风冷骨料计算成果表，按一、二次风冷 

系统的氨蒸发／冷凝温度 ，将一 、二次风冷 系统的冷 

负荷分别折算为标准工况：一次风冷的冷负荷 Q = 

821．05 kw；二次风冷的冷负荷 93=416．61 kW． 

c．总 冷 负荷 ．Q =1．05 x(Ql+Q2+Q3)= 

1448．192kW ． 

3 设备配置 

整个混凝土预冷系统共配置氨活塞式压缩主机 

3台，单台主机制冷容量 511．68 kw(标准工况)，装机 

总容量 1 535．04kw(标准工况)，可满足系统需要．此 

外，经计算预冷调节料仓的 G。，G2，G3，G4仓分别选择 

对应配置 GKL1400，GKL1400，GKL1050，GKL1050型高 

效空气冷却器各 1台，共 4台；拌和楼料仓的 G。与 

G2，G3与 G4仓各共用 1台 GKL700型高效空气冷却 

器 ，共配置 2台；一 、二次冷风系统 的总阻力分别按 

1961．33～2451．66Pa和 1569．06～1 961．33Pa选择离 

心式通风机或轴流风机与高效空气冷却器相配套；冷 

水生产系统配置 1台 LZL-200型螺旋管蒸发器；其它 

制冷系统的辅助设备与整个混凝土预冷系统相配套 ． 

混凝土预冷系统的主要技术指标见表 5． 

4 综合措施 

堆存时间；自成品料堆至预冷调节料仓的所有皮带 

机和预冷调节料仓顶部设防晒棚 ． 

b．粗骨料一次风冷后的终温控制在((6～8)± 

1)cI=；粗骨料二次风冷后的终温控制在((3～5)±1)cI=． 

c．细骨料一、二次冷水间接冷却终温分别控制 

为 19．5cI=和 19cI=．拌和楼料仓的两个细骨料仓交替 

使用，在此延长细骨料二次冷水冷却时间，保证细骨 

料人拌和机温度不高于 19℃． 

d．加小于或等于 4cI=冷水拌制． 

e．保温．除混凝土制冷系统的低温管道和设备 

外，预冷调节料仓顶盖、拌和楼上楼皮带机、拌和楼 

外围(含进料层)及拌和楼料仓全部封闭保温． 

f．预冷调节料仓的粗骨料含水率控制在 1．5％ 

以内，增加风冷效果． 

5 实测效果与经济分析 

5．1 实测结果 

2002年 8月 2日10～15时在三 、四级配混凝土 

同时生产条件下对混凝土预冷系统进行 了全面的测 

试，同时进行了预冷混凝土生产强度模拟和实际强 

度的统计．实测结果见表6． 

5．2 效果分析 

a．粗骨料经自来水喷淋和防晒皮带机运输进 

预冷调节料仓的温度为 20．82～21．8cI=，低于设计给 

定值，喷淋降温幅度约为 1．13～2．11 cI=． 

b．粗骨料经喷淋后含水率较高，预冷调节料仓 

粗骨料含水率在 1．56％ ～3．85％之间，尤其小石含 

水率最高达 6．5％，粗骨料平均含水率为 3．5％，高 

于风冷要求值(≤1．5％)． 

c．粗骨料因气候条件(风沙尘等)的影响，沙尘 

含量较高，虽然骨料两次风冷都有减少骨料沙尘含 

Il1．成品料堆粗骨料表面采用自来水喷雾降温； 量的作用，但延长了骨料的冷却时间，增加了空气冷 

成品料堆骨料堆高控制在 10m以上，尽量骨料延长 却器的冲霜次数，降低了骨料冷却效果 ． 

表 5 混凝土预 冷系统主要技术指标 

注：①7月份；②标准工况；④氨制冷系统 
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表 6 实测结果 

注：表中数值为4次测试的算术平均值 ．测试环境条件：当日平均气温 32℃，测试时室外气温 33～36．8~C，成品料堆场气温35．2～38．9~C，堆 

场粗细骨料温度分别为22．93℃和 22．1℃． 

d．粗骨料一次风冷后 G，，G2的实测降温 幅度 

为 17．22～17．71℃，高于设计值，但 G3，G4的降温幅 

度接近设计值，总体上一次风冷降温幅度较大，在整 

个混凝土预冷系统中起关键作用 ． 

e．粗骨料二次风冷的降温幅度因受拌和楼料 

仓中部水泥仓冷桥现象和其外围保温不足的影响而 

较小 ． ． 

f．细骨料通冷水间接冷却效果很好，一次水冷 

后终温为 18．7～19．4℃，降温幅度 2．7～3．4℃；二次 

水冷后终温为 18～18．8℃，降温幅度 1．7～2．8℃ ． 

g．预冷混凝土 的模拟强度(即在骨料连续冷却 

和按混 凝 土 配合 比连 续称 量 拌 和 条件 下 )为 

95．5 m3／h；实测 生产 强度为 67．5～78．4 m3／h，平均 

强度为 73．8 m3／h，实测强度保证率为 82％． 

h．混凝土预冷系统在模拟强度条件下 ，一次风 

冷和冷水生产系统 的 2台主机 负荷 量分别为 75％ 

和 100％，二次风冷系统的 1台主机负荷量为75％． 

i．系统运行 中因一 次风冷 和冷水生产 系统与 

二次风冷系统 的氨蒸发／冷凝温度不 同即运行工况 

不同，应 2套系统严格分开运行 ． 

5．3 经济比较分析 

“加冰 +加冷水拌和”与 (混凝土加冰 )方案“骨 

料两次风冷 +加冷水拌和”(混凝土骨料风冷)方案 

的不同主要设备配置、建安投资、温控增加费的经济 

比较见表 7．从表 7中可 以看出 ，混凝土加冰方案的 

设备配置、建安投资费用分别高出混凝土骨料两次 

风冷方案 51万元和 136万元 ，混凝土温控增加费用 

也高出 1．8元／m3，如按主体工程预冷混凝土总量计 

算 ，仅混凝 土温控增 加 费用该 工程可 节约 25．2万 

元 ．总之 ，该工程项 目因优化采用 了“骨料两次风冷 

+加冷水拌和”混凝土预冷方案并与冬季混凝土预 

热方案充分结合 ，累计节约总费用约 212．2万元 ． 

6 结 论 

黄河沙坡头 水利枢纽工 程混凝土 预冷 系统用 

“骨料两次风冷 +加冷水拌和”方案替代“加冰 +加 
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表7 混凝土加冰和混凝土骨料风冷方案经济比较 

项目 规格(型号)数量五 警 
片冰机 PBL2×110 3台 63 

冰 库 40t 1座 45 

输冰皮带机 B：5OOmm，L：15m 1条 4．3 

小冰仓 2 1套 2．8 

冰称量系统 1套 2．8 

摄像头 2个 5 

空气冷却器 GKLI400 2台套 

空气冷却器 GKL1050 2台套 

空气冷却器 GKL700 2台套 

冲霜水泵 IS200-80 2台套 

主要设备小计 122．9 

建安投资 289 

温控增加费 8．9元／m3 

注 ：表中主要设备贯用为币场价格 ． 

冷水拌和”方案，根据实测结果与设计参数的详细比 

较分析，“骨料两次风冷 +加冷水拌和”的混凝 土预 

冷系统的实测结果均达到和超过了设计参数要求， 

混凝土出机 口温度为 9～11．58 oC，预冷混凝 土生产 

模拟强度亦达到了设计指标 ．此外 ，风冷骨料可使骨 

料冷透率大大提高，从而使混凝土在运输、浇筑过程 

中温度稳定且回升较慢；系统的一次风冷与二次风 

冷和冷水生产系统可视具体情况进行相互配合调 

节，提高了混凝土预冷系统的调节能力；系统的一次 

性建安投资和设备配置及运行费用低，保温面积小， 

运行环节少 ，管理方便 ．由此可见 ，“骨料两次风冷 + 

加冷水拌和”的混凝土预冷系统 在沙坡头工程的运 

行效果是 良好的 ，该系统的设计 和应用是成功的 ． 
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