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水管冷却混凝土温度场分析

林志祥，朱岳明
（河海大学水利水电工程学院*江苏 南京 ’)!!#+）
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摘 要：在文献,%-的基础上，基于冷却水管与混凝土之间热量交换的平衡原理，提出水管冷却混凝土温度场问题有
限元求解的改进迭代算法。通过试验验证及在工程中的应用，说明该算法不但在理论上精确、严密，而且具有很高的

迭代计算效率和计算精度。
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水管冷却技术是目前混凝土温控防裂最常用和最有效的

措施之一。然而由于水管水温的沿程不断变化、管内水体的流

动以及混凝土内数目众多的冷却水管，使得水管冷却混凝土

温度场成为极复杂不易求解的三维不稳定温度场。朱伯芳院

士在文献,)-中把冷却水管看成温度场中的负热源，建立了等
效热传导方程，并在文献,’-中对这一方法进行了改进，在文
献,%，&-中他提出另一个迭代解法，奠定了水管问题精确求解
的基础。笔者在该方法的基础上，基于水管与混凝土之间热量

交换的平衡原理，改进了这一算法 ,"-，即无需简化成平面问

题，而且在计算水管水体与混凝土之间的热量交换时，无论水

管段曲直，也可直接严格的按沿程各个水管单元边界面的曲

面进行积分，大大提高了计算的仿真度。

! 水管冷却混凝土温度场的精确计算方法

!"! 不稳定温度场的求解
众所周知，根据变分原理，三维非稳定温度场的求解可取

如下泛函：
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式中，7 为计算域；1 为温度；& 为导温系数；" 为绝热温升；%
为导热系数；$为边界面散热系数；1"为环境温度；# 为时间；#
为龄期；’%为第三类边界域。

由泛函数的驻值条件
(0
(1 和时间域的向后差分，可得不

稳定温度场仿真计算的递推方程组：

（,8-^ )
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由已知上一时刻的结点温度的解_19‘，计算得到下一时刻的解
_19̂ )‘。
!"# 水管冷却混凝土温度场的有限元仿真计算$%&

在混凝土温度场中，任取其中一段含有 % 个单元的冷却
水管（见图 )）。
根据热传导定律，水管外壁面任何一点处的混凝土热流
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量 0!"!1#2。考察 $# 时段内在截面 34和 34%&之间第 4 水管段
元混凝土和水管水体之间的热量交换情况（水管壁厚很小，一

般无需考虑水管本身热能的变化）：

混凝土经该水管段元整个内壁面 "’向水流放出或吸收

的热量

$56! !04$7·$#!"! !#1
#8 $7·$# （(）

经水管段元入口断面 34水体的热能

$5(&!6($(1(&0($# （)）
经水管段出口断面 34%&水体的热能

$5(*!6($(1(*0($# （+）
式中，0(、6(和 $(分别为冷却水的流量、比热和密度；1(&，1(*

分别为该水管段的入口和出口水温。

两截面之间水管段元内水体增加或减少的热量为：

$5(!
**4

*4
! 6($(（
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## $#）·39$* （,）

式中，1(9 为水管内水体的温度；* 为水管沿程坐标；39 为水管

截面积。由热量平衡条件，得：

$5(*!$5(&%$56"$5( （-）
将式（(）.（,）代入式（-），并根据水管段元的水温增量!1(4!
1(*"1(&可得：
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考虑到水管内水体体积很小，且在一个迭代步的通水时段内

水管段元内的水体温度沿程变化也不大，上式可简化成

!1(4:
"!

6($(0(
!#1
#2 $7 （0）

计算时，曲面积分 !#1
#2 $7 可沿冷却水管外缘面作高斯数值

积分求得。

由于冷却水的入口温度已知，利用公式（0），对每一根冷
却水管沿水流方向可以逐段推求沿程水温。设某根冷却水管共

分为 ;段，入口水温为 1(’，第 4段内水温增量为!1(4
1(2，则有

1(4!1(’%
4

< ! &
"!1(<，4!&3*3(3⋯; （&’）

式中，1(4为上述第 4水管段元截面 4%&处的温度。
“水管冷却问题”是一个边界非线性问题，式（0）的计算
与温度梯度 1#2有关，温度场无法一步求出，必须采用迭代解
法逐步逼近真解1+2。开始计算时假定整个冷却水管的沿程水温

均等于冷却水管的入口温度，利用隐式时间差分法式（*），先
求得整体温度场的近似解；再用式（0）和（&’）求得计算域内所
有水管水体的沿程水温。重复上述过程，直到混凝土温度和冷

却水温的解得到收敛，迭代结束。计算精度控制准则可简单地

取为

456781=(4"1=%&(489:%，4!&3*3⋯3;;%<’ （&&）
式中，= 为迭代次数；% 为事先给定允许误差小值。须指出的
是，笔者近来获悉文献 1,2已提出了这一迭代过程的改进解
法。同时顺便指出，因事先无法知道水管沿程水温以及水管周

围混凝土的热学参数是随混凝土龄期而变化的，文献1,2的子
结构解法并不能真正适用于混凝土水管冷却温度场问题的

求解。

! 混凝土水管冷却现场试验

!%& 实验概况
以淮河入海水道二河新闸第&联中墩为试验模型，考察

水管冷却混凝土温度场精确算法的正确性。冷却水管及 + 个
温度测点布置见图 *。

闸墩采用 =*+现浇混凝土。混凝土绝热温升：

’!
’， ("’>+
()>+’7("’>+9&>(*+
*>(-*%7("’>+9&>(*+ (<’># +

（&*）

式中，( 为混凝土龄期，$。
采用竹胶模板，表面散热系数 )!&->’/,，裸露表面采用

草袋覆膜养护，此处 )!0>)’。中墩浇筑日期为 *’’*年 +月 (’
至 *’’*年 ,月 *日。当地年平均气温如表 &所示。为了方便
起见，计算时外界环境平均气温用下式确定

1"!&)>’-+%&*>//*?@AB1
*
, 7;"->&0*92 （&(）

式中，;为月份。
考虑气温日变化，采用式：

1"
>!1"%3@AB1

*
*) 7?"&)>’92 （&)）

式中，? 为 & 天中的时刻，C；3 是气温日变化幅度，根据地区
和季节不同而变，由于缺乏资料，本次计算简单地统一取

+D。
冷却水管采用内径为 +>’’ @4、外径为 +>,’ @4的钢管，通

水 + $，通水方案为：*’’* 年 + 月 ( 日 0E’’ 至 &’E(’ 第一次通

图 & 混凝土冷却水管段和水管周围单元网格的加密

月份 & * ( ) + , - / 0 &’ && &* 年平均

气温 F D &>( *>( ,>+ &*>/ &0>( *)>+ *,>0 *+>( *&>, &/>’ />/ (>, &)>’/

表 & 当地年平均气温

图 ! 冷却水管及温度测点布置示意（单位：4）
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图 ! 水管水温沿程分布（单位：!）

水；"##" 年 $ 月 %& 日 &&’(# 至 ) 月 & 日 &*’"# 第二次通水，
"##" 年 ) 月 & 日 &+’$# 至 ) 月 " 日 ""’"# 第三次通水；"##"
年 )月 "日 ""’$(至 )月 $日 &&’%#第四次通水。冷却水采用
地下水，水温约为 &* !，通水流量为 &&,$ -%./。
"#" 试验步骤
（&）在支模时布置并固定好冷却水管和温度测点，浇筑混
凝土。

（"）每隔一定的时间对各温度测点测温一次，并记录。通
水时每 " /测温一次，不通水时每 ) /记录一次。混凝土龄期
较大时测量时间间隔适当延长。

（%）利用上述三维水管冷却计算方法进行数值仿真计算，
并和实测温度进行对比分析研究。

"#$ 试验结果分析
水管冷却时，部分温度测点实测温度和计算温度的比较

见图 %，由图 %可知，计算预测结果与实测过程线的曲线走势
和具体值大小基本一致，证明笔者这一关于水管冷却的三维

模拟计算算法是准确有效的。

为了考察冷却效果，同时对水管冷却和自然冷却计算中

墩的温度场的部分计算结果进行比较（见图 (）。从冷却效果
来看，冷却水管对水管四周约 &,$ -范围内的混凝土水化热
形成的温度峰值降低明显；对 &,$ -之外的混凝土削峰效果
则不太明显，这一方面是由于混凝土为传热不良导体，另一

方面也与冷却水温和混凝土浇筑温度的差距小以及通水冷

却时间较短有关。就冷却水管降低浇筑层的平均温度而言，

笔者认为效果是非常显著的。

$ 华光潭拱坝温控研究

浙江华光潭双曲拱坝坝高为 &#%,*$ -，坝顶宽为 $,*# -，
最大坝厚为 &*,** -，拱冠梁底厚为 &0,(+ -，顶拱中心线弧长
为 ""0,+# -。由于坝体比较薄，对环境温度的变化比较敏感，
温控防裂问题较突出。精确仿真计算提出恰当的温控标准和

相应措施并指导施工，是保证工程施工质量和进度的重要举

措之一。

仿真分析采用“生死薄单元”模拟分期封拱，即在坝体横

缝处布置接缝薄单元，在封拱前，这些薄单元的力学参数取为

极小值，不起传力作用，封拱后将这些参数还原为混凝土材料

对应值，封拱高程以下坝体视为整体结构。在环境温度一定的

条件下，坝体混凝土的温度主要是由混凝土的水化热、浇筑温

度和冷却水管水温共同控制。

（&）不同通水时间的冷却效果不同，通水时间越长，温度
越低。但通水时间太长，混凝土内部温降会过大，在局部区域

会产生过大的拉应力。

（"）相对来说，冷却水温低，冷却效果好，但水温太低水管
附近温度梯度过大，有可能在水管附近产生过大的拉应力，导

致坝体内部先开裂。

（%）管距越小，冷却效果也越好，但管距越小，水管耗材就
越大。

基于以上原因，在实际的工程中，水管的层距应结合施工

层厚或浇筑升程厚度来考虑。考虑到浇筑仓面散热的影响，水

管的层距一般应大于间距，在华光潭拱坝中，经计算分析建议

水管层的间距和管距取为 ",# - 和 &,$ -。在通水期间，距水
管越近，温度梯度越大，特别在通水初期，水管附近混凝土温

度梯度可能会很大，这会使水管表面混凝土产生不利的拉应

力，甚至是过大的拉应力。

经计算，在华光潭工程水管一期冷却时，冷却水温不应低

于 &"1&%!。最好能够在不同的时间变换冷却水温，确保水管
附近混凝土不裂的前提下，达到最佳的导热降温效果。在水管

冷却和表面有散热降温的作用下，整个坝体的温度表现为内

部水管区和外部表面区的温度较低，除水管附近混凝土温度

梯度较大外，其他地方温度分布较为均匀，说明水管冷却法极

明显地减小了坝体的内外温差。

冷却水管水体流动沿程不断吸收热量，沿程水温不断上

升。该坝 0号坝段通过 &$ !水 $ 2后水管中的水体沿程水温
变化的情况见图 $，从图中可知，水温每上升 & !所需水管长
度先小后大，在进水口附近的管首区约为 "# -，而在水管出
口附近的管尾区约为 "+ -，平均约为 "( -。有无水管冷却时
坝体施工到 "##(年 ) 月 &$ 日时 03# -横剖面上的温度分布
及为有水管冷却时 13# - 纵剖面上的温度分布见图 )。夏季
浇筑区无水管冷却时，最高温度较高，达 ($,$" !，内外温差也
最大；有水管冷却时，坝体最高温度只有 %*,)" !，两者相差
),+# !。

图 $ 实测温度和计算温度的比较

图 % 有、无水管情况下各测点温度变化比较
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# 结 论

本文以溪洛渡拱坝左右岸 #!块体为例，定量分析了拱坝
超载过程中拉裂面受力变化过程，计算并对比分析了超载过

程中计入拉裂面抗力与否的块体安全度。结果表明，拱坝在

超载过程中，拉裂面存在局部拉坏的情况，出现拉应力的区

域分布在靠近河床的部位，且随着加载，受拉区域面积越来

越大；计入拉裂面岩体抗拉力后，块体各级加载下的安全度

有不同程度的提高；就溪洛渡工程而言，直至超载 ! 倍，左
右岸拉裂面仍基本上处于受压状态，这说明，高拱坝拉裂面

在正常荷载工况以外很大的安全余幅下，拉裂面提供的岩体

抗力是可以利用的。这对高拱坝工程而言具有积极的现实

意义。

本文分析没有考虑构造应力。显然，仅就拉裂面提供抗力

而言，较大的水平构造应力对稳定是有利的，对滑面提供抗滑

阻力也是有益的。
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( 结论与建议

（%）在文献$!&的基础上，笔者发展和完善了一种在理论上
比较严密的求解水管冷却混凝土温度场的有限元迭代求解方

法。数值计算表明，该法不但理论严密，而且迭代计算的效率

和精度都很高。

（)）冷却水管能够很好地起到削峰降温，改善应力状态的
作用。影响水管冷却效果的主要因素为通水时间、水管层距和

管距、水温、管径、流量、通水方向等，该算法均能够在理论上

严格模拟这些因素进行温度场的求解，若事先进行精细的计

算论证，就可以给出坝体水管布置的最优方案。

（!）为了提高计算精度，水管周围的单元网格需布置得细
密一些，对于大坝，特别是高拱坝工程，仿真计算规模很大，应

引入并行计算技术。
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