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摘要：大体积混凝土一期通水冷却的时间选择是一个影响冷却效果的重要因素，采用水管有限元法和水管冷

却等效热传导法进行了研究，并对比分析了环境气温分别为升温过程和降温过程对计算结果的影响。计算结

果表明：随着一期开始通水冷却时间的延后，冷却效果更好，停止通水后混凝土的温度更低，但混凝土内部应

力趋于不利；当环境气温为升温过程或降温过程时，仍可以得到上述结论；建议大体积混凝土一期通水冷却宜

尽早进行。
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　　在大体积混凝土中埋设水管，进行通水冷却是一
种有效的温控措施。冷却过程一般分为两期，其中，一

期冷却是在混凝土刚浇筑完毕甚至正浇筑时就开始进

行，以消减水化热温升。考虑水管冷却时，混凝土空间

温度场分析是一个十分复杂的问题，尤其是混凝土浇

筑初期水管冷却问题。为了解决这个问题，朱伯芳提

出了精细有限元法，用有限元法计算水管冷却的效

果
［１－２］

；刘宁提出了直接用三维有限元计算冷却水管

的方法以及有限元子结构法
［３］
；朱岳明等则对直接用

三维有限元计算冷却水管的方法作了改进
［４－５］

。郭磊

等对混凝土表面保温和水管冷却的温控效果作了比较

分析
［６］
。为了方便有限元网格剖分和减小计算存储

量，朱伯芳等把冷却水管看成热汇
［１，７］
，在平均意义上

考虑水管冷却的效果，得到近似温度场。黄耀英等对

水管有限元法和水管等效热传导法两种计算模型的相

关性进行了探讨
［８］
，认为水管冷却等效热传导法与拱

坝温度荷载计算中的线性等效温度的思想是一致的，

即等效线性温度并非真实的温度，而是虚拟的温度，但

其力学作用与真实温度等效。此外，朱伯芳还系统研

究了水管管径、管距、管长、水温、流量等因素对冷却效

果的影响
［１］
。由于一期通水冷却的时间选择是一个

影响冷却效果的重要因素，为工程单位所关注，本文对

大体积混凝土一期通水冷却时机进行研究。

１　基本原理

１．１　非稳定温度场三维有限元分析
非稳定温度场的有限元控制方程为

（［Ｈ］＋ １
Δｔｎ
［Ｒ］）｛Ｔｎ＋１｝－

１
Δｔｎ
［Ｒ］｛Ｔｎ｝＋｛Ｆｎ＋１｝＝０

（１）
式中，Δｔｎ为计算步长；［Ｈ］，［Ｒ］为系数矩阵；［Ｆ］为
边界温度荷载列阵。

当采用水管冷却等效热传导法进行温度场分析

时，此时冷却水管被看成负热源，从平均意义上考虑水

管冷却的效果，推导得到的等效热传导方程为

Ｔ
ｔ
＝ａ２Ｔ＋（Ｔ０－Ｔｗ）


ｔ
＋θ０

Ψ
ｔ

（２）

式中，Ｔ为混凝土温度；ａ为混凝土导温系数；Ｔ０为混
凝土初温；Ｔｗ为水管进口水温。

对式（１）的｛Ｆｎ＋１｝做相应的修改，可得到水管冷
却等效热传导法的有限元控制方程。当采用水管冷却

有限元法进行温度场分析时，此时求解三维不稳定温

度场有限元控制方程的难点在于，冷却水管边界 Γ０上
的水温未知。沿程水温增量采用式（３）计算［１］

ΔＴｗ ＝
－λ
ｃｗρｗｑｗΓ０

Ｔ
ｎ
ｄｓ （３）
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式中，曲面积分
Γ０

Ｔ
ｎ
ｄｓ可沿冷却水管外缘面混凝土单

元边界面逐个单元作高斯数值积分求得。

由于冷却水的入口温度已知，利用式（３），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ｍ段，入口水温为Ｔｗ０，第ｉ段内水温
增量为 ΔＴｗｉ，则有

Ｔｗｉ ＝Ｔｗ０＋
ｉ

ｊ＝１
ΔＴｗｊ，　ｉ＝１，２，３，…，ｍ （４）

　　在式（３）中，水管沿程水温的变化与温度梯度 Ｔ
ｎ

有关，是一个边界非线性问题，所以温度场无法一次求

出，必须采用迭代解法逐步逼近真解。第一次迭代时

可先假设整个冷却水管的沿程水温均等于冷却水的入

口温度，利用非稳定温度场有限元控制方程先求得温

度场的近似解；再利用式（３）和式（４）求得水管内的沿
程水温。重复上述过程，直到混凝土温度场和冷却水

温都趋于收敛解，迭代结束。

１．２　混凝土徐变应力场有限元分析
混凝土的应变增量可表示为

Δεｎ ＝Δε
ｅ
ｎ ＋Δε

Ｔ
ｎ ＋Δε

０
ｎ ＋Δε

ｃ
ｎ （５）

式中，Δεｅｎ为弹性应变增量；Δε
Ｔ
ｎ为温度应变增量；Δε

０
ｎ

为自生体积变形增量；Δεｃｎ为徐变应变增量。应力增
量与应变增量关系为

｛Δσｎ｝＝［珚Ｄｎ］（｛Δεｎ｝－｛ηｎ｝－｛Δε
Ｔ
ｎ｝－｛Δε

０
ｎ｝）

（６）
式中，｛Δσｎ｝为应力增量列阵；［珚Ｄｎ］为修正弹性矩
阵；｛Δεｎ｝为总应变增量；｛ηｎ｝为徐变影响因子。

由线性徐变理论可得计算徐变应力的有限元控制

方程为

［Ｋ］｛Δδｎ｝＝｛ΔＰｎ｝
Ｌ＋｛ΔＰｎ｝

ｃ＋｛ΔＰｎ｝
Ｔ＋｛ΔＰｎ｝

０

（７）
式中，［Ｋ］为整体刚度矩阵；｛Δδｎ｝为节点位移增量；

｛ΔＰｎ｝
Ｌ
为外荷载引起的节点荷载增量；｛ΔＰｎ｝

ｃ
为徐

变引起的节点荷载增量；｛ΔＰｎ｝
Ｔ
为温度引起的节点荷

载增量；｛ΔＰｎ｝
０
为自生体积变形引起的节点荷载增

量。由控制方程（７）解出各节点位移增量｛Δδｎ｝后，由
式（３）可计算出各单元应力增量｛Δσｎ｝，累加后，即得
到各单元应力｛σｎ｝。

２　算例分析

设一混凝土棱柱体长 Ｌ＝１００ｍ，宽 ×高 ＝２ｍ×２
ｍ，在混凝土棱柱体横截面的正中心方向布置了一根
外径 为 ３２ｍｍ的冷却水管，混凝土棱柱体顶面散

热，其他面为绝热边界。混凝土的初始温度取 ２３℃，

环境温度为 Ｔａ ＝１７．５＋１０．８ｃｏｓ
２π
３６５
（ｔ－６１），ｔ的单位

为 ｄ，冷却水入口温度为１０℃，混凝土绝热温升表达式
为 θ（τ）＝２５．３（１－ｅ－０．３１５τ），混凝土的导温系数 ａ＝
０．１ｍ３／ｄ，导热系数λ＝８．４９ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃），混凝土
的表面放热系数 β＝２７．７３ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃），水流流量
ｑｗ ＝２０．０ｍ

３／ｄ，比热ｃｗ ＝４．１８ｋＪ／（ｋｇ·℃），密度ρｗ
＝１０００ｋｇ／ｍ３，网格剖分如图 １所示。典型节点见图
２。

图 １　有限元网格

图 ２　典型节点示意

２．１　工况设计
为便于对比分析，进行了如下方案的计算。

（１）方案 １。按上述条件，一期通水开始时间分
别为第０，０．５，１，２天，连续通水１０ｄ，分别按水管冷却
有限元法和水管冷却等效热传导法进行温度场和徐变

应力场仿真计算。

（２）方案 ２。环境温度变化为 Ｔａ ＝１７．５＋

１０．８ｃｏｓ２π
３６５
（ｔ＋７８），ｔ的单位为 ｄ，以对比环境气温为

升温过程和降温过程的计算结果规律是否一致。

２．２　温度场计算结果及分析
按水管有限元法计算的温度结果如图３～６所示，

９２
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图 ３　水管有限元法在点 １温度过程线比较

图 ４　水管有限元法在点 ２温度过程线比较

图 ５　水管有限元法在点 ３温度过程线比较

图 ６　水管有限元法在出口截面管壁温度过程线比较

图中标注 ０，０．５，１，２分别表示开始通水时间为第 ０，
０．５，１，２天。按水管冷却等效热传导法计算的温度结

果如图７～９所示。采用方案 ２按水管有限元法计算
的温度结果如图１０～１２所示。

图 ７　水管等效法在点 １温度过程线比较

图 ８　水管等效法在点 ２温度过程线比较

图 ９　水管等效法在点 ３温度过程线比较

图 １０　方案 ２水管有限元法在点 １温度过程线比较

０３
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图 １１　方案 ２水管有限元法在点 ２温度过程线比较

图 １２　方案 ２水管有限元法在点 ３温度过程线比较

（１）采用水管有限元法进行分析时，随着一期通
水冷却开始时间的延后，在通水期间，最高温度升高，

在停止通水后，温度反而低。如在点 ２，第 ０天开始通
水，在通水期间最高温度为 ３６．８３５℃，停止通水后，即
在第１５天时，温度为 ３２．５４０℃。而在第 １天开始通
水，在通水期间，最高温度为 ３７．４０６℃，停止通水后，
即在第 １５天时，温度为 ３１．９４８℃。究其原因为一期
通水冷却时间延后，混凝土内部平均温度高，冷却水带

走的热量多。

（２）采用水管等效热传导法进行分析时，随着一
期通水冷却开始时间的延后，停止通水后，温度更低。

如在点 １，第 ０天开始通水，停止通水后，温度为
３１．４２６℃；而在第１天开始通水，停止通水后，温度为
２８．８１℃。

（３）采用方案２进行温度场仿真分析，即环境温
度由升温变为降温时，仍然满足上述规律。

２．３　徐变应力场计算结果及分析
按节２．２的温度场仿真计算结果进行徐变应力场

分析。图１３、１４为按水管有限元法计算的徐变应力结
果。图１５、１６为按水管冷却等效热传导法计算的徐变
应力结果。

分析图１３～１６可得如下结论。
（１）虽然采用水管有限元法进行分析时，随着一

期通水冷却开始时间的延后，在停止通水后，温度反而

低，即冷却效果好，但应力趋于不利。如点１，在第２

图 １３　水管有限元法在点 １主应力过程线比较

图 １４　水管有限元法在点 ２主应力过程线比较

图 １５　水管等效法在点 １主应力过程线比较

图 １６　水管等效法在点 ２主应力过程线比较

天通水，通水前，水泥水化热温升，混凝土压应力逐渐

增加；通水期间，压应力减小并转化为拉应力，最大拉

应力为 １．１２７ＭＰａ；停止通水后，温度回升，拉应力减
小，然后随着混凝土内部温度向外散热而降温，拉应力

１３
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逐渐增大，在第 ２０天时，拉应力为 ０．７１７ＭＰａ。而在
第０天通水，通水期间仅有很小的拉应力，为 ０．１７５
ＭＰａ；停止通水后，在第２０天时，拉应力为０．１８６ＭＰａ。
究其原因为一期通水冷却时间延后，混凝土在通水期

间降温大，从而产生较大的拉应力。

（２）采用水管等效热传导法进行分析时，随着一
期通水冷却开始时间的延后，在停止通水后，温度反而

低，即冷却效果好，但应力同样趋于不利。如点 １，在
第２天通水，通水期间，最大拉应力为 １．６７５ＭＰａ；停
止通水后，在第 ２０天时，拉应力为 １．４２３ＭＰａ。而在
第０天通水，通水期间仅有很小的拉应力，为 ０．０５８
ＭＰａ；停止通水后，在第２０天时，拉应力为０．５７６ＭＰａ。

３　结 语

（１）采用水管有限元法进行分析时，随着一期通
水冷却开始时间的延后，在通水期间，最高温度升高，

在停止通水后，温度反而低。采用水管等效热传导法

进行分析时，随着一期通水冷却开始时间的延后，停止

通水后，温度更低。

（２）虽然采用水管有限元法和水管等效热传导法
进行分析时，随着一期通水冷却开始时间的延后，在停

止通水后，温度反而低，但应力结果趋于不利。

（３）对比分析了环境气温为升温过程和降温过
程，结果表明上述结论仍然成立。

（４）综上可见，建议大体积混凝土一期通水冷却
开始时间宜尽早。
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水保局开展丹江口库周主要支流水质监测
　　２０１２年 ３月 ２８～３１日，水保局丹江口局结合本年度工作

任务，会同长江流域水环境监测中心成立工作组，共同开展丹

江口库周主要支流水质监测断面现场查勘、样品采集和水质分

析工作。

目前，丹江口水库处于枯水期，水位较低，加上此次水质监

测断面现场查勘与采样工作点多面广、战线长、环境复杂，工作

人员克服诸多困难，精心组织，周密安排，紧密配合，制定了合

理的工作计划和采样线路。

经过 ４ｄ的努力，工作组先后完成了浪河、剑河、官山河、泗

河、神定河、犟河、堵河、东河、汉江、天河、曲远河、淘沟河、滔

河、丹江、淇河、老灌河等 １６条丹江口库周主要支流水质监测

断面现场查勘、样品采集和水质分析工作。 （长 江）
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