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基于热流耦合算法的大体积混凝土水管冷却仿真分析

司 政,王三禄,王正鑫,辛兰芳
(西安理工大学 水利水电学院,陕西 西安710048)

摘要:水管冷却是大体积混凝土最为有效、使用最为广泛的温控防裂措施,而水管参数对冷却效果

影响显著。本文以某混凝土重力坝的4个浇筑层为研究对象,采用热流耦合算法,对影响水管冷却

效果的主要参数进行定量分析。研究结果表明:通水水温由20℃减小至8℃过程中,水温每降低

1℃,混凝土最高温度降低约0.30℃。通水流量从0.9m3/h增大至1.2m3/h过程中,流量每增加

0.1m3/h,混凝土最高温度降低约0.33℃;通水流量从1.2m3/h增大至1.5m3/h过程中,流量每

增加0.1m3/h,混凝土最高温度降低约0.28℃。水管间距小,通水水温低,通水流量大时冷却效

果较好,采用双循环水管布置形式时冷却效果较好。实际工程中应综合考虑这些参数以确定最佳

冷却方案。
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Simulationanalysisofmassconcretewithcoolingpipesbasedonheat-fluidcouplingmethod
SIZheng,WANGSanlu,WANGZhengxin,XINLanfang

(SchoolofWaterResourcesandHydroelectricEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048China)

Abstract:Pipecoolingisthemosteffectiveandwidelyusedtemperaturecontrolandcrackpre-
ventionmeasuresformassconcrete,withpipeparametershavingasignificanteffectonthecool-
ingeffect.Inthispaper,takingfourconcretepouringlayersinagravitydamastheresearchob-
ject,heat-fluidcouplingmethodisusedtoquantitativelyanalyzetheinfluenceofmainpipepa-
rametersonthecoolingeffect,withthequantitativeeffectofpipeparametersobtained.There-
sultsshowthatwatertemperaturedecreasefrom20℃to8℃,andthateveryone-degreedropin
watertemperaturewilldecreasebyabout0.30℃ofthemaximumtemperatureofconcrete.Water
flowincreasesfrom0.9m3/hto1.2m3/h,andeach0.1m3/hincreaseinwaterflowwillde-
creasebyabout0.33℃ofthemaximumtemperatureofconcrete.Waterflowincreasesfrom1.2
m3/hto1.5m3/h,andeach0.1m3/hincreaseinwaterflowwilldecreasebyabout0.29℃ofthe
maximumtemperatureofconcrete.Italsoshowsthatcoolingeffectisbetterwhenthepipespac-
ingissmaller,watertemperatureislowerandwaterflowislarger,andthatthecoolingeffectis
betterwhenthelayoutofthedoublecirculationisadopted.Theseparametersshouldbeconsid-
eredtofindtheoptimalcoolingschemeinpracticalengineering.
Keywords:massconcrete;pipecooling;heat-fluidcouplingmethod;coolingeffect

  20世纪90年代,朱伯芳院士提出了计算含有冷

却水管的大体积混凝土温度场的“等效算法”[1,2],并
被广泛用于实际工程中。随着现代计算技术的发

展,该方法的缺点也越来越突出:①不能精细模拟水

管处的混凝土温度;②不能考虑冷却水的沿程温升。

为解决这一实际工程问题,许多科研人员对水管冷

却模拟方法和计算方法进行了专门的研究。刘宁和

刘光廷[3]将混凝土中冷却水管所在单元视为子结构

来模拟水管冷却效应,并编制了相应的计算程序

TECOP;朱岳明等[4]基于有限单元迭代算法,提出

072  西安理工大学学报JournalofXi’anUniversityofTechnology(2017)Vol.33No.3 



了一种数学上完全严密的新算法,并利用有限单元

法的并行计算技术及子结构技术来降低计算规模,
提高计算精度;朱伯芳[5]用4种复合算法进行水管

冷却仿真计算,并给出了各个算法的适用范围;强晟

等[6]将混凝土分为非线性温度区(A区)、线性温度

区(B区)、管内流体区(水区)来计算含冷却水管混

凝土温度场,解决了计算精度和效率的协调问题;王
海波等[7]将P型有限元法用于含冷却水管混凝土

温度场计算,并编制了相应的P型自适应有限元计

算程序;张胜利等[8,9]提出了不用逐个节点进行耦

合的新方法来模拟混凝土与冷却水之间的对流换

热;张超等[10]将并层单元与热流耦合精细计算结

合,编制了相应的前、后处理程序,极大地降低了单

元规模并提高了计算效率。
实际工程中影响冷却效果的水管参数有很多,

为了找出既符合温控要求,又经济合理的冷却方案,
必须对这些参数进行具体仿真分析。马涛[11]采用

等效算法对水管冷却参数进行了仿真分析,得出这

些参数对冷却效果的定性影响。本文基于热流耦合

算法,对影响水管冷却效果的主要参数:水管间距、
通水流量、通水水温、水管布置形式进行仿真分析,
得出这些参数的定量影响效果,以期为类似工程水

管冷却方案的选取提供参考。

1 热流耦合算法

1.1 计算思路

计算含冷却水管的大体积混凝土温度场时,混
凝土温度T 的基本求解方程为:
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式中,T 为温度,℃;α为导温系数,m2/d;t为时间,

d;θ为绝热温升,℃;x、y、z为坐标轴。
在计算混凝土温度场时,热流耦合算法依然采

用式(1)的热传导方程。计算冷却水管的效果时,假
设冷却水管中的水流为一维定常流,混凝土与水管

内水体之间的热量交换关系方程为:

∂m
∂tρ
∂T
∂s+Γhf(Tf-Ts)=0 (2)

T(0,t)=Tin (3)

式中,∂m
∂t

为水管内水体的质量流速,m/s;ρ为水管

内水体的密度,kg/m3;Γ为与温度T 相对应的广义

扩散系数;hf为膜层散热系数,kJ/(m2·d·℃);Tf
为水管内水体的温度,℃;Ts 为与水管外壁接触的

混凝土温度,℃;Tin为进水口水温,℃;s为流体流

线坐标方向。

在计算中,混凝土与冷却水间的热交换则通过

耦合混凝土实体节点和热流管单元附加节点来模

拟,其基本求解方程为:

ĊT+KT =Q (4)
式中,T为热流管单元节点温度向量;̇T 为热流管单

元节点温度梯度向量;K 为热传导矩阵;C为比热容

矩阵。

1.2 冷却水管的模拟

在ANSYS平台上,借助其参数化设计语言二

次开发出含冷却水管的大体积混凝土温度场仿真计

算程序。进行温度场仿真计算时,混凝土和冷却水

管分别采用SOLID70单元、FLUID116单元进行离

散。把混凝土实体单元节点与同一位置的FLU-
ID116单元附加节点耦合,即把混凝土实体单元节

点K、L作为主节点,热流管单元节点I、J作为附加

节点进行耦合,如图1所示。

图1 单元耦合示意图

Fig.1 Diagramofelementcoupling
 

2 基本资料

以某混凝土重力坝的4个浇筑层为分析模型,
每个浇筑层尺寸为18.0m×10.0m×3.0m。基础

范围为建基面向下取12.0m,并向上、下游各取

18.0m,坝体及水管有限元模型如图2所示。计算

时边界条件的选取:地基底面及4个侧面为绝热边

界,坝体与地基的接触面按第四类边界条件固-固边

界处理;地基与空气接触的面以及坝体4个侧面按

第三类边界条件固-气边界处理,每个浇筑层的上表

面在未浇筑上一层混凝土时按第三类边界条件

固-气边界处理。浇筑期间外界气温为22.0℃,基
岩初始温度为15.0℃,每个浇筑层间歇期为7d,计
算总时间为28d。混凝土的绝热温升计算公式如式

(5)所示,材料的热力学参数如表1所示。

θ(τ)=θ0(1-e-aτb) (5)
式中:θ(τ)为混凝土绝热温升,℃;θ0 为混凝土最终

绝热温升,℃,根据实际工程的混凝土热学参数试

验确定最终绝热温升为26.6℃;τ为混凝土龄期,d;

a、b为常数,本文计算时取a=0.254,b=0.886。

172司政,等:基于热流耦合算法的大体积混凝土水管冷却仿真分析



图2 坝体及水管有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelofpipeanddam
 

表1 材料的热力学参数

Tab.1 Thermodynamicparametersofmaterial

材料名称
密度/

(kg·m-3)
导热系数/(kJ·

(m·d·℃)-1)
比热/(kJ·

(kg·℃)-1)

水 1000 51.84 4.187

混凝土 2400 223.608 0.95

冷却水管 948 38.88 0.88

3 影响冷却效果的主要因素分析

本文在计算和分析水管间距、通水温度、通水流

量对冷却效果的影响时,采用单循环水管布置形式,
如图2(b)所示。

对坝体混凝土无水管冷却和有水管冷却分别进

行仿真分析。采用水管冷却时,水管间距为1.5m
×1.5m,混凝土浇筑后立即通水冷却,通水水温为

15℃,通水流量为1.5m3/h。浇筑层第一层中心点

温度历时如图3所示。
从图3可以看出:无水管冷却时混凝土在第8

天达到最高温度34.57℃;有水管冷却时混凝土在

第4天达到最高温度28.49℃,混凝土最高温度降

低6.08℃。第一层中心点离水管距离较近(0.75
m),因此冷却效果显著。从混凝土达到最高温度起

到第28d止,无水管冷却时混凝土温度平均降幅为

0.29℃/d,有水管冷却时混凝土温度平均降幅为

0.48℃/d,采用水管冷却大大加快了混凝土的温降

速率。

图3 有、无水管冷却第一层中心点温度历时曲线

Fig.3 Temperaturedurationcurvesofthecenterpointof
thefirstlayerwithandwithoutpipecooling

 

3.1 水管间距

3.1.1 水平间距

对冷却水管水平间距的影响进行研究时,水管

水平间距分别采用1.0m、1.5m和2.5m,垂直间

距均为1.5m。为了实现三种方案的对比研究,对
水管水平间距为1.0m、1.5m和2.5m的三种方

案重新剖分网格并重建水管单元。混凝土浇筑后立

即通水冷却,通水水温15℃,通水流量1.5m3/h,
浇筑层第一层中心点温度历时如图4所示。

图4 不同水管水平间距下第一层中心点温度历时曲线

Fig.4 Temperaturedurationcurvesofthecenterpointof
thefirstlayerwithdifferentpipehorizontalspacing

 

由图4可以看出:与无水管冷却的计算结果相

比,冷却水管水平间距采用1.0m、1.5m和2.5m
时,混凝土最高温度依次可降低7.46℃、6.08℃和

4.05℃。水管水平间距越小,混凝土冷却效果越显

著。采用水管冷却时,从混凝土达到最高温度起到

第28d止,三种方案中心点温度降幅分别为12.09
℃、11.59℃和9.72℃,水管水平间距越小,温度降

幅越大。
图5为混凝土第一层中心点最高温度随水管水

平间距变化图。从图5可以看出:水管水平间距由

2.5m减小至1.5m时,混凝土最高温度降低2.29
℃;由1.5m减小至1.0m时,混凝土最高温度降

低1.38℃。
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图5 混凝土最高温度随水管水平间距变化图

Fig.5 Chartofthemaximumtemperatureofconcrete
variationwithpipehorizontalspacing

 

3.1.2 垂直间距

对冷却水管垂直间距的影响进行研究时,水管

垂直间距分别采用1.0m,1.5m,3.0m,水平间距

均为1.5m。为了实现三种方案的对比研究,对水

管垂直间距为1.0m和3.0m的两种方案重新剖

分网格并重建水管单元。混凝土浇筑后立即通水冷

却,通水水温为15℃,通水流量为1.5m3/h,浇筑

层第一层中心点温度历时如图6所示。

图6 不同水管垂直间距下第一层中心点温度历时曲线

Fig.6 Temperaturedurationcurvesofthecenterpointof
thefirstlayerwithdifferentpipeverticalspacing

 

由图6可以看出:与无水管冷却的计算结果相比,
冷却水管垂直间距采用1.0m、1.5m和3.0m时,混凝

土最高温度依次可降低7.29℃、6.08℃和4.19℃。水

管垂直间距越小,混凝土冷却效果越显著。采用水管

冷却时,从混凝土达到最高温度起到第28d止,三种方

案中心点温度降幅分别为12.19℃、11.58℃和9.73℃,
水管垂直间距越小,温度降幅越大。

图7为混凝土第一层中心点最高温度随水管水平

间距变化图。从图7可以看出:水管水平间距由3.0m
减小至1.5m时,混凝土最高温度降低1.89℃;由1.5
m减小至1.0m时,混凝土最高温度降低1.21℃。

由冷却水管水平与垂直间距对冷却效果的影响

分析可知,水管间距越小,混凝土最高温度就越低,
达到最高温度后降温幅度也越大,冷却效果也就越

好。虽然减小水管间距可以明显的提高冷却效果,
但是整个工程的水管总长度却大大增加,相应的冷

却成本和工程造价也随之提高,所以,在选取冷却水

管间距时,不仅要考虑冷却效果,亦要兼顾资源消耗

及工程造价。另外,还要结合混凝土施工要求,在不

同的部位选择不同的水管间距。

图7 混凝土最高温度随水管垂直间距变化图

Fig.7 Chartofthemaximumtemperatureofconcrete
variationwithpipeverticalspacing

 

3.2 通水水温

对通水水温的影响进行研究时,各方案的冷却

水温分别采用10℃、15℃和20℃。水管间距均为

1.5m×1.5m,通水流量为1.5m3/h,混凝土浇筑

后立即通水。浇筑层第一层中心点温度历时如图8
所示。

图8 不同通水温度下第一层中心点温度历时曲线

Fig.8 Temperaturedurationcurvesofthecenterpointof
thefirstlayerwithdifferentwatertemperatures

 

从图8可以看出:与无水管冷却的计算结果相

比,冷却水温采用10℃、15℃和20℃时,混凝土最

高温度分别可降低7.56℃,6.08℃和4.47℃。通

水水温越低,冷却效果越显著。采用水管冷却时,从
混凝土达到最高温度起到第28d止,三种方案中心

点温度降幅分别为14.08℃、11.58℃和9.17℃,通
水温度越低,温度降幅越大。

图9为混凝土第一层中心点最高温度随通水水

温变化图。

图9 混凝土最高温度随通水水温变化图

Fig.9 Chartofthemaximumtemperatureofconcrete
variationwithwatertemperature
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从图9可以看出:通水水温从20℃减小至8℃
过程中,水温每降低1℃,混凝土最高温度降低约

0.30℃。

3.3 通水流量

选择通水流量时不仅要考虑冷却效果,而且要

兼顾冷却的成本。据计算,在其它各种条件相同时,
紊流较层流需要的冷却时间可缩短25%[12]。这就

要求通水冷却时要选择足够大的流量,使冷却水管

内的水成紊流状。
实际工程中广泛采用直径为3.2×10-2m的水

管进行通水冷却,水管直径r=3.2×10-2m时,管
内水流成紊流状的临界流量为0.31m3/h。对通水

流量的影响进行研究时,各方案的通水流量分别采

用0.9m3/h、1.2m3/h、1.5m3/h。水管直径r=
3.2×10-2m,水管间距均为1.5m×1.5m,通水水

温15℃,混凝土浇筑后立即通水冷却。浇筑层第一

层中心点温度历时如图10所示。

图10 不同通水流量下第一层中心点温度历时曲线

Fig.10 Temperaturedurationcurvesofthecenterpointof
thefirstlayerwithdifferentflowrates

 

由图10可以看出:与无水管冷却的计算结果相

比,冷却水流量采用0.9m3/h、1.2m3/h和1.5m3/h
时,混凝土最高温度分别可降低4.11℃、5.22℃和

6.08℃。通水流量越大,冷却效果越显著。采用水

管冷却时,从混凝土达到最高温度起到第28d止,三
种方案中心点温度降幅分别为10.04℃、10.71℃和

11.58℃,通水流量越大,温度降幅越大。
图11为混凝土第一层中心点最高温度随通水流

量变化图。从图11可以看出:通水流量从0.9m3/h
增大至1.2m3/h过程中,流量每增加0.1m3/h,混凝

土最高温度降低约0.33℃;通水流量从1.2m3/h增

大至1.5m3/h过程中,流量每增加0.1m3/h,混凝

土最高温度降低约0.28℃。水管直径不变,通水流

量越大,管内水流速度越大,单位时间内带出的混凝

土内部的热量也越多。但是当通水流量增大到1.2
m3/h后,管内水流速度过大,单位时间内吸收混凝

土内部热量的速率反而降低,混凝土最高温度的降

幅也就相应的减小。

图11 混凝土最高温度随通水流量变化图

Fig.11 Chartofthemaximumtemperatureofconcrete
variationwithflowrate

 

通水流量越大,混凝土最高温度越低,相应的冷

却效果也越好。但是,流量也不能过大,因为流量增

大后,不仅会增大水头损失,而且会使配套的制冷设

备利用效率降低,同时还会加大冷却成本。根据工

程实践经验,通水冷却时采用临界流量的3~4倍为

宜[11],当水管直径为r=3.2×10-2m时,通水流量

采用1.2m3/h可以达到最佳冷却效果。

3.4 水管布置形式

对冷却水管间距、通水水温以及通水流量的影

响进行计算研究时,冷却水管均采用单循环布置形

式。分析单循环和双循环水管布置形式[13]对混凝

土冷却效果的影响时,水管间距为1.5m×1.5m,
通水水温15℃,通水流量1.5m3/h,混凝土浇筑后

立即通水。浇筑层第一层中心点温度历时如图12
所示。

图12 不同水管布置形式下第一层中心点温度历时曲线

Fig.12 Temperaturedurationcurveofthecenterpointof
thefirstlayerwithdifferentpipearrangements

 

由图12可以看出:采用双循环水管布置形式

时,混凝土最高温度比采用单循环水管冷却时低

0.48℃,因此双循环水管布置形式的冷却效果较

好,第28d时混凝土的温度也较低。经计算,单层双

循环水管长度为116.5m,而单层单循环水管长度

为124.5m,单层双循环水管比单层单循环水管长

度小8m,可知在实际工程中采用双循环布置比采

用单循环布置更经济。因此,提倡在实际工程中采

用双循环水管布置形式。

4 结 语

本文采用热流耦合算法,精确模拟水管周围的
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混凝土温度,并考虑冷却水的沿程温升,分析了水管

间距、通水流量、通水温度、水管布置形式对冷却效

果的影响。根据计算分析可知,通水水温由20℃减

小至8℃过程中,水温每降低1℃,混凝土最高温度

降低约0.30℃。通水流量从0.9m3/h增大至1.2
m3/h过程中,流量每增加0.1m3/h,混凝土最高温

度降低约0.33℃;通水流量从1.2m3/h增大至1.5
m3/h过程中,流量每增加0.1m3/h,混凝土最高温

度降低约0.28℃。水管间距小,通水流量大,通水

水温低时冷却效果较好,采用双循环水管布置形式

时冷却效果较好,但是会增加施工难度和工程成本。
因此,实际工程中需根据具体工况综合考虑各参数

的影响,以便找出既符合温控要求,又经济合理的水

管冷却方案。
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