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基于等效时间的非线性热传导方程及其工程应用
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摘要: 用化学反应速率描述浇筑温度对混凝土绝热温升的影响,研究混凝土连续墙模型在不同浇筑温度和不

同边界(热交换边界和绝热边界)条件下中心点的温升过程. 应用基于等效时间的非线性热传导方程,对龙滩碾

压混凝土重力坝温度场进行仿真分析,并与传统理论计算结果比较. 研究表明:(1)浇筑温度对混凝土最高温升

和绝热温升过程有显著影响;(2)采用等效时间理论的温度计算结果比传统理论结果平均增加 6. 7% ;(3)坝体

浇筑时的外界气温影响坝体内部最高温度场,夏季浇筑混凝土须采取适当的温控措施.
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Non鄄linear heat conduction equation based on the equivalent time
theory and its application in engineering
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Abstract: The chemical reaction rate is used to describe the combined effects of placement temperature and time on
the adiabatic temperature rise. A concrete analytic test model is built and computed at different placement
temperatures and under different boundary conditions by FEM, and the temperature rises of the centre point in the
model are studied. Then the non鄄linear heat conduction equation based on the equivalent time theory is applied to
simulate and analyze the temperature fields of Longtan RCC gravity dam. The conclusions are summarized as
follows: (1) The maximum temperatures and adiabatic rise curves of concrete are remarkably influenced by the
placement temperatures; (2) The new theory and the non鄄linear heat conduction equation are more congruent with
engineering practice when applied to calculate temperature fields, with an average increase of 6. 7% of temperature
results as compared with the traditional theory; (3) The maximum temperature fields within the dam are correlated
with the air temperature, and some necessary thermal control measures are required when the RCC dam is
constructed in summer.
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混凝土水化放热性能对混凝土结构开裂影响越来越受到研究人员的重视. 大体积混凝土中,水泥水化产

生的热量通过表面散发,在混凝土中产生温度梯度和温度应力. 浇筑初期混凝土的强度和弹性模量都很低,
相应的温度应力较小;随着混凝土龄期的增长、弹性模量的提高,混凝土内部降温收缩的约束也愈来愈大,产
生较大的拉应力. 在传统的混凝土温度和温度应力计算中,将混凝土绝热温升仅作为时间的函数,不考虑浇

筑温度对早期混凝土水化反应速率和绝热温升的影响. 本文应用基于等效时间的非线性热传导方程,研究混

凝土浇筑温度对最高温升和绝热温升的影响,并对龙滩水电站碾压混凝土重力坝进行仿真分析研究,计算施

工期和运行期的温度场.

1摇 基于等效时间的非线性热传导方程

水泥水化产生大量的热量,温度越高,水泥水化反应速率越快. 一般地,化学反应过程中,温度对化学反

应速率的影响可用 Arrhenius 方程[1-3]描述

d(lnk)
dT = E

RT2 (1)

式中:k 为化学反应速率;T 为绝对温度(K);E 为与化学活动能有关的常数( J / mol);R 为气体常数(R =
8. 314J / K·mol).

研究[4,5]表明,混凝土水化热产生初期,浇筑温度对混凝土水化反应速率有较大影响,但温度主要影响

化学反应速率,对最终绝热温升影响不大. 也就是说,混凝土最高绝热温升与水泥品种、水泥用量、用水量有

关,与混凝土浇筑温度无关,不管浇筑温度如何,对于同一种混凝土,其最高绝热温升相同 兹u,绝热温升和等

效时间之间存在唯一关系. 因此,混凝土的绝热温升可表示为等效时间的唯一函数[6-11]

兹eq = (子e) = 兹u f(子e) (2)

子e = 乙
子

0

茁Td子 (3)

茁T = exp Q 1
Tr

- 1( )[ ]T (4)

式中:兹eq(子e)为基于等效时间的绝热温升,称为等效绝热温升(益);f(子e)为反应函数,可表示为指数式、双曲

线或复合指数式等;兹u 为混凝土最高绝热升(益);子e 为相对于参考温度的等效时间(d);Q 为常数(Kelvin),
定义 Q 为混凝土的化学活动能与气体常数之比,Q=E / R;Tr 为参考温度(K).

基于等效时间的混凝土不稳定温度场非线性热传导方程为

坠T
坠子 = 琢▽摇2T +

坠兹eq(子e)
坠子 (5)

式中:琢 为导温系数(m2 / h),琢=姿 / c籽;姿 为导热系数(kJ / m·h·益);c 为比热(kJ / kg·益);籽 为密度(kg / m3).

利用微分关系式 坠T
坠子 = 坠T

坠子e
·

坠子e

坠子 、
坠兹eq

坠子 =
坠兹eq

坠子e
·

坠子e

坠子 和
坠子e

坠子 = 茁T ,则有

坠T
坠子e

= 琢eq ▽
2T +

坠兹eq(子e)
坠子e

(6)

式中:琢eq为等效导温系数,琢eq =琢 / 茁T .
此外,上述热传导方程还必须满足以下边界条件和初始条件,

摇 摇 初始条件 摇 当 子 = 0 时, T = T0(x,y,z) (7)
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摇 摇 在已知温度边界 祝1 上,满足 T = Tb (8)

摇 摇 绝热边界 祝2 上,满足 坠T
坠n = 0 (9)

摇 摇 表面热交换边界 祝3 上,满足 坠T
坠n + 茁

姿 (T - Ta) = 0 (10)

式中:T0 为初始温度(益);Tb 为给定温度,表示已知水温(益);Ta 为气温(益);n 为边界外法线方向.
由于混凝土导热系数很低,混凝土结构的中心温度高于表面温度,这就导致结构截面上不同位置具有不

同的水化反应速率;此外,不同季节施工的混凝土,具有不同的外界温度和初始温度,这也将导致不同的水化

反应速率. 因此,每一瞬时,结构中每一个点的水泥水化反应速率,是当前温度和已产生水化热的函数,混凝

土等效绝热温升为各结点温度的函数. 在求解非线性热传导方程((5)式或(6)式)过程中,除了利用求解传

统热传导方程的有限元—差分支配方程,还必须逐时段地对各结点温度场迭代求解. 因此,计算机程序必须

跟踪每一个结点前一个时间步长的结点温度、已产生的水化热和等效时间.

图 1摇 混凝土连续墙模型

Fig. 1摇 Analytic model

2摇 算摇 例

图 1 为一无限长大体积混凝土连续墙,厚度为 2 h,h =
1. 0 m,导温系数 琢 取 0. 1 m2 / d,姿 / 茁 = 0. 1 m. 计算时,将混凝

土连续墙半厚度 h 分成 n 等份,以模拟大体积混凝土的浇筑.
用平面有限元求解,为了模拟无限长混凝土连续墙,长度

方向取 20 m,上下两面为绝热边界,x=0 为对称面,故 x = 0 面

也为绝热面,x = 依h 处为热交换边界. 初始条件取浇筑温度 Tp

等于外界气温 Ta,并分别取 Tp = Ta = 0益,10益,20益,30益和

40益 .
混凝土连续墙应满足的微分方程和边界条件为

坠T
坠子 = 琢 坠2T

坠x2 + 坠2T
坠y( )2 +

坠兹eq(子e)
坠子

子e = 乙
子

0

exp Q 1
Tr

- 1( )[ ]T

子 = 0T(x,y,子) = Ta

y = 依 10 m 坠T(x,y,子)
坠y = 0

x = 依 h姿 坠T(x,y,子)
坠x + 茁T(x,y,子) =

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï0

(11)

图 2摇 混凝土中心点温升曲线

Fig. 2摇 Temperature rise curves of center point

摇 摇 图 2 为不同浇筑温度 Tp 下得出的混凝

土连续墙中心点( x = 0)的温度. 可见,不同

的浇筑温度,其中心点的最高温升(Tmax-Tp)
和温升曲线(T-Tp)也不同. 浇筑温度越高,
最高温升越高. 然而,用传统的热传导方程

计算,任何浇筑温度下的最高温升和温升曲

线完全一样,这与工程实际情况并不相符.
(11)式表示的热传导方程,若 x = 依h 处

边界为绝热边界,则
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坠T
坠子 = 琢 坠2T

坠x2 + 坠2T
坠y( )2 +

坠兹eq(子e)
坠子

子e = 乙
子

0

exp Q 1
Tr

- 1( )[ ]T

Y = 依 10 m 坠T(x,y,子)
坠y = 0
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图 3摇 混凝土绝热温升曲线

Fig. 3摇 Adiabatic temperature rise curves of concrete model

摇 摇 这时,混凝土连续墙四周为绝热边界,
墙内各点温度相同,上式中的热传导方程

成为

坠T(x,y,子)
坠子 =

坠兹eq(子e)
坠子 (13)

摇 摇 所求得的温度即为混凝土绝热温升(见
图 3). 可见,混凝土浇筑温度 Tp 不同,其绝

热温升曲线也不同. 这是由于在不同的浇筑

温度下,化学反应速率不同. 浇筑温度越高,
化学反应速率越快,绝热温升曲线越陡.

3摇 工 程 实 例

摇 摇 龙滩水电站位于广西壮族自治区天峨

县境内的红水河上,坝址距县城 15 km. 该工程以发电为主,兼有防洪、航运等综合效益.
表 1 为坝体碾压混凝土 RCC 在不同温度下的绝热温升试验结果. 采用双曲复合指数式拟合的等效绝热

温升表达式为[11,12]

兹eq = 21. 8 伊 exp{ - 0. 004682 伊 [ln(1 + te / 1721. 3)] 0. 7981} (14)
表 1摇 混凝土绝热温升试验值

Tab. 1摇 Adiabatic temperature test data of Longtan RCC dam (单位:益)

入仓温度
不同龄期的绝热温升

1 d 3 d 7 d 14 d 22 d 28 d
18. 1 1. 0 8. 7 12. 9 16. 1 17. 3 18. 0
25. 6 3. 7 9. 3 13. 7 17. 1 18. 7 19. 4
30. 4 4. 2 9. 9 14. 5 17. 6 19. 1 19. 8

图 4 为绝热温升拟合曲线. 从图 4 可以看出,采用 (14) 式的等效绝热温升公式,具有较高的拟合精度.
采用三维有限元进行仿真计算分析,坝体和坝基均采用空间六面体八结点等参单元. 基础范围取上下游

和地基深度均为 190 m. 图 5 为龙滩水电站某溢流坝段三维有限元网格剖分图.
图 6 为等效时间理论和传统理论分别计算沿坝体高度方向的温度包络线. 可见,温度包络线与坝体浇筑

过程的外界气温变化规律(图 7)基本一致,表明浇筑过程中的外界气温对坝体内部最高温度场有显著影响.
基于等效时间理论的温度计算结果较传统理论平均增加 6. 7% ,其中夏季浇筑时温度平均增加 8. 3% ,冬季

增加 5. 7% . 坝体内部最高温度出现在高程▽ 284. 0 m 处,分别为 40. 17益和 44. 77益,基于等效理论的计算

结果比传统理论结果高 11. 5% .
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 RCC 等效绝热温升曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 有限元网格剖分图

Fig. 4摇 Equivalent adiabatic temperature rise curve of Longtan RCC摇 摇 摇 Fig. 5摇 FEM meshes of Longtan RCC dam

摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 坝体沿高度方向温度包络线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 7摇 坝体浇筑过程的外界气温变化

摇 Fig. 6摇 Temperature envelope curves along the height of摇 摇 Fig. 7摇 Air temperature variation with the RCC
Longtan RCC dam 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 dam placement

夏季浇筑时,外界气温较高,坝体内的最高温度也相应较高;冬季浇筑时,外界气温较低,坝体内的最高

温度也相应较低. 因此,对于夏季浇筑的混凝土,应采取适当的温控措施,控制浇筑温度,可降低坝体内部的

温度场和应力场.
大体积混凝土内部降温是一个漫长的过程,一般需几十年,甚至上百年. 图 8、图 9 为大坝完建和建成

20 年时的坝体温度场. 尽管坝体内部温度场在完建 20 年后显著降低,但是,由于混凝土导温系数很低,坝体

内部降温速度非常缓慢,坝体达到稳定温度场还需要相当长的时间.

摇 摇 摇 摇 摇 图 8摇 完建时温度等值线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 9摇 完建 20 年温度等值线

Fig. 8摇 Temperature contours just after construction摇 摇 Fig. 9摇 Temperature contours after 20 years of construction
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4摇 结摇 语

算例及工程实例计算结果表明,混凝土浇筑温度对最高温升有显著影响. 浇筑温度越高,混凝土最高温

升越高. 与传统热传导方程相比,基于等效时间的热传导方程综合考虑了混凝土浇筑温度和龄期对混凝土绝

热温升的影响,计算的温度场更接近工程实际情况. 龙滩碾压混凝土坝仿真计算结果表明,采用基于等效时

间理论的非线性热传导方程计算结果在数值上较传统理论平均增加 6. 7% . 混凝土浇筑时的外界气温对坝

体内部最高温度场有显著影响,对于夏季浇筑的混凝土,必须采取适当的温控措施,以降低坝体内部温度场

和应力场.
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