
ＤＯＩ： １０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１７．０３．０１３
高俊， 黄耀英， 万智勇， 等． 含冷却水管混凝土坝温度计埋设位置优选［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１７（３）： ９３－９８． （ＧＡＯ Ｊｕｎ，
ＨＵＡＮＧ Ｙａｏｙｉｎｇ， ＷＡＮ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ ｗｉｔｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｐｉｐｅｓ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７（３）： ９３－９８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 ３ 期

２０１７ 年 ６ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．３
Ｊｕｎ． ２０１７

　 　 收稿日期： ２０１６－０３－２８
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１２０９１２４）
　 　 作者简介： 高　 俊（１９８９—），男，河南信阳人， 硕士研究生，主要从事大坝安全监控研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：１０９５７３２６８３＠ ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：黄耀英（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｙａｏｙｉｎｇ＠ ｓｏｈｕ．ｃｏｍ）

含冷却水管混凝土坝温度计埋设位置优选

高　 俊， 黄耀英， 万智勇， 殷德胜， 袁　 斌
（三峡大学 水利与环境学院， 湖北 宜昌　 ４４３００２）

摘要： 在水工混凝土坝温控过程中，以温度计实测温度表征混凝土浇筑仓的平均温度，则可方便准确地监控混

凝土浇筑仓的温度。 结合 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ０ ｍ，１􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ５ ｍ，１􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ，２􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 四种典型水管间距的混凝土

棱柱体模型，首先采用水管冷却有限元法进行温度场仿真计算，接着选取含冷却水管混凝土模型典型截面，并
通过引入四边形 １２ 节点等参单元来简化获取截面内任意点温度，然后建立温度计位置优选模型，最后采用优化

算法求解获得最优的温度计几何位置。 算例分析表明，在混凝土浇筑仓内存在多个位置的温度历程与浇筑仓

平均温度历程接近，１􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 截面的温度计位置分布近似为线性分布，其他截面为抛物线分布。 在这些位

置处埋设温度计，所测温度可较好地表征浇筑仓的平均温度，供温度监控参考。

关　 键　 词： 混凝土坝； 浇筑仓； 冷却水管； 温度控制； 埋设位置
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水管冷却是大体积混凝土温度控制的重要措施［１－３］。 由于水管冷却时产生的温度场十分复杂，它实际

上是一把双刃剑，既可有效降低混凝土温度，但若降温速率过快，又会引起混凝土严重开裂。 针对这个问题，
朱伯芳［４］提出了“小温差、早冷却、缓慢冷却”的通水冷却原则。 目前，该通水冷却原则在高混凝土坝工程中

得到广泛应用。 例如，针对溪洛渡特高拱坝，设计单位根据拱坝混凝土温度防裂特点，将水管冷却分为 ３ 期

（１ 期、中期和 ２ 期）９ 个阶段［５］，并设计给出了分期冷却温度过程线（简称：设计温控过程线），每个阶段严格

控制目标温度和温度变化速率等，施工单位按设计温控过程线进行通水冷却，获得了良好的温控防裂效果。
由于混凝土浇筑仓尺寸较大，一般厚 １～３ ｍ，横河向宽 ２０ ｍ 左右，顺河向长 ２０～６０ ｍ 不等。 实际施工时，每
个混凝土浇筑仓至多埋设 １～２ 支温度计。 在温控实践过程中发现，由于混凝土浇筑仓在通水冷却期间的温

度场十分复杂，而封拱温度一般是指混凝土浇筑仓平均温度，如何对混凝土浇筑仓平均温度进行实时监测是

一个重要问题。
分析设计温控过程线可知，混凝土最高温度、冷却目标温度、封拱温度和降温速率等，均是针对混凝土浇

筑仓平均温度而言，即设计温控过程线是混凝土浇筑仓的平均温度历程。 显然，在混凝土浇筑仓中如何埋设

温度计，使实测温度能够表征混凝土浇筑仓的平均温度为工程建设单位所关注，但该问题尚未见有关文献报

导。 本文拟采用优化算法和水管冷却有限元法相结合，探讨含冷却水管混凝土坝中温度计位置的分布规律。

１　 温度计埋设位置优选原理

１􀆰 １　 水管冷却有限单元法计算原理

水管冷却效果的模拟是含冷却水管大体积混凝土温度场仿真分析的一个难点。 目前，分析混凝土坝水
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管冷却效果主要有两种计算模型：水管冷却有限元法和水管冷却等效热传导法。 水管冷却有限元法是在水

管附近布置密集的有限元网格，以反映水管附近很大的温度梯度，采用迭代法计算水管水温与混凝土进行热

交换而导致沿程水温逐渐增大，从而获得温度场；而水管冷却等效热传导法则把冷却水管看成热汇，在平均

意义上考虑水管冷却的效果，不需要在水管附近布置密集的有限元网格，采用通常的网格即可获得温度场。
水管冷却有限元法的计算原理和水管冷却等效热传导法计算原理在文献［１，６－８］中有详细叙述，不再赘述。
为了获得精度良好的含冷却水管混凝土浇筑仓的温度分布，采用水管冷却有限元法仿真计算的温度场更符

合实际情况［９－１０］，为此，采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｆｏｒｔｒａｎ 编制的水管冷却有限元法仿真分析程序［７］。
１􀆰 ２　 基于优化算法优选温度计埋设位置

由于设计温控过程线是混凝土浇筑仓的平均温度历程，换句话说，首先需要获得含冷却水管的混凝土浇

筑仓的平均温度历程，然后在该混凝土浇筑仓空间中寻找温度历程与浇筑仓平均温度历程最接近的几何坐

标位置 （ｘ∗，ｙ∗，ｚ∗） 。 如果在该几何坐标位置 （ｘ∗，ｙ∗，ｚ∗） 处埋设温度计，那么实测温度即可反映混凝土

浇筑仓的平均温度状态。 即温度计埋设位置是一个几何坐标位置不确定性问题，可以采用优化算法来求解。
本文选取优化算法进行温度计几何位置优选的求解。

（１）混凝土浇筑仓平均温度。 设 ｔ 时刻，混凝土浇筑仓在通水冷却时的平均温度 Ｔａ（ ｔ） 为

Ｔａ（ ｔ） ＝ ∑
ｅ

∑
ｇ
Ｔｇ（ ｔ）Ｖｇ( ) ／∑

ｅ
∑

ｇ
Ｖｇ( ) （１）

式中： Ｔｇ（ ｔ） 是 ｔ 时刻单元高斯点温度（℃）； Ｖｇ 为单元高斯点占有体积，可采用该高斯点的雅可比行列式

Ｊ 计算得到（ｍ３）；∑
ｇ

为单元高斯点累加；∑
ｅ

为浇筑仓单元累加；∑
ｅ

∑
ｇ
Ｖｇ( ) 为除去水管所占体积的混

凝土浇筑仓体积（ｍ３）。
（２）混凝土浇筑仓内任意点温度。 混凝土浇筑仓内任意点的温度为

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ∑
ｉ
Ｎｉ（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔｉ（ ｔ） （２）

式中： Ｎｉ（ｘ，ｙ，ｚ） 为形函数； Ｔｉ（ ｔ） 为 ｔ 时刻节点的温度（℃）。
（３）温度计几何位置优选数学模型。 由混凝土浇筑仓平均温度和混凝土浇筑仓内任意点温度，获得温

度计几何位置优选的数学形式可以描述如下：
求 Ｘ ＝ ｘ ｙ ｚ[ ] ， 使

Ｚ ＝ ｆ（Ｘ） ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｔａ（ ｔ ｊ） － Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ ｊ）( ) ２ ／ Ｎ ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｔａ（ ｔ ｊ） － ∑

ｉ
Ｎｉ（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔｉ（ ｔ ｊ）( )

２
／ Ｎ( ) → ｍｉｎ （３）

满足约束条件： ｘ
－
≤ ｘ ≤ ｘ－，ｙ

－
≤ ｙ ≤ ｙ－，ｚ

－
≤ ｚ ≤ ｚ－

式中： ｘ
－
， ｘ－ ， ｙ

－
， ｙ－ ， ｚ

－
， ｚ－ 分别为坐标 ｘ ， ｙ 和 ｚ 的上下限（ｍ）。

实际上，式（３）是在混凝土浇筑仓内寻找与混凝土浇筑仓平均温度过程线差值最小的温度计的位置。
（４）温度计几何位置优选求解步骤。
步骤 １：混凝土浇筑仓中冷却水管一般蛇形布置（见图 １），沿流水方向的 ＡＢ 和 ＣＤ 面为近似对称面，可

以认为该对称面为绝热边界面，建立含冷却水管的混凝土模型如图 ２。 对该混凝土模型采用水管冷却有限

元法进行温度场仿真计算，获得含冷却水管的混凝土模型温度场，同时，按式（１）计算含冷却水管的混凝土

模型的平均温度历程。
步骤 ２：选取含冷却水管混凝土模型的典型截面（一般取混凝土棱柱体中间截面），由截面单元的节点温

度，采用形函数获得截面任意点温度。
步骤 ３：由步骤 １ 计算的平均温度历程和步骤 ２ 计算的任意点温度，建立温度计几何位置优选模型。
步骤 ４：采用优化算法求解温度计几何位置优选模型，获得温度计埋设最优的几何位置。

４９
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图 １　 蛇形水管模型

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｔｕｂｅ ｍｏｄｅｌ

　 　
图 ２　 水管简化模型

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅ

２　 算例分析

据已有工程经验［１］，混凝土坝中埋设的水管间距通常为 １􀆰 ０ ～ ３􀆰 ０ ｍ。 混凝土绝热温升表达式为 θ ｔ( ) ＝
２５􀆰 ３ １ － ｅｘｐ（ － ０􀆰 ３１５τ）( ) ， 混凝土导热系数 λ＝ ８􀆰 ４９ ｋＪ ／ （ｍ·ｈ· ℃），比热 ｃ ＝ ０􀆰 ９９５ ｋＪ ／ （ｋｇ· ℃），密度

ρ＝ ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３；通水流量 ｑｗ ＝ ２４ ｍ３ ／ ｄ，比热 ｃｗ ＝ ４􀆰 １８７ ｋＪ ／ ｋｇ· ℃( ) ，密度 ρｗ ＝ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３。
２􀆰 １　 含冷却水管混凝土模型的建立及仿真计算

将冷却水管蛇形布置的混凝土浇筑仓简化为含冷却水管的混凝土棱柱体。 设其棱柱体长 Ｌ ＝ １００ ｍ，设
计了 ４ 种不同棱柱体截面尺寸，宽×高分别为 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ０ ｍ， １􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ５ ｍ，１􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ， ２􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ，在
混凝土棱柱体横截面的正中心方向布置了 １ 根外径为 ϕ ＝ ３２ ｍｍ 的冷却水管，即冷却水管水平间距分别为

１􀆰 ０， １􀆰 ５ 和 ２􀆰 ０ ｍ，垂直间距分别为 １􀆰 ０ 和 １􀆰 ５ ｍ。

图 ３　 不同水管间距下混凝土棱柱体平均温度过程线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｎｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐｒｉｓｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ

假设混凝土棱柱体四面均为绝热边界，混凝土的初

始温度取 １０ ℃，冷却水入口温度为 １０ ℃。 采用水管冷

却有限元法进行通水冷却期间的温度场仿真计算，通水

开始时间为 １ ｄ，连续通水 １０ ｄ。 按式（１）计算的混凝

土棱柱体平均温度过程线如图 ３。

图 ４　 四边形 １２ 节点单元

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ａ ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ ｗｉｔｈ １２⁃ｎｏｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

２􀆰 ２　 截面任意点温度的计算

选取混凝土棱柱体中间 ５０ ｍ 所在截面进行分析。
由于棱柱体 ６ 个表面绝热，截面温度场呈对称分布，为
此，对 １ ／ ４ 截面的温度场进行分析。 在进行水管冷却有

限元计算时，混凝土棱柱体采用 ６ 面体 ８ 节点单元，中
间截面为四边形 ４ 节点单元，由式（２）计算截面任意点的温度不方便。 为便于由节点温度获得截面内任意

点的温度，引入四边形 １２ 节点单元，通过采用四边形 １２ 节点等参单元替代四边形 ４ 节点等参单元来简化截

面内任意点温度的计算。 如图 ４ 所示，依据温度场仿真计算结果，给出了四边形 １２ 节点单元的上下限，该四

边形 １２ 节点单元区域包含 ９ 个四边形 ４ 节点单元。

５９
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图 ５　 四边形 １２ 节点插值温度和仿真计算节点温度差值

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ １２⁃ｎｏｄｅ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｎｏｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

以图 ４（ａ）为例，采用四边形 １２ 节点等参单元形

函数［１１］计算四边形单元中 Ａ， Ｂ， Ｃ 和 Ｄ 共 ４ 个点的

温度历程，并与温度场仿真计算的节点温度历程进行

对比分析，见图 ５。
由图 ５ 可见，宽×高为 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ０ ｍ 截面单元中

Ａ， Ｂ， Ｃ 和 Ｄ 点的温度差值分布在［－０􀆰 ０１，０􀆰 ０６］范围

内，计算误差在 ０􀆰 ０３％以内，因此，通过采用四边形 １２
节点等参单元代替四边形 ４ 节点等参单元来简化截面

内任意点温度的计算是可行的。
引入四边形 １２ 节点等参单元获得的截面任意点

温度为：

Ｔ（ξ，η，ｔ） ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
Ｎｉ（ξ，η）Ｔｉ（ ｔ） （４）

式中： Ｔｉ（ ｔ） 为对应节点温度； Ｎｉ（ξ，η） 为四边形 １２ 节点等参单元的形函数，计算式为

Ｎｉ ＝ （１ ＋ ξｉξ）（１ ＋ ηｉη） ９（ξ２ ＋ η２） － １０[ ] ／ ３２ （ ｉ ＝ １，２，３，４）

Ｎｉ ＝ ９（１ ＋ ηｉη）（１ － ξ２）（１ ＋ ９ξｉξ） ／ ３２ （ ｉ ＝ ５，６，９，１０）

Ｎｉ ＝ ９（１ ＋ ξｉξ）（１ － η２）（１ ＋ ９ηｉη） ／ ３２ （ ｉ ＝ ７，８，１１，１２）

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

（５）

２􀆰 ３　 温度计位置优选模型建立

温度计位置优选分析表明，在截面上存在多个位置的温度历程和浇筑仓平均温度历程接近。 为此，采用

固定 η ，即分别取 η ＝ －１􀆰 ０，－０􀆰 ９，…， －０􀆰 １，０，０􀆰 １，…，０􀆰 ９，１􀆰 ０，然后采用一维优化搜索法对 ξ 进行优选。
此时，在 ξ－η 局部坐标系下温度计几何位置优选的数学形式为求 ξ ， 使

Ｚ ＝ ｆ（ξ） ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｔａ（ ｔ ｊ） － ∑

ｉ
Ｎｉ（ξ，η）Ｔｉ（ ｔ ｊ）( ) → ｍｉｎ （６）

满足约束条件： － １ ≤ ξ ≤ １
式中：Ｎ 由温度场仿真计算的时间步来确定，在仿真分析时，前 １１ ｄ 的时间步为 ０􀆰 １ ｄ，１１～４１ ｄ 的时间步为

０􀆰 ５ ｄ，因此，取 Ｎ＝ １７０。
由于在固定 η 时，不一定存在对应的 ξ 来保证 ｆ（ξ） → ｍｉｎ ，因此，分析采用了最小误差和最大优选次数

的双重优选控制标准。
２􀆰 ４　 温度计位置优选模型求解

采用一维优化搜索法对式（６）进行优选求解，获得温度计位置 ξ－η 值，然后采用下式获得 ｘ－ｙ 坐标值：

ｘ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
Ｎｉ（ξ，η）ｘｉ ， ｙ ＝ ∑

１２

ｉ ＝ １
Ｎｉ（ξ，η）ｙｉ （７）

式中： ｘｉ 和 ｙｉ 分别为节点 ｉ 的坐标。
由于所选计算模型边界为绝热边界，可由对称性得到 ４ 种典型水管间距优选的温度计位置，计算结果如

图 ６ 所示。
计算结果分析如下：①１􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ０ ｍ，１􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 和 ２􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 这 ３ 个截面温度计优选位置均呈抛

物线分布，分布位置分别距离水管中心约 ０􀆰 ２０～０􀆰 ３５ ｍ，０􀆰 ３５～０􀆰 ５０ ｍ 和 ０􀆰 ４５～０􀆰 ５５ ｍ 处；１􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 截

面温度计优选位置分布近似为线性，分布位置距离水管中心约 ０􀆰 ２５ ～ ０􀆰 ５０ ｍ 处。 ②对比 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ０ ｍ 与

１􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 截面，截面尺寸增大 ５０％，温度计分布范围靠近截面边缘处，而温度计优选位置分布呈抛物线

分布规律不变，但抛物线曲率变大。 ③对比 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ， １􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 与 ２􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 截面，随着截面宽

度的缩小，截面宽高比增大，温度计埋设优选位置分布范围变大，当截面宽度为 １􀆰 ０ ｍ 时，温度计的优选位置
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分布由抛物线分布变为近似直线分布。

图 ６　 不同水管间距下温度计优选位置分布

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ

３　 结　 语

针对埋设在混凝土浇筑仓中温度计位置不确定问题，建立温度计位置优选模型，通过一维优化搜索法求

解最优的温度计位置，并探讨含冷却水管混凝土中温度计位置的分布规律，得到如下结论：
（１）在获取截面内任意点温度时，引入四边形 １２ 节点单元，计算讨论了采用四边形 １２ 节点等参单元替

代四边形 ４ 节点等参单元来简化计算截面内任意点温度的可行性，结果表明简化计算可行。
（２）通过对不同截面温度计优选位置计算结果分析可知，１􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 截面温度计优选位置分布近似

为线性分布，其他截面温度计优选位置分布呈抛物线分布。 随着截面宽度的缩小，温度计优选位置的分布范

围增大，当截面宽度为 １􀆰 ０ ｍ 时，温度计的优选位置由抛物线分布变为近似直线分布。
（３）针对不同的水管间距，按照优选位置埋设温度计，通过温度计获取的实测温度可表征混凝土浇筑仓

的平均温度历程，指导混凝土坝的温度监控。 由于实际混凝土工程的边界条件十分复杂，研究时计算模型采

用绝热边界与实际情况存在一定差异，该问题有待进一步研究。
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