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摘　要：水管冷却是大体积混凝土结构重要的温控措施，如何准确模拟其作用是温度场分析中的关键
问题之一，由于冷却水管尺寸相对大体积混凝土结构相差较大，其精细模拟是仿真计算的重点。论文提

出了大体积混凝土冷却水管模拟的叠单元法。首先，将结构划分为不含冷却水管的整体网格和各冷却

水管附近区域的局部网格，整体网格和局部网格相互独立。然后，在局部网格范围内直接采用常规有限

元格式，在局部网格的外边界面上设置耦合面，通过热传导方程的协调，实现整体网格与局部网格的耦

合。最后，应用本文方法分析了单管和多层弯管的算例，对其计算精度进行了验证。结果表明：叠单元

法网格离散简便易行，可兼顾精度与效率，有望应用于工程实际。
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　　水管冷却是大体积混凝土结构重要的冷却方
式，因此如何准确模拟冷却水管的作用是温度场分

析中的关键问题之一。由于实际工程中水管数目众

多、管径细小、蛇形布置、水温沿程不断变化，且实际



通水过程中采用分期通水方式等，因此，含冷却水管

混凝土温度场是一个复杂三维瞬态温度场，进行准

确模拟的难度较大。

目前，水管冷却效应的数值计算方法总体上包

括等效方法和离散方法。现在较多采用的是有限元

等效方法［１－３］，该方法把冷却水管看成热汇，在平均

意义上考虑水管冷却的效果，无法模拟水管附近的

局部温度梯度。离散模拟方法则在每个冷却水管周

围布置密集的单元［４－７］，能够比较准确地计算水管

附近的温度分布，但该方法建立有限元模型工作量

大，在实际工程应用时难以实现。最近有学者提出

复合单元法［８－９］，可以离散模拟冷却水管的作用而

又无需在模型中离散水管，前处理工作量大大减少，

但其精度仍依赖于整体有限元网格尺寸，且计算速

度有待提高。

本文借鉴叠单元法在应力应变分析［１０－１２］、渗流

分析［１３－１４］中的思路，提出了大体积混凝土温度场分

析中冷却水管模拟的叠单元法（ＳｕｐｅｒｐｏｓｅｄＥｌｅｍｅｎｔ
Ｍｅｔｈｏｄ，简称ＳＥＭ）。此方法网格离散简便易行，含
冷却水管的局部网格能动态参与计算，既保证了水

管附近较高的精度，同时又减少了仿真的工作量，有

望应用于工程实际。

１　温度场仿真分析的叠单元法
１．１　网格离散

对于含冷却水管的结构，将其离散为不包含冷

却水管的整体网格和冷却水管附近区域的局部网

格，网格之间相互独立。由于整体网格中不考虑冷

却水管的存在，单元尺寸可以较大，因此其网格离散

简单，且单元形态易控制。局部网格只用考虑冷却

水管附近的较小区域，可以采用较小的单元尺寸对

冷却水管进行精细模拟。参照文献［１２－１３］中的
计算结果，冷却水管局部网格的范围可以取为１．２
ｍ～１．５ｍ。
１．２　温度插值模式

在整体网格和冷却水管局部网格均独立划分完

成后，需要将两者叠加起来，以便统一描述温度场。

图１所示是网格叠加的示意图，整体网格中被局部
网格覆盖的部分（包括完整单元和残缺单元），均作

为无效单元，剩下的有效单元分为三类：（１）Ａ类：
整体网格中，完全不被局部网格覆盖的完整单元；

（２）Ｂ类：整体网格中，被局部网格部分覆盖后的残
缺单元；（３）Ｃ类：局部网格中的完整单元。

图１　网格叠加示意图

对上述Ａ类和Ｃ类完整单元，直接采用常规有
限元格式进行温度场函数离散。对 Ｂ类残缺单元，
因其形状不规则，可采用基于有限元的数值流形格

式［１５］，将原来的完整单元结点作为其虚结点即可实

现温度场函数的离散。

１．３　耦合面假定
由于前述整体网格和冷却水管局部网格相互独

立，因此，在冷却水管局部网格的外边界面处，温度

场函数不连续。为实现整体网格与冷却水管局部网

格的耦合，需要假定冷却水管局部网格的外边界面

上存在耦合面，具体如下：

（１）假定该界面具有微小的虚拟厚度ｔ。
（２）界面无绝热温升，其法向热流密度在厚度

方向上保持不变，亦即界面上的温度在厚度方向上

呈线性变化。

（３）界面上的法向导温系数ａｎ非常大，切向导
温系数ａｓ＝０。
１．４　热传导方程

对于整体网格和冷却水管局部网格中的有效单
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元内任意点，其温度函数可以分别表示为：

ＴＧ ＝［Ｎ］Ｇ｛珔Ｔ｝Ｇ
ＴＬ ＝［Ｎ］Ｌ｛珔Ｔ｝Ｌ

（１）

式中：下标Ｇ和Ｌ分别表示整体和局部网格，［Ｎ］是
形函数矩阵，｛珔Ｔ｝是结点温度。温度方程可分别表
示为：

［Ｋ］Ｇ｛珔Ｔ｝Ｇ ＝｛Ｆ｝Ｇ
［Ｋ］Ｌ｛珔Ｔ｝Ｌ ＝｛Ｆ｝

{
Ｌ

（２）

式中：［Ｋ］是热传导矩阵，｛Ｆ｝是热量向量。
由于不考虑界面的生热，界面上的泛函可写为：

Ｉ（Ｔ）ＧＬ ＝∫∫∫
ΩＧＬ

１
２（｛Ｓ｝Ｔ）

Ｔ［ａ］ＧＬ（｛Ｓ｝Ｔ( )）ｄΩＧＬ （３）

由于界面的厚度 ｔ相对很小，其体积微元可写
成：

ｄΩＧＬ ＝ｄｘｊｄｙｊ·ｔ （４）
于是式（３）的泛函可改写为：

Ｉ（Ｔ）ＧＬ ＝ｔ∫∫
ΓＧＬ

１
２（｛Ｓｊ｝Ｔ）

Ｔ［ａ］ＧＬ（｛Ｓｊ｝Ｔ））ｄｘｊｄｙｊ

（５）
若将｛珔Ｔ｝Ｇ，｛珔Ｔ｝Ｌ看作基本未知量，则界面泛函

为二者的函数，为使泛函取得极小值，分别令其对

｛珔Ｔ｝Ｇ，｛珔Ｔ｝Ｌ的一阶偏导为零，同时由ａｓ＝０假定，可
得：

Ｉ（Ｔ）ＧＬ
｛珔Ｔ｝Ｇ

＝ ｔ２∫∫２ａｎｔ２［Ｎ］Ｔ［Ｎ］）｛珔Ｔ｝Ｇ －
２ａｎ
ｔ２
［Ｎ］Ｔ［Ｎ］）｛珔Ｔ｝( )Ｌ ｄｘｊｄｙｊ＝０

Ｉ（Ｔ）ＧＬ
｛珔Ｔ｝Ｌ

＝ ｔ２∫∫－２ａｎｔ２［Ｎ］Ｔ［Ｎ］）｛珔Ｔ｝Ｇ ＋
２ａｎ
ｔ２
［Ｎ］Ｔ［Ｎ］）｛珔φ｝( )Ｌ ｄｘｊｄｙｊ＝









 ０

（６）

　　将此二式记为：
［Ｈ］ＧＧ｛珔Ｔ｝Ｇ ＋［Ｈ］ＧＬ｛珔Ｔ｝Ｌ ＝０

［Ｈ］ＬＧ｛珔Ｔ｝Ｇ ＋［Ｈ］ＬＬ｛珔Ｔ｝Ｌ ＝
{ ０

（７）

其中［Ｈ］ＧＧ，［Ｈ］ＧＬ，［Ｈ］ＬＧ，［Ｈ］ＬＬ为界面的热
传导矩阵，它反映了界面对于整体网格及局部网格

的影响，其计算式为：

［Ｈ］ＧＧ ＝［Ｈ］ＬＬ ＝
ｔ
２∫∫
ΓＧＬ

２ａｎ
ｔ２
［Ｎ］Ｔ［Ｎ( )］ｄｘｊｄｙｊ

［Ｈ］ＧＬ ＝［Ｈ］ＬＧ ＝
ｔ
２∫∫
ΓＧＬ

－
２ａｎ
ｔ２
［Ｎ］Ｔ［Ｎ( )］ｄｘｊｄｙ










ｊ

（８）
从上式中还可以看出，界面的法向导温系数 ａｎ

和虚拟厚度ｔ总是以
ａｎ
ｔ的形式出现。为便于叙述，定

义
ａｎ
ｔ为耦合面的导温系数，其取值将在稍后结合具

体算例分析进行讨论。

将式（７）和式（２）叠加可得到整体热传导方
程：

［Ｈ］Ｇ ＋［Ｈ］ＧＧ ［Ｈ］ＧＬ
［Ｈ］ＬＧ ［Ｈ］Ｌ＋［Ｈ］

[ ]
ＬＬ

｛珔Ｔ｝Ｇ
｛珔Ｔ｝{ }

Ｌ

＋

［Ｃ］Ｇ｛Ｔ
·

｝Ｇ

［Ｃ］Ｌ｛Ｔ
·

｝
{ }

Ｌ

＝
｛Ｐ｝Ｇ
｛Ｐ｝{ }

Ｌ

（９）

由此可以看出，叠单元法的热传导矩阵与普通

有限元在形式上是类似的。

２　关键技术
２．１　时间域离散

温度场在时间域上的离散同有限元一样，均采

用显式方法，对于热传导问题的基本方程，可以离散

如下：

｛［Ｈ］＋１
Δｔ
［Ｃ］）｛Ｔｎ＋１｝＋｛－

１
Δｔ
［Ｃ］｝｛Ｔｎ｝－｛Ｒ｝＝０

（１０）
２．２　数值积分

（１）对于Ａ类及Ｃ类单元（见图１），与常规有
限元原理一样，采用常规２阶高斯积分即可满足精
度要求；

（２）对于Ｂ类有效单元，因其为形状不规则的
残缺单元，可采用加密高斯点法近似得到数值积分

结果，首先，将 Ｂ类单元全部加密高斯点；然后，判
断Ｂ类单元内的每个高斯点是否在局部单元内。
若不在，则在计算热传导矩阵时，累加这些高斯点的

贡献；若在，则舍去这些点，这样就得到了被局部单

元切割的全域单元对热传导矩阵的贡献；

（３）对于耦合面的积分，考虑到局部网格的尺
寸普遍小于整体网格，因此，可直接在耦合面上采用

常规２阶高斯积分。需要注意的是，对于耦合面上
的高斯点，还需要根据其整体坐标计算出其在整体

网格中的局部坐标，以便计算整体网格的形函数矩

阵。
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２．３　水温沿程上升计算
由热传导理论可知，在固体中热波的传播速度

与距离的平方成反比，实际工程中水管的间距通常

为１．５ｍ～３．０ｍ，而水管的长度往往为２００ｍ～３００
ｍ，因此混凝土内部的热传导主要是在与水管正交
的平面内进行，平行于水管方向的混凝土温度梯度

是很小的，因此在计算过程中忽略了平行于水管方

向的混凝土温度梯度。（１）在与水管正交的方向，
每隔一段切取一系列垂直截面，先按平面问题计算

各截面的混凝土温度场，然后考虑冷却水与混凝土

之间的热量平衡，求出冷却水沿途吸收热量后的温

度上升，从而得到冷却水管空间问题的精确解［４－７］。

（２）将水管分成了 Ｎ个截面后，第一次迭代时，假
定各个截面的水温都等于进口水温，求出各截面的

温度场。（３）采用迭代的算法，设定控制误差，直到
各个截面的水温趋于稳定值，此时迭代计算结束。

２．４　冷却水管施工过程动态模拟
随着大体积混凝土的施工，水管逐层铺设并通

水冷却，水管附近混凝土温度高，水体温度低，故温

度梯度较大。有限元模拟时，水管附近需采用较密

的网格，才能达到较高的精度。当浇筑到一定高程

后，下部埋设的水管附近温度趋于均匀，冷却水管基

本不再起作用，则需采用较粗的网格，以保证较少的

计算量。

叠单元模拟混凝土块浇筑后的通水冷却时，激

活局部网格单元及其耦合面的高斯点，并去掉被局

部网格覆盖的整体单元及其高斯点，此时利用较密

的局部网格参与计算，可以获得较高的精度。随着

浇筑的上升，下部高程冷却水管的冷却水将带走热

量，水温沿程上升，混凝土块的温度逐步下降。停止

通水后一段时间，水管周围的温度场将逐渐趋于均

匀，此时局部网格将不再起作用，故去掉局部网格单

元及耦合面上的高斯点，并激活被局部网格覆盖的

整体单元及其高斯点，此时整体单元的节点温度由

局部网格插值得到，此后局部网格所有节点将不再

参与计算，水管局部网格动态地参与计算，既保证了

水管附近获得较高的精度，又减少了仿真中的计算

量。

３　算例分析
基于上述叠单元法在温度场计算中的理论，编

写了基于叠单元法的三维瞬态温度场计算程序，并

对单排冷却水管试件和含多层弯管大体积混凝土模

型进行了算例考察。

３．１　单排冷却水管试件
图２所示为一长５０ｍ、宽５ｍ、高５ｍ的试件，

试件中心处有一个直径０．０３２ｍ的冷却水管，混凝
土初温２２℃，冷却水温度１０℃，通水流速０．４ｍ／ｓ。
分别采用常规有限单元法和本文提出的叠单元法对

该试件进行温度场分析，网格如图３所示。有限单
元法中，冷却水管附近的网格与叠单元法的局部网

格一致，其余部分网格则通过自由剖分得到，总单元

数３２００，结点数４１３１；叠单元法中，冷却水管局部
网格的范围取直径１．５ｍ的圆柱体，单元数１２００，
结点数１６３２；整体网格通过均匀剖分得到，单元数
６２５，结点数９３６。

图２　单排冷却水管试件

图３　单排冷却水管试件的网格

对比分析两种方法在不考虑水化热条件下的计

算结果，分别计算整理得到水管中间截面不同时刻

８９ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



的温度分布图，因模型对称，这里只取以水管圆心为

原点，向右至试件外边界的沿程各点温度分布，如图

４所示。
可以看出：叠单元法的计算结果与有限单元法

的计算结果吻合较好，在局部网格的外边界处未见

明显的不连续现象。

图４　典型截面不同时刻温度分布图（水管中间界面）

在前面的计算分析中，冷却水管外边界面的导

温系数为给定值。为揭示这一参数对叠单元法计算

精度的影响规律，下面对其进行敏感性分析。为便

于成果描述，选取模型中间截面（图５）中的 Ａ、Ｂ两
个特征点，其中，Ａ点距冷却水管表面０．１８４ｍ，Ｂ点
位于冷却水管局部网格的外边界面上。

图５　特征点位置示意图

特征点Ａ用于考察叠单元法计算结果相对于
有限单元法计算结果的误差，其相对误差计算公式

如下：

εＡ ＝
｜ＴＳＥＭ －ＴＦＥＭ｜

ＴＦＥＭ
×１００％ （１１）

式中：ＴＳＥＭ和ＴＦＥＭ分别代表叠单元法和有限单元法
计算的Ａ点温度。特征点Ｂ是为了分析叠单元法中
冷却水管局部网格外边界面与整体网格的温度连续

性，其相对误差计算公式为：

εＢ ＝
｜ＴＳＥＭ－Ｇ－ＴＳＥＭ－Ｌ｜

ＴＦＥＭ
×１００％ （１２）

图６所示为冷却水管局部网格的外边界面导温

系数的敏感性分析结果。图中的横坐标采用界面导

温系数ａ的对数ｌｇ（ａ）；左侧纵坐标为特征点Ａ和Ｂ
的相对误差εＡ、εＢ，代表计算精度；右侧纵坐标为求
解温度方程组时的迭代步数，代表计算速度。

图６　界面导温系数ａ对计算结果的影响

可以看出，随着界面导温系数 ａ取值的逐渐增
大，求解温度方程组时的迭代步数逐渐增加，而冷却

水管附近特征点的温度精度则先增加后减小。显然，

如果界面导温系数ａ的取值太小，则界面两侧的温
度明显不连续，计算精度较低；如果界面导温系数 ａ
的取值太大，则温度方程组的性态较差，计算速度较

慢，计算精度也不高。综合以上分析建议界面导温系

数ａ取１０ｍ２／ｄ～１００ｍ２／ｄ。
３．２　含多层弯管大体积混凝土模型

在选取了合适的界面导温系数后，应用叠单元

法对水管分期通水的冷却效果进行模拟。图７所示
为一含多层弯管的大体积混凝土模型，模型总高１５
ｍ，每３ｍ一个浇筑层，共５层。为降低浇筑过程产
生的温度应力，每个浇筑层内均匀布置了一排蛇形

冷却水管，水管管径０．０３２ｍ，间排距３ｍ×３ｍ。假
定混凝土初温 ２２℃，冷却水温度 １０℃，通水流速
０．４ｍ／ｓ，混凝土导温系数０．０９２ｍ２／ｄ，绝热温升为
θ＝２２．８τ／（τ＋２．８）。整体网格及冷却水管局部网
格如图 ８所示。整体网格单元数 ６０００，结点数
７０７２，局部网格单元数２８０８０，结点数３７６００，其中
界面导温系数取３１．６ｍ２／ｄ。

浇筑过程为１ｄ浇筑一层，每层间歇１０ｄ，每层
均为３ｍ，即第１、２、３、４、５层水管分别是在第１ｄ、１０
ｄ、２０ｄ、３０ｄ、４０ｄ完成浇筑。每一层浇筑后立即开始
通水１５ｄ，然后停止通水，计算总共５５ｄ的结果。

图９是在考虑水化热条件下施工浇筑过程中模
型中间截面第１层、第３层、第５层的特征点温度历
时曲线，Ａ、Ｃ、Ｅ点分别是第１层、３层、５层水管附
近节点，Ｂ、Ｄ、Ｆ分别是第１层、３层、５层两排水管
中间节点（见图７（ｂ））。可以看出：
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图７　冷却水管布置示意图

图８　模型网格

（１）第１ｄ完成了第１层的浇筑，同时开始通
水冷却１５ｄ，这时产生了巨大的水化热温升，通水冷
却后，各节点温度上升的趋势逐渐减小并开始呈下

降趋势（如图中Ａ、Ｂ线１ｄ～１５ｄ曲线所示）。
（２）第１５ｄ第一层水管停止通水后，由于冷却

水管周围的温度不均匀和少量的水化热作用，冷却

水管附近的温度上升非常明显（如图中Ａ线１５ｄ～

３０ｄ曲线所示），而这时两排水管中间节点的附近
温度较为均匀，在少量水化热的作用下，水温开始逐

渐小幅升高（如图中Ｂ线１５ｄ～３０ｄ曲线所示）。
（３）在停止通水后１５ｄ左右，即图中第３０ｄ附

近开始，第一浇筑层内的温度场将趋于稳定（如图

中Ａ、Ｂ线３０ｄ～６０ｄ曲线所示）。
（４）第３层和第５层的温度变化情况类似于第

１层的规律。

图９　模型中间截面各层特征点温度变化

以上结果符合实际规律，表明本文方法能够有

效模拟实际工程中的冷却水管作用。

４　结　论
本文针对大体积混凝土温度场仿真分析中的冷

却水管模拟问题，提出了一种新的计算方法———叠

单元法。该方法网格离散简便易行，通过冷却水管

局部网格的动态参与计算，既保证了计算精度，同时

能合理控制计算量，使得在实际工程中准确模拟冷

却水管的作用成为可能，具有广泛的应用前景。

单排冷却水管试件算例表明叠单元法的计算结

果与有限单元法的计算结果吻合较好。含多层弯管

大体积混凝土模型应用叠单元法对水管分期通水的

冷却效果进行了模拟，计算结果符合实际规律，表明

本文方法能够有效模拟实际工程中的冷却水管作

用。下一步将在该方法中考虑复杂边界条件，并将

其应用于工程实际。
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