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摘要:
 

大型竖井贯流式泵站的结构比较复杂,各浇筑块的结构和尺寸不尽相同,温控指标也不同,特别是夏季

施工时,温控防裂难度大。对于不同结构部位,应采用精细化的削峰强度指标。利用等效冷却算法分别模拟

不同水化热抑制剂掺量和不使用水化热抑制剂情况下,长方体浇筑块在不同水管间距、通水水温、通水流量下

的温度峰值削峰强度,提出了一系列定量公式。可根据水化热抑制剂的掺量和削峰强度指标,通过所提公式

计算相应通水水温的冷却水管布置密度和通水流量。研究结果可为类似泵站在高温季节施工的定量温控措

施制定提供参考。
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1 概况

马山泵站处于浙江省绍兴市马山大河与曹娥

江交汇口右岸,与现状马山闸并排布置。马山泵

站主要由内河侧连接段、泵房、外江侧连接段等建

筑物 组 成。马 山 泵 站 泵 房 段 长 55.60
 

m,宽

105.50
 

m,共设置4台单机流量50
 

m3/s的竖井

贯流泵。泵房段顺水流方向设置一道分缝,顺水

流方向将泵房分为两段(进水段和出水段),长度

分别为31.85、23.75
 

m;泵房段垂直水流方向共

分为两联,每联分别布置2台机组,垂直水流方向

的每一联长度均为31.50
 

m。底板厚度大多为

2.00
 

m;泵站水泵机组中心距为14.30/15.72
 

m,
进水流道边墩厚为4.35

 

m,中墩厚为4.30
 

m,缝
墩厚为2.85

 

m。出水流道单孔流道中间设隔墩,
隔墩厚1.50

 

m。出水流道边墩厚4.60
 

m,中墩

厚4.80
 

m,缝墩厚为3.10
 

m。泵房段块基垂直

水流方向总长度为63.02
 

m。图1为进出水流道

有限元模型。出水流道有限元模型单元总数为

87
 

491个,节点总数为98
 

559个。进水流道有限

元模 型 单 元 总 数 为 96
 

599 个,节 点 总 数 为

(a) !"#$

(b) %"#$

图1 进出水流道有限元模型

Fig.1 Finite
 

element
 

model
 

of
 

outlet
 

passage
 

and
 

inlet
 

passage

107
 

981个。参考《大体积混凝土温度应力与温

度控制》[1],采用等效冷却算法对泵站开展有限元

温控仿真计算,计算时长约4
 

h。结果表明,夏季

浇筑情况下(浇筑温度34~36
 

℃),不同浇筑块分

别需要削峰20~40
 

℃不等。为达到此削峰力度,
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在制定具体温控措施时,拟采用数值模拟方法在

该工程项目能够达到的冷却水温、冷却水流量的

情况下,模拟需采用的水管间距及水化热抑制剂

的抑制程度。

2 水冷浇筑块有限元模型和计算参数

建立7种不同水管间距的长方体浇筑块,每
个长方体长150

 

m(与单根水管长度一致),长方

体浇筑块的4个长条面绝热,两端的两个小面自

然散热,放热系数为400
 

kJ/(m2·℃)。根据夏

季浇筑工况下的削峰强度要求(20~40
 

℃),按工

程经验初步估计如下7种间距:0.3
 

m×0.5
 

m、

0.4
 

m×0.5
 

m、0.5
 

m×0.5
 

m、0.5
 

m×0.6
 

m、

0.6
 

m×0.6
 

m、0.6
 

m×0.7
 

m、0.6
 

m×0.8
 

m。

7个浇筑块有限元模型对应7种水管间距,每个

浇筑块内含4根直行水管。其中一个有限元模型

见图2。浇筑块有限元模型仅截面尺寸不同,节
点总数为8

 

643个,单元总数为7
 

212个,计算时

长为5
 

min。泵站主体采用C30混凝土,其绝热

温 升 终 值 为 50.8
 

℃,导 热 系 数 为 10.44
 

kJ/(m·h·℃),比热为1.05
 

kJ/(kg·℃),导温

系数为0.004
 

4
 

m2/h。

(a) !"#$%&'()*+, (b) -./012345'6789:

图2 有限元模型

Fig.2 Finite
 

element
 

model

3 计算工况

(1)计算工况1系列。采用机器制冷水,进口

水温为20
 

℃,根据类似泵站工程经验,通水流量

设定为60
 

m3/d。根据水化热抑制剂用量的多

少,绝 热 温 升 曲 线 公 式 中 的 系 数a 依 次 取 为

0.25、0.40、0.55、0.70、0.85、1.00,该系数越大则

温升越快,见图3。本系列对比不同温升速率条

件下的削峰强度。
(2)计算工况2系列。采用机器制冷水,进口

水温为20
 

℃。根据类似泵站工程经验,通水流量

为60~120
 

m3/d。不使用水化热抑制剂,绝热温

升曲线公式中的系数a 取为1.00。本系列对比

采用机器制冷水时,不同水管间距和不同通水流
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图3 不同掺量抑制剂产生的绝热温升曲线

Fig.3 Adiabatic
 

temperature
 

rise
 

curve
 

produced
 

by
 

different
 

dosage
 

of
 

inhibitor

量条件下的削峰强度。
(3)计算工况3系列。冷却用水为深层河水,

进口水温为26
 

℃,根据类似泵站工程经验,通水

流量为60~120
 

m3/d不等。不使用水化热抑制

剂,绝热温升曲线公式中的系数a 取为1.00。本

系列对比采用河水时,不同水管间距和不同通水

流量条件下的削峰强度。

4 仿真计算结果与冷却水管布置方
案建议

4.1 仿真计算结果

图4(a)为削峰强度与水化热抑制剂、水管间

距之间的关系曲线。工况1系列中保持通水水温

和流量不变,同一水化热抑制剂掺量下,水管布置

密度越大,削峰强度越强;同一水管间距下,水化

热抑制剂掺量越多,削峰强度越强。
根据图4(a),可以确定出三者之间的定量表

达式为:

Z=61.01-37.56ρ-22.96a (1)

其中 ρ= x2+y2

式中,Z 为削峰强度,℃;x 为水管水平间距的一

半,m;y 为水管垂直间距的一半,m。
根据文献[2]的结论,水化热抑制剂能够明显

延缓水化过程中热量的产生,降低温度梯度。这

与式(1)、图3、4(a)一致。同一水管间距条件下,
水化热抑制剂的掺量决定了削峰强度。

图4(b)为6月份浇筑(浇筑温度34
 

℃)、冷
却水20

 

℃条件下削峰强度与水管间距、通水流量

的关系曲线。由于水化热抑制剂掺量为0,水化

热放热过程较快,不利于温控防裂,因此削峰强度

指标要求较高,故工况2、3系列较工况1系列进

一步加密水管间距。图4(b)中,水管间距为0.3
 

m×0.5
 

m和0.6
 

m×0.8
 

m的削峰强度分别集中

于40、30
 

℃左右,可见加密水管间距有利于削峰。
图4(c)为6月份浇筑、深层河水26

 

℃条件
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图4 削峰强度与水化热抑制剂、水管间距、通水流量的关系曲线

Fig.4 Curve
 

of
 

relationship
 

between
 

peak
 

cutting
 

intensity
 

and
 

hydration
 

heat
 

inhibitor,
 

water
 

pipe
 

layout,
 

water
 

flow

下削峰强度与水管间距、通水流量的关系曲线。
对比图4(b),削峰强度与通水流量依旧保持正比

关系,但由于通水水温的提高,要想达到相同的削

峰强度就必须选择较密的水管间距和较大的通水

流量。
图4(d)为7月份浇筑、冷却水20

 

℃条件下

削峰强度与水管间距、通水流量的关系曲线。图

4(e)为7月份浇筑、深层河水26
 

℃条件下削峰强

度与水管间距、通水流量的关系曲线。7月份气

温较6月份有所升高,导致浇筑温度提高了2
 

℃,
不利于温控防裂,因此削峰强度指标进一步提高。

根据图4(b)~(e),可以确定出不使用水化

热抑制剂的前提下,削峰强度、水管间距、单管通

水流量三者之间的定量表达式分别为:

Z=47.66-45.26ρ-0.05q (2)

Z=45.43-42.82ρ-0.05q (3)

Z=47.77-45.33ρ-0.05q (4)

Z=45.73-43.07ρ-0.05q (5)
式中,q为通水流量,m3/h。

陈伟等[3]利用 MidasFEA探究了大尺寸混

凝土底板埋设冷却水管的温度场与冷却水温、通
水流量、水管材质、管径、管距及单根水管长度的

关系,与式(2)~(5)计算结果一致,通水流量越

大,水管间距越小,削峰效果越好。
在不采用水化热抑制剂情况下,基于式(2)~

(5),可以根据其中任意两个因素,确定第三个因

素。若采用水化热抑制剂,则需再综合考虑式(1)。
4.2 冷却水管布置方案建议

限于预算,实际工程中未采用水化热抑制剂。
故结合不同部位最高温的削峰强度要求,基于式

(2)~(5),给出马山泵站不同部位的冷却水管布

置方案建议,见表1。
表1 马山泵站不同部位的建议水管间距

Tab.1 Suggested
 

pipe
 

layout
 

for
 

different
 

parts
 

of
 

Mashan
 

Pumping
 

Station

部位
水管间距(竖直

间距×水平间距)

底板 0.6
 

m×0.8
 

m
流道层中墩底部和分流小隔墙底部1.45

 

m
高度范围内

0.3
 

m×0.5
 

m

 
流道层底部1.45

 

m高度范围内的其余部位 0.4
 

m×0.5
 

m
流道层中部3.00

 

m高度范围内 0.6
 

m×0.6
 

m
流道层上部3.00

 

m高度范围内和上部墙体 0.6
 

m×0.8
 

m

5 结论

a.
 

大体积薄壁结构的实际施工中,冷却水管

间距太小会造成浇筑振捣困难,高温季节浇筑时,
在一定水管间距条件下,可采用水化热抑制剂来

调节削峰强度。具体抑制程度可参考式(1)估算。

b.
 

大型竖井贯流式泵站的结构较为复杂,不
同部位应采取不同冷却水管布置方案,可避免统

一布置方案导致较薄的结构部位削峰强度过大、
较厚的结构部位削峰强度过小所带来的应力超标

等问题。不同削峰强度所对应的水管间距、流量、
水温参数,可参考式(2)~(5)估算。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

power
 

system
 

structure
 

vulnerability,
 

the
 

advantage
 

of
 

multi-index
 

evaluation
 

can
 

be
 

combined
 

with
 

Pajek
 

tool
 

to
 

identify
 

the
 

key
 

nodes
 

of
 

power
 

grid.
 

First
 

of
 

all,
 

based
 

on
 

the
 

complex
 

network
 

theory,
 

considering
 

the
 

power
 

network
 

topology
 

characteristics,
 

structural
 

vulnerability
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

integrated
 

power
 

system
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

in
 

terms
 

of
 

evaluation
 

methods,
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

and
 

CRITIC
 

method
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

of
 

each
 

evaluation
 

index.
 

Finally,
 

combination
 

weighting
 

VIKOR
 

was
 

proposed
 

to
 

calculate
 

the
 

weight
 

value
 

of
 

each
 

node
 

and
 

obtain
 

the
 

ranking
 

result
 

of
 

importance.
 

Taking
 

IEEE-118
 

system
 

as
 

an
 

example
 

and
 

comparing
 

with
 

different
 

evaluation
 

methods,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

is
 

feasible.
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Study
 

on
 

Relationship
 

Between
 

Peak
 

Cutting
 

Strength
 

of
 

Mass
 

Concrete
 

During
 

Construction
 

Period
 

and
 

Hydration
 

Heat
 

Inhibitor
 

and
 

Cooling
 

Water
 

Pipe
 

Parameters
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Abstract:

 

The
 

structure
 

of
 

large-scale
 

shaft
 

tubular
 

pumping
 

station
 

is
 

complex,
 

the
 

structure
 

and
 

size
 

of
 

each
 

pou-
ring

 

block
 

are
 

different,
 

and
 

the
 

temperature
 

control
 

index
 

is
 

also
 

different.
 

Especially
 

in
 

summer
 

construction,
 

it
 

is
 

very
 

difficult
 

to
 

control
 

temperature
 

and
 

prevent
 

cracks.
 

For
 

different
 

structural
 

parts,
 

refined
 

peak
 

clipping
 

strength
 

index
 

should
 

be
 

adopted.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

equivalent
 

cooling
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

peak-cutting
 

intensity
 

of
 

cu-
boid

 

pouring
 

block
 

under
 

different
 

water
 

pipe
 

layout,
 

water
 

temperature
 

and
 

water
 

flow
 

rate
 

with
 

different
 

hydration
 

heat
 

inhibitor
 

dosage
 

and
 

without
 

hydration
 

heat
 

inhibitor.
 

Then
 

a
 

series
 

of
 

quantitative
 

formulas
 

were
 

put
 

forward.
 

According
 

to
 

the
 

dosage
 

of
 

hydration
 

heat
 

inhibitor
 

and
 

peak-cutting
 

intensity
 

index,
 

the
 

layout
 

density
 

and
 

water
 

flow
 

rate
 

of
 

cooling
 

water
 

pipes
 

with
 

corresponding
 

water
 

temperature
 

can
 

be
 

calculated
 

with
 

these
 

formulas.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

quanti-
tative

 

reference
 

for
 

the
 

establishment
 

of
 

temperature
 

control
 

measures
 

for
 

similar
 

pumping
 

stations
 

constructed
 

in
 

high
 

temperature
 

season.
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