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基于试验测定的混凝土热工参数反演计算

宋志文!肖建庄!赵
!

勇
!同济大学 建筑工程系&上海
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摘要#热工参数的选取&对混凝土结构温度场和温度效应的

分析结果有重要影响
8

为了选取更接近实际的热工参数&采

用试验和反演分析相结合的方法&计算影响日照条件下混凝

土结构温度场和温度效应分析结果的热工参数
8

基于一维热

传导方程和热边界条件&假设混凝土表面附近温度分布为坐

标的二次函数&建立导热系数'混凝土表面换热系数和混凝

土表面太阳辐射吸收系数的反演方程(基于热膨胀系数的物

理意义&建立其反演公式(最后&根据实测的温度'应变和气

象数据&反分析计算一块混凝土板的热工参数
8
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随着全球气候的显著变化和对土木工程的功能

与性能要求越来越高&由日照等环境因素引起的混

凝土温度效应日益引起工程界的重视
8

目前常采用

有限元方法来仿真分析混凝土结构温度场和温度效

应
8

仿真分析时&存在热工参数选取的问题&而影响

这些参数的因素众多&通常使计算结果与实际情况

有所差别)

#

*

8

影响日照混凝土结构温度场和温度效

应的热工参数主要有#导热系数&混凝土表面换热系

数&混凝土表面太阳辐射吸收系数和热膨胀系数
8

通

常情况下&通过经验或室内实验确定混凝土的热工

参数&但是&由于室内实验的局限性&所得的混凝土

热工参数与实际有较大的出入)

$

*

8

热工参数的反演分析研究成果不是很多
8

文献

)

#G$

*从原理上给出了常用热工参数反分析的方

法(还有的学者基于边界元法)

!

*

'模糊理论)

>

*和遗传

算法)

;

*

&提出热工参数反演方法
8

但是&这些研究基

本上都是以大坝等大体积混凝土为对象的&对导热

系数和绝热温升的研究较深入&而对混凝土表面换

热系数的研究还不够充分&并且完全没有混凝土表

面太阳辐射吸收系数的研究
8

而混凝土表面换热系

数和太阳辐射吸收系数&对日照混凝土结构温度场

和温度效应影响很大)

B

*

8

笔者在实测的温度'气象和应变等数据的基础

上&基于热传导方程'热边界条件以及热工参数的物

理意义&反分析上述的热工参数&为这些热工参数的

选取提供一种新思路
8

!

!

热工参数反演模型

!

#

"导热系数
$

一维瞬态热传导方程为)

$

*
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式中#

(

为导温系数&

(c

$

$

)

K

&

)

为密度&

K

为比热

容(

(

为绝热温升(

D

为时刻(

T

为温度
8

沿热传导方向布置
>

个温度计!如图
#

所示"&

温度计间距记为
/

3G#

&

/

3

和
/

3e#

8

设
T

3

&

D

代表

第
3

点在时间
D

的温度
8>

个温度计的位置&分别记

为
3G#

&

3

&

3e#

和
3e$8

用差分代替微分&根据差分

原理&忽略截断误差&可推导得下式)

#

*

#

!

T

3

E

#

&

D

J

T

3

E

#

&

D

J

+

D

"

J

!

T

3

&

D

J

T

3

&

D

J

+

D

"

C

!

$(

+

D

/

3

E

/

3

E

#

T

3

E

$

&

D

J

T

3

E

#

&

D

/

3

E

#

J

T

3

E

#

&

D

J

T

3

&

D

/

) *

3

J

!

$(

+

D

/

3

J

#

E

/

3

T

3

E

#

&

D

J

T

3

&

D

/

3

J

T

3

&

D

J

T

3

J

#

&

D

/

3

J

) *

#

!

$

"

!!

当温度计布置好后&

/

3

为定值&只需知道这
>

个温度计在
De

+

D

和
D

时刻的实测温度&即可根据

式!

$

"计算出混凝土的
(8

于是&得导热系数

$C)

K(

!

!

"

图
4

!

温度测点布置
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!

$

"混凝土表面换热系数
*

如图
$

所示&在混凝土表面附近沿垂直方向&埋

设
!

只温度计!位置分别为
L

&

.

&

=

"&某瞬时实测温度

分别为
T

L

&

T

.

&

T

=

&混凝土表面温度为
T

E

&环境温度

为
T

%

8

把原点放在温度计测点
L

上&设
>

点的温度为

TcT

!

>

"&则表面温度为
T

E

cT

!

G0

L

"

8

图
;

!

表面温度计算示意
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设混凝土表面附件温度为

T
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用
L

&

.

&

=

这
!

点温度实测值代入式!
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"&可求

得
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对式!
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"求偏导得
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混凝土表面温度为
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无日照条件下&混凝土表面边界条件为)

#

*

!

$

*

T

*

"

>

E

C*

!

T
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J
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%

" !

"

"

所以

*C

!

$

*

T

*

"

>

E

!

T

U

J

T

%

" !

A

"

!!

目前&对混凝土表面换热系数尚无公认的研究

成果&各学者在研究中的取值差异相当大)

B

*

8

多数学

者认为&混凝土表面换热系数与结构周围风速呈线

性关系&并按一次函数取值进行分析)

=G"

*

8

把表面换

热系数取为风速
V

的一次线性函数&求出表面换热

系数后&根据实测的风速&可以回归得到二者的线性

函数关系式
8

!

!

"混凝土表面太阳辐射吸收系数
%

日照条件下&混凝土表面热边界条件为)

$

*

!

$

*

T

*

"

>

E

C*

T

E

J

T

! "

%

J

6

!

#%

"

式中&

6

为混凝土表面吸收的太阳辐射
8

先在无日照条件下&根据实测温度&反演得到

*

&然后在日照条件下&根据实测温度&求出
T

E

!

和

*

T

*

"

>

E

&可得到混凝土表面吸收的太阳辐射
8

混凝土表面吸收的太阳辐射
6

&可以表示为

6

C%

1

!

##

"

式中&

1

为垂直于表面的太阳总辐射
8

根据求得的表面吸收的太阳辐射和实测的太阳

总辐射&可以得到混凝土表面太阳辐射吸收系数
8

!

>

"热膨胀系数
%

Q

混凝土的热膨胀系数即为单位温度变化导致混

凝土单位长度的变化
8

当纤维可以自由伸缩时&其热

应变
'

D

为

'

D

C%

Q

T

!

#$

"

!!

选取某一时刻热应变
'

D

%

&温度
T

%

为初始状态&

则对于任意时刻&都有如下关系#

'

D

J'

D

%

C%

Q

!

T

J

T

%

" !

#!

"

由式!

#!

"可得热膨胀系数的计算公式

%

Q

C

'

D

J'

D

%

T

J

T

%

!

#>
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B!
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混凝土试验板热工参数反演分析

一正方形混凝土试验板&边长为
#%%%HH

&板

厚
$$%HH

&四周为保温绝热材料&底部为封闭的空

气介质&顶面受太阳辐射
8

可认为板内热传导是一维

的&如图
!

所示
8

在板中部沿板厚方向布置
>

个电阻

温度计&如图
>

所示&现场照片如图
;

所示
8

此外&在

试验现场建立简易气象站&测试现场的环境温度'风

速和太阳总辐射
8

图
A

!

试验板示意图'单位"

<<

(

5,

6

7A

!

Z+

1

)$")="&/"/8+.

'

$(,"

"

<<

(

图
C

!

温度计布置示意图'单位"

<<

(

5,

6

7C

!

Z+

1

)$")="9&#<)<&"&#/

'

$(,"

"

<<

(

!

#

"导热系数
$

由温度实测值可得板内各测点温度日变化曲线

!以
$%%B

年
"

月
#"

日为例"&如图
B

所示
8

由图可

得&一天内从上午
"

#

%%

至下午
#!

#

%%

&所有测点均处

于由太阳辐射引起的升温阶段&因此&取这一时段的

测点温度作为反演数据
8

选取的部分数据及反演结

果如表
#

所示
8

根据实测的数据&反演导热系数取平

均值&得导热系数
$

c#8B"b

.!

H

.

f

"

G#

?

图
D

!

试验现场

5,

6

7D

!

>&/",(

6

=,&83

图
F

!

板内温度时程曲线

5,

6

7F

!

M,$#(+8"&<

:

&#+"$#&*+#,+",)(

)="&<

:

&#+"$#&,(/8+.

表
4

!

部分实测数据及反演结果

>+.74

!

W+#",+8<&+/$#&33+"++(3#&/$8"

)=.+%L?+(+8

1

/,/

时间点 测点
#

测点
$

测点
!

测点
>

(

$

!

H

$

.K

G#

"

$

$!

b

.

!

H.f

"

G#

"

D

3G#

$B8; $;8A $;8A $B8! %8%%$>

%

D

3

$"8A $=8> $B8= $B8> %8%%$% #8BA

D

3e#

!$8% $A8B $"8# $=8% %8%%$; #8=B

D

3e$

!>8= !#8= $A8B $"8# %8%%$# #8;$

!

注#取混凝土密度为
$;%%̂

N

.H

G!

&比热容为
A""&.

!

^

N

.f

"

G#

8

!

$

"混凝土表面换热系数
*

利用晚上无日照条件下的温度实测值&由式!

B

"

求得混凝土表面温度
T

E

&再由实测气温和已得的导

热系数由式!

A

"计算表面换热系数(将实测风速与表

面换热系数进行一元线性回归!如图
=

所示"&拟合

得到表面换热系数
*

与风速
V

的关系为

*C

#%?$$

E

$?;!V

!

#;

"

!!

!

!

"混凝土表面吸收的太阳辐射

利用所得的导热系数与混凝土表面换热系数&

利用式!

#%

"&可以求得混凝土表面吸收的太阳辐射
8

将所得的混凝土表面日照辐射
6

和实测的太

阳总辐射
1

进行一元线性回归&结果见图
"

&得混凝

土表面太阳辐射吸收系数
%

c%?;$8

=!
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图
I

!

表面换热系数与风速的关系

5,

6

7I
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Q&8+",)()=9&+""#+(/=&#%)&==,%,&("

+(32,(3/

:

&&3

图
J

!

混凝土吸收的日照辐射与太阳总辐射强度的关系

5,

6

7J

!

Q&8+",)()=#+3,+",)(+./)#.&3.

1

%)(%#&"&

/$#=+%&+(3")"+8/)8+##+3,+",)(,("&(/,"

1
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!

>

"热膨胀系数
%

Q

在上述的试验板中部
#

$

$

厚度处&布置一内置

应变计&由于试验板不受外荷载&可以认为测得的应

变即为该点的热应变
8

根据实测的
$%%B

年
"

月
#"

日至
#A

日的应变与温度数据&以
B

#

%%

为初始时刻&

由式!

#>

"反演得到混凝土板热膨胀系数时程曲线

!如图
A

所示"

8

图
K

!

混凝土热膨胀系数时程曲线

5,

6

7K

!

>&<

:

)#+8%$#*&)=%)&==,%,&(")=

"9&#<+8&U

:

+(/,)(

!!

混凝土的热膨胀系数取决于混凝土的成分%%%

水泥浆和骨料的含量&及其各自的热膨胀系数和混

凝土的饱和程度
8

从图
A

可以看出&试验板混凝土的

热膨胀系数基本上为一常数&因此&取其平均值

#%8"_#%

GB

f

G#作为其热膨胀系数代表值
8

#
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结语

影响日照混凝土结构温度场和温度效应的热工

参数主要有导热系数'混凝土表面换热系数'混凝土

表面太阳辐射吸收系数和热膨胀系数
8

为了合理选

取这些热工参数&以日照条件下单向传热混凝土板

!边长
#%%%HH

&板厚
$$%HH

"的实测数据为基础&

假设混凝土表面附近温度分布为坐标的二次函数&

推导了导热系数'表面换热系数和太阳辐射吸收系

数的反分析方程(根据物理定义&得出热膨胀系数的

反分析方程
8

反演得到该混凝土板导热系数为
#8B"b

.

!

H.f

"

G#

&混凝土表面换热系数
*

与风速
V

的关

系为
*

c#%?$$e$?;!V

&混凝土表面太阳辐射吸收

系数为
%8;$

&热膨胀系数为
#%8"_#%

GB

f

G#
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