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摘　 要　 本文通过推导在冷冻水绕流发热球体传热过程中ꎬ水池内水体平均温度随时间的变化公式ꎬ研究冷冻水理论降温所需

最小流量、水体稳定温度和所需稳定时间的主要影响因素ꎬ分析水池内所容纳水体质量及初始温度、冷冻水流量及温度等参数对

水体温度稳定性的影响ꎮ 根据某工程实际情况确定冷冻水温度、流量等参数ꎬ运用理论推导公式和 ＣＦＤ 模拟技术计算水体温度

稳定性ꎮ 结果表明:当冷冻水温度为 １７ ℃时ꎬ理论最小质量流量为 ８３􀆰 ７ ｔ / ｈꎮ 经过 ６~ ７ 个月后水体温度将达到稳定ꎬ稳定温度

为 ２２􀆰 ４ ℃ꎮ
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　 　 将圆球状有机玻璃体浸没在一地下密闭水池中ꎬ
用来阻挡来自岩石、空气及灰尘等的天然放射性ꎮ 其

上附着有发热体探测器ꎬ需要不断向水池提供冷冻水

以带走热量ꎮ 该实验装置对冷却降温系统有较严格

的要求ꎬ如果不组织好其降温手段ꎬ实验装置的正常

运行将受到影响ꎮ
诸多学者通过理论和试验方法对流体绕流球体、

圆柱体等的流动阻力和传热传质特性进行研究[１－７]ꎮ
Ｊ. Ｂ. Ｗｉｌｌ 等[１] 实验研究了不同空气流速下ꎬ不同直

径光滑球体强迫对流传热过程ꎬ得到了在一定雷诺数

Ｒｅ 范围内平均努塞尔系数 Ｎｕ 经验关系式ꎬ发现临界

Ｒｅ 为 ２􀆰 ９×１０５ 时ꎬＮｕ 突然增加ꎮ Ｓ. Ｇ. Ｍｕｓｏｎｇ 等[２]

通过模拟技术研究了流体流过发热球体 Ｎｕ 随入射

角 θ 和 Ｒｅ 变化的经验关系式ꎬ发现随着入射角 θ 的

增加ꎬＮｕ 呈二次方下降趋势ꎮ Ｄ. Ｓａｒｋａｒ 等[３] 提出了

针对流体通过球体热传递问题温度稳态分布的级数

解ꎬ与有限元模拟结果吻合较好ꎮ 刘涛等[４] 通过实

验测量了空气绕流球形发热体的温度场ꎬ获得了球体

局部 Ｎｕ 沿极角 θ 的分布和受来流速度、温度影响的

经验关系式ꎮ 李国能等[５] 通过实验研究脉动气流横
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掠等热流密度圆柱体的换热特性ꎬ发现脉动气流能大

幅度提高等热流密度圆柱体的换热性能ꎮ 张耀华[６]

对具有内置发热体的三维半封闭空间内的复合换热

进行了数值研究和实验ꎮ 李安桂[７] 研究了单列线热

源在较大间距下强化区中的自然对流计算方法ꎬ得到

尾流场的特征流速及特征温度ꎮ 孟繁孔等[８] 建立了

设备与舱体动态耦合换热集总参数模型ꎬ用于判定航

天器热平衡试验温度稳定性ꎮ 罗群生等[９] 分别用集

中参数法和有限元法计算、分析试件的温度稳定时

间ꎬ并进行对比ꎮ 在冷冻水参数优化方面ꎬ很多学者

致力于基于能耗的冷冻水系统优化控制[１０－１５]ꎮ Ｍ.
Ａｌｉ 等[１１]介绍了冷冻水系统设计优化方法的逐步发

展ꎬ通过 ３ 种控制策略的分析研究ꎬ证明基于自动仿

真的优化方法的有效性ꎮ 孟华等[１３] 对冷冻水供水温

度、冷冻水供回水压差和冷冻水供回水温差 ３ 个参数

进行优化分析ꎬ最优流量控制方法的节能率可达

２􀆰 ４８％~５􀆰 ６１％ꎮ 刘剑等[１４] 通过实验研究冷冻水流

量与温度变化对基于大滑移温度非共沸工质双温冷

水机组性能的影响规律ꎮ
以上研究侧重流体绕流球体、柱体等的流动阻力

和传热传质特性和基于各项指标如能耗、热舒适等的

冷冻水参数优化ꎬ较少从宏观热平衡角度出发ꎬ 研究

余热排除冷冻极限和流体温度稳定性影响因素ꎮ 本

文基于集总参数法ꎬ研究在浸没发热球体冷冻水绕流

传热过程中ꎬ水池内水体温度稳定性和冷冻水理论降

温所需最小流量ꎬ即冷冻水温度和流量等参数对水体

最终稳定温度、所需稳定时间的影响ꎮ 在保证实验装

置运行良好的情况下ꎬ优化冷冻水系统ꎬ实现能源利

用最大化ꎬ为实际工程冷冻水系统参数选择指明

方向ꎮ

图 １ 实验装置在水池内布局

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｏｌ

１ 研究对象

图 １ 所示为实验装置在水池内布局ꎮ 水池位于

地下 ７００ ｍꎬ形状为直径 ４３􀆰 ５ ｍ、高度 ４４ ｍ 的圆柱

体ꎬ直径为 ３５􀆰 ４ ｍ、质量为 ２ 万吨的圆球状实验装置

浸泡其中ꎮ 水池内充满 ４１ ０００ ｔ 超纯水ꎬ初始温度为

２１ ℃ꎮ 实验装置表面安装有发热量为 ４００ ｋＷ 的发

热体ꎬ通过冷冻水带走热量以保证实验装置的正常

运行ꎮ
由于水池内超纯水体量较大ꎬ研究其温度场、

速度场的分布往往需要采用数值模拟的方法ꎮ 本

文通过理论推导ꎬ将水池内超纯水视为一个控制

体ꎬ分析控制体的降温特性与水体质量及初始温

度、冷冻水参数和内部发热量的关系ꎮ 该控制体如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 控制体

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｕｍｅ

２ 水体理论模型热平衡推导

２􀆰 １ 模型的假设简化
定义水体质量平均温度 ｔ 为水池内超纯水温度

在质量下的平均值ꎮ 理论推导基于 ５ 点假设[１６]:１)
由于水池内初始水体和循环冷冻水为超纯水ꎬ类比理

想气体焓的表示方法ꎬ近似认为超纯水的焓值为定压

比热与温度的乘积ꎬ即 ｈ ＝ ｃｐ ｔꎬｈ 为超纯水焓值ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎻ ｃｐ 为超纯水定压比热容ꎬｋＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎻ ｔ 为水

体质量平均温度ꎬ℃ꎻ２)忽略循环水泵对冷冻水做功

而引起的冷冻水能量变化和重力提升所消耗的能量ꎻ
３)忽略超纯水热物性参数随温度和压力的变化ꎻ４)
由于圆柱水池周围敷设保温材料ꎬ认为水池不与周围

土壤进行热湿交换ꎻ５)水池出口温度近似等于水体

质量平均温度ꎮ
２􀆰 ２ 模型的建立

根据热力学第一定律ꎬ建立了控制体能量平衡方

程[１７]:

Ｑｖ ＋ ｃｐ ｔｉ
ｄｍ
ｄτ

－ ｃｐ ｔ０
ｄｍ
ｄτ

＝ ｍ０ｃｐ
ｄｔ
ｄτ

(１)

式中: ｄｍ
ｄτ

为进、出口冷冻水质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｔｉ和

ｔｏ分别为进、出口冷冻水温度ꎬ℃ꎻ ｍ０ 为水池内所容

纳水体质量ꎬｋｇꎻ Ｑｖ 为内热源发热量ꎬｋＷꎻ τ 为时间ꎬ
ｓꎮ 如 １ 小节所述ꎬ本文根据集总参数法将水池内超

纯水视为一个控制体ꎬ则水池出口温度近似等于水体

质量平均温度(见 ２.１ 节)ꎬ即 ｔｏ ＝ ｔ ꎮ 则将式(１)变换

—９６—
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为式(２):

Ｑｖ ＋ ｃｐ ｔｉ
ｄｍ
ｄτ
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ｄｍ
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＋ ｍ０ｃｐ
ｄｔ
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(２)

该水体理论模型热平衡问题的控制方程的初始

条件:
ｔ τ ＝ ０ ＝ ｔ０ (３)
式中:ｔ０ 为水池内所容纳水体初始温度ꎬ℃ꎮ 由

于计算时忽略超纯水热物性参数随温度的变化ꎬ认为

超纯水的热物性参数中ꎬ ρ ＝ ９９８􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３ꎻ ｃｐ ＝ ４ １８３
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎮ
２􀆰 ３ 模型的求解

令 Ｑｖ ＋ ｃｐ ｔｉ
ｄｍ
ｄτ

为常数 Ｃ０ꎬｃｐ
ｄｍ
ｄτ

为常数 ａꎬｍ０ｃｐ 为

常数 ｂꎬｔ 为因变量ꎬτ 为自变量ꎮ
控制式(２)化简为微分方程:
ｄｔ
ｄτ

＋ ａ
ｂ
ｔ ＝

Ｃ０

ｂ
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通过假定函数法解得水体质量平均温度 ｔ 随时

间 τ 变化的关系式如下:

ｔ ＝ Ｃｅ － ａ
ｂ τ ＋

Ｃ０

ａ
(５)

Ｃ 为常数ꎬ代入定解条件式(３)求得:

Ｃ ＝ ｔ０ －
Ｃ０

ａ
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水体质量平均温度 ｔ 随时间 τ 变化:
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２􀆰 ４ 结果分析
２􀆰 ４􀆰 １ 公式各参数物理意义

指数项:

ａ
ｂ

＝
(ｄｍ
ｄｔ

)

ｍ０
(８)

进口冷冻水质量流量越大ꎬ水体温度变化速率越

快ꎮ 水池内水体质量越大ꎬ水体温度变化速率越慢ꎮ
乘积项:

Ｃ ＝ ｔ０ －
Ｃ０

ａ
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(９)

水体初始温度越高、进口冷冻水质量流量越大ꎬ
水体温度变化速率越快ꎻ进口冷冻水温度越高ꎬ水体

温度变化速率越慢ꎮ
原项:
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２.４.２ 水体温度变化速率

式(７)中对时间 τ 求导ꎬ可以得到水体温度的变

化速率:
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由式(１１)可知ꎬ水体温度变化速率与进口冷冻

水质量流量和温度、水体初始温度、水池容纳超纯水

质量和内热源发热量均有关ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３ 理论最小质量流量

假设水池内超纯水不蓄热(维持 ２１ ℃ꎬ即 ｔ ＝ ２１
℃)ꎬ则进口冷冻水冷量将全部用于冷却水池内发热

体ꎬ可以实现进口冷冻水温度、流量参数选择的最优

化设计ꎮ

Ｑｖ ＋ ｃｐ ｔｉ
ｄｍ
ｄτ

＝ ｃｐ ｔ
ｄｍ
ｄτ

(１２)

上述方程为 ｔｉ 和 ｄｍ / ｄｔ 双变量方程ꎮ 维持进口

冷冻水温度一定ꎬ可以确定理想情况下所需冷冻水质

量流量ꎬ即为超纯水蓄热情况下冷冻水理论最小质量

流量ꎮ 即当进口冷冻水温度一定时ꎬ冷冻水流量大于

理论最小质量流量才可能实现发热体散热需求ꎮ 同

理ꎬ维持进口冷冻水质量流量一定ꎬ可以确定理想情

况下所需冷冻水温度ꎬ即为超纯水蓄热情况下冷冻水

理论最高温度ꎮ 由于该实验装置冷冻水系统达百吨

级ꎬ优化质量流量参数更为重要ꎮ
图 ３ 所示为不同内热源发热量下ꎬ冷冻水理论

最小质量流量随冷冻水进口温度的变化ꎬ可为冷冻

水系统参数选择提供依据ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ冷冻水理

论所需最小质量流量仅与内热源发热量、冷冻水进

口温度有关ꎮ 内热源发热量越大、冷冻水进口温度

越高ꎬ冷冻水理论所需最小质量流量越大ꎮ 当内热

源发热量为 ４００ ｋＷꎬ冷冻水进口温度为 １７、１８、
１９ ℃时ꎬ冷冻水理论所需最小质量流量分别为 ８３.
７、１１１.６、１６７.３ ｔ / ｈꎮ

—０７—
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图 ３ 不同内热源发热量下ꎬ冷冻水理论最小质量

流量随冷冻水进口温度的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

２􀆰 ４􀆰 ４ 水体稳定温度

式(７) 中对时间求极限ꎬ得到水体最终稳定

温度:
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(１３)

图 ４ 不同进口冷冻水质量流量下ꎬ水体稳定温度

随冷冻水进口温度的变化

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｏｏｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ

图 ４ 所示为不同进口冷冻水质量流量下ꎬ水体稳

定温度随冷冻水进口温度的变化ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ水体

最终稳定温度仅与进口冷冻水温度及质量流量、内热

源发热量有关ꎬ与水池容纳超纯水质量和初始温度无

关ꎮ 当进口冷冻水质量流量一定时ꎬ冷冻水温度越

高、内热源发热量越大ꎬ水体稳定温度越大ꎻ当进口冷

冻水温度、内热源发热量一定时ꎬ冷冻水质量流量越

大ꎬ水体稳定温度越小ꎮ

２􀆰 ４􀆰 ５ 水体温度稳定时间

由式(７)可知ꎬ经过无穷大的时间后水体温度将

达到平衡ꎮ 定义水体温度稳定时间为 τｘꎬ 当无量纲

温度
ｔｘ － ｔ∞
ｔ０ － ｔ∞

＝ ｔ∗( ｔ∗ 为一较小量)时ꎬ认为水体温度

场不再变化ꎮ 无量纲温度表达式为:

ｔ∗ ＝
ｔｘ － ｔ∞
ｔ０ － ｔ∞

＝
( ｔ０ －

Ｃ０

ａ
)ｅ － ａ

ｂ τ ＋
Ｃ０

ａ
－

Ｃ０

ａ

ｔ０ －
Ｃ０

ａ

＝ ｅ － ａ
ｂ τｘ

(１４)
则水体温度稳定时间为:

τｘ ＝ －
ｂｌｎｄ
ａ

＝ －
ｍ０ ｌｎｄ

(ｄｍ
ｄｔ

)
(１５)

图 ５ 水体温度稳定时间随进口冷冻水质量流量的变化

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

图 ５ 所示为水体温度稳定时间随进口冷冻水质量

流量的变化ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ水体温度稳定时间仅与进

口冷冻水质量流量、水池容纳超纯水质量有关ꎬ与冷冻

水温度、水体初始温度无关ꎮ 进口冷冻水质量流量越

大ꎬ水体温度变化速率越快ꎬ稳定时间越短ꎻ水池容纳

超纯水质量越大ꎬ水体温度越难变化ꎬ稳定时间越长ꎮ

３ 案例分析

已知水池内充满 ４１ ０００ ｔ、初始温度为 ２１ ℃的超

纯水ꎬ实验装置表面发热体发热量为 ４００ ｋＷꎮ 结合

工程实际ꎬ考虑到冷冻水需经过多级换热输送至地下

７００ ｍꎬ确定冷冻水进口温度为 １７ ℃ꎮ 根据式(１４)
可知ꎬ当冷冻水进口温度为 １７ ℃时ꎬ理论最小质量流

量为 ８３􀆰 ７ ｔ / ｈꎮ 考虑到超纯水制备能力有限ꎬ确定冷

冻水质量流量为 １００ ｔ / ｈꎮ
３􀆰 １ 理论计算

根据式(１３) ~ 式(１５)理论计算结果如表 １ 所

—１７—
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示ꎮ 根据式(７)绘制水体质量平均温度随时间的变

化如图 ６ 所示ꎬ其中冷冻水进口温度为 １７ ℃ꎬ质量

流量为 １００ ｔ / ｈꎮ

表 １ 理论计算结果

Ｔａｂ.１ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值 依据

冷冻水质量流量 ｍ / ( ｔ / ｈ) １００ —

冷冻水进口温度 ｔｉ / ℃ １７ —

水池容纳超纯水质量 ｍ０ / ｔ ４１ ０００ —

水体初始温度 ｔ０ / ℃ ２１ —

发热体 Ｑｖ / ｋＷ ４００ —

水体稳定温度 / ℃ ２０􀆰 ４４ 式(１３)

水体温度稳定时间 /月 ６􀆰 ５６ 式(１５)令 ｄ ＝ １ × １０ －５

图 ６ 水体质量平均温度随时间的变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｏｏｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３􀆰 ２ ＣＦＤ 模拟
３􀆰 ２􀆰 １ 模拟方法

运用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 建立模型ꎬ圆柱水池底面和顶面

分别设置进出水口ꎬ循环质量流量为 １００ ｔ / ｈ、进口温

度为 １７ ℃冷冻水ꎮ 运用 Ｍｅｓｈｉｎｇ 划分网格ꎬ设置全

局网格尺寸为 １ ｍꎬ细化进出水口ꎬ网格数总量为 １２０
万ꎬ并完成独立性检验ꎮ 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 进行稳态模拟计

算ꎻ考虑重力ꎬ采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 湍流模型ꎬ近壁面

处采用增强壁面函数法处理ꎻ对于温差引起的浮升

力ꎬ密度采用分段线性假设ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２ 模拟结果与分析

图 ７ 所示为当冷冻水进口温度为 １７ ℃ꎬ质量流

量为 １００ ｔ / ｈ 时ꎬ水体的温度场ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ水体温度场上下分层ꎬ最高温度出

现在发热体靠近出口附近ꎮ 模拟结果计算得水体最

终稳定温度为 ２０􀆰 ３５ ℃ꎬ与理论计算结果基本一致ꎮ
说明理论计算结果可以用于对地下空间实验装置降

温过程所需冷冻水温度和流量等参数进行预判断ꎬ进
而为实际工程冷冻水系统设计提供理论依据ꎮ

图 ７ 水体温度场

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｏｌ ｗａｔｅｒ

４ 结论

本文提出一种用于地下空间实验装置降温系统

设计的预判断方法ꎬ针对浸没发热球体冷冻水绕流传

热过程ꎬ从集总参数法角度定义水体质量平均温度ꎬ
推导其随时间变化的公式ꎬ分析各参数对水体温度稳

定性的影响ꎬ得到理论最小质量流量、水体最终稳定

温度、稳定时间表达式及影响因素ꎬ并运用 ＣＦＤ 软件

模拟水体稳定温度场ꎬ得到如下结论:
１)影响水体温度变化速率的主要因素有进口冷

冻水质量流量、水体初始温度、水池容纳超纯水质量

和内热源发热量ꎮ
２)得到冷冻水进口温度一定时理论最小流量表

达式ꎻ当冷冻水进口温度为 １７ ℃时ꎬ理论最小质量流

量为 ８３􀆰 ７ ｔ / ｈꎮ
３)水体最终稳定温度与冷冻水进口质量流量及

温度和内热源发热量有关ꎬ与水池容纳超纯水质量和

初始温度无关ꎻ冷冻水进口温度越高、内热源发热量

越大ꎬ水体稳定温度越大ꎻ冷冻水进口质量流量越大ꎬ
水池稳定温度越小ꎮ

４)水体温度稳定时间与冷冻水进口质量流量、
水池容纳超纯水质量有关ꎬ与冷冻水进口温度、水
体初始温度无关ꎻ冷冻水进口质量流量越大ꎬ稳定

时间越短ꎻ水池容纳超纯水质量越大ꎬ稳定时间越

长ꎻ经过 ６ ~ ７ 个月后ꎬ水体温度将达到稳定ꎬ稳定温

度为 ２２􀆰 ４ ℃ ꎮ
５)ＣＦＤ 模拟水体稳定温度与理论推导结果一

致ꎬ认为理论推导结果可以用于指导实际工程设计ꎮ

本文 受 中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金 项 目

(２２１２０１８０５６７)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ( Ｎｏ.
２２１２０１８０５６７).)
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