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重大项目
“
能源动力中多相流热物理基础理论与

技术研究
”

取得重要进展
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〔关键词 〕 能源与动力
,

多相流热物理
,

相界面动力学

在能源领域及动力
、

石油等工程中
,

存在着大

量两种以上不同相态或不同组份物质的混合流动问

题
,

这种流动称为多相流
。

多相流热物理学即是研

究这种多相流动及其传热传质过程规律的一门新兴

交叉科学
,

在国际上发展速度很快
,

尤其是从 20 世

纪 印年代以来
,

随着动力及石油化学工业中高参数

装备的引人
,

以及核电站及航天工业的发展
,

人们

对环境保护的 日益重视
,

大大促进了多相流热物理

学科的形成和发展
。

从我 国工业现状和发展看
,

当

前乃至未来我国能源工业发展的主要任务就是开发

高效
、

洁净
、

可靠的火电和核电
、

发展新型能源动力

系统
,

实现石油天然气的高效开采和储运
,

这也是解

决人类 21 世纪所面临的能源与环保问题的重要需

求
,

其中的关键科学问题之一就是有关多相流热物

理学基础理论
。

要解决上述重大应用对象中的科学

问题
,

迫切需要系统深入的研究多相流热物理基础

理论和关键技术
。

为此
,

国家自然科学基金委员会于 19 99 年资助

了重大项 目
“

能源动力中多相流热物理基础理论与

技术研究
” ,

由西安交通大学林宗虎院士主持
,

西安

交通大学
、

清华大学
、

中国科学院工程热物理研究

所
、

浙江大学
、

东南大学共 5 家单位共同承担
,

以我

国能源动力工业发展中巫待研究的多相流热物理基

础理论与技术为总 目标
,

集 中力量重点研究具有普

遍价值的非线性多相流相界面动力学及能质机理与

数理模型
,

大型火电核电设备中高温高压高热负荷

瞬态汽液两相流与安全传热规律
、

高温气固两相流

动理论与技术
,

石油天然气高效钻采与混输中多组

分多相流
,

形成完整系统的多相流学科新体系
。

1 该项目取得的创新性进展

1
.

1 在 自然循环过冷沸腾及 多维汽液两相流动与

传热规律研究方面

对自然循环过冷沸腾过程中的蒸发特性和流动

不稳定性开展了富有成效的工作
,

提出了 自然循环

过冷沸腾净蒸汽产生点
、

过冷沸腾空泡率和两相流

动不稳定性等计算模型和计算方法
,

针对多维 汽液

两相流发展了漂移数学模型
。

研究成果在理论上有

所创新
,

在工程上有重要的应用价值
。

1
.

2 在非线性 多相流相界面动力学及能质传输机

理与数理模型研究方面

运用先进测试技术和现代数理方法对多相流相

界面和离散颗粒动力学开展 了系统深人的研究
,

发

展了流型的多压力压差传感器数据融合识别理论和

技术
。

对螺旋管内强制对流沸腾两相流与传热设备

的瞬态热物理过程及其特性
、

离散相颗粒及颗粒群

在不同流动条件下的运动规律和相界面几何特性
、

稳态和瞬态气液两相流相界面微观结构
、

新数理模

型研究及下降液膜相界面形貌等学术前沿领域开展

了创新性的研究工作
,

得到国际知名学者高度评价
。

1
.

3 在高温高压高热负荷汽液两相流与安全传热

规律的研究方面

主要研究工作集中在超临界变压运行受热沸腾

管传热与水动力学特性 ;反应堆安全传热的锐边直

管的两相临界流
、

冷凝回流传热和压力容器直接安

注时的瞬态传热特性
。

在实验研究的基础上
,

提出

中国工程院院士
.
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了理论模型
,

建立了计算关系式
,

开发了计算程序
,

对高温高压高热负荷条件下的两相流与传热做出了

显著贡献
,

为现代大型电站锅炉与核电站安全设计

提供了理论基础和设计依据
。

1
.

4 高温气固两相流理论与技术

发展了空间
一
时 间守恒 S J℃ 格式求解二维 NS

方程
,

开发了软球模型和硬球模型气固两相流模拟

计算软件 ;提出拟涡位移模型
,

发展了粒子
一
离散涡

祸合方法 ;开展了气固两相流气相 N S 方程谱方法

三维湍流直接求解和气固两相流的 加『即 ge 方法的

研究 ;完成了循环流化床 ( CBF )中气固两相流和旋

流对冲燃烧方式的燃烧与传热机理试验 ;开发 了一

种新型双调风浓淡型旋流燃烧器
。

研究工作取得了

有价值的进展
。

1
.

5 在油气混输中的多组分 多相流理论及测试技

术研究方面

得出了各种布置油气多相混输管的流型
、

压力

降等流动特性
,

并首次得出垂直下降管油气水流动

规律 ;得出了在各种混输管 中增减油气流量和通球

清管时的油气混输管瞬态流动特性并建立了瞬态流

动数值计算程序 ;建立了一种全新的多相流分流分

相测量理论
,

被国外学者认为
“

是一种独创和精巧的

测量方法
” ,

该方法 已得到工程应用
。

研制了 12 电极 电容层析成像 ( ECT )一体化系

统
,

数据采集和成像技术的指标先进
,

实现了基于

ECT 的流型快速辨识和显示
,

以及空隙率的实时在

线测量
,

提出了基于多传感器信息融合油气两相流

流量测量方法
,

获得了适合我 国原油特性的分相含

率射频测量的射频信号频率范围
,

并对 ER T 系统进

行了有价值的研究
,

取得了创新性的进展
。

15 1于收录 13 篇次 ;出版专著 3 部
,

正在著作总结性

学术专著 1部 ;获省部级自然科学一等奖 1项
,

省部

级科技奖二等奖 1项
。

( 2) 研究工作与国民经济紧密相结合
,

部分成果

已获得应用
,

对国民经济的发展发挥了重要指导作

用
。

获得发明专利 7项和公开 6 项
,

获得实用专利 5

项和公开 5 项
。

( 3) 课题组广泛地开展了国际学术交流与合作
,

提升了我国多相流研究在 国际学术界 的地位和影

响
。

组织大型国际学术会议 2 次
,

举办全国性学术

会议 3 次 ;应邀在国际会议做大会报告及特邀报告

2 次
,

分组报告 61 次 ;与英国
、

俄罗斯
、

希腊等国的

著名学者开展了国际合作研究
。

( 4) 培养了一批从事多相流热物理学研究的中

青年后辈人才
。

培养了 20 余名中青年学术骨干
、

3

名博士后
、

科 名博士 (其中获全 国百篇优秀博士论

文 l 人 )
、

5 4 名硕士
。

该项 目所取得的学术成果使我国在非线性多相

流相界面动力学与能质传输
、

油气水多相流管理论

与测量及除砂技术
、

高参数汽液两相流与安全传热

等研究领域总体上达到国际先进水平
。

2 该项目的主要特点

( 1) 项 目研究注重基础性
,

研究成果显著
。

该项

目在国内外重要学术刊物或学术会议上发表论文

3 19篇
,

论文被 SC I 收录 2 6 篇次
,

E l 收录 8 5 篇次
,

3 思考与启示

( l) 紧密结合国民经济与国防建设中的重大需

求
,

重视提炼共性的基础性科学问题并持之 以恒地

开展系统深人的研究
,

强调原创性
,

是研究工作取得

高水平研究成果的重要保证
。

( 2) 强调围绕学术前沿问题开展研究工作
,

加强

国际交流与合作
,

是提高我国在国际学术界的影响

并发挥更大作用的前提
。

(3) 项 目实施后
,

项 目负责人
、

学术领导小组加

强协调是项 目成功的保证
。

要加强各课题间的交流

与研讨
,

做到分工明确
,

互相促进
。

特别应该注意应

用先进的数学物理方法
,

交叉融合相关科学领域的

先进技术
,

提升研究工作的水平
。
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