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工程热物理学是一门研究能量以热的形式转化的规律及其

应用的技术科学!它研究各类热现象"热过程的内在规律!并用以

指导工程实践!作为一门技术科学学科!工程热物理学的研究既

包含知识创新的内容!也有许多技术创新的内容!是一个完整的

学科体系# 工程热物理学科是能源利用领域的主要基础学科!其

传统分支学科包括工程热力学" 热机气动热力学与流体机械"燃

烧学"传热传质"多相流等$ 为了满足持续发展的需求!人们在传

统能源科学基础上不断开拓新的研究热点和新学科分支!形成了

能源环境学%能源经济学"新能源学科&包括太阳能%风能%生物质

能%地热能%海洋能%氢能以及核能’等$工程热物理学是能源高效

低污染利用%航空航天推进%发电%动力%制冷等领域的重要理论

基础!近年来!它在信息%材料%空间%环境保护%先进制造技术%生

命和农业等方面也发挥着越来越重要的作用$

工程热物理学科近年来的发展体现出以下特点( ! 学科的交
叉%综合已成为当代能源科学发展的基本趋势与特征)" 随着经济
与社会对能源科技的需求愈来愈高! 特别是随着可再生能源发展

和温室气体问题日益突出!工程热物理学科与社会%经济与环境等

领域的渗透与综合更加强化) # 能源转化利用规律的探索还在不
断深化(一方面不断拓宽或突破原有界限与假定)另一方面不断采

用新理论%新方法和新手段#$工程热物理学科是能源高技术创新
的源泉和先导!两者紧密相连%相互促进!当代工程热物理学科发

展在很大程度上引导着能源科学发展的趋势#

& 工程热物理学科近年研究进展
在能源动力系统中能的综合梯级利用和 !"#控制原理与方

法方面!针对能源动力系统能量利用效率低和环境污染严重的难

题!以化工动力多联产系统%太阳能热化学利用系统%减排 !"#

的能源动力系统为对象! 研究能的综合梯级利用和 !"# 控制原

理及其方法!构建可持续发展的能源动力系统!推动工程热物理

学科交叉发展!满足我国节能减排的重大需求# 在学科交叉与领

域渗透的层面!以燃料化学能梯级利用为突破口!探索研究能源

动力系统中能的综合梯级利用和 !"#控制原理与方法# 首先!跨

越卡诺定理的理论框架! 不再局限于燃烧后热能的热力循环利

用!而是从燃料化学能做功能力的有序释放%定向转化出发!将燃

烧前化学能做功能力的利用与热力循环有机耦合!关注燃料化学

能与物理能的综合梯级利用# 其次!摒弃能源动力系统中能量利

用与 !"# 控制相互独立的格局!打破传统*先污染后治理+的链

式模式!在化学能梯级利用基础上从源头捕集 !"#!旨在同时破

解能源高效利用与 !"#控制两大关键问题$

在红外热辐射光谱特性与传输机理研究方面! ! 提出射线
踪迹节点分析法! 建立了多层介质辐射与导热瞬态耦合换热模

型! 揭示了脉冲激光在半透明材料中产生温度响应的传输机理!

发现透明界面下非入射面上只有一个温度峰值!提出了介质内出

现温度峰值的充要条件) " 提出并实现了半透明介质内多参数
群的同时反演!建立了三维温度场的辐射测量反演方法!提出了

湍流时均温度场的多波长反演方法!发现了湍流脉动对时均吸收

系数和时均温度场反演的影响规律) # 揭示了外场辐射作用下
半透明微粒内部辐射吸收的分布规律!从机理上解释了入射辐射

在光滑粒子内汇聚的*透镜现象+!发现吸热峰值可处于微粒内部

的奇异现象!理论上解释了超短脉冲辐射下材料表面温度响应曲

线的间断现象!发现了微粒内部温度不均匀对辐射各向异性的影

响规律) $ 提出了可供燃用国产动力煤的锅炉炉膛设计计算关
联式!构造了判断假散射特性的物理模型!为热辐射数值算法中

特有的误差源分析提供了依据!在国际上率先提出了高温弥散介

质内热辐射分析的多尺度概念和计算方法) % 从理论上导出了
以空间坐标为自变量的多维梯度折射率介质辐射传递方程!建立

了较完整的分析梯度折射率介质内热辐射传递的理论体系!揭示

了梯度折射率影响热辐射传递的三个层次作用机理!发现并解释

了光线弯曲导致的特殊热辐射效应$

在高效低阻气体强化传热技术及其应用方面!突破传统气体

强化传热技术的约束!采用传热学基本原理分析"数值模拟与实

验相结合的方法!对高效低阻的气体强化传热理论及相关技术进

行了深入"系统的研究!揭示了在气体流动阻力增加较小的条件

下!能使传热得到显著强化的物理机制!提出了在气体流动阻力

增加较小条件下!能有效强化气体传热的新思想!发明了中心被

堵的波纹型纵向内翅片管以及开缝按*前疏后密"等热阻+原则布

置的开缝翅片等气体在管内流动"管外流动时的高效低阻气体强

化传热技术!实现了气体传热增加的百分数大于其阻力增加的百

分数$

除此之外!开展了油气集输关键工艺所涉及的理论和技术研

究!发明了油气集输的流动在线测量与控制"除沙与除湿相分离"

高效加热等关键工艺和装备!实现了油气集输的高效"安全和节

能减排)应用同步辐射真空紫外光电离质谱技术!建造了国内首

台同步辐射燃烧实验装置!可应用于绝大多数气态和液态燃料火

焰的研究!为理解化石燃料燃烧过程中有害污染物&包括多环芳

烃"$"! 和 %"!等’的形成机理提供了依据)将同步辐射真空紫

外单光子电离技术应用于对低温等离子体放电过程中产生的各

种中性物质&包括活性物质!如自由基等’的诊断)基本形成了太

阳能热发电研究从基础理论"材料"关键器件"关键设备"系统集

成"专用测量仪器仪表"关键设备性能测试与评价"太阳能热发电

技术发电成本的经济环境评价等在内的一套完整的研究体系)提

出了能源转换利用与 !"#分离一体化原理! 强调在 !"#生成的
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源头!即化学能的释放"转换与利用过程中寻找低能耗!甚至无能

耗分离 !"# 的突破口!以#零能耗$取代#零排放$%在航空燃气涡

轮发动机的关键部件&&&涡轮的研究中!建立并完善了对转涡轮

设计体系!揭示了无导叶对转涡轮的基本流动机理!掌握了无导

叶对转涡轮应用中的关键技术!建成了国内首座暂冲式短周期对

转涡轮实验台%传热问题数值计算在高效精确与细微化方面取得

显著进步% 超常环境和极端参数下的传热传质研究取得重要成

果!主要包括’大功率光电子与微电子元器件冷却(涡轮叶片高效

冷却技术(高超声速飞行器冷却与热防护(低温传热传质的研究(

微重力传热研究等%针对传统传热学中只有传递速率)强化*而没

有传热效率)优化*的概念!通过热学与电学的比拟!定义了描述

物体传热能力的新物理量&&&火积(火积耗散函数(基于火积耗

散的传热热阻!发展了火积耗散极值原理和最小热阻原理%在微

通道两相流方面进行了微通道沸腾传热不稳定性抑制(微弱势差

对微通道沸腾传热的影响(微气泡喷射沸腾传热(脉冲电压激励

的微加热器气泡动力学行为研究%首创了多项水煤浆锅炉的燃烧

关键技术! 解决了高水分浆体燃料的强化传热和高效燃尽难题!

独创了撞击式多级雾化水煤浆喷嘴!解决了高黏度非牛顿液$固
两相流的高效雾化难题!开发了多种浆液燃料低 %"!燃烧器(水

煤浆再燃脱硝技术(在线过滤器等设备和系统!提出了一整套关

于水煤浆燃烧(流动(传热和气化的创新基础理论+

& 工程热物理学科发展趋势
近年来!中国工程热物理学科在面向国际学科前沿和注重原

始创新的同时!继续结合国家重大需求!不断取得突破+未来将在

以下方面重点发展+

)&* 研发和推广低碳能源技术!构建高效洁净的能源动力系
统

近期以开发节能增效技术与资源化利用技术作为控制温室

气体排放的主要措施!中期以大力发展可再生能源等替代能源为

重点!远期以 !"#捕获和封存)!!’*技术为主线+ !"#捕获和封

存技术的难点在于 !"#回收能耗过高! 这不仅导致能源利用效

率下降!且使 !"# 减排成本居高不下+ 国际上的 !!’ 技术尚不
能满足能源可持续发展的要求!需要寻求能够同时解决能量利用

与 !"# 减排的#革命性$技术!并发展适合我国国情的温室气体

控制技术路线+

开辟构建高效(洁净的新型煤炭利用技术能源动力系统是工

程热力学与能源利用学科的重要发展方向!其中化工$动力多联
产系统以及分布式供能系统能够大幅度改善能源系统的节能与

环保性能!具有非常好的发展前景!是学科发展的热点+ 化工$动
力多联产系统是通过系统集成把化工生产过程和动力系统有机

耦合在一起!在完成发电(供热等能量转换利用功能的同时!生产

替代燃料或化工产品!从而同时满足能源(化工以及环境等多功

能(多目标综合的能源利用+ 分布式供能系统与当前集中供能系

统互补是未来能源系统的发展方向+分布式供能技术发展的战略

目标是在能源综合梯级利用原理指导下!掌握多能源互补(考虑

系统全工况性能的分布式供能系统集成方法!突破燃料化学能释

放(循环耦合(全工况集成等理论方法!进一步通过攻关!建立一

批分布式供能示范工程!研发一批适合分布式供能技术的核心动

力设备!解决燃气轮机设备研制中的关键技术!掌握具有自主知

识产权的燃气轮机技术+

)#* 大力发展风能等可再生能源
风力发电是当今新能源发电中技术最成熟(最具有大规模开

发条件和商业化前景的发电方式+ 风电的科学发展!必须紧紧围

绕科技创新!通过基础研究与工程实际相结合!国外技术与中国

实际相结合!努力实现产(学(研三者的成功对接!从而不断提高

我国的设计水平和研发实力!培养出自己的既掌握风电理论又具

有风电工程设计实践经验的复合型人才!才能使我国风电研究得

到健康发展+

)(* 能源可再生转化利用的理论研究
! 太阳能规模制氢与燃料电池耦合系统及其内部多相多物

理及化学过程的理论及关键技术+根据太阳能光催化和生物质热

化学规模制氢技术以及质子交换膜和固体氧化物燃料电池各自

的特点!对其进行耦合!并针对耦合系统内部的复杂多相多物理

过程理论及关键技术开展深入研究!以最终实现高效(洁净(便捷

利用太阳能的目标%" 高效低成本规模化的储氢理论与技术+ 氢
气的储存和运输是氢能发展的#瓶颈$!研究高效低成本规模化的

储氢理论与技术!全面实现以氢为能源载体(储氢材料为载能材

料(燃料电池和微型燃气轮机为用氢装置的制氢(储氢(用氢一体

化技术突破!将为能源可持续发展开辟全新的道路%# 燃料电池
多尺度复杂结构中多相多组份热质传输与电化学反应耦合的基

本问题+燃料电池内与电化学反应耦合的复杂传输过程的数学模

拟还不完善!需要多方面的共同努力!这不仅依赖于多孔介质内

多相传输理论的突破!还依赖于对燃料电池内部微观结构和传输

过程等相关信息的掌握程度+

))* 实施能源(资源与环境一体化理论与技术
能源的可持续发展是工程热力学与能源利用学科发展的目

标+ 实施可持续能源发展战略!就是要在能源(资源与环境一体化

原则指导下!建立稳定(经济(清洁(可靠(安全的能源保障体系!协

调好资源(环境和经济发展的关系+ 摒弃传统的#链式串联$模式!

走出一条资源(能源与环境相容的发展新模式+新的发展模式的关

键在于开拓可持续能源新渠道和实施能源多元化战略! 尝试解决

能源利用与环境相容协调的难题!包括温室气体控制(能源资源综

合利用等发展方向+能源资源综合互补需要研究不同品质能源(资

源的互补利用新方法!揭示多种能源(资源互补利用过程不可逆损

失减小的科学本质! 提出互补利用过程中燃料化学能转化与释放

的热力学分析方法%分析互补利用过程!能源(资源综合梯级利用

的特殊规律!以及开拓能源(资源互补的新型能源动力系统+

特别值得注意的是!工程热物理研究已不只是停留在宏观问

题的层面!也在向微观领域进发+如今!各种微动力装置和热设备

应运而生!微(纳尺度下特有的种种现象提出了一系列有趣的研

究课题!这将是工程热物理学科发展的一个崭新的方向!也是其

今后蓬勃发展的一个重要方面+
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