
工程技术

西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室
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一
、

实验室概况

西安交通大学动力工程多相流国家重点实验

室是 国家计委 9 : : ; 年 9 月 批准建立的
,

预计于
9 : : <年 9 < 月进行国家验收

。

动力工程多相流国家重点实验室主要从事针

对核电站
、

火电站
、

石油
、

化工等工业部门中气液
、

气固等多相流动和传热规律的基础研究和工程应
用研究

。

实验室的学术带头人中 国科学院学部委员 陈

学俊教授是国 内多相流学科的开创者
,

著名 的动

力工程专家
,

在国 内外学术界有着广泛的影响和

很高的声誉
。

还有教授9 ; 名
,

其中博士导师 =人
,

国

家级有突出贡献的中青年科学家 9人
,

同时拥有一

批经验丰富
、

年富力强的 中青年骨干
,

以及由高级
工程师

、

工程师和技术人员组成的研究技术力量
,

还有一批勤奋学习
、

努力工作 的博士生
、

硕士生
、

基本上形成一支实力雄厚结构合理的研究队伍
。

重点实验室下设多相流研究
、

气 固研究
、

低温研
究

、

湿蒸汽研究和热工研究等部分
。

几年来
,

本实

验室获得国家
、

省部委几十项科研成果和基础理
论研究成果奖

,

出版了多部学术专著
,

有的在全世

界发行
,

扩大了在国 际学术界中的影响
,

为我国火

电站
、

核 电站
、

石油
、

化工等工业发展作 出了重大

贡献
,

促进了我国多相流这一新学科的发展
。

二
、

实验室的研究方向和内容

该实验室主要从事多相流体的流动和传热规

律研究
,

即研究各种动力机械和设备中有不 同相

态7如气态
,

液态和固态8的物质同时存在时的流体
力学及其传热传质过程

。

这是在流体力学
、

工程热

力学
、

传热学与传质学基础上发展起来的一门新

的学科
,

和国 民经济中各个部 门都有着密切的联

系
。

动力工业是 国 民经济发展的命脉
,

国家能源

生产 中的绝大部分用 于动力工业
。

目前我国一次

能源仍以煤为主
,

石油
、

天然气
、

核电次之
。

我国能

源储量虽然 比较丰富
,

但仍然不能满足国 民经济

发展要求
,

在 < ; ; ; 年前
,

工农业增产 中对能源的

需求量中的一半要靠节能来满足
,

也就是要靠能

源
、

动力及各行各业的技术和科学进步来满足
,

因

此在动力工业中就必须发展新型
、

高效率
、

低能耗

的动力设备
。

动力机械的功能是实现能源的转换和传递
,

而动力机械中的介质大部分涉及到多相流问题
。

在现代化的大型火 电机组中
,

多相流问题往往是

影响机组发展的关键之一
。

目前火力发电正向着

高温高压大机组 的方面发展
,

国家正在发展 9 >兆

帕
、

? ; ; 兆瓦和 ≅ ; ; 兆瓦级亚临界压力机组
,

并将

逐步成为我国 电力工业的主力机组
,

并 已开始研

究超临界压力的 < =兆帕
、

≅ ; ;兆瓦机组
。

国外 目前
已 以亚临界和超临界压力 的机组为主

,

正在研制

? ; 兆帕到 ? =兆帕 的超临界压力机组
。

随着压力的

提高
,

锅炉炉膛水冷壁中 由于沸腾传热恶化和水

动力偏差引起的爆管问题就成为大型电站锅炉发

展的关键问题
。

大型汽轮机中末级叶片的设计及核电站汽轮

机中的湿蒸汽两相流已成为汽轮机发展 中的重要

课题
。

在核反应堆中
,

汽液两相流和传热的研究成

为核电站发展的关键问题之一
。

现代的大型石油

化工企业 中
,

大型合成氨
、

尿素
、

大型乙烯装置工

艺系统 中能源 回收成为这些装置是否先进 7能耗

低8的重要标志
。

在尿素合成时
,

利用废热锅炉回

收高温工艺气的热量生产高压蒸汽
,

存在着大量
的两相流与传热方面的课题

。



在炼油
、

化工
、

采油
、

制冷及电子设备中
,

存在

着大量两相流传热的课题
,

要求设备 紧凑
,

效率
高

。

在石油 开采及原油运输中
,

同时存在大量的

伴生气和水
,

预测井底多相流体压力
,

温度变化
,

三相流量分离技术及低阻力输送等都是油气产三

相流动和传热课题
。

煤粉燃烧中的制粉
、

干燥
、

输送及风粉混合过

程对煤粉燃烧过程有着重大影响
,

这些均是近年

来发展起来并已开始应用 的流化床燃烧技术
。

煤

的流化过程及流化方式及气力输送等的研究是气

固两相流研究的重要应用
。

又如除尘技术的发展
,

主要是依靠气固两相流分离技术的研究成果
。

大

气污染
,

粉尘运动
,

食品
,

医药工业
Α

也无不涉及多

相流问题
。

总之
,

多相流是涉及整个国民经济各个

部门的主要学科之一
,

尤其对动力工业
、

能源工业

的发展有着重要作用
。

目前
,

本 实验室 以 气 液两相 流 为主
,

开展

气7汽 8液两相流
、

湿蒸汽两相流
、

低温两相流
、

油气

水及气固两相流等方面的研究工作
。

根据以上研究方向
,

结合我国 当前国 民经济

发展的要求
,

在
“

七
’

五
”

及
“ Β 又

’

五
”

期间
,

将着重

进行下列 内容的研究工作
。

9
Α

汽7气 8液两相流及其传热传质过程的研究
798 汽7气8液两相流与传热的基础研究

着重研究汽7气8液两相流与传热的流型分布
,

局部及平均的截面含气率 7空泡份额 8
,

质量干度
,

两相流中汽泡和液滴的运动规律
,

相界面运动规

律
,

蒸汽夹带和沉积以及传热恶化等
。

7<8 针对大型电站锅炉
、

石化设备
、

核电站等

工业应用的需要
,

研究各种管内 7如垂直管
、

水平

管
、

倾斜管
、

Χ 型管
、

螺旋管
、

内螺纹管等 8和管外空

间不同流向的沸腾管在受热条件下的两相流与传

热特性
,

包括两相流动压力降
、

截面含气率
、

对流

沸腾放热系数
、

临界热负荷及干涸后传热等
。

7?8 反应堆安全传热研究
,

包括泄压及再淹

没情况下的两相流动
、

传热
、

临界热负荷及它们的

动态工况
,

小破 曰事故下的流动特性
、

临界流量及

传热研究
,

喷淋传热特性
。

7Δ8 两相流不稳定性的研究
,

包括密度波型

不稳定性
、

压力降型不稳定性
、

热力型不稳定性等

各种类型不稳定性机理
、

条件及设计准则等
。

7=8 高压汽水混合物汽水分离的研究
,

包括

汽水分离机理及新型高效分离器的研究
。

7≅8 沸腾及凝结传热强化研究
,

着重研究各

种高效换热表面的传热特性及其传热的机理
。

7>8 汽液两相液与传热的数学模型
、

数值 计

算及其 比拟模化规律的研究
。

<
Α

汽轮机湿蒸汽两相流研究

798 研究汽轮机中湿蒸汽两相流对汽轮机效

率及特性的影响
。

7<8 研究汽轮机叶片通道中湿蒸汽两相流的

流体动力特性
,

湿蒸汽中液滴或液膜 的运动规律

以及高速液滴对固体表面的撞击机理
。

7?8 湿蒸汽两相流边界层 中的粘性效应及其

对汽轮机工作性能的影响
。

7Δ8 研究高湿蒸汽在膨胀条件下的相变机理
和过程

,

为地热井管中 的两相流计算提供理论根

据和实验数据
。

7 =8 叶 片受湿蒸 汽两相 流磨损 与腐蚀 的研

究
。

?
Α

低温两相流及其传热传质过程的研究
79 8 低温气液两相流与传热传质规律的研

究
,

重点研究多组分气体的两相流及液氮级的低

温两相流
,

并达到具体应用 的水平
。

7<8 多组分气体在等嫡绝热膨胀过程中的两

相流包括不 同组分对威尔逊 7− 门5∀ #8 点的影响
。

两相流中气液组分变化规律低温工质成核理论
,

在径流叶轮中液粒运动轨迹等理论研究
,

并逐步

把研究成果应用 于生产
。

7?8 低温两相流的传质研究
,

重点是多组分
Ε

( 质的共吸附及变压吸附
。

在理论研究的基础 上

应用于生产
。

Δ
Α

油气水三相流及其传质过程的研究
798 油气水三相流动过程 中的流型及其转

变
,

油气水三相流的含气率
,

流动压力降
,

油气管

道混合输送等的理论和实验研究
。

7<8 油气水三相流流动特性及其测试技术的

研究
。

7?8 油气水三相流传质过程的研究
,

研究油

井开采过程中油气之间 的质量传递
,

如传质系数
,

质量传递对管道阻力
、

原油成分及密度的影响
。

7Δ 8 油气水三相流分离过程的研究
。

7=8 油气和油水两相流动及其传质过程的研

究
。

=
Α

气固两相流及其传热传质过程的研究
798 气固两相流运动规律的研究

。

研究颗粒
的分布

,

颗粒的停留时间
,

颗粒的沉积
,

过滤分离
,

气固两相流的流型及脉动
。

7<8 电站锅炉送煤系统中煤粉运动规律的研
究

,

新型燃烧器空气动力工况的研究
,

炉膛空气动

力工况及气固两相流流动
,

传质和燃烧技术的研

究
。

7?8 流化床燃烧流化特性的研究
,

循环流化

床 中颗粒流动和分离器的研究
,

流化床中传热特

性的研究
。

7Δ8 气固两相流分离
、

除尘及脱硫技术的研

究
。

= ; Φ & 一& # & & � # Γ Η & & 4 # ∀ ∃∀ / ∋ Ι &ϑ 一&− Δ Β 9 : : <



三
、

主要的实验装备与仪器

本实验室拥有开发多相流流动和传质过程研

究的必要设备与仪器
,

其中包括高压蒸汽一水试

验台
,

油气水三相流试验台
,

有机工质试验台
,

湿

蒸汽两相流风洞
,

湿蒸汽透平试验 台
,

凝结换热试

验台
,

沸腾换热试验台和气固两相流试验台
。

主要

仪器有
Κ
三维激光多普勒测速仪

,

热线热膜风速

仪
,

高速大容量微机工作站
,

高速动态分析仪
,

高

速
、

高精度数据采集系统
,

粒子动态分析仪
,

双通

道频谱分析仪
,

磁带记录仪
,

: ≅通道压力扫描仪
,

以及各类常规仪器
,

实验室面积为 ? = ; ; 平方米
。

四
、

研究成果

近年来
,

在科学研究过程中
,

我校逐步形成了

多相流研究的重点
,

开发 了许多科研项 目的研究
,

取得 了一批重要成果
,

受到国 内外 同行专家的重

视
,

已初步形成具有特色的国 内多相流研究 中心
,

对促进我国动力工业和石油
、

化工等工业的发展

作出了贡献
。

近几年来在这一领域的重要获奖项
目有

Κ
管内气液两相流与沸腾传热特性 的研究获

9 : Λ Λ年国家 自然科学三等奖
、

9 : Λ >年获国家教委

科技进步一等奖
,

Χ 型管内两相流与传热特性的

研究获 9 : Λ = 年国家教委科技进步二等奖
,

两相流

体脉动及受热面对传热的 影响获 9 : Λ =年国 家教

委科技进步二等奖
,

用孔板测量气液两相流的流

量与干度获 9 : Λ ≅年国家教委科技进步二等奖
,

大

型 电站锅炉两相流沸腾传热与阻力特性的研究获
9 : Λ Λ年国家教委科技进步二等奖

,

夹心风燃烧器

的研制获 9 : Λ > 年国家发明三等奖
、

国家教委科技

进步二等奖
,

链条炉炉拱结构与二次风技术研究

获 9 : Λ > 年国家教委科技进步二等奖
、

机械委科技
进步一等奖

,

火电厂热力系统节能理论及其应用

获 9 : Λ Λ年陕西省科技进步一等奖
、

9 : Λ :年国家科

技进步三等奖
,

螺旋管内气液两相流动与传热特

性研究获 9 : :9 年国家教委科技进步二等奖
。

本实验室承担国家 自然科学基金委
、

国家高

技术项 目
、 “

七 五
”

攻关项 目
、

机电部
、

化工部
、

石油

天然气总公司以及厂矿企业合同项 目
,

进行相关

学科的基础理论和应用基础研究
,

生产应用研究
。

为促进我国能源 与动力 工业的发展作出了重要贡

献
。

流水平的现代化实验室的重要途径
。

我们历来重

视和 国内外同行专家的交流
、

科研合作
。

对于科研

水平的提高
,

人才培养有着重要的作用
。

9
Α

积极参加国内外有关的学术活动
。

重视将

优秀论文在国 内外有影响的学术刊物及学术会议

上交流
,

据初步统计
,

近年来在国 内
、

国际学术会

议上发表论文 < ; ; 多篇
。

<
Α

举办多相流动和传热国际学术会议
,

已 先

后于 9 : Λ Δ 年和 9 : Λ : 年举行二次
。

促进了科研成果

向外交流和对国 际上最新成果的 了解
。

?
Α

进行国际间科研合作
,

自9 : Λ =年以来同美

国迈阿密大学建立了流动不稳定性研究的科研合

作
,

使我们对两相流不稳定性研究达到 了国际先

进水平
,

也促进了人才培养
。

同时与英国哈威尔原

子能中心
,

意大利原子能所
,

莫斯科高温研究 所
,

比利时罗尔大学
,

德国柏林工业大学
、

斯图加特 工

业大学
、

慕尼黑工业大学等建立了密切的学术联

系
。

Δ
Α

有计划地选派有关人员 出 国进修或从事

合作研究
,

近年来先后派出 9 ; 余人在国外有关实

验室从事研究工作
,

对于提高本室的科研水平起

到了 良好的作用
。

=
Α

重视国外科学家的短期来访
,

认真组织来

访科学家的学术报告活动
,

几乎世界上最著名 的

多相流专家和传热专家都来校进行过访问
,

如美
国柏克莱加 州大学校长田 长霖教授

,

美国俄亥俄

大学伯格莱斯 7Μ
& 「/ Ν&5 8教授

,

美国圣塔伯伯拉加

州大学赫芝罗尼 7日& 5 ∗∀ #! 8教授及法国
、

比利时
、

英国
、

前苏联等国的学者均来访过
,

并进行了学术

报告
。

对及时了解国际相关领域的动态
,

活跃研究

人员 的学术思想
,

掌握研究新方向起了很大 的促

进作用
。
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元99仁的庙宇和建立水利博物馆
,

以便对浙江省的历代水

利建设进行系统
、

全面的介绍
,

供后人学习和浏览
。

它山堰 自建造迄今
,

已经历了千年以上的岁 月
。

星

移斗换
,

沧海桑田
,

但堰体本身至今基本完好
,

依然能发

挥灌溉
、

供水
、

通航和泄洪等作用
。

这是世界水利史 上的

一个奇迹
。

它充分显示了中国劳动人民的勤劳与智慧
。
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五
、

学术交流

加强学术交流
,

是把实验室建设成世界第一
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