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引言：

工程热物理学是一种研究电能与热量的形式变化的

基本规律及其应用的工程技术科学，它主要研究各种热

力现象、热力过程的内部变化规律等，并用于指导工程

实施中。为适应时代不断发展的需要，人类在传统能源

科学基础上不断开辟出新的研究热点领域和新兴学术分

支，逐渐产生了能量环境专业，能量经济学、新能源专

业（包含太阳光、风能、微生物能、地能量、海水能、

氢能乃至核能）等。能量工程热物理是新能源的高效率

环保开发利用、飞机与航天推进、发电、空气动力。及

其制冷工程技术等领域的主要理论基石。近年来，其在

信息、材料、空间、环境、先进的生产技术、生命与农

业发展等方面，也发生了日益巨大的影响。

一、工程热物理学科近年来的发展特点

①学科的交叉、综合，已成为当代中国能源科学发

展的基本态势和特点；②随着国民经济发展和社会对能

源技术的要求越来越高，尤其是随着可再生能源发展趋

势和温室气体问题的日益突出，工程热物理专业与社会、

国民经济和环保等各领域的渗透和综合越来越强；③能

源转化与利用规律的探讨工作还在继续推进：一方面继

续拓展并突破既有的界限和假设；另一方面，继续引入

新理论、新方法和新技术手段。④工程热物理学科是现

代能源科学技术的重要源头与先导，二者密切衔接、相

互促进，当代的工程热物理学科发展趋势在较大程度上

引领了现代能源科学发展的新趋势 [1]。

二、工程热物理学科近年研究进展

在能源与动力系统中用能的综合梯级使用的 CO2 控

制理论和分析方法等。针对能源动力系统能源效率低下

和环境污染等重大的关键问题，以发展化工电力多联产

承包体系、太阳能热化学再利用技术、减排 CO2 的新能

源动力技术为重点，深入研究能源的综合梯级利用技术

与 CO2 控制原理与方法。将燃前化学能作功能资源的合

理开发利用，与热力循环有机协调耦合。关注前燃料系

统化学能和热物理能的复合梯级循环系统。其次。摒弃

传统能源动力体系中化学能量使用和 CO2 质量控制彼此

独立的格局，突破了传统“先污染后治理”的链型管理

模式，在化学量能梯级使用基础上从根源捕集 CO2，力

求同时解决能量的高效使用和 CO2 控制两大关键问题。

在近红外热辐射光谱特征及其传播机制研究方面，

1. 提出了辐射踪迹节点分析法。构建了多层介质辐射特

征与光传导性的传热暂态耦合换热模式。阐述了短脉冲

激光在零点五透明材料中形成高温响应的传播机制，并

发现在透明界面下非入射光表面上只有一个温度峰，从

而给出了在介质内产生高温峰值的充要条件；2. 发明和

实现了在零点五透明介质内多参数群的同时反演，并形

成了三维温度场的辐射测量与反演方案。给出了湍流对

时均高温场的多波段反演方式。并出现了湍流脉动对时

均的相关知识，和时均高温场反演方式的影响变化规律；

3. 阐述了在外野射线直接影响下零点五透明微粒内射线

吸收的分布规则，从原理上说明了入射辐射在透明微粒

内聚集的“透镜现象”。出现了唿吸峰值仍可在微粒内的

奇异现象。从理论上解释了在超短脉冲光照射下材料温

度与应变曲线的间断现象。也出现了微粒内温度不平衡

对射线各向异性的直接影响规律；4. 给出了可供燃用国

产动力燃煤的锅炉炉膛设计计算相关式。并建立了判断

假散射特征的物理模式。对热辐射数值方法中特殊的误
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差源分析也提出了依据。在国际上，第一个人给出了在

高温弥散介质中电射线研究的多尺度定义与计算；5. 人

在理论引出了以空间坐标为自变量的多维梯度折射率介

质辐射传播方程，形成了比较完善的解析梯度折射率介

质内电射线传播的理论体系，并阐述了梯度折射率影响

内电射线传播的三阶段影响机制。研究和解决了由光线

弯曲所产生的独特热辐射效果，在高效率低阻空气的增

强热传输技术及其应用领域，冲破了传统气体强化传热

方法科技的束缚，引入了传热学基本原理分析方法、数

值模拟和试验研究相结合的新方式。

此外，还进行了石油集输重要工艺流程中所包含的

基础理论与关键技术研究，开发了石油集输的热流动在

线检测和管理、除沙和除湿相隔离、高效加热系统等重

要的工艺技术与装置，促进了石油集输的有效、安全可

靠与节约减排：运用了同步辐照高温真空紫外线离子质

谱工艺技术，建成了国内外首个同步辐照高温燃烧试验

设备，并广泛应用于绝大许多气态与液体燃料火焰工艺

技术的研发。为理解化石燃料的焚烧流程中产生危害污

染（包含多环芳烃、NO2 和 SO2 等）的产生机制，给出了

依据；将同步辐射或真空的紫外单光子再电离技术运用

到对低温等离子体产生流程中所形成的各种热中性产物

（也包括光活性产物。如自由基等）的检测；并基本建

立了太阳能热发电研究中从理论基础、材料、重要元件、

关键设备、系统整合、专用检测仪器仪表、关键部件性

能检测和评估、对太阳能热发电技术发电成本的经济环

境影响评估等方面的一个比较完善的科学研究系统；并

明确提出了化学能量转化利用过程和 CO2 分解一体化机

理，明确了从 CO2 产生的根源，即在化学能的产生、能

量转换 -9 利用过程中寻求最低能源，乃至无能源分解的

CO 的突破口，以“零能源”取代“零污染”；在航空燃

料涡轮发动机的核心部件——涡轮的设计研发中，形成

和发展了对转涡轮设计系统 [2]。

三、工程热物理学科发展趋势

1、积极研究与推广低碳能源技术，以形成高效清洁

的新能源动力体系

近期以进一步发展节水增效技术和资源化利用技术

为限制温室气体排放量的重点手段，中期则以大力发展

可再生能源技术为利用替代资源的重点，远期则以 CO2

捕获与封存（CGS）技术为主线。CO2 捕获与封存技术的

最大困境就在于 CO2 回收能量过大，这不但造成能量效

率的低下，而且使 CO2 减排生产成本居高不下。目前国

际上的 CCS 技术已无法适应中国能源可持续发展的需要。

中国必须探索可以同时实现能源有效利用和 CO2 减排的

“革命性”新技术，从而进一步发展符合我国国情的温

室气体控制道路。开辟了建立高效率、清洁的新煤炭开

发利用与技术能源动力体系的工程热力学和再生能源利

用学科的重点发展方向 [3]。其中，化工一动力多联产系

统及其分布武供能体系，可以大幅提升能源体系的资源

节约和环境保护性能。有着相当好的前景，是学科研究

发展的热点。化工一动力多联产承包体系，是指利用系

统整合技术将化工制造流程与动力系统有机地耦合在一

起，在实现发电、供暖等能源转换使用功能的同时，制

造替代能源产品或化学成品。以便于同时实现能源、化

学和环保产品等多功能、多目标综合的能源利用。分布

式供能系统和当前的集中式营养素供给体系互补，是未

来新能量体系的主要发展方向。分布式武供能科技发展

的主要战略目标是在能量综合梯级化运用原理的指引下，

逐步掌握多种能量相互互补、兼顾整个系统全工况特性

的分布式武供能系统集成方式，逐步攻克了能源化学能

解释、循环耦合应用、黄金工况整合等新理论方式，并

逐步通过攻关，已形成了一大批分布式武供能体系示范

性的工程项目。开发一批符合中武供能技术的核心动力

设备，并破解了燃气轮机装置开发中的核心技术，掌握

了拥有中国自主知识产权的燃气涡轮发动机核心技术。

2、大力发展风能等可再生能源

风能发电是当今新能源发电中技术最完善、最具备

规模化发展条件和商业化前途的发电形式。风能的科学

开发，需要紧紧围绕技术。通过理论研究和设计实践有

机地结合。通过国外科技和我国实践有机地结合，努力

实现产、学、研三方的成功互动，才能进一步提升中国

的设计技术水平和研究能力。培育出自己的既熟悉风能

基础理论，又具备丰富风能设计实践经验的复合型人才，

才能使中国风能设计研究事业得以健康发展 [4]。

3、关于能源可再生转化利用的基础理论研究

太阳能规模制氢系统及燃料电池耦合体系以及内部

多相多物理性质和化学反应过程的基础理论和技术。根

据太阳能光催化技术和生物质热化学规模的制氢技术，

以及质子转换膜与固体氧化物燃料电池等相应的特性。

对其加以耦合，并根据相互耦合体系内的重复多相多物

理过程学说与技术加以研究，并在最后达到了有效、清

洁、方便地使用太阳光的目标；燃油动力电池多尺寸重

复构造中，多相多组分热质传递和电化学反应相互耦合

的基础问题。燃料电池中与电化学反应耦合的复杂传递

流程的理论模拟尚不完备。需多方面的努力，这不但取

决于多孔介质中多相传递技术的进展，还取决于对电池

的微观构造和传递流程及有关摘要的了解水平 [5]。
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4、推进世界能源、资源和环保的一体化理论研究和

技术

能量的可持续健康发展，是工程热力学和能量利用

学科发展的总体目标。而制定可持续能源发展策略，就

是要在能量利用、资源和环境保护的统一准则指引下。

建设稳固、经济发展、洁净、可靠性、安全性的国家能

源保障体制。统筹好了各种资源利用、环保与经济社会

蓬勃发展之间的相互关系。抛弃了原有的“链式连接”

管理模式，出现了一种资源利用、能耗和环保相容的发

展新模式。新的经济发展模式的关键，在于开辟可持续

能源新途径和推行能源多样化策略，并试图克服能源使

用和环保相容协调发展的困难，主要涉及温室气体控制

技术、能量资源综合利用等经济发展方面。能量资源综

合互补，需要研究各种品质能量、资源的综合互补使用

新方式。阐述了各种能量、资源在相互替代使用流程中

不可逆损失减少的科学技术实质，提供了互补使用流程

中能源化学能转移和排放流程的热力学分析；解析互补

运用的流程，研究能量、资源综合梯级运用的特殊规律。

以探索能量、资源优势互补的新能源与动力体系。尤其

值得注意的是，现代工程热物理学研究已经不仅仅停留

在宏观问题的层次，而且也正在向微观研究范畴迈进。

如今，各类微动力装置与热仪器设备已应运而生，微、

纳尺寸下特殊的各种现状提供了许多新颖的课题，这将

是工程热物理学科发展的一种全新的研究方向，也是它

今后发展的一个关键方向。

四、通过积累做到厚积薄发的创新

毋庸置疑，积累非常重要，往往没有积累就谈不上

创新，但积累并不是创新。有时，创新并不需要很多的

积累，一个奇思妙想也可能产生创新的结果；更多的时

候是在积累的过程中提出新思想，使之发生质的变化，

从而进一步提升、跃变和爆发，这才是创新。而没有发

生质变的积累，无论历经多久，仍只能停留在最初的水

平上。在整个创新研究的过程中，逐步加深对问题的认

识同样重要。这个过程是发现科学问题的过程，也可能

在这个过程中已经找到了部分答案。探究、发掘和确定

科学问题，是一种重要环节，对于增强自己的创新能力

大有裨益。在其中，我们可以注意到，最关键的学术观

点常常来自于某一位人，而他们总是把握着创新的主线，

通过不断地思索、分析，并采取提问等方法在团体内进

行探讨、交流活动，并激励人们突发奇想，促使各种意

见充满地交锋，从而让创新的思维火花从小到大，逐渐

发展，直至比较完善。当然，在很多时候，这种火花本

身有很大问题，又或者存在着致命的问题，或者只是昙

花一现，甚至成为了整个创业过程的一个插曲。所以，

在某种意义上来讲，创业的过程就是一种不断失败的经

验累积过程，是一种磨练意志的过程。

五、结语

结合以上研究可以发现，毫无疑问的是，一个重大

的创新，要经历千百次的失败；而千百次的失败却不一

定能得到创新的结果。在倡导提出新设想的同时，要鼓

励大家踊跃发表意见，展开讨论和争论。要支持合理的

建议，但要容忍错误，容许失误，也可以在规定时期内

坚持错误。这样一种比较轻松的氛围和环境，对创业是

必不可少的。在这个过程中，我们要更加仔细地考查年

轻人的知识水平和能力，有针对性地进行培训，面对面

地、更深层次地探讨问题和交换意见，这对大学生的发

展也十分关键。

参考文献：

[1] 邓鑫 . 工程热物理的发展综述 [J]. 科技创新导报，

2010（20）：7.

[2] 孙俊 . 引领学科发展掌握自主技术　解决重大工

程问题——清华大学高温气冷堆物理热工与系统模拟创

新团队 [J]. 科技成果管理与研究，2019（4）：41-43.

[3] 工程热物理学科发展现状与前景展望 [J]. 科技导

报，2010，28（21）：120-121.

[4] 胡祥云，杨迪坤，刘少华，等 . 环境与工程地球

物理的发展趋势 [J]. 地球物理学进展，2006，21（2）：

598-604.

[5] 李春林，丁云龙 . 创新型大学一流学科专利合作

网络演化及其特征分析——以 H 高校动力工程及工程热

物理学科为例 [J]. 研究与发展管理，2014，26（3）：86-

96.


