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重大项目 “新型低温制冷技术中的
基础问题 ”取得重要进展
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〔摘 要」 国家自然科学基金重大项目“新型低温制冷技术中的基础问题 ” 编号 经过各

参加单位的协同努力 ,顺利完成 了研究计划 ,通过了国家自然科学基金委员会工程与材料科学部组

织的结题验收 。该项目已在国内外重要学术刊物和学术会议上发表论文 篇 ,其中 收录

篇 , 收录 篇 出版专著 部 已授权发明专利 项 ,其中 项已得到实施 项成果通过

省部级鉴定 ,已有 项成果获得产业化应用 。在人才培养上取得显著成绩 ,多名青年骨干获得国内

外学术荣誉 。本项目成果将促进我国在制冷与低温技术研究领域的原始创新 ,并推动新型低温制

冷技术在国民经济建设 、高新技术和国家安全方面的应用 。
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制冷与低温技术在促进我国国民经济建设 、国

防军事现代化以及推动科学技术发展中扮演着极其

重要的角色 ,主要体现在 我国的能源需求随经

济发展迅速增长 ,食品冷却以及空调制冷用能目前

已达到总能耗的 以上 ,而我国制冷行业在这一

制冷温区大多缺乏独有的核心技术 ,需要消耗大量

的财力从国外引进制冷技术和生产工艺线 此外 ,大

量中低品位的热能未能得到有效利用 ,而热驱动制

冷可以在此方面大显身手 深低温制冷技术在

军事科技现代化中起着重要的支撑作用 ,它广泛应

用于红外探测器成像 、高温超导器件等许多现代低

温电子器件的冷却 ,长期以来西方发达国家对我国

实行封锁和禁运 在其他重要的应用领域方面 ,

制冷与低温技术作为核心技术 ,在天然气液化工业 、

煤层气中甲烷回收 、焦炉气中氢气回收 、各种大型科

学工程以及生物医学工程中起着关键性的支撑作

用 。因此 ,开展新一代低温制冷技术的重大研究对

于我国的节能减排 、开发清洁能源以及支撑高新技

术的发展是十分迫切的 。

为此 ,国家自然科学基金委员会工程材料科学

部于 年设立了重大项 目“新型低温制冷技术中

的基础问题 ” ,由中国科学院理化技术研究所吴剑峰

研究员主持 ,中国科学院理化技术研究所 、北京航空

航天大学 、中国科学院力学研究所 、北京化工大学和

浙江大学共 家单位共同承担 ,通过工程与材料科

学 、数理科学 、化学科学等相关基础学科的交叉 ,利

用热力学 、传热传质学 、声学 、流体力学 、非线性动力

学以及化学工程 、材料学等分支学科的基本原理 ,研

究交变流动制冷 、热驱动制冷以及利用环保混合工

质等新型低温制冷技术中的动态 、交变 、多元多相介

质的流动特性 、传热传质机理 、低温系统的能量转换

过程以及高精度低温工质热物性基础数据 、先进制

冷循环构建等关键科学问题 ,旨在突破制约新型低

温制冷系统难于进行准确定量设计的重大基础问

题 ,并在研究方法和关键技术的源头创新上有所突

破 ,为发展新一代高效 、环保和具有高可靠性的低温

制冷技术奠定理论基础和关键科学基础数据 。

项目取得的创新性进展

经过各课题组 年的努力 ,项 目取得的重要研

究进展可概括为以下 个方面
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低温交变流动制冷系统中的能量传输及转换

机制研究方面

发展了非均匀多时间步长时间积分方法 ,揭示

了热声系统非线性起振和振荡过程特点以及板叠端

部的复杂流动变化特性 发现了脉冲管制冷机中的

第 直流 ,提出有效抑制热缓冲管中自然对流导致

声流的方法 发展了热声双作用发电和制冷新流程

研制了高频驻波发动机驱动的脉冲管制冷机和

及 低温温区多路旁通结构的脉冲管制冷

机原理样机 。迄今已发表与录用 文章 篇 ,中

文核心期刊文章 篇 其中 篇 收录 ,国际会

议文章 篇 ,申请国家发明专利 项 获得各种荣

誉 项 。培养毕业了博士 名 ,硕士 名 ,形成一

支在国内外有一定影响力的稳定科研队伍 。

大振幅 、高频率可压缩交变流动低温传热机理

研究方面

通过系统相似参数敏感性分析 ,获得了脉冲管

制冷机系统中主要参数变化规律与敏感特性 提出

了管内可压缩交变流动与传热的定量评价指标和速

度环状效应系数 建立了浮力一交变流动的线性热声

理论分析方法和 维理论模型 开发了可压缩交变

流动的高精度计算程序 。迄今共完成期刊论文

篇 其中 收录 篇 , 收录 篇 ,发表会议

论文 篇 ,发明专利 项 。已投 收录英文期刊

论文 篇 ,正在审稿过程中 。 年内共培养毕业研

究生博士生 人 、硕士生 名 ,出站博士后 人 。

深冷多元混合物系相变传热和流动特性及其

热力藕合机理研究方面

建立了高精度低温汽一液相平衡性质和 少

性质等测量装置 ,系统地获得了典型深冷多元物系

的热物性 、相变传热和流动数据 ,掌握了它们的基本

特征和规律 ,对纯质和混合工质池沸腾与流动沸腾

的各种物性影响因素进行了深人的研究 ,得到了相

应的关联式 ,并成功实现将多元多相混合物的非均

匀热质输运与热力过程的藕合规律用于系统流程和

传热单元的优化设计 ,在承担 “国家重大专项 ”任务

中发挥了显著作用 。已发表论文 篇 源刊论

文 篇 ,授权发明专利 项 另有已申请尚未授

权的发明专利 项 。在项目实施过程中 ,培养博

士生 人 ,硕士生 人 ,研究队伍快速成长 ,获得

年度 “全国工人先锋号 ”荣誉称号 。

热驱动制冷系统的热转换理论及先进循环研

究方面

提出了考虑能量品位的制冷能力的概念 ,阐明

了热驱动制冷循环高效化与多功能化的热转换理论

规律 建立了热驱动制冷循环系统的构型方法 提出

了新型的制冷循环 获得了水 、氨和氢氟烃等传统制

冷剂与离子液体新型工质对体系 建立了工质对的

热物性模型 。发表英文期刊论文 篇 ,国内核心论

文 篇 ,授权发明专利 项 ,申请发明专利 项 ,

出版专著 部 ,培养博士生 人 ,硕士生 人 。

该项目的主要特点

该项 目注重基础研究 ,取得显著研究成果 。

已发表学术论文 篇 ,其中 收录 篇 ,

收录 篇 。出版专著 部 。

研究工作与国家重大需求相结合 ,注重技

术创新 。已授权发明专利 项 ,其中 项已得到

实施 。基于深冷多元混合物系相变传热和流动特性

及其热力藕合机理研究成果 ,形成了具有 自主知识

产权的高低温环境试验箱技术和撬装式煤层 天然

气液化装置技术 。其中撬装式煤层 天然气液化装

置技术还通过了 位院士等组成的专家组的省部

级成果鉴定 实现重大技术创新 ,核心技术拥有自主

知识产权 ,达到国际领先水平 。两项技术现均已成

功获得转化推广 ,与地方合作成立了 个高新技术

公司 ,已取得直接经济效益超过 万元 。

项 目组重视项 目和国际层面的交流与合

作 。项目开展以来 ,项目层面组织了 次大型研讨

及学术交流会 ,参会者每次均在 余人 。除项 目参

加人员外 ,每次均邀请 一 位国内同行专家参加

研讨 ,为项目研究提供咨询 。各课题及各课题之间

也组织了 余次的研讨和交流 。项 目期间 ,开展了

广泛的国内外学术合作交流 ,有近 人次参加密

切相关的国内学术交流会议 ,有近 人次参加领

域内著名的国际学术会议 。

项目注重梯队和青年人才的培养 。许多青

年骨干和研究生在会上作学术报告 ,近 人次的

年轻骨干和研究生参加了项 目内各种形式的研讨

会 ,使他们得到很好的锻炼和提升 。多位年轻骨干

在项目进行期间晋升正高级专业岗位 ,众多年轻骨

干和学生获得多种奖励 ,公茂琼获 “中国青年科技

奖 ” ,汤坷获 “国际制冷学会林德奖 ” ,戴巍获中国工

程热物理学会 “吴仲华青年学者奖 ”和中国制冷学会

“青年科技奖 ” , 人获得 “吴仲华优秀学生奖 ” , 人

获 “中国科学院优秀百篇优秀博士论文 ”、 余位学

生获得中国科学院等 “院长优秀奖 ”、“国家奖学金 ”、

多种冠名奖学金 、“优秀毕业生 ”、“三好学生 ”等 。
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本项目成果将促进我国在制冷与低温技术研究

领域的原始创新 ,并推动新型低温制冷技术在国民

经济建设 、高新技术和国家安全方面的应用 。

思考与启示

该项目全面完成了预定的研究内容 ,达到了原

定总体研究目标 ,取得了一系列创新性的研究成果 ,

效果显著 。以下几点体会将有益于未来国家自然科

学基金重大项目的组织与管理

工程技术学科应更多地关注从国民经济与

国防建设实际需求中提炼基础性 、关键性 、战略性和

共性基础问题 ,并系统 、持续开展深人研究 ,使创新

能落到实处 ,使创新具有持续性 。

加强国际交流与合作 ,加强学科交叉 ,集中

力量解决最前沿 、最紧迫的科学问题 ,提高我国在国

际学术界的影响并发挥更大作用 。

强化对取得成绩 、具有持续创新能力和结

构合理团队的稳定支持力度 ,以鼓励不断取得高水

平重大研究成果 。

要加强各课题间的交流与研讨 ,做到分工

明确 ,互相促进 ,项 目负责人 、学术领导小组加强协

调是项目成功实施的保证 。

研究成果向实体经济领域和国防应用领域

的转化具有重要的意义 ,应加强与实体应用领域的

有效沟通 ,并通过基础研究成果迅速应用于技术领

域 ,实现成果的转化 。
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