一、项目名称

深低温湍流空化多物理场耦合机制与LNG储运装备高效调控理论
二、申报奖种及等级

山东省自然科学奖 二等奖

三、提名者及提名意见

提名者：齐鲁工业大学（山东省科学院）

提名意见： 
本项目立足于国家能源安全与低碳战略重大需求，针对液化天然气（LNG）储运核心装备潜液泵在深低温、高湍流及空化工况下的效率与可靠性瓶颈问题，以提高装备能效和服役寿命为目标，系统开展了湍流耗散机制、空化流动控制与多物理场耦合优化研究。主要发现有：（1）揭示了深低温湍流多尺度能量耗散规律，突破了传统涡黏性模型对剪切涡与刚性涡耗散贡献的量化局限，提出了轮缘泄漏涡三维演化控制策略；（2）首创空化流动跨尺度熵产诊断理论，阐明了相间作用力对空化云溃灭低频激振的主导机制，开发了基于熵产最小化的叶轮前缘微曲率优化设计方法；（3）构建了多参数敏感性驱动的叶轮机械协同优化体系，攻克了双级叶轮失速裕度与效率的协同提升难题，发明了抑制流动分离的自适应导流结构；（4）研制出国内首台高效低噪双级LNG潜液泵工程样机，显著提升装备宽工况运行性能，实现单泵年节电量350万kWh。

研究成果在Energy Conversion and Management、International Journal of Heat and Mass Transfer等权威期刊发表论文179篇，被Applied Energy、Renewable Energy等知名期刊广泛引用，获中国科学院院士郭烈锦教授、俄罗斯工程院外籍院士袁寿其教授、AIAA最高个人成就奖获得者Ramesh Agarwal教授等著名学者高度评价与正面引用，显著提升了我国在深低温流体机械领域的学术影响力。5篇代表性论著SCI他引291次，单篇最高他引122次，核心技术授权发明专利2项，为能源装备自主化制造与“双碳”战略实施提供了重要理论支撑与工程示范。对照授奖条件，提名该项目申报2025年度山东省自然科学奖二等奖。
四、项目简介

在“双碳”战略引领的新时代能源转型浪潮中，习近平总书记强调能源的饭碗必须端在自己手里，为国家能源安全与转型发展指明战略方向。LNG（液化天然气）作为清洁高效能源，在我国能源体系中的地位日益凸显。然而LNG储运核心装备潜液泵技术长期被美国Cryostar、日本Ebara、法国NIKKISO等公司垄断，在我国高端市场占有率接近100%。装备国产化研发势在必行，但潜液泵长期面临深低温湍流耗散机制不清、空化流动诱发振动失稳、关键部件寿命预测困难等挑战，严重制约能源装备自主化进程。项目组通过流体力学、传热传质学与物理声学的深度交叉研究，突破传统设计理论局限，系统性攻克“湍流-空化-振动-失效”多物理场耦合瓶颈，为LNG产业高质量发展提供核心理论与技术支撑。项目组十余年来针对上述科学问题进行了深入研究，取得一系列创新性成果：

（1）深低温湍流多尺度能量耗散机理。针对-165℃极端工况，项目首次揭示潜液泵内湍流能量耗散的多尺度耦合规律，阐明转子-定子干涉效应诱导的宽频压力振荡机制，突破传统涡黏性模型对剪切涡与刚性涡耗散贡献的量化局限。基于涡量输运方程与熵产空间映射理论，提出轮缘泄漏涡三维演化控制策略，通过自适应导流结构激发反向旋转涡对，显著抑制二次流损失与流动分离，为高能效叶轮设计奠定理论基石。

（2）空化流动跨尺度熵产诊断与抑制机制.创新性构建空化流动能量耗散的动态评估体系，首次阐明相间作用力对空化云溃灭低频激振的主导机制。通过融合多目标优化算法与熵产最小化准则，突破传统叶轮设计瓶颈，提出前缘微曲率连续型线优化方法，实现空化初生延迟与压力脉动协同控制，为空化流动稳定性提升提供全新解决方案。

（3）多约束叶轮机械协同优化设计体系。创立多参数敏感性驱动的智能优化框架，攻克叶轮进口参数与双级叶轮协同匹配难题。基于全局敏感性分析与反向旋转涡对控制技术，发明叶片尾缘自适应导流结构，有效抑制失速工况下的流动分离，显著提升潜液泵失速裕度与宽工况运行稳定性，推动叶轮机械设计从经验驱动向理论驱动跨越。

（4）工业级验证与产业化应用.构建全三维水力优化体系，突破传统设计复杂工况适应性瓶颈。提出叶轮-导叶协同设计及叶片-后掠导叶结构，实现深低温工况流量430 m³/h、水力效率超70%。依托国内首套深低温转子空化可视化系统，验证优化叶轮抗空化宽工况性能，建立压力脉动-熵产率相干谱在线监测技术。成果应用于天津LNG接收站泵群改造工程，单泵年节电量350万kWh，三年累计1.2亿kWh，减排CO₂ 7.3万吨，技术突破显著提升我国LNG储运装备核心竞争力，支撑“双碳”战略下清洁能源产业链升级，经济效益与社会效益显著。

研究成果在Energy Conversion and Management、International Journal of Heat and Mass Transfer等国际权威期刊上发表论文179篇，授权发明专利2项，5篇代表作论著SCI他引291次，单篇最高他引122次，获中国科学院院士、AIAA最高个人成就奖获得者等权威学者评价研究成果为深低温泵领域的重要前沿研究方向（“An important area of research related to cryo-pumps”）、提供准确的数值预测能力（“provide relatively good predictions”）等。

五、代表性论文专著目录

按照手册要求填写，不超过5项，以表格形式体现（以下为例）（字体：仿宋四号）
	序号
	论文（专著）名称
	刊名（出版社）
	Doi

/ISSN（ISBN）
	发表（出版）时间
	作者（按刊物发表顺序）
	通讯作者

（含共同）
	第一作者

（含共同）
	他引

总次数
	检索

数据库
	通讯/一作（主编）是否为第一完成人
	第一署名单位是否为第一完成单位

	1
	Entropy production diagnostic analysis of energy consumption for cavitation flow in a two-stage LNG cryogenic submerged pump
	International Journal of Heat and Mass Transfer
	10.1016/j.ijheatmasstransfer.2018.09.070
	2018-10
	Wang Cong, Zhang Yongxue, Hou Hucan, Zhang Jinya, Xu Chang
	Zhang Yongxue
	Wang Cong
	99
	SCI数据库
	是
	否

	2
	Development and application of the entropy production diagnostic model to the cavitation flow of a pump-turbine in pump mode
	Renewable Energy
	10.1016/j.renene.2020.03.065
	2020-03
	Wang Cong, Zhang Yongxue, Yuan Zhiyi, Ji Kaizhuo
	Zhang Yongxue
	Wang Cong
	58
	SCI数据库
	是
	否

	3
	Multi-objective optimization of a two-stage liquefied natural gas cryogenic submerged pump-turbine in pump mode to reduce flow loss and cavitation
	Journal of Energy Storage
	10.1016/j.est.2022.105064
	2022-06
	Wang Cong, Zhang Yongxue, Liu Zhigang, Yuan Zhiyi
	Wang Cong
	Wang Cong
	6
	SCI数据库
	是
	是

	4
	Multi-objective shape optimization of helico-axial multiphase pump impeller based on NSGA-II and ANN
	Energy Conversion and Management
	10.1016/j.enconman.2010.07.029
	2010-08
	Zhang Jinya, Zhu Hongwu, Yang Chun, Li Yan, Wei Huan
	Zhang Jinya
	Zhang Jinya
	123
	SCI数据库
	否
	否

	5
	Unsteady flow analysis regarding stall flow and rotating cavitation in the first-stage of a multistage LNG cryogenic submerged pump
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六、主要完成人情况表（姓名、国籍、身份证号、排名、技术职称、工作单位、二级单位、完成单位、参加本项目的起止时间、对本项目技术创造性贡献、曾获省级以上科技奖励情况）

1. 姓名：王聪；国籍：中国;排名：1/4；技术职称：副研究员；行政职务：无；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；完成单位：山东省科学院能源研究所;参加本项目的起止时间：2009.01-2024.12；具体贡献：王聪副研究员是本项目的核心研究人员，在总体学术思路实施与技术路线推进中发挥了关键作用，研究发现了湍流熵产与壁面熵产的主导作用，阐释了深低温条件下能量损失的本质原因；同时，提出了熵产诊断模型，量化了空化诱导的不可逆损失并开发了抑制技术，是代表性论著1、2、3、5的第一作者；曾获奖励情况：无。

2. 姓名：张永学；国籍：中国；排名：2/4；技术职称：教授；行政职务：教务处主任；工作单位：中国石油大学（北京）；二级单位：机械与储运工程学院；完成单位：中国石油大学（北京）;参加本项目的起止时间：2009.01-2024.12；具体贡献：张永学教授是本项目组织、实施的骨干人员，创立了空化流动能量耗散的跨尺度熵产诊断方法，开发了LNG潜液泵空化抑制技术，并提出了多约束条件下叶轮机械多目标协同优化的设计方法，为潜液泵性能提升提供了理论依据与技术支持，是代表性论文1、2的通讯作者；曾获奖励情况：无。
3. 姓名：张金亚；国籍：中国；排名：3/4；技术职称：副教授；行政职务：无；工作单位：中国石油大学（北京）；二级单位：机械与储运工程学院；完成单位：中国石油大学（北京）;参加本项目的起止时间：2009.01-2024.12；具体贡献：张金亚副教授是本项目组织、实施的骨干人员，提出了空化流动跨尺度熵产分析的数值模拟方法，并开发了多约束条件下叶轮机械多目标优化的计算流程，为潜液泵性能优化提供了数值工具与评估依据是代表性论文4的第一作者及通讯作者；曾获奖励情况：无。
4. 姓名：刘志刚；国籍：中国；排名：4/4；技术职称：二级研究员；行政职务：能源研究所所长；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；完成单位：山东省科学院能源研究所;参加本项目的起止时间：2020.11-2024.12；具体贡献：刘志刚研究员是本项目的核心研究人员，在总体学术思路实施与技术路线推进中发挥了关键作用，提出了熵产诊断模型，量化了空化诱导的不可逆损失并开发了抑制技术，是代表性论著3、5的作者；曾获奖励情况：微通道换热器的传热机制、非线性振动与失效分析，证书编号：ZR2019-2-3-R01，2019 年山东省自然科学奖二等奖，排名1；基于微通道高热流散热的海洋大功率LED照明技术体系构建与应用。证书编号：JB2021-2-61-R01，2021 年山东省科学技术进步奖二等奖，排名1。

七、主要完成单位情况表（单位名称、排名、对本项目科技创新和推广应用情况的贡献）

1. 山东省科学院能源研究所：
该完成单位作为本项目的重要完成单位，在深低温单相湍流多尺度能量耗散机制与空化流动跨尺度熵产诊断研究中发挥了关键作用，为揭示LNG潜液泵单相湍流流动的多尺度能量耗散机制及创立空化流动能量耗散的跨尺度熵产诊断与抑制方法的实现提供了核心支撑。深入揭示了LNG潜液泵内单相湍流流动的能量耗散规律，阐明了湍流与壁面效应在深低温环境下的主导作用，系统解析了空化诱导的多尺度耗散机理，为深冷泵高效运行提供了理论依据（代表性论著5）。在此基础上，原创性地创立了空化流动能量耗散的跨尺度熵产诊断方法，构建了熵产诊断模型，实现了空化损失的精确评估，并提出了有效的抑制技术，显著提升了潜液泵运行稳定性（代表性论著3）。依托该单位在深冷实验技术领域的优势，研究团队通过实验验证与理论分析相结合，突破了深低温湍流特性分析的技术瓶颈，推动了LNG潜液泵节能技术的进步。研究成果在Journal of Energy Storage、Cryogenics等国际权威期刊发表，受到国内外学术界的高度评价，为我国LNG深冷装备的理论研究与技术开发树立了重要标杆。
2. 中国石油大学（北京）：

该完成单位作为本项目的重要完成单位，在空化流动跨尺度熵产诊断与多约束条件下叶轮机械多目标协同优化设计的研究中开展了重要工作，为重要科学发现（二）和（三）的确立提供了关键支持。提出了空化流动跨尺度熵产分析的数值模拟方法，通过系统研究揭示了LNG潜液泵空化耗散的内在规律，开发了相应的抑制效果评估技术，为深冷泵性能优化提供了科学的理论依据（代表性论著1、2）。此外，构建了多约束条件下叶轮机械多目标协同优化设计体系，结合智能优化算法与数值仿真手段，探索了潜液泵流场特性与设计参数的关联规律，形成了优化设计的有效路径（代表性论著4）。依托该校在石油装备数值模拟与多相流分析领域的技术积累，研究团队克服了复杂工况下优化设计的难点，形成了可推广的技术方法。研究成果在Energy Conversion and Management、International Journal of Heat and Mass Transfer、Renewable Energy等国际知名期刊发表，受到学术同行与行业专家的广泛关注。
