《流固耦合动力学理论及其在水力发电系统中的应用》项目信息

1、项目名称：流固耦合动力学理论及其在水力发电系统中的应用
2、提名者：昆明理工大学  

提名意见：水电与其它可再生能源的共存互补，导致水力发电机组在非最优工况下长期运行或频繁的工况转换，由此带来的剧烈压力脉动、转轮裂纹和机组振动等问题，严重威胁水力发电系统的安全高效运行。近十年来，该项目组在国家自然科学基金重点项目等的支持下，围绕“水机电耦合的基础理论”开展了创新性的基础理论研究工作，主要科学发现为：
（1）系统提出了新的基于能量守恒的同步迭代强耦合算法和基于压力泊松方程的整体积分紧耦合算法，实现了机组导叶和叶片双向流固耦合振动特性的高保真分析，显著提升了对水力发电机组水力激振机理和叶片裂纹成因的认识水平。

（2）提出一种基于改进隐式浸入边界方法的流固耦合方法，解决了高雷诺数下大位移的刚体运动和大变形的柔性结构与流体耦合运动的数值计算难题，极大丰富了水力机组三维过渡过程求解的理论体系和数值计算体系。

（3）提出了一种新的分数阶混沌系统，开创性地将分数阶微积分和随机动力学理论引入到水轮机调节系统稳定性研究中，给出了系统的组合参数稳定域，揭示了系统动力学失稳机理。 

上述研究成果突破了一系列水电机组流动与振动机理等方面理论和方法难题，丰富了水能高效利用的理论体系。成果发表后，产生了广泛的国际影响，多篇核心论文被发表在Nature Communications、Advanced Science等顶级期刊的文章重点评论，并被各国知名学者广泛引用和积极评价。

3、项目简介：

水电与其它可再生能源的共存互补，大幅提高新能源和可再生能源比重，将成为未来我国电力能源的主要发展方向。为此一批大型和巨型水电站正在建设或已建成投入使用，在全国电网中扮演着十分重要的角色。然而，水力发电机组在非最优工况下长期运行或频繁的工况转换所带来的剧烈压力脉动、转轮裂纹和机组振动等问题，严重威胁水力发电机组系统的安全高效运行，是我国能源领域目前面临且必须解决的重大科学问题，也是一项极具挑战性的技术难题。但人们的认识水平和研究进展与多场耦合基础理论对水机电耦合机理的认识和研究手段紧密相关。近十年来，该项目组在国家自然科学基金重点项目等的支持下，围绕“水机电耦合的基础理论”开展了创新性的基础理论研究工作，主要科学发现为：
科学发现点1：系统提出了新的基于能量守恒的同步迭代强耦合算法和基于压力泊松方程的整体积分紧耦合算法。实现了机组导叶和叶片双向流固耦合振动特性的高保真分析，显著提升了对水力发电机组水力激振机理和叶片裂纹成因的认识水平。

科学发现点2：发展了一种基于固定网格技术的隐式浸入边界流固耦合方法，创造性地提出了壁面切应力的计算方法和亚格子应力计算模型，解决了高雷诺数下大位移的刚体运动和大变形的柔性结构与流体耦合运动的数值计算难题。借助该理论，从耦合机理、动力学特征等方面反映水力发电机组暂态过程中水机耦合系统中各耦联变量的物理力学特征，极大丰富了水力机组三维过渡过程求解的理论体系和数值计算体系。

科学发现点3：提出了一种新的分数阶混沌系统，开创性地将分数阶微积分和随机动力学理论引入到水轮机调节系统稳定性研究中，给出了系统的组合参数稳定域，揭示了系统动力学失稳机理。分别实现了一类三维、四维和n维分数阶非线性系统的滑模变结构控制方法，开拓了水轮机调节系统稳定性与控制研究的新视角和新理论，实现了反同步与控制，建立了分数阶与整数阶非线性系统的桥梁。

上述研究成果突破了一系列水电机组流动与振动机理等方面理论和方法难题，显著提升了对水电机组激振机理和失稳机理的认识水平。在此基础上开发新技术，在一些国家重大水电装备和水电机组中实现了成功应用，极大丰富了水能高效利用的理论体系，推动能源可持续发展。该项目共计发表学术论文108篇，其中SCI收录论文40篇（其中JCR Q1区34篇，TOP期刊11篇，总计影响因子107.059）、EI收录论文32篇；20篇核心论著被SCI他引576次；授权发明专利7项；出版学术专著1部。成果发表后，产生了广泛的国际影响，多篇核心论文被发表在Nature Communications、Advanced Science等顶级期刊的文章重点评论，并被各国知名学者广泛引用和积极评价。完成人中1人次入选教育部“长江学者奖励计划”青年长江学者，1人次获国家自然科学基金委“优秀青年基金资助”，1人次获教育部“霍英东青年基金资助”，1人次入选云南省万人计划产业技术领军人才，2人次入选云南省中青年学术和技术带头人，2人次获云南省优秀博士论文。
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