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首届“全国创新争先奖”日前颁

奖，西安交通大学郭烈锦教授成为获

奖者之一。

从高压水/蒸汽两相流与传热研

究开始，到大胆尝试超临界水煤气化

制氢发电多联产技术产业化，迄今他

在多相流热物理热化学研究的道路

上执着追求了 34年。

在中学时代就对物理很感兴趣的郭烈锦，1979年考入西安交通

大学锅炉专业学习，1983 年大学毕业后，继续读研深造。1989 年获

得西安交通大学热能工程博士学位，后留校任教。

2016年底，西安交通大学的一个重大科研成果产业化项目——

“煤炭超临界水气化制氢发电多联产技术”项目产业化工作正式启

动。这项重大科研成果源自郭烈锦教授率领的团队 20 年磨一剑的

执着、持续不断的创新。

在国家自然科学基金委 1997 年组织的一次能源高技术赴美考

察中，一项运用超临界水气化处理有机污染物的研究引起了郭烈锦

的关注，他意识到超临界水可能是解决燃煤污染、提高煤炭资源转

化能效的一个关键出路。

回国后，当他提出这个大胆设想时，迎接他的却是强烈的质疑，

毕竟“煤炭通过氧化燃烧释放出化学能”已经是世界的共识和习惯

做法。长期以来，高温高压的超临界水意味着危险并难以把控，是

对传统流体与传热实验科学的挑战。

“刚开始并不顺利，在头 3 年里并没有取得什么实质的进展，申

请立项也到处碰壁。但我坚信这个方向没有错，于是继续坚持做下

去。终于在 2000年研制出第一套小型连续式实验装置，2003年又在

国际专业杂志上发表了相关论文，引起广泛关注。”郭烈锦说。

在国家杰出青年科学基金、国家自然科学基金重大项目和创新

群体项目，国家“973计划”“863计划”等系列项目的持续支持下，“超

临界水蒸煤”技术的研发取得了积极的进展。

这些年郭烈锦团队曾多次拒绝了国内外著名企业财团对早期

技术买断的要求，因为他们研发这项技术的初心就是服务于国家的

重大需求。

传统燃煤、煤气化锅炉及其发电技术均采用“一把火烧煤”的模

式，总能效和煤电转化率低、污染严重、耗水量大，后续除尘、脱硫、

脱硝和二氧化碳富集的代价高昂。

而“超临界水蒸煤”技术则成功运用超临界水的特殊物理化学

性质，实现了超临界水完全吸热——还原与煤炭气化耦合的制氢反

应，直接将煤炭化学能高效转化为氢能，而煤中含有的硫、氮及其他

杂质因为没有像燃烧那样的高温富氧环境而不被氧化，最终可以净

化沉积到反应器底部以沉渣方式排出，不再生成污染物。

这样的煤气化制氢技术若用于发电可大大提高煤电转化效率，

而且从源头上解决了燃烧伴生的氧化污染物排放问题。

（据新华社）

他的研究，
可能颠覆“一把火烧煤”模式

人物点击

许祖华

数学是什么样的？是千里之外

的“高冷”，还是俯下身姿、一看就懂

的“亲民”？

年过九旬的东北大学理学院教

授谢绪恺，与他悉数手写、十余次审

校、近日出版的高等数学参考书《高

数笔谈》，解答了这个问题：数学纵然

神秘，但教数学的人要摘掉那层故弄

玄虚的面纱。

“高数题只有两种。第一种：这也用证？第二种：这也能证！”这

句在理工科学生中广为流传的戏谑，也侧面展现了高等数学的玄妙

与高冷。

“我国现行的高等数学教材品种单一，而且偏重演绎推理，很难

兼顾工科学生的特点。因此，时常事倍功半。”在谢绪凯看来，真正

好的数学教育，是将复杂的东西简化，让普通学生也能掌握相对深

奥的理论知识，并迅速转入实际应用。

为此，2015 年，90 岁的谢绪恺，许下了一个朴素的心愿：写一本

接地气的高数参考书。

此后，老人开始了为期一年半的伏案时光：手写 22万字书稿，笔

绘 100多张图表，审校 10余次……“用浅显的语言来说明深奥的数学

原理”，成为老人数易其稿的唯一目标。

2016 年 12 月，“亲民版”《高数笔谈》出版了。在这本书的前言

中，谢绪恺以谦逊的笔法写道：“这本书的主旨就是数学问题工程

化，工程问题数学化。直白地说，就是使工科数学通俗化、接地气，

成为下里巴人。所以，这本书多是树根，少有枝蔓……”

用婴儿未来身高比拟微积分极限问题，用龟兔赛跑解析拉格朗

日定理，用扔小球模块讲解中值定理……朴实易懂的语言、简要清

晰的内容，无时无刻不在启发着读者进一步思考，体会数学的玄妙

与魅力。

1925 年出生于四川广汉的谢绪恺，乍看起来头发花白、身形瘦

削，90多岁的高龄有着七十几岁的矍铄精神。这个说话带有浓重的

四川口音、为人谦逊平和的“小老头”，坚持以小数点后一位计算年

龄，告诉记者自己周岁 91.6岁，还可以拥有大把时光。

在谢绪恺看来，数学是有魔力的，那种魔力可以让人忘记解题

过程的苦思冥想与寝食难安。“当找到答案并且得出证明的那一刹

那，成功的兴奋与激动，会战胜所有的劳累与辛苦。”

（据新华社）

九旬教授
撰写“一看就懂”的高数书

王 莹 彭 卓

（本版图片除标注外来源于网络）

采访前，我一直在琢磨，这位潜航员会是个怎样的女孩。

“我叫张奕，神采奕奕的奕！”刚见面，就被张奕灿烂真诚的笑容笼

罩住了。她的热情立刻就能感染到你，穿透力极强。“蛟龙号”归航靠岸

的码头上，她被一群记者围着，耐心回答各种问题，客气礼貌，始终面带

微笑。

能经受百余项考核、耐住百余天航海的寂寞、专注于十多个小时

深海下潜，面前这个集感染力、耐力、专注力于一身的“小宇宙”强大而

内敛。

我想，这也许是张奕能入选中国首批女潜航员的原因吧。

“刘宝琛院士的逝世，是我国岩土工程界的重

大损失，是中国工程院和中国工程科技界的重大

损失。”近日，中国工程院发布了这样的唁电。

6 月 21 日 15 点 30 分，85 岁的中国工程院院

士、我国著名的岩土工程学家刘宝琛在长沙逝世。

有人把从事采矿工作、岩土工程的人称为“煤

黑子”“土疙瘩”，而刘宝琛却认为，只要能为祖国

作贡献，自己心甘情愿当“煤黑子”“土疙瘩”。

我国随机介质理论奠基人

1957 年，刘宝琛被中国科学院选派去波兰科

学院岩石力学研究所做博士研究生，师从波兰著

名的教授沙乌斯托维奇院士及李特维尼申院士。

世界上，最早提出随机介质理论的就是李特

维尼申教授。

但是，刘宝琛发现这个理论存在一些问题。

于是，他开始从力学角度研究岩层地表移动理

论。留波期间，他用英文写的研究地表移动规律

的论文在波兰科学院院报上连续发表，引起很大

反响。

回国后，刘宝琛在长沙矿冶研究所主持成立

了“308”科研组，后组成矿山压力研究室，重点研究

“三下”（建筑物下、河流下及矿区铁路下）采煤技

术。他综合考察了本溪、抚顺、焦作、平顶山及枣庄

等大型煤矿，承担了“本溪矿务局在工业、民用建筑

群和太子河下开采研究”等重大的科研项目，开创

了我国60年代大规模“三下”开采的先河。

其中，“本溪水泥厂在采煤区地表建设大型架

空索道”项目，开创了国内外先例，达到国际领先

水平。

矿区铁路下煤矿的开采成功，进一步证明了

刘宝琛发展的随机介质理论和方法的科学性。从

本溪市到田师傅煤矿的矿区铁路支线地下的煤，

过去一直不敢采，按照刘宝琛的方法开采后，铁路

路基并没有遭到破坏。

学术水平超理论发源地

上个世纪80年代，刘宝琛把随机介质理论和方

法，应用于除煤矿以外的其他矿山的“三下”开采。

他进一步发展并完善了三维随机介质理论系

统的预计与反分析方法，使其理论可以应用于复

杂的开采条件与复杂的反分析问题中。同时，开

发了一系列微机化的预计及反分析软件，现场工

程师可以用它来解决实际技术问题。

刘宝琛的这些理论和方法，被公认为是目前

较完善的预计地表移动的好方法。他和同事们承

担了“连云港新浦磷矿海泥流砂层下开采”等全国

各地的一些科研项目，为企业从“三下”开采出大

量的有用矿产。

刘宝琛发展的随机介质理论与方法，概念明

确、计算精确、措施可靠，很快在全国各大煤矿的

“三下”开采中推广应用，回采了原来大量划为永

久损失的国家资源。

刘宝琛在随机介质理论及应用方面做出了重

大贡献，其学术水平被波兰科技界认为已经超过

该理论的发源地波兰。1994 年 5 月 27 日，波兰科

学院在华沙召开全体院士大会，刘宝琛被选为波

兰科学院外籍院士。

“青出于蓝而胜于蓝”

2002 年 5 月，刘宝琛应中南大学二级学院调

整的需要，担任了中南大学土木建筑学院院长。

虽然他年事已高，并常年患有高血压、心血管等疾

病，但他仍然带病准时上下班。他还自己出钱设

立“院长奖”，以奖励为土建学院争得荣誉的老师

和同学。

在他任职期间，中南大学土建学院获得桥梁

隧道工程、道路铁道工程两个国家重点学科，岩土

工程省重点学科，土木工程博士后流动站等成

绩。目前土木建筑学院已发展成拥有国家一级重

点学科两个，国家工程试验室一个，博士后流动站

两个，挤身于我国高校的前列。

与已取得的成果相比，刘宝琛更倾向于培养

人才。1978 年国家恢复研究生制度，刘宝琛成为

长沙矿冶研究院第一批研究生导师。1979，他担

任副院长以后，在任务多、时间紧的情况下，仍没

有放松培养研究生的工作。1999 年正式调入中

南大学后，他把更多精力投入到培养博士研究生

上。

刘宝琛治学严谨，要求研究生扎扎实实地打

好外语基础和理论基础；他培养研究生，既注重研

究生的理论研究，又注重实践学习；循循善诱是他

培养研究生的重要方法。

对学生，他总希望“青出于蓝而胜于蓝”。他

已培养硕士研究生 7人，博士研究生 40余人，他们

中许多已在采矿和岩土工程领域建功立业，成为

主要技术骨干和跨世纪的学术带头人。

心甘情愿当“煤黑子”“土疙瘩”
——追忆中国工程院院士刘宝琛

本报记者 马爱平

张奕，河北

省 唐 山 市 人 ，

生 于 1988 年 1

月 ，初 级 潜 航

员 ，中 国 首 批

担任独立主驾

驶下潜的女潜

航员之一。她

已 搭 载“ 蛟 龙

号”潜水器下潜

11 次 ，独 立 主

驾驶下潜 2 次，

最大下潜深度

6700余米。

“你好，我叫张奕，神采奕奕的奕！”

穿着深蓝色的 T 恤，面带阳光般灿烂的笑

容，张奕边轻快地从国家海洋局“向阳红09”科学

考察船的甲板上跃到码头，边回答着记者提问。

只见她身姿矫健，仿佛一股清新的海风扑

面而来。

6 月 23 日清晨，山东青岛鳌山湾国家深海

基地码头，缓缓靠岸的“向阳红 09”科考船上，

一条红色条幅映入眼帘：“青岛人民，我们‘蛟

龙号’回来了。”随着中国大洋 38 航次顺利返

航，为期 5 年的“蛟龙号”载人潜水器试验性应

用工作收官。

人们挥舞着五星红旗，迎接凯旋归来的“蛟

龙号”英雄。在清一色的男性队伍里，张奕和同

伴赵晟娅显得有些“扎眼”——她们是中国首批

女潜航员，也是首批担任独立主驾驶下潜的女潜

航员。也因此，一下船，她俩就被记者团团围住。

水下世界是什么样的？在 5000 米深海中，

张奕看到的是蓝色海盐、白色细长虾……由于深

海常年不见阳光，大多数生物都以白色系为主。

“在三四百度高温下，居然还有小虾那样的

鲜活生物存在，游来游去，好神奇。”张奕向科技

日报记者描述着她眼中的海底世界。

海底无光，“蛟龙号”潜水器照明范围只有

八九米，远处同黑夜一般，探险深海世界，更多

的仍是无尽的黑色，是寂寞、未知与危险。

张奕第一次主驾驶下潜就遇到了环境复杂

的热液区，那里立着一根根“烟囱”，冒着黑烟。

“潜水器在烟囱林里穿梭，烟柱温度极高，潜水

器不能碰到它。”回忆惊心动魄的过往，张奕显

得平静而温和。热液喷口，可能会毫无征兆地

喷出温度高达 400℃的热液流。

海底山不仅陡峭，还没有碎石，岩石露头较

少，是那种自成一体的板块状岩石山。整座海

山呈 80 度倾斜，近乎于垂直。潜水器尝试多次

都无法搭靠，机械手无法直接抓取岩石样品。

张奕第一次主驾驶时，她的任务是去海底

岩石山上取岩芯。张奕把潜水器取样篮搭在山

上的一角，海底有侧向流，悬空的潜水器，被水

流推着继续游动。“一边驾驶潜水器，一边用机

械手去抓取岩石，几十次抓取后终于取下一块

岩石。”张奕自豪地告诉科技日报记者。

而在主驾驶前一晚，张奕辗转难眠，脑子里

一次次反复各操作步骤。“真正下水后，倒有些

像高考，考试之前紧张，在答两道题后，心里就

有了底。”张奕说。

“蛟龙号”载人舱，是个内径只有 2.1米的钛

合金球体。载人舱空间很小，勉强能容下 3 人，

但很难同时站立。每次下潜，张奕和其他队员

都被塞进这个球里。在几千米海底，“蛟龙号”

承受巨大压力，甚至是指甲盖大小的地方都相

当于承受上吨的重量。周围是无尽的黑暗，舱

体内一片安静。

无尽的黑暗与寂静
在几千米海底，“蛟龙号”承受巨大压力，甚至是指甲盖大小的地方都

相当于承受上吨的重量。周围是无尽的黑暗，舱体内一片安静。

6 月 23 日返航当天，张奕领到一张红彤彤

的初级潜航员资格证书。

成为潜航员不易。“从专业知识到体能训

练，每天早 8点到晚 8点，除了吃饭，课程被安排

得满满当当。”回想起集中培训，张奕觉得那段

时光就同彩虹横跨天穹前的风雨一般。

同批 6 位潜航员在潜水器分工和性格上都

有互补，张奕开朗，尤能温暖别人。“祝你成功”，

赵晟娅记得第一次下潜时，张奕突然上前紧紧

抱住迈向舱室的她。那一刻，温暖在赵晟娅的

心头荡漾。

为提升潜航员的业务水平，国家深海中心

启动了“名师高徒”计划。负责“蛟龙号”载人潜

水器结构设计的无锡 702 所高级工程师沈允生

成为张奕的“名师”。“张奕给我的第一印象是爽

朗。我们在海上做维护工作，很多时候是跟扳

手、螺丝打交道，张奕干起活来很有‘女汉子’风

范，从不抗拒重活累活。她还总有一股打破沙

锅问到底的劲头。”师傅如此评价爱徒。

入驻国家深海基地后，从训练到独立完成

深海航行，初级潜航员张奕“出炉”用时 3年。其

间接受了深潜器检修、维护和驾驶，以及心理、

体能训练在内的综合素养训练。

张奕还记得，上学时老师手指中国地图说：

“我国不仅有 960 万平方公里陆地，还有 300 多

万平方公里的蓝色国土，需要我们探索和保

卫。”这幅画面，深深地烙在张奕心上。数据显

示，迄今为止，人类探索过的海洋只占总量的

5%，那另外 95%的深蓝正在呼唤着张奕这一代

潜航员去探秘。

温暖的“女汉子”
“张奕干起活来很有‘女汉子’风范，从不抗拒重活累活。她还总有一

股打破沙锅问到底的劲头。”

通讯员 金 声 李 凯
本报记者 李丽云

驾驭“蛟龙”看起来光鲜亮丽，但实则相当

辛苦。张奕的驭“龙”路也是迢迢征途。

2013年，25岁的张奕开始准备潜航员选拔考试。

“去哪儿找这些潜航员呢？薪酬也不高，又

要长期在孤独黑暗的环境中工作。别担心，那

些人会主动来找你，因为获得潜航员资格的过

高压氧舱里的歌声
“当时在高压氧舱所有人耳朵都特疼，为了减压，我跟赵晟娅唱起了《蓝精

灵》的主题曲……”

程，本身就是一种财富。”30多年前出版的《载人

潜水器》绪论中的一句话，打动了张奕。

如今，有着 11 次下潜和 2 次主驾驶经历的

张奕，已成为“老司机”，但在一开始，她也会在

颠簸的航船上眩晕。

她一路“闯关”，从晕船测试，到空气也似乎

凝固的幽闭测试，再到氧敏感测试。潜航员的

选拔严苛程度与航天员无异，有些指标要求甚

至比航天员还高。除了对年龄、学历、专业等有

严格的要求外，身体素质、心理素质、职业能力

与特质考核等六大方面 119项标准，有一项不达

标即被淘汰，单医学方面就有 75项。

氧敏感测试是看考生在高压环境下吸纯氧

时是否会出现抽搐等“醉氧”症状。“当时在高压

氧舱所有人耳朵都特疼，为了减压，我跟赵晟娅

唱起了《蓝精灵》的主题曲，我们发现在高压环

境下，自己的声音发生了变化，比平时更‘扁’更

‘尖’。”张奕的从容心态由此可见。

““奕奕””路潜行路潜行，，

““蓝精灵蓝精灵””唱响深海之歌唱响深海之歌
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手记

人
物
档
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在主驾驶前一晚，张奕辗
转难眠，脑子里一次次反复各
操作步骤。

真正下水后，她觉得倒有
些像高考，考试之前紧张，在
答两道题后，心里就有了底。


