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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 聚合物驱配注系统多工况耦合流动机制与粘损机理研究

选题类别： ■基础性研究 ■应用性研究 ■工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

一、选题背景及意义
石油是一种非可再生能源，其储量随着开采时间的加长逐年减少，采收率逐年降低，而开采难度和开采成本却
逐年增高。如何提高石油采收率、降低开采成本成为石油开采领域亟待解决的关键问题之一。石油开采历程
中，先后经历了依靠天然地层储能采油的一次采油和以注水采油为代表的二次采油，随着油田的持续开发，进
入采油后期注水采油已经不能有效地驱替地层残余油，影响石油采收率的进一步提高。目前主产油田，如大庆
油田已进入特高含水阶段。近十年来，通过注入驱油剂开发油层残余油的三次采油在各大油田逐渐从试验摸索
走向大规模推广应用，其中聚合物注入采油因其操作方便、原料易得、成本较低、并可与调整油水剖面相结
合，相对于三元复合驱油环境污染小等优点受到广泛关注。
聚合物注入驱油（聚驱）采油是一种流度控制技术，即在注入水中加入一定量相对分子量高的聚丙烯酰胺或生
物聚合物黄胞胶，增加注入水的粘度，改善油水流度比，提高驱替相的波及体积。聚合物溶液属于非牛顿流
体，具有一定的粘弹性，可提高微观驱油效率，从而获得较高的采收率。然而聚合物是一种高分子化合物，分
子链较长，聚驱配注系统的静态混合、配注器节流、炮眼节流和地层渗耦合流动过程复杂，易使聚合物分子链
受拉伸与剪切作用导致机械降解，造成聚合物粘度损失，然而至今没有一种成熟的理论用来指导混合单元结构
的优化与设计，以最大程度降低粘损。此外，油田开发过程中，对于具有多个层段的聚驱注入井而言，任何一
个层段注入压力或流量的变化都会影响其它层段，扰乱各层段已调配好的注入参数。对于已开发油田，由于压
力和渗透率等差异，各层段吸水能力不同，会出现高渗透突进水淹，低渗透层补给不足等问题。
因此，开展聚合物分层注入技术基础理论研究和配注系统耦合流动及粘损机理研究，不仅能科学指导因层配
注、实时测调方案的制定，优化注采工艺，提高采收率，还能节约聚合物注入量，降低开采成本，在石油开采
领域具有重要的理论意义及应用前景。
二、主要研究内容简介 
本研究结合地质学、机械学、力学、化学、材料学、电磁学、计算机科学、测试与控制科学、石油工程等多学
科，对聚驱配注系统多工况耦合流动机制与粘损机理进行深入研究，具体包括以下内容：
(1) 聚合物配注混合系统混合均匀度调控机制及粘度损失机理研究。研究静态混合器复杂流场流动机制，以及
混合单元几何参数、表面形貌参数对聚合物溶液压力、流量、粘度、混合均匀度的影响规律，以达到降低粘损
和提高混合均匀度的目标。
(2) 聚驱分层配注井下系统垂直管流、配注器与炮眼节流及地层渗流耦合流动机制、机械降解及粘度损失机理
研究。分析耦合流动机制与机械降解及粘度损失机理，选择最佳调配方式提供科学依据；研究聚合物注入垂直
管流、配注器及炮眼节流流动机制；研究机械拉伸与剪切、地层吸附与捕集等复合作用对聚合物流动动态特性
及粘度变化的影响机制。
(3) 聚合物井下配注压力、流量与粘度调控机制及井下复杂工况分层调控新原理与新方法研究。研究单节及多
节梭型阀芯几何参数、表面形貌参数等对聚合物压力、流量变化的影响规律、调控机制与粘度损失抑制方法；
探索采用梭型阀芯连续调压节流的新原理新方法，针对传统投捞式阀芯离散式节流及无法实时测调等缺陷，研
究单井聚驱配注多层同时边测边调的新工艺与调配技术，以及恶劣工况下节流阀芯高可靠性设计方法。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目“区域油藏聚驱配注系统多工况耦合流动机制与粘损机理及分层调配技术研究”（
经费63万元）可提供经费支持。
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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 基于光声效应的微纳马达驱动检测一体化耦合机理及关键技术研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

一、选题背景及意义
微纳马达是一种介于微米和纳米尺度，能将光能、磁能、电能以及化学能等转化为机械能，从而驱动自身运动
的微纳机械。作为纳米科技的前沿研究领域之一，微纳马达具有体积小、质量轻、推重比大等特点，能精确携
带靶向药物或靶向因子，作为特定组织和器官的靶向药物运送载体，作用于致癌位点，从而实现对癌细胞的精
准靶向治疗，可将原有治疗从组织器官尺度拓展到细胞及分子尺度，在癌症的诊断和治疗中具有广阔的应用前
景。然而，现有微纳马达研究主要集中在多物理场驱动方式、运动轨迹调控等方面，真正实现体内运输及控制
的研究较少，其核心问题在于现有微纳马达的研究一般采用传统光学显微镜进行观测，然而由于光存在衍射和
扩散现象，限制了光学成像的分辨率和穿透深度；因此，实现微纳马达高精度、高穿透的体内观测较为困难，
更难实现马达在生物体内运动状态的实时跟踪。此外，传统光学成像技术由于成像深度与分辨率不可兼得的问
题，其成像深度的极限约为1毫米，也无法实现微纳马达在生物体内进行靶向药物运输过程的实时监测与反馈调
控，而微纳手术及治疗、纳米传感等精准医疗技术的发展亟需提高微纳马达在生物体内的可视性、可控性及精
确性，因此，迫切需要发展对微纳马达等运输载体的原位观测技术与方法。
光声成像技术是国际上最新发展的，结合光学对比度与高超声穿透深度的一种新型无创的在体生物医学成像技
术。然而，光声成像技术中的外源造影剂本身不具有主观能动性与载药能力。因此，将微纳马达与光声成像技
术相结合，设计一种既能在生物体环境中进行药物运输的微纳马达，又能通过光声成像技术对其运动轨迹进行
实时监测，不仅可提升药物靶向的准确性，还可大大拓展微纳马达的应用范畴，为微纳手术及治疗、纳米传感
等精准医疗技术的发展提供新的途径，具有重要的理论意义与实用价值。
二、主要研究内容简介
 (1) 纳秒脉冲光驱微纳马达制备与运动行为研究
制备基于自电泳以及自热泳机理的纳秒脉冲光驱动微纳马达，为后续研究微纳马达运动规律提供实验模型；研
究纳秒脉冲光波形、幅度、宽度以及重复频率等参数对马达运动行为的影响规律与控制方法。
 (2) 纳秒脉冲光驱微纳马达自驱动过程光声、光机能量传递与转换机制
研究基于自电泳运动机制的纳秒脉冲光驱微纳马达光-电-机械能之间的能量传递与转换机制；研究基于自热泳
运动机制的纳秒脉冲光驱微纳马达光-热转换机制及马达环境热梯度的形成与演变规律；研究微纳马达形状等物
理特征参数以及频率、脉宽等光学参数对微纳马达光声信号的影响规律与控制方法；
 (3) 脉冲光驱微纳马达驱动检测一体化耦合设计、特征信号提取与评估方法
基于光声效应，研究微纳马达驱动检测系统设计方法，为后续脉冲光驱微纳马达驱动检测一体化研究提供技术
手段；基于统计学方法，研究微纳马达光声信号特征频谱的提取方法，研究脉冲光参数、马达动态运动参数对
分辨率、灵敏度及信号持续时间等特征信号的影响规律；研究微纳马达脉冲光驱-检测一体化耦合关系及微纳马
达驱动检测一体化技术最佳组合的评估方法，为后续开展生物体内原位实验提供基础。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目“基于光声效应的微纳马达驱动检测一体化耦合机理及关键技术研究”（62万元）
可提供经费支持。
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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 功能器件多材料增材制造技术研究

选题类别： □基础性研究 ■应用性研究 ■工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

一、选题背景及意义
增材制造（3D打印）技术是近年来快速发展的先进制造技术，在复杂三维结构、高深宽比结构和复合（多材
料）材料结构制造方面具有无可比拟的技术优势，且具备成本低、效率高、材料种类多、直接成形等优点，在
功能器件制造成型领域极具发展前景，正逐渐成为未来制造业的核心技术之一。
近年来，以微立体光刻、CLIP等为代表的增材制造技术快速发展，并通过集成和嵌入不同机/电部件，已初步实
现多材料、多功能集成的任意复杂结构-材料-器件一体化制造，为突破复杂结构多材料一体化制造的技术瓶颈
提供了一种全新的解决方案。2016年，美国由雷神公司牵头，联合GE公司、罗杰斯公司、UML研究所等单位，率
先启动了针对功能器件多材料增材制造的“电子器件和结构的多材料3D打印”项目，并成为2016年美国正式启
动的增材制造7个重大高端项目之一，而我国在该领域目前尚属于发展起步阶段。
为了突破当前制约国防、航空航天领域所需功能器件复杂结构、多材料一体化制造的技术共性和关键难题，立
足国家重大战略需求、瞄准增材制造的学科前沿，必须对面向功能器件的“材料-结构-器件”多材料增材制造
关键技术与装备进行研究。
二、主要研究内容简介 
本研究以机械电子技术为基础，结合近代物理学、化学、热学等学科，对功能器件多材料增材制造技术进行深
入研究，具体包括以下内容：
（1）多材料增材制造表/界面行为及调控机制研究。研究功能器件增材制造过程中多材料的相互作用行为与机
制，研究分子尺度材料化学组成和结构、表面自由能、润湿性等性质与材料流变性能、成型精度和表面质量的
相互关系；揭示材料组成、成型制造工艺对材料表/界面结构结合性能的影响机制与控制方法；研究多物理场对
多材料表/界面改性作用机制及协同控制方法。
（2）功能导向的多材料体系设计与一体化成型技术。研究面向增材制造工艺原理的多材料体系设计原则与性能
调控技术，研究多材料体系成型制造机理；研究一体化成型过程不同材料的同步输运方法、切换方法、熔化（
固化）特性、多材多层致密融合成型机理与质量控制技术；研究功能器件嵌入多材料微细增材制造工艺，以及
多材料功能器件一体化成型原理与技术。
（3）高精度多材料微细增材制造工艺与装备。研究材料物性参数、流体特性、电学参数、运动参数与热控参数
对材料成型质量的影响机制与控制规律；研究多材料微细增材制造平台运动机构稳定性设计、运动几何误差测
量、高精度运动控制及环境误差补偿方法；研究多材料增材制造过程的精密原位测量技术；研发多材料高速连
续光固化3D打印新工艺与新装备。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

横向课题“精密微型薄壳可编程多层齿轮集增材制造方法与工艺研究”（经费60万元）、其他在研科研项目（
经费300万元）可提供经费支持，并正在申请国家基金支持。
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