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超重力反应强化技术及工业应用
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摘摇 要: 面向国家节能减排和产业转型升级的重大需求,围绕超重力反应强化新方向,以“新理论-新装备-新技术-工

业应用冶为主线,经过近 30 年的系统创新研究,开创了超重力反应工程新学科方向,发明了超重力强化反应结晶、
多相反应及反应分离等系列新工艺,取得了国际原创性的成果。 在新材料、化工、海洋工程、环保等流程工业领域

成功实现了大规模工业应用,产生了显著的节能、减排、高品质化和增产成效。
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引摇 言

超重力技术源于美国太空宇航实验,英国帝国

化学公司新学科研究组 Ramshaw 等[1] 于 1979 年提

出了“Higee( high gravity)冶概念,利用旋转填充床

(rotating packed bed,RPB)模拟超重力环境,诞生了

超重力分离技术。 如图 1 所示,旋转填充床主要由

转子和壳体组成。 通过转子旋转产生离心加速度模

拟超重力环境,可以使流经转子填料的液体受到强

烈的剪切力作用而被撕裂成极细小的液滴、液膜和

液丝,从而提高相界面积和界面更新速率,使相间传

质过程得到强化。

图 1摇 旋转填充床结构示意图

Fig. 1摇 Schematic illustration of the rotating packed bed

北京化工大学教育部超重力工程研究中心郑冲

教授于 1989 年正式开始与美国合作,开展超重力技

术基础与分离技术研究。 1994 年,基于分子混合

(早期又称微观混合)反应理论基础研究,陈建峰院

士原创性提出了超重力强化分子混合与反应过程的

新思想,开拓了超重力反应强化新方向。 围绕超重

力反应强化新方向,带领团队以“新理论-新装备-
新技术-工业应用冶为主线,开展了系统创新研究

工作。

1摇 创建跨尺度分子混合反应工程模

型,提出超重力反应强化新途径

摇 摇 利用频闪高速显微摄影法,发现湍流场中流体

微元内组分分布不均匀的现象,如图 2 所示。 基于

拍摄结果,提出了“微纳 + 宏观冶的跨尺度混合反应

模型思想[2 - 3],基于此建立的跨尺度模型的模拟值

与实验值吻合良好,如图 3 所示,揭示和解释了混合

影响的极值现象[4]。

图 2摇 组分分布不均匀实拍图[2]

Fig. 2摇 Photo of maldistribution of components A and B[2]

摇

基于上述理论模型给出的分子级混合特征时间



图 3摇 模型模拟值与实验值对比[4]

Fig. 3摇 Comparison of experimental and

predicted data[4]

算式,首次估算了超重力反应器中分子混合特征时

间为 0郾 01 ~ 0郾 1 ms 量级[5],原创性地提出了超重力

强化分子混合与反应过程的新思想。 并提出沿程分

子探头方法,采用碘化物-碘酸盐反应体系,实验研

究超重力反应器分子混合性能,以离集指数 XS表征

图 4摇 基于实验结果确定的离集指数与分子混合

特征时间的关系[6]

Fig. 4摇 Relationship between characteristic time of molecular
mixing and segregation index based on experimental

data[6]

分子混合性能(XS越小,混合性能越好)。 研究发现

在超重力反应器中存在分子混合端效应区,即超重

力反应器转子内缘一小段区域内的填料对强化分子

混合具有非常重要的作用,超过这个区域之后填料

作用明显变小。 基于实验研究,确定了超重力反应

器离集指数与分子混合特征时间 子m 的关系,代表性

的结果如图 4 所示[6]。 实验研究确定的超重力反应

器分子混合特征时间与理论模型预测的结果一致,
证明了超重力环境下微纳尺度分子混合可被强化 2 ~3
个数量级,超重力装备是强化分子混合与反应过程

的理想反应器,从而突破了超重力技术用于分离领

域的局限性,开拓了超重力反应强化新方向,发明了

系列超重力反应强化新工艺[7]。

2摇 建立超重力反应器科学放大方法,
突破装备大型化关键技术

摇 摇 超重力反应强化新工艺要走向工业化,工业

规模超重力反应器装备至关重要,但是当时国际

上无公开报道。 我们开展了超重力反应器装备的

系统创新研究工作,揭示了超重力反应器中流体

流动、混合与传质规律,建立了机理模型;揭示了

超重力反应器结构与微观分子混合 /传质强化效

果之间的构效关系,创建了结构设计体系及过程

强化性能调控方法,并结合计算流体力学( CFD)
模拟方法,对关键部件结构进行优化,从而建立了

“科学实验 + 微观机理模型 + 宏观 CFD 模拟冶三

位一体的超重力反应器放大方法。 研制了转子直

径 3郾 5 m 的大型超重力反应器(图 5,比之更大的

未见公开报道),突破了超重力反应器装备大型化

关键技术,为超重力反应强化技术大规模工业应

用提供了装备保障[8] 。

图 5摇 转子直径 3郾 5 m 的超重力反应器照片[8]

Fig. 5摇 Photo of Higee reactor with 3郾 5 m rotor diameter[8]

近年来,针对超重力反应器内液体微元形态复

杂、尺寸小、速度高等研究难点,进一步采用先进的

可视化技术,对超重力反应器内液体微元形态、尺寸

及分布规律进行了系统研究。 如率先采用 computed
tomography(CT)技术,研究了超重力反应器转子填

料内液体流动特性,得到了液相在不同填料层内的

分布状况及持液量的变化规律,如图 6 所示[9]。
采用高速摄像技术,研究了填料类型、操作参数

等因素对空腔区内液体微元形态和尺寸变化的影响
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图 6摇 超重力反应器转子填料区液体流动行为[9]

Fig. 6摇 Liquid flow behavior in the packing of

the Higee reactor[9]
摇

规律,得到了液滴直径关联式

d
R = 0郾 042We - 0郾 272Re0郾 068q (0郾 098 R )D

- 0郾 776

(1)

式中,d 为液滴直径,D 为转子直径,R 为填料半径,
Re 为雷诺数,We 为韦伯数,q 为液体初始速度比。
研究发现超重力反应器空腔区内液体微元存在两种

典型变化方式,即液膜-液线-液滴和液膜-液滴,确
定了液线流和液滴流两种典型流型转变的判据,得
到了空腔区液滴尺寸的分布规律,如图 7 所示[10]。

上述可视化研究将为反应器模型的不断改进提

供基础,也可为反应器填料、内构件等关键部件的结

构优化提供指导。

图 7摇 超重力反应器空腔区液体流动行为[10]

Fig. 7摇 Liquid flow behavior in the cavity zone of the

Higee reactor[10]

3摇 创制系列超重力反应强化新工艺,
实现大规模工业应用

摇 摇 按化学反应本征时间( tR)与分子混合均匀特征

时间( tM)相对大小,工业反应可分为两大类型:淤当

tM < tR时,为第玉类反应(慢反应);于当 tM > tR,为
第域类反应(快反应),如图 8 所示。

工业过程中涉及的众多复杂反应过程,如缩合、
磺化、聚合、氧化、卤化、中和、烷基化等,均为第域类
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图 8摇 工业过程两类反应

Fig. 8摇 Two types of reactions in industrial processes

反应,该类反应过程具有如下共同特征:受分子混合

限制的液相反应,或 /和传递限制的多相复杂反应体

系。 在常规反应器中,当反应器放大时,分子混合变

差,导致选择性和收率下降,产生放大效应。 为解决

此类反应过程的放大效应问题,我们提出了通过超

重力强化混合 /传递过程使之与反应相匹配的方法,
发明了超重力反应过程强化新工艺及其平台新

技术。
3郾 1摇 超重力强化纳米颗粒制备新方法

纳米颗粒制备过程中涉及成核以及晶体生长阶

段。 从均相成核开始达到稳态成核阶段所用的时间

为成核诱导期 tN,可以根据 Dirksen 等[11] 提出的公

式来估算

tN = 6d2n / (DlnS) (2)
式中,d 为分子直径,n 为晶胚内包含离子数目,D 为

扩散系数,S 为相对过饱和度。 与成核诱导期相对

应的为反应器的特征分子混合均匀时间 tM,即被混

合的组分从开始混合至达到分子级最大理想混合均

匀状态所用的时间。 从化学工程的角度来说,如果

反应器的特征分子混合时间小于成核诱导时间,即
tM < tN,则反应器的混合性能不会影响产品质量;反
之,如果 tM逸tN,则反应器混合性能将控制或影响产

品质量。 由于均相成核速率对过饱和度非常敏感,
呈现较强的非线性关系,因此结晶成核过程强化的

根本在于实现分子级的快速均匀混合,使反应器的

特征分子混合时间小于成核诱导时间,即 tM < tN,以
实现快速成核过程可控和产品的高质化。

在水溶液体系中,成核诱导期 tN一般为 1 ms 量

级,而超重力反应器特征分子混合均匀时间为 0郾 01 ~
0郾 1 ms 量级,满足 tM < tN要求。 基于此我们在国际

上率先提出了超重力强化纳米颗粒制备的新方法,

成功合成了无机、有机、纳米分散体等 50 多种不同

纳微颗粒材料,简述如下。
(1)率先提出超重力反应结晶制备无机纳米颗

粒新方法,研究了超重力环境下各种因素对颗粒形

貌及粒度分布的影响规律,基于混合-反应结晶模

型和超重力反应器放大方法,成功实现了纳米碳酸

钙的工业化制备,建成了万吨级纳米碳酸钙超重力

法制备工业生产线[12];结合无机有机双模板分子组

装技术,制备中空结构的氧化硅纳米材料,并在国际

上最早将中空结构的氧化硅作为载体应用于药物和

农药的可控缓释研究,发现其性能优良;以中空结构

氧化硅作为载体制备的蛋壳型贵金属 Pd 等催化剂

具有良好的催化性能[13]。
(2)提出了超重力法反溶剂沉淀及耦合技术制

备有机纳微颗粒的新方法,成功实现了系列难溶性

原料药的纳微化,有效地提高了药物的生物利用

度[14 - 15]。
(3)发明超重力反应结晶 /萃取相转移法和原位

相转移法制备纳米分散体或纳米复合材料的新工艺,
成功合成了高碱值石油磺酸钙、系列纳米氧化物等高

固含量、高透明纳米分散体体系,并形成了高透明纳米

复合高分子节能膜新材料的工业制备关键技术[16]。
3郾 2摇 超重力强化快速复杂反应 /分离新技术

围绕受分子混合 /传递限制的复杂多相快速反

应及反应分离体系,提出在 ms ~ s 量级内实现分子

级混合均匀的新思想,形成了通过超重力强化混合 /
传递过程使之与反应相匹配的方法,发明了系列超

重力强化新工艺,如缩合、磺化、聚合、贝克曼重排、
尾气反应脱硫、脱碳、碱液氧化再生等新技术,成功

应用于多种工业过程,现简述如下。
(1)发明了聚氨酯关键原料—二苯基甲烷二异

氰酸酯(diphenyl鄄methane鄄diisocyanate, MDI)缩合反

应超重力强化新工艺,使副产物减少 30% ,反应进

程加快 100% ,产品质量明显提高[17]。
(2)发明了超重力强化磺化反应新技术,可显

著缩小反应器体积,简化工艺流程,实现磺化反应过

程高效节能,大幅度提高反应转化率和选择性,产品

活性物含量可达到 40%以上,比现有釜式磺化工艺

提高 30%以上,总反应时间缩短至原来的 40% 以

下[18]。
(3)提出了超重力强化丁基橡胶阳离子聚合反应
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新工艺,使反应时间由常规的 30 ~60min 缩短至 1 s,丁
基橡胶产品的分子量可达到 2郾 89 伊105 g / mol,分子量

分布指数可达到 1郾 99,单位设备体积生产效率提高

了 2 ~ 3 个数量级[19]。
(4)发明了超重力强化反应脱硫、脱碳等新技

术,并成功用于各工业尾气净化过程,与塔式工艺相

比,设备体积减少至 1 / 10 ~ 1 / 5,压降可降低至

50% ,实现了显著的节能减排效果[20 - 21]。
(5)发明了炼油行业废碱液超重力强化氧化再

生新技术,用于液化气废碱液深度氧化再生过程强

化,废碱液中硫醇钠氧化转化率高于 95% ,再生碱

液中二硫化物含量低于 20 mg / g,在满足油品升级要

求的同时又可实现碱渣近零排放,减轻了液化气深

加工产业的环保压力[22]。
截止到目前,超重力反应强化新工艺已在新材

料、化工、海洋工程、环保等流程工业领域成功应用

80 多个案例,实现了大规模工业应用,取得了显著

的节能、减排、高品质化和增产效果。

4摇 总结与展望

纵观全球超重力技术研究与发展历程(图 9),
超重力技术诞生初期,英、美、中、印度等国家的少数

几个高校及研究机构率先对其开展了研究工作。
2009 年以后,欧、美、中、新加坡等国家的高校及研

究机构陆续加入到该技术领域的研发中。 超重力技

术的基础及应用研究也呈现不断拓展的发展趋势,
而关于超重力工业应用的案例主要集中在中国。

图 9摇 自 1979 年以来全球超重力技术研究与发展历程

(源于Web of Science, 关键词 rotating packed bed or
Higee)

Fig. 9摇 Research and development of Higee technology
worldwide since 1979

我国超重力技术的研发与工业化经历了近 30
年的发展,实现了由最初的合作跟踪到创新并跑到

工业引领的跨越式发展(图 10)。 由此,有力地推动

了我国成为超重力工业技术国际引领国家。

图 10摇 以我们团队为代表的中国超重力技术研发与应用

Fig. 10摇 Research and development of Higee technology and
its industrial applications in China (our group as a
representative)

可以预言,通过对超重力技术研究与认识的不

断深入,超重力过程强化技术必将在实现资源、能源

高效利用,节能减排绿色化,传统产业转型升级,满
足国家向科技强国迈进的战略需求等方面,发挥更

大的作用。
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High鄄gravity reaction process intensification and its
industrial applications

CHU GuangWen摇 ZOU HaiKui摇 ZENG XiaoFei摇 WANG JieXin摇 CHEN JianFeng
(Research Center of the Ministry of Education for High Gravity Engineering and Technology, College of Chemical Engineering,

Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Our research on high鄄gravity reaction intensification is focused on the great national demand for energy
saving, emission reduction and industrial restructuring and upgrading. Systematic innovation has been achieved fol鄄
lowing the route of “new theory -new equipment -new technology -industrial application冶. A new discipline named
high鄄gravity reaction engineering has been developed after nearly 30 years of effort. A series of new high鄄gravity
technologies, including reactive crystallization, multiphase reaction, and reactive separation have been invented.
Some of these have been recognized as the first examples of their type in the world. Large鄄scale industrial applica鄄
tions have been successfully achieved in the areas of new materials, chemical industry, ocean engineering, environ鄄
mental protection and other industrial fields, and have resulted in significant improvements in energy consumption,
emission reduction, product quality and productivity.
Key words: high鄄gravity technology; reaction process intensification; reactive crystallization; multiphase reaction;

reactive separation
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团队简介

超重力团队在 20 世纪 80 年代末,率先在国内进

行了超重力分离技术基础及应用研究。 1994 年,基于

分子混合反应理论基础研究,陈建峰院士原创性提出

了超重力强化分子混合与反应过程的新思想,开拓了

超重力反应强化新方向。 提出并构建了跨尺度分子混

合反应工程理论模型;攻克了动设备大型化工程应用

难题,形成了具有本征长周期稳定运行的超重力反应

器装备新技术;发明了系列超重力反应强化新工艺,并
在化工、环保、能源、新材料等领域重要工程装置上实

现了应用,取得了显著的节能、减排、增产效果和经济

社会效益。 相关理论成果被英国皇家工程院 Garside 院士等采纳和引用,超重力反应器技术被美国著名反应

工程专家 Dudukovic 教授、Dupont 公司 Miller 博士等综述评价为“国际首创冶、“在国际上首次实现了超重力

技术的商业化应用冶等。 相关成果获国家技术发明二等奖 2 项(2002,2012),国家科技进步二等奖 1 项

(2009)。 超重力反应强化技术也获得了国际同行的高度认同,吸引了美国 DOW 化学、德国 BASF、法国 TO鄄
TAL 等跨国公司主动合作,为使我国成为世界上第一个掌握超重力商业化技术并保持国际工业引领的国家,
做出了突出贡献。
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