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超重力反应强化技术最新进展 

邹海魁，初广文，向阳，罗勇，孙宝昌，陈建峰 
（北京化工大学教育部超重力工程研究中心，北京 100029） 

摘要：由于可数量级强化传质和分子混合过程，超重力技术成为最受关注的化工过程强化技术之一。综述了北京

化工大学教育部超重力工程研究中心近几年在超重力反应器基础研究及超重力反应强化技术在硫化氢脱除、氧化、

卤化等方面的研究进展及工业应用情况，并对超重力反应强化技术的发展趋势进行了展望。 
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New progress of HIGEE reaction technology 

ZOU Haikui, CHU Guangwen, XIANG Yang, LUO Yong, SUN Baochang, CHEN Jianfeng 
(Research Center of the Ministry of Education for High Gravity Engineering and Technology, Beijing University of Chemical 

Technology, Beijing 100029, China) 

 
Abstract: HIGEE technology is one of the novel technologies for process intensification and it is usually carried 
out in a rotating packed bed reactor, which can tremendously intensify mass transfer and micromixing processes. 
This paper reviews the state-of-the-art of HIGEE reaction technology in fundamental research and industrial 
applications developed in our group, such as hydrogen sulfide removal, oxidation reaction, halogenation reaction, 
etc. The prospect for the future development of HIGEE reaction process intensification are also presented. 
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引  言 

作为最受关注的过程强化技术之一，超重力技

术（HIGEE，即 High“g”，意为 high gravity[1-2]）

已经成为化学工程学科的前沿和热点方向之一。众

多研究和工业应用结果表明，与传统化工过程技术

相比，超重力技术在产品质量、生产效率和过程能

耗等方面显现出了优势。目前，超重力技术已经广

泛应用于化工、材料、环境、能源等诸多领域，并

在高端化学品生产、纳米材料制备、硫酸工业尾气

脱硫、油田注水脱氧等方面实现了工业应用，体现

出广阔的应用前景。 
超重力技术的概念和相关开发研究，被认为始

于 20 世纪 70 年代末，基于宇航实验启发，英国 ICI
公司（帝国化学工业公司）的 Ramshaw 等[1-2]进行

了化工分离单元操作——蒸馏、吸收等过 程中微重

力场和超重力场影响效应的研究，发现在超重力环

境下气液间传递速率系数得到极大的提高，而且还

使气-液逆流操作的泛点气速提高，增大了设备处理

能力，并正式提出了“HIGEE（high gravity）”的概
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念。在地球上实现超重力技术最简便的方法是利用

旋转产生的离心加速度环境来模拟超重力环境而得

以实现。在超重力环境下，流体受大大超过地球引

力的超重力条件控制，人们可通过旋转获得持续、

稳定和可控制的离心力场来研究超重力科学及开发

利用超重力技术[3-4]。 
本中心自 20 世纪 80 年代末开始超重力技术的

研究，至今已有 20 多年历史，本文将概要综述本中

心近几年在超重力反应器的基础研究、超重力反应

强化新技术的开发及其在脱硫化氢、氧化、卤化反

应等新工艺方面的研究与工业应用方面的进展，并

对其未来的应用及发展方向进行展望。 

1  超重力反应器基础研究的最新进展 

围绕流体微观流动问题，杨旷[5]、孙润林等[6]

采用粒子图像测速技术(PIV)，对从填料甩出的液体

的尺寸和速度进行测量，从而对空腔区的液滴速度

场和大小进行了测量，并采用软件 Insight 3G 对液

滴进行测量，获得了液滴大小和飞行速度随径向位

置的变化规律，并对传质端效应和混合端效应区的

存在进行了科学合理阐述。 
围绕减少流体流动的能耗问题，赵志强等[7]将

规整填料应用于超重力反应器中，实验研究了装填

4 种不同规格规整填料的超重力反应器的压降情

况。研究结果表明，与常规填料比，规整填料的压

降下降约 50%，节能效果显著。 
围绕填料结构及其表面特性与强化微观混合

关系问题，张文洁等[8-9]采用碘化物-碘酸盐平行竞

争反应体系，研究了 0.83 和 0.25 mm 两种泡沫陶瓷

填料以及 5.08和 0.51 mm两种泡沫镍填料旋转填充

床的微观混合性能，并与普通丝网填料旋转填充床

的微观混合性能进行了对比。分别采用化学腐蚀方

法和磷酸乙醇溶液一步浸泡法对 0.83 mm 泡沫陶瓷

填料和 0.51 mm 泡沫镍填料进行了表面处理，探讨

了填料表面微纳结构和疏水性等特性对旋转填充床

内微观混合性能的影响规律。研究结果表明：与常

规不锈钢丝网填料相比，泡沫陶瓷填料旋转填充床

的微观混合性能明显增强，孔径较小的泡沫陶瓷填

料微观混合性能更优；经化学腐蚀法在泡沫陶瓷填

料表面形成的微结构 (孔径<500 nm) 可明显增强

微观混合性能；表面疏水处理后的泡沫镍填料的

接触角增加了 30°，其微观混合效果有明显增强，

表明在填料表面新构筑的疏水结构对微观混合性

能提高有很大促进作用。该研究结果为优化填料

表面微纳结构从而强化分子混合和传质提供了新

的途径。 
围绕强化传质问题，为定量揭示旋转填充床内

沿程液滴尺度变化对传质系数的影响规律，易飞

等[10-11]提出了一个变液滴直径的传质模型，模型假

设液体在较高的超重力水平下仅以球形液滴的形式

存在，且液滴尺寸呈现规律性变化，并以苯菲尔溶

液吸收二氧化碳传质过程为实验工作体系，对超重

力旋转床传质过程进行了模拟研究。通过模型计算

得到了不同液体流量和不同气体流量下的总传质系

数（KGa）沿填料径向的变化情况，从理论上解释

了旋转床内端效应区强化传质的实验现象，为旋转

填充床的内部结构优化设计提供了理论基础。另外，

根据不同黏度体系中液体微元存在方式的不同，分

别建立了适用于中等黏度体系(0.1～1 Pa·s)的表面

更新传质模型[12]、适用于高黏度体系(> 1 Pa·s)的
液膜传质模型[13], 模拟揭示了超重力旋转填充床内

的不均匀传质规律，为超重力反应器在不同领域的

应用提供了科学基础。 
孙润林[14]通过对填料进行合理简化，建立了超

重力旋转填充床二维计算流体力学模型，并采用

Fluent 软件模拟了旋转填充床内的气相流场。结果

表明：采用标准 k-ε和 RNG k-ε 湍流模型得到的旋

转填充床压降随填料径向厚度、旋转填充床转速、

气体流量的变化规律均与实验所得规律一致，标准

k-ε 模型能够更好地模拟旋转填充床内的气相分

布。另外，还采用标准 k-ε 模型模拟了气体不同入

口结构的压降情况和气体分布情况，为不同工艺条

件下气体入口方式的选择提供了参考。 
上述基础研究工作为超重力反应器的工业放

大和工业应用提供了理论和实验基础。 

2  超重力反应强化新技术及工业应

用的最新进展 
2.1  超重力脱硫化氢技术 

硫化氢是油田伴生气、焦炉煤气及原油炼制过

程中最主要的酸性气体杂质。油田伴生气中的 H2S
会严重腐蚀管路和设备，易造成天然气泄漏或溢油

事件等，严重危害环境。焦炉煤气中的硫化氢一方

面会腐蚀输送管道，另一方面，在后续作为原料使

用时会造成催化剂中毒，作为燃料燃烧则会生成

SO2，造成环境污染。因此，脱除气体中的 H2S 已

经成为气体净化领域的研究热点之一。本中心研究

了不同脱硫介质的超重力脱硫工艺。 
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丁子豪[15]以空气和硫化氢混合气模拟含H2S焦

炉煤气，采用旋转填充床为吸收设备，以碳酸钠溶

液为吸收液，以“888”为催化剂，进行了脱 H2S
的实验研究，考察了碳酸钠浓度、液气比、进口气

体 H2S 浓度、转子转速、温度等工艺参数对脱硫率

和体积传质系数的影响。研究结果表明，旋转填充

床中脱硫率和气相体积传质系数 KGa 随碳酸钠浓

度、液气比和转子转速的增大先增大而后趋于稳定，

随进口硫化氢浓度的增大而降低，而反应温度的影

响则较小。在较佳的工艺条件下，H2S 脱除率可达

98%以上。 
李华等[16-17]以氮气和硫化氢的混合气来模拟

含硫天然气，采用超重力反应器为吸收设备，以二

乙醇胺(DEA)和N-甲基二乙醇胺(MDEA)为吸收剂，

考察了液体流量、气体流量、进口气体中 H2S 含量、

反应温度、超重力反应器转子转速等工艺参数对

H2S 脱除率的影响。结果表明，在工艺条件相当的

情况下，DEA 的脱硫效果略优于 MDEA，在较佳

工艺条件下，DEA 的脱硫率可以达到 99.9%以上。

但是，当处理的气体中含有 CO2时，DEA 几乎没有

选择性，而以 MDEA 为吸收剂时采用超重力反应器

则展现出良好的脱硫选择性，展现了超重力反应器

在选择性脱除硫化氢方面的显著优势。 
曹会博等[18]以络合铁为脱硫剂，在旋转填充床

中进行了石油伴生气脱 H2S 的中试实验研究，考察

了气体流量、原料气中 H2S 浓度、脱硫液流量、转

子转速等工艺参数对 H2S 脱除率和气相传质系数的

影响。实验结果表明，H2S 脱除率和气相传质系数

均随脱硫液流量的增大而增加，随旋转填充床转速

的增大先增加后降低，随原料气中 H2S 浓度的增大

而降低。在很宽的实验范围内，硫化氢的脱除率均

可稳定在 99.8%以上。 
钱智等应用反应-扩散模型对超重力环境下

MDEA溶液从 CO2和 H2S混合气中选择性脱除 H2S
过程进行了定量描述，并在旋转填充床中于不同的

温度下进行了 MDEA 选择性脱除 H2S 的实验。研

究结果表明，旋转填充床可以获得较高的 H2S 脱除

率，反应-扩散模型的模拟结果和实验结果吻合较

好。在此基础上，以 MDEA 为吸收剂，进行了选择

性脱除 H2S 和 CO2的工业应用。运行结果表明，旋

转填充床在选择性脱除方面展现出明显优势，在硫

化氢脱除率相当的情况下，CO2 的脱除率仅有常规

塔式设备的 10%左右[19-20]。 
在实验研究基础上，本中心与中国海洋石油总

公司等合作，成功将超重力脱硫技术应用于海洋平

台天然气脱硫化氢工业过程，实现了油田天然

气中 H2S 的深度脱除，效果显著。超重力脱硫

反应器设备体积仅约为传统塔相比的 1/10，因此在

海洋工程中具有明显的竞争优势[21]。 
2.2  超重力氧化技术开发及工业应用 

以环己烷氧化制备环己酮（以环己烷为原料、

空气为氧源）为工作体系，研究了超重力氧化反应

新工艺，包括无催化氧化、钴盐催化氧化和仿生催

化氧化工艺。探讨了气液比、超重力反应器转子转

速等工艺参数对氧化反应过程的影响。结果表明，

在较佳的工艺条件下，无催化氧化的环己烷转化率

达到 3.8%，醇酮的选择性达到 86%，副产物环己基

过氧化氢(CHHP) 的选择性为 0.4%；钴盐催化氧化

的环己烷转化率达到 4.3%，醇酮的选择性达到

87%，CHHP 的选择性为 1%；金属卟啉仿生催化氧

化的环己烷转化率达到 4.1%，醇酮的选择性达到

87%，CHHP 的选择性为 2.5%。从实验结果来看，

与常规串联釜式反应工艺相比，采用超重力氧化反

应工艺，产品中副产物 CHHP 的选择性显著下降，

可以大幅度降低过氧化物在催化剂存在下的碱分解

反应产生的大量废碱液的排放，在降低生产成本

的同时具有良好的环境效益，是一种绿色环保新

工艺[22-23]。该研究为超重力氧化反应工艺的开发及

应用奠定了基础。 
液化气是生产甲基叔丁基醚（MTBE）、聚丙烯

和烷基化油等产品的重要原料，但往往需要脱硫处

理。传统脱硫技术采用“胺法”脱硫化氢和“碱法”

脱硫醇，其中“碱法”脱硫醇技术占大多数（约占

液化气脱硫醇装置的 90%）。然而，“碱法”应用存

在以下难题：一方面，现有生产工艺中废碱液氧化

生成的二硫化物无法高效从碱液中分离，造成被液

化气反携带；另一方面，由于碱液再生不完全，需

要频繁更换新碱，产生大量废碱渣，企业运行成本

高和环保压力大，成为“碱法”脱硫醇的技术瓶颈。

为此，中国石油石油化工研究院与本中心合作，以

超重力机为氧化再生反应器，进行了脱硫醇废碱液

深度氧化反应与分离耦合的新工艺技术开发。小试

和中试的研究结果表明，采用超重力技术，废碱液

中硫醇钠氧化转化率高于 95%，再生后碱液中二硫

化物含量低于 20 μg·g−1。在此基础上，2014 年，

本中心与中国石油（石油化工研究院、庆阳石化、

东北炼化工程公司葫芦岛设计院）合作，在庆阳石

化公司开发建成了 30 万吨/年液化气深度脱硫醇-超
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重力法碱液循环再生工业装置，数月的连续工业运

行结果表明：新技术既能满足油品升级对高品质

MTBE 的生产需求，又实现了碱渣近零排放，为液

化气深加工产业减轻环保压力[24]。以庆阳石化为

例，新技术每年可为企业创效 1000 余万元，具有广

阔的市场应用前景。 
2.3  超重力卤化技术 

溴化丁基橡胶（BIIR）不仅具备丁基橡胶（IIR）
在气密性、耐热耐腐蚀性等诸多方面的优点，还克

服了 IIR 在硫化、共混等方面的缺点，因而广泛应

用于轮胎、医用胶塞、防腐防化等领域，市场需求

量日益增加。但是，BIIR 制备技术主要被几个国

外公司垄断，中国市场自给能力严重不足，研究开

发拥有自主知识产权的 BIIR 制备新技术具有显著

意义。 
王伟等[25-28]首先以搅拌釜为反应器，系统研究

了辅助溶剂用量与极性、Br2与丁基橡胶摩尔比、氧

化剂 NaClO 用量等对溴化丁基橡胶产品中溴含量

及不饱和度的影响规律，并考察了搅拌速率对溴化

反应过程的影响。在较优工艺条件下制得了溴含量

大于 1.85%（质量分数）、不饱和度为 1.54%（摩尔

分数）的 BIIR 产品。另外，在产品溴含量相当的情

况下，溴化反应时间随着搅拌速率的提高而缩短，

表明混合强度对溴化反应过程有较大影响。在此基

础上，将超重力反应器用于强化丁基橡胶溴化反应

过程，系统考察了溶剂用量、反应时间、氧化剂用

量、溴与丁基橡胶摩尔比、转子转速等工艺参数对

产品溴含量及不饱和度的影响。研究结果表明，在

实现目标产物收率和选择性分别达到 82.6%和

91.4%的同时，可将反应所需时间缩短到 2 min(传统

工艺反应所需时间在小时量级），单位时间内的生产

效率数量级提高，制得溴含量大于等于 1.84%（质

量分数）的 BIIR 产品，且通过对工艺参数的改变可

实现对产品质量的有效调控。采用超重力技术制备

的 BIIR 产品结构、性能指标均与市售的国际公司的

BIIR 产品指标相当，展现出良好的工业应用前景。 

3  超重力反应强化技术发展展望 

超重力技术是最早实现工业应用的过程强化

技术之一，已经广泛应用于高端化学品生产、纳米

材料制备等快速反应过程和聚合物脱挥、酸性气体

分离、水处理、精馏等工业过程，展现出显著的过

程强化效果。与常规的釜式、塔式反应器相比，由

于超重力技术具有显著强化传质和分子混合的优

势，因此超重力反应强化技术有望在“受传质和分

子混合限制”的反应过程中得到广泛应用，如缩合、

磺化、卤化、氧化、聚合、烷基化等产品生产过程，

以及通过反应吸收来脱除废气和过程气中的 H2S、
SO2、CO2 等酸性气体杂质的分离过程。另外，在

反应/分离耦合技术方面，超重力技术也有望获得广

泛应用，如脱硫醇废碱液超重力深度氧化反应与分

离耦合技术等。同时，在处理量相当的情况下，由

于超重力设备具有传质效率高、设备体积小等优势，

在海洋平台油田伴生气脱硫化氢、脱二氧化碳、现

有工厂升级改造等设备空间受限的工业领域中具有

明显的优势。可见，超重力反应强化技术有望发展

成为化工生产过程的关键平台技术之一。 
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