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解密流态化暋情系颗粒学
———访中国科学院过程工程研究所郭慕孙院士

图1暋2008年9月,美国化学工程师学会(AICHE)公布了化学

工程学界百年来开创时代的50位杰出化工工程师名单,郭慕孙

教授是唯一获此殊荣的中国科学家.详见 www.aiche.org/a灢
bout/centennial/engineers.aspx

暋暋2008年10月21日,《科学时报》上刊登了一则消

息:欣逢百年大庆的美国化学工程师学会,遴选出了化

学工程学界百年来开创时代的50位杰出化工工程师

(FiftyChemicalEngineersofthe“FoundationAge暠),中
国科学院过程工程研究所的郭慕孙教授是唯一获此殊

荣的中国科学家.众所周知,美国化学工程师学会是国

际著名化学工程学术团体,成立于1908年,为庆祝学会

建立100周年,该学会成立百年庆典委员会,经公开、严
格筛选,发布了50位杰出化工科学家名单.当笔者在

郭慕孙教授家中完成了采访之后,才意识到 “杰出暠两
字尚不能完全概括英文 Engineeringheroesofthe
“FoundationAge暠所要传达的信息.

世代书香暋结缘化工

1920年5月9日郭慕孙出生于湖北汉阳的一

个书香门第,父亲郭承恩毕业于英国歇菲尔德大学,
曾在汉治萍钢铁厂负责钢铁生产,之后曾任沪杭铁

路工程师、担任沪杭—京沪铁路管理等职.
郭慕孙8岁入塾读书,对四书、五经兴趣索然.

读不懂,念不通,用他的话说,读书简直就是一种苦

行,学习成绩自然不佳.但他很喜欢动手,譬如制做

各种各样的风筝.在上海圣约翰青年会中学上初二

的时候,他最要好的同班同学转学到雷士德中学,重
读初一,郭慕孙也想试试,但直接参加了高一班的考

试.这是一所由英国人创办的教学质量很高的中学,
完全用英语教学.郭慕孙的英文水平不够,未能考

上,这对他的打击很大.于是,郭慕孙的父亲为他补

课,用英文名著教他英文阅读和写作,用英文教科书

教他平面几何,第二年郭慕孙便以优异的成绩考入

了雷士德中学,但是不久由于抗日战争雷士德中学

停办,于是郭慕孙转考上海圣约翰大学附属高中,只
用三个学期就学完了高中全部课程.

战争期间,为抵制法国人在上海的垄断,郭慕孙

的父亲在上海创办了中国工业炼气公司,制造氧气

和电石.郭慕孙的父亲认为化工在中国大有前途,因
此建议郭慕孙修学化工专业.1939年郭慕孙考入上

海沪江大学化学系,1945年赴美国普林斯顿大学研

究生院,师从RichardWilhelm 教授从事化工研究.
Wilhelm教授很欣赏郭慕孙勤奋踏实的品质和科学

天分,领导郭慕孙共同开创了流态化的研究领域.流
态化是指利用流动流体的作用,将固体颗粒群悬浮

起来,从而使固体颗粒群具有某些流体表观特征,利
用这种流体与固体间的接触方式实现生产过程与操

作.对流态化现象的深入了解,就能够合理进行颗粒

状材料的物理加工和化学反应.1946年10月郭慕

孙获得硕士学位,他的毕业论文《固体颗粒的流态

化》发表于美国《化工进展》,首次提出了 “散式暠和
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“聚式暠流态化的新概念,文中发表的试验数据和计

算方法至今依然在流态化领域中被广泛引用,成为

经典之作.
郭慕孙毕业后在美国碳氢研究公司任工程师,

从事煤的气化等研究.但是他始终在寻找机会回国,
但由于战乱,一直无法在国内找到工作,于是他在美

国化工期刊上刊登了自己希望到中国工作的启事,
引起了美国可口可乐公司的注意.1948年1月,倾
力开拓国际市场的可口可乐公司,聘任郭慕孙前往

香港和上海工作.然而他回到国内开始工作不久,由
于当时局势极为紧张,公司取消了上海办事处,郭慕

孙被改派往印度,在新德里建造了印度第一家可口

可乐工厂.后来由于得了肝炎,他被招返美国总部,
后任纽约总部可口可乐公司试验室负责人.他的《差
压法测定汽水中二氧化碳》论文,于1951年获得美

国汽水行业协会的契斯特曼(Chesterman)奖.1952
年5月他又回到美国碳氢研究公司,继续进行煤的

气化、气体炼铁和低压空气分离等研究.
在美期间,计算机尚未普及,郭慕孙提出了“三

组分非理想溶液精馏暠的图解设计方法,并为计算多

组分分离,提出了参数数目的计算方法,该方法被美

国的《化工手册》和教科书广泛采用.同时他还获得

了“低温气体吸收暠、“含碳固体物料气化工艺暠以及

“含碳固体的气化暠三项专利.
郭慕孙在美国已经拥有了优越的工作条件,以

及舒适的生活环境,但他和他的家人满怀对祖国的

挚爱之情,冲破重重险阻,终于在1956年8月回到

了祖国.郭先生说:“我回国的目的是希望将这些研

究和专利继续做下去,并且要在自己的国家产生经

济效益.暠

一代宗师暋一生追求

郭慕孙教授回到北京后,参加了中国科学院化

工冶金研究所(中国科学院过程工程研究所的前身)
的筹建工作,从此把全部心血倾注到了在我国开拓

和发展流态化这一全新的领域.
回国后,郭慕孙教授首先尝试用流态化方法从

大冶含铜铁矿中将铜提炼出来.大冶铁矿的含铜量

极低,不到1%,如果提炼1吨的铜,要处理100吨

以上的矿石.传统方法效率低,且能耗极大,于是郭

慕孙教授提出了“稀相换热暠的办法:用燃烧废气将

稀散下落的矿石加热,然后进行硫酸化反应,将矿石

中的铜转化为硫酸铜,继以用水浸取,将铜提出.这

一方法可大大节约输送废气的能量.
在建国初期,科研工作和日常生活条件十分艰

苦.郭慕孙教授在一、二十米高的流态化中间实验设

备上,经常爬上爬下检测、观察;没有计算机,他就用

计算尺耐心计算、设计工艺数据;他经常与五、六位

同事合住在一个房间,睡的是木板床;在下放甘肃金

川工厂时,他得戴着防毒面具,冒着氯气中毒的危险

进行提镍的实验.
回国短短的两年时间里,郭慕孙教授逐步建立

了使用流态化技术从低品位矿中提炼有价值产品的

研究体系,并且创建了我国第一个流态化研究室.他
的一些论著还带动了其他流态化方面的工业研究,
使流态化技术逐步被我国工业界所重视.从事流态

化研究的机构也先后发展起来,科技人员也从化冶

所仅有的十几人发展壮大到分布全国数以百计的队

伍.
“文化大革命暠中,郭慕孙教授被以莫须有的罪

名隔离审查了一年半.他白天参加劳动改造,晚上就

躲在屋里,整理自己积累的数据,在脑海中酝酿对气

固系统开展传递效率更高的“无气泡气固接触暠研
究.

“文革暠后期,郭慕孙教授恢复了工作,提出了完

整的、勾勒已久的“磁场流态化暠研究设想.他认为磁

性颗粒在磁场中会形成磁团,其沉降速度随磁场强

度而增加,因此磁场是强化流态化操作的有利措施

之一.之后,他与研究生和同事们开展了系统研究工

作,获得了重要成果.比如在液固磁场流态化中,他
提出了磁场流态化相图,在一种生化反应器的三相

流态化研究中,成功地应用磁场破坏气泡形成,明显

地提高了设备的效率.此外,他还研究了磁场流态化

中的传质过程,以及磁场作用下的移动床等.这些研

究结果引起国内外学者的瞩目,为化工、冶金、生化

等过程开拓了新的发展前景.
1978年,郭慕孙教授参加了中国科学院组织的

科学规划.当时他对化工提出四个科研方向:传递过

程、化学反应工程、生物化工和颗粒学.颗粒学延伸

和扩大了流态化研究的范畴,是更为广阔的新兴领

域.比如,尺度小于微米的颗粒比表面积极大,具有

独特的材料性能,形成了纳米材料的新领域,这类材

料很难进行流化.另外,一些非生产型的颗粒研究领

域也逐步成长,例如大气中的微颗粒、医疗中的气溶

胶施药等.在更宏观的尺度上有堤防工程、泥石流和

堰塞体等.这些不同尺度、不同应用范围的颗粒研究

概括起来形成了“颗粒学暠.颗粒学是一门交叉学
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科,集成了大量基础学科知识和相关技术成果,弄清

这些颗粒材料的基本行为对于化工、冶金、能源以及

轻工业,环境保护,国防和健康服务等相关领域是非

常重要的.
郭慕孙教授总结分析说:“现在我们的学问单独

的很少,在某一学科困难的问题,在另一学科也许是

常识,所以科研人员要关注与自己相关学科的最新

动态.暠
目前郭慕孙教授已经退休了,但他还一直热切

关心着三个方面的研究.首先是在当前江河普遍被

污染的前提下,有关江河湖泊液固两相流的工艺、设
备以及污染颗粒分离.第二方面,我国是产煤大国,
如何将煤快速裂解,多产焦油并扩大焦油的利用,将
焦炭作为无烟燃料输送到城市发电,减轻城市污染,
在21世纪化石燃料日益枯竭和污染加重的今天,这
是迫在眉睫的问题.第三方面是关于太阳能的利用.
这三方面的研究大部分都涉及到颗粒学的研究.

由于郭慕孙教授对流态化学科和流体颗粒系统

技术的突出贡献,他多次得到国际同行的赞誉与首

肯:1989年5月在加拿大召开的第六届国际流态化

会议上,荣获“国际流态化成就奖暠;1999年又荣获

“美国化工学会流态化专业奖暠.
郭慕孙教授的辛勤研究换来了累累硕果,他研

究的“化工冶金中的散式流态化暠,分析了许多工程

技术问题,并在生产实践和科研中得到广泛应用,该
成果于1982年获中国科学院自然科学一等奖和国

家自然科学二等奖;他建立的“无气泡气固接触暠理
论已形成一个完整的理论及技术体系,是他30多年

工作的结晶,这一理论于1989年获中国科学院自然

科学一等奖,1990年国家自然科学二等奖;他所研

究的“飘浮和振荡流态化暠及“磁场流态化暠,也为化

工、冶金、生化等过程工程开拓了新的应用和发展前

景.他指导开展的多尺度方法研究,已从一个简单的

概念发展为具有一定普遍性的模拟理论,在工业界

得到广泛应用,并在此基础上推动了超级计算软、硬
件的发展.

1980年郭慕孙教授被选为中国科学院院士,

1997年当选瑞士工程科学院外籍院士.

采铜于山暋业精于勤

郭慕孙先生认为一个研究者应发挥以下几个作

用:了解别人不知道的知识(道);发明别人未掌握的

方法(术);制造还未有的产品(业).郭先生深谙“业精

于勤荒于嬉暠的道理,几十年来他常常工作到深夜,即
便在出差旅途中仍孜孜不倦,及时撰写笔记.

他十分重视对科学文献的积累.他经常到中科

院图书馆查阅资料,在没有复印机、计算机之前,郭
先生靠手抄写资料.他的笔记本、卡片记录完整,字
迹工整,条理清晰.郭先生说“直到现在,我家里还保

存着几十年来我在图书馆记录下来的数千张资料卡

片,我把它们分门别类保存在抽屉中,大致分为流

动、工艺、反应器等几类暠.
郭先生对科学文献不是简单收集,更重要的是

消化、吸收,然后孕育自己的东西.他说:“最主要的

是在读书的基础上,提出新问题,拿出新见解.在人

人都看得到的书中,看出别人没有看出的东西,发前

人之未发.暠他还说:“学和思不能偏废,认真读书和

勤于思考是治学不可分的两个方面.读书要进得去,
又出得来.我在美国学习的普林斯顿大学不是一个

理工大学,而是文理学校,其工程系的特色是科研和

教学并重,要求学生开发自己的思路,以创新为目

标.暠在谈到创新人才时,他认为:“能够创新的人不

一定都是超人或天才.可是至少他对所做的工作要

有兴趣;再好一点,他能虔诚地追求工作的目标,追
求完美的效果,且有锲而不舍的精神.暠知之者不如

好之者,好之者不如乐知者.爱好、兴趣是一切学习

的最好动力,“乐暠则让兴趣又上升到最高阶段,乐此

不疲,成了一种享受.郭先生终身热衷读书和学习,
勤于思考、探索,追求永无止境的创新.

郭先生时刻不忘对年青科研人员的教育与培

训.作为《化学工程》中英文期刊的编委,他至今已辛

勤编审了40多年的稿件.他还与清华大学汪家鼎院

士等共同编写了《化工手册》,自2000年起又编写了

《流态化手册》.2003年郭先生创刊了中国颗粒学刊

物《颗粒学》,作为主编,他倾注了大量心血,亲自审

稿、改稿.他对每一篇文稿认真的审读,从头到尾看

几遍,然后再修改补充,不少文稿上留下了他修改的

密密麻麻的字迹.郭先生经常说:“不能拿二等品交

给国家和人民暠.由于他的辛勤劳动,该刊创刊4年

就被SCI收录.他精深的英文水平,也为我国同行

所惊叹!
近几年来,郭先生发现不少研究生英文撰写能

力较差,严重影响了他们走向国际.于是,年近90岁

的郭先生配合中科院过程所教育办,不顾年老体迈,
不辞辛苦,为博士生举办科技英语写作讲习班,目前

正举办第八期.郭先生采用一对一,以学员的论文为

教材,每期学员10人,共10次课,每次3小时.参加
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了讲习班的研究生们都感到获益匪浅,他们不仅学

到了英文写作技巧,更重要的是感悟到了老一辈科

学家真诚、踏实做人,严谨、认真做学问的优秀品质.

多才多艺暋闲情逸趣

郭先生不仅是一位杰出的科学家,而且也是一

位多才多艺的艺术家.
在他家里,有一个吊柜,现在看上去仍然“时尚暠

别致,居然是他在上个世纪50年代设计制作的(见
图2).

图2暋郭先生在美国家中自己做的家具

图3暋郭先生的作品之一:心心和谐

笔者在郭先生家中看到悬挂在天花板上的许多

“工艺品暠,在空中曼舞盘旋的铝片更是千姿百态(见

图3).这些都是郭先生将废旧的自行车辐条、塑料

板、金属丝,用自己的一双巧手加工而成.郭先生把

自己的这些作品称之为“几何动艺暠(见图4).“几何

动艺暠看来简单,制作起来却很不容易.每一件作品

的几何形状都是郭先生经过反复构思,再进行受力

分析、加工和调试,才能完成.郭先生说,几何动艺的

魅力在于设计者可以定量地掌握他所构想的形状和

运动.2008年科学出版社出版了郭慕孙教授用中英

双语写的《几何动艺》一书,那里面有许多密密麻麻

的方程式,人们乍一看还误认为那是一部数学或物

理化学方面的专著呢.

图4暋2004年中国科学院文献情报中心展出郭慕孙教授制作的

“几何动艺暠

从郭先生日常的闲情逸趣中,感受到生活处处

皆艺术,科学与艺术的相辅相成,严谨与简洁之美是

科学与艺术共同的最高境界.

举案齐眉暋相濡以沫

在郭先生六十多年的科学探索和无数的风雨坎

坷中,他夫人桂慧君始终相随相伴,在事业上给予他

理解、支持和鼓励,在生活上更是尽心尽力、悉心照

顾.
他们相识于沪江大学.1940年,21岁的桂慧君

组织同学在沪江大学自发成立了一所“义务学校暠,
每周给社会上没有钱上学的贫穷人家的孩子讲课.
桂慧君是这所义务学校的校长,之后郭慕孙也加入

了这项活动,并成为副校长.共同的理想和追求,点
燃了彼此相互爱慕的心.但囿于时代局限,当时谁也

没有勇气向对方表白爱情.1942年,由于战乱,桂慧

君去了重庆,之后回到上海与她的好朋友谢希德一

起工作.而郭慕孙则远渡重洋,去了美国.从此两人

天各一方,失去了联系.
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1947年桂慧君和谢希德获得奖学金赴美攻读

研究生的资格,一起赴美国读书.谢希德被史密斯学

院物理系录取,而桂慧君被美国波士顿大学社会工

作系录取.郭慕孙经常去波士顿看望桂慧君,两颗仰

慕已久的心终于又走到了一起.1950年,他们终于

在美国喜结良缘.尽管,他们从相识到结婚经历了

10年,而且聚少离多,但他们的情感经过时间的过

滤、沉淀,反而不断凝聚、升华.

图5暋1956年,郭慕孙夫妇带着两个孩子在回国途中

图6暋2007年,郭慕孙夫妇在女儿家

1956年,他们终于可以回国了,心系着新中国的

科技复兴,他们计划将有用的技术资料的缩微胶卷带

回国.担心随行的行李会被检查,桂慧君做出了一个

勇敢的决定,将缩微胶卷藏在巧克力里,她拿在手中,
上了船,有惊无险地将资料带回了祖国.

“文革暠时,郭先生被下放关到“牛棚暠隔离审查和

劳动改造,桂慧君又一次挺身而出,做出了惊人的举

动.她将只有2岁的小儿子送到托儿所之后,找到“造
反派暠的头头,说因为丈夫身体有病,她愿意来“牛
棚暠.在她的再三恳求下,郭先生被允许在家隔离审

查,而桂慧君则在“牛棚暠劳动改造了10个月.
桂慧君回国后一直在图书馆工作.1986年退休

后,她致力于一项新的事业,帮助开展民间弱智儿童

的社会福利志愿者工作.她以北京市社会学学会会

员名义率先帮助一位老教师,创建北京早期的一家

弱智儿童学校:宣武区培智中心学校.作为发起人,
当时没有活动场所,她就让志愿者来自己家工作,并
为大家准备午餐;没有办学校的经费,她经常得到家

人、国内外好朋友和团体的友情资助;为了方便志愿

者开展活动,她甚至想方设法、不远万里,将1986—

1987年郭先生在美国作访问学者时购买的一辆汽

车托运回北京,作为志愿者活动用车.
经过20多年的不懈努力,如今桂慧君和她的志

愿者们终于欣喜地看到,第一批智障孩子们已经健

康长大,并已经在学校接受烹调、计算机等工种的培

训,有的已经获得了劳动保障部颁发的《职业资格证

书》,使他们今后立足社会,自食其力.
为了帮助更多的智力和心理障碍儿童,桂慧君

和志愿者们于2000年成立了北京市社会学学会弱

智和自闭症儿童教育与康复研究分会,本着以科研

服务、资源分享的目标,为家长和教师提供一个综合

服务的基地.郭慕孙先生对桂慧君的工作一向给予

支持和帮助.然而,笔者在互联网上搜索宣武区培智

中心学校信息时,搜索到他们接收和培养智障孩子

的报道,却没有找到一篇专门介绍桂慧君个人与宣

武区培智中心学校关系的文章.桂慧君的无私奉献

和人间大爱感人至深.
从郭先生家里采访出来,一种充实、博大而淡泊

的生命感受溢满心头.具有远见卓识、精进不辍的郭

先生与善良真诚、胸襟开阔的夫人相扶相守60余

载,为我们展现了一幅超凡脱俗的精彩画卷:平静而

渊深,纯湛至性又蕴涵着许多深刻与温馨.衷心祝愿

两位老人健康长寿.
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