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■ 本报记者 何冬健 唐骏垚

中国古代有“烂柯观棋”传说。晋人王质
在山中看棋片刻，出山已是百年后。

近日，由浙江大学牵头建设的国家重大
科技基础设施——超重力离心模拟与实验装
置（简称杭州超重力场）核心设备启动，开启
科学实现“山中方一日，世上已千年”的梦想
之门。

在杭州市余杭区，我们见到了它。当其
核心设备之一、目前世界最大容量离心机
CHIEF1300 高速挥舞一双长达 6.4 米的巨型
转臂，臂两端吊篮内可产生高达地球重力
300 倍的“超重力场”。这意味着科学家们几
天就能洞察地质千年的演变。

杭 州 超 重 力 场 包 含 CHIEF1300、
CHIEF1500 和 CHIEF1900 三台离心机主
机，以及拥有六座实验舱的 18 台机载装置，
覆盖边坡与高坝、岩土地震工程、深海工程、
深地工程与环境、地质过程、材料制备等关键
研究领域。这一大科学装置如何实现“时空
压缩”，让人“一眼千年”？

“以小见大”有科学依据
科学家通常将地球表面的重力加速度

（9.8 米每平方秒，英文缩写为 g）称为常重力，
当数据超过一个单位时则称为超重力。

神舟十一号航天员陈冬描述过，飞船上
升时，可达 5.5 倍地表重力加速度，这样的超
重力会让航天员产生胸闷、呼吸不畅等反应。

作为最先启动的离心机，CHIEF1300 虽
然 是 三 台 中 容 量 最 小 的 ，但 也 达 到 了
1300400g·t（100 倍重力加速度下，离心机有
效负载可达13吨），为全球之最。

CHIEF1300的主机室是一间占地约230
平方米的圆形地下室，位于中央的离心机就
像是一个能够高速“自转”的巨型“天平”。

在CHIEF1300的世界里，当转臂带着两
个 8 吨重的吊篮高速旋转，会产生巨大的离
心力场，吊篮内最高能达到 300 倍常重力。
科学家利用这种环境，能在实验室中以小尺
寸和短时间，模拟再现真实世界中需巨大空
间或漫长岁月才能完成的地质演变、重大灾
害和极端现象。

项目首席科学家、中国科学院院士、浙江
大学教授陈云敏说，这座建成后将成为世界
上超重力离心机容量最大、实验舱功能最强
的多学科实验设施，核心能力在于“时空压
缩”与“能量强化”。

“缩尺效应”让“以小见大”有了科学依
据。例如，在 100 倍重力加速度下，1 米高的
模型可以模拟 100 米高边坡的灾变过程。“缩
时效应”则可以使得 100 年的污染物质迁移
过程缩至3.65天呈现。

“能量强化”让极端场景的模拟成为可
能。小型爆源在超重力场“强化”下能模拟大

当量爆炸效果。
同时，国家在防灾减灾、能源开发、环境

保护等领域的重大战略需求，常受限于大尺
度、长周期、多因素耦合的复杂场景，难以在
实验室复现。CHIEF1300 和正在建设中的
CHIEF1500、CHIEF1900，使构建“超重力+

特殊环境”的极限实验条件成为可能，为验证
前沿技术提供了前所未有的平台。

探索打造“极限系统”
“离心机，全世界没人造过这么大的。”回

忆起 2019 年项目启动时的场景，项目主机组
组长、浙江大学长聘副教授汪玉冰觉得“压力
像山一样”。要知道，团队要造的是一套能稳
定模拟百千倍重力加速度的“极限系统”，处
处充满了创新，一切都需要探索。

“一方面要做到国际领先，一方面又要确
保技术成熟，能顺利产出成果。”陈云敏这样
阐释CHIEF建设的高难度。

对工程建设而言，光“原理上行得通”
是远远不够的。技术上的所有隐患必须消
除。陈云敏院士带领团队在预研阶段列出
了 48 项关键技术。大量零部件都是为了
CHIEF1300 专门设计制造的。有一个质量
不过关，装置建设和科学研究目标就实现
不了。

最大的难题是保障转臂的“稳定性”。臂式
离 心 机 的 核 心 是“ 转 得 快 、转 得 稳 ”，
CHIEF1300的转臂最大线速度能达到137米
每秒。“两臂质量些许不平衡在高转速条件下
就会引起较大的振动，从而影响整个装置的
性能。”项目总工程师、浙江大学求是特聘教
授凌道盛说。

起初，团队参考了国内外同类装置的设
计——在转臂之下一侧的主轴上安装两个轴
承支撑。可分析和试验后发现，当重力加速
度从 250g 增加到 300g 时，无法满足离心机
动力稳定需求。“这条路走不通。”陈云敏院士
决定，“改设计，加固定支点！”

新方案是在转臂之上增加一个轴承，就
像在顶部增加支点稳住陀螺一样。同时，采
用液压滑动轴承替代传统机械滚动轴承，以
适应大轴径、高转速的需求。这个想法一提
出，就有一些质疑的声音。“滑动轴承常用于
水轮机，水轮机转动部分是圆柱形，液压轴承
受力比较均匀；而离心机转臂就像主轴‘挑着
的担子’，试验过程中轴承不可避免地承受不
平衡力作用。”凌道盛解释。

为了验证可行性，项目团队找到了东方
电气——国内最擅长重载滑动轴承研发的企
业之一。双方做了上百次受力模拟。最终，

团队创造性地提出上下两端支撑、三导一推
液压轴承的大容量、高离心加速度长臂的离
心机结构体系。安装导轴承时，垂直误差被
严格控制在每米0.05毫米（5丝）内，相当于一
根头发丝的直径。

另一重难关接踵而至：温度控制。当
超重力离心机的转臂高速旋转时，空气摩
擦 产 生 的 热 量 会 让 机 室 内 部 温 度 急 剧 升
高。在此前建设的容量 400g·t的超重力离
心机 ZJU400 上进行试验时，当重力加速度
达到 150 倍时，机室温度冲到了 80℃，严重
影响离心机和机载装置的运行稳定性和安
全。杭州超重力场的离心机转速更快，产
生热量更高。“必须控制温度。”陈云敏团
队在 ZJU400 侧壁液冷基础上创新性提出
了真空温控系统——组合使用真空和侧壁液
冷，把主机室抽成真空的同时，在侧壁换热器
中通入最低达-35℃的载冷剂带走离心机高
速旋转产生的热量，将机室温度控制在 40℃
以内。

为了给离心机提供一个稳定的基础，工程
队向下开挖了当时杭州最深的、相当于 12 层
楼的基坑，四周浇了平均厚度超过 2 米、最厚
达4米的混凝土墙，里面还加了多层钢筋网。

正是在一次次尝试、失败、再尝试中，项
目团队联合国内20多家单位，攻克了48项关
键技术，拿到了国内外 80 多项发明专利，国
际首创6台机载实验装置。

“过程太艰难了，但我们最终还是成功
了！”9 月 29 日的核心设备启动仪式上，在接
受记者采访时，项目总工艺师、浙江大学求是
特聘教授蒋建群红了眼眶，“大家努力了这么
多年，不过是阶段性成果，我们的科研之路还
在继续。”

这支团队从不缺“离开”的选择，也曾有
人因身体原因而不得不停下脚步，但团队成
员从未失去信心，他们选择坚持。

浙江大学长聘副教授孔德琼自 2017 年
从牛津大学归国后，便持续投身于“造波、造
啸及重力流实验装置”的预研与建设工作。
他表示，支撑团队坚守至今的，是深植于内心
的强烈求知欲，更有每一次试验成功时，那份
无可替代的自我价值实现感。

大装置有大用处
“国庆假期？没顾上休息。”项目高压温

控深海装置负责人、浙江大学研究员王路君
假期里依然与一台 1 米多高的圆柱形装置为
伴——这是他的团队自研的“深海高压温控
实验装置”，也是世界领先的深海模拟器。它
可被装入 CHIEF1300 的吊篮，在 200 倍常重

力条件下模拟 2000 米深海的极端环境，探索
可燃冰开采的新方法。

对普通人来说，可燃冰或许只是新闻里
的“清洁能源”，但在王路君眼里，它关系着未
来每一户家庭的能源供应。它的成分中，八
成是含甲烷的物质，分布在深海海底，是应对
全球能源危机的理想替代能源。我国可燃冰
储量丰富，可开采难度极大——深海的高压
低温环境中，可燃冰一旦脱离原位就容易分
解，稍有不慎就会引发海底滑坡，甚至释放大
量甲烷加剧温室效应。

“现在有了超重力，能亲手‘摸’到开采的
规律。”王路君给出一组实验数据：去年在
ZJU400的预研装置上，团队用 100倍重力加
速度模拟 2000 米深海水压和可燃冰储层的
力学场，1 小时就还原了现场 416 天的可燃
冰开采演变过程；他们还首次尝试竖井压裂
技术，把产气速率提升 1 倍。可他们并不满
足——距离海域商业化开采需要每天 20 万
立方米的效率，数据还差得远。

启用 CHIEF1300，王路君团队的目标
更进一步：模拟海床下 200 米厚的水合物应
力状态，用分段压裂开采技术“精准唤醒”可
燃冰。“相当于在实验室里造一个‘微型海
底’，每一步都能看到哪里容易出问题，怎么
改进。”他说，“如果能突破这个阈值，我国的
海洋能源开发就能再往前迈一大步，未来大
家用的天然气，可能就是来自深海的可燃
冰。”

在杭州超重力场的实验大厅里，这样的
“民生关联”还有很多：造啸及重力流实验装
置能模拟海啸对近岸建构筑物致灾效应、海
底重力流侵蚀海床与运移机理，为沿海城市
防洪堤设计和海底地貌演变预测提供支撑；
超重力振动台可复现 9 度烈度地震下的场地
响应，验证不同加固措施的抗震效果；高压高
温装置可以重现地球深部万年尺度的地质演
变，为深部地球科学研究提供关键约束⋯⋯
就连材料科学团队，也在超重力下制备出强
度提升45%的铜锆合金，强度提高60%、塑性
提高 20%的铜镍锡合金等，有望解决高铁用
高强导电材料、高强高弹性轴承材料等关键
零部件的“卡脖子”问题，让中国制造的高铁
走向全球。

未来，当这些在超重力环境下验证的技
术应用于实际，每个人都能受益：使用的能源
更加清洁，居住的房屋更加安全，交通工具更
有效率⋯⋯

杭州超重力场更是一个开放的平台。预
计其建成后，海内外用户将超1000家。

“希望全球学者带着好奇心来这里尝试，
一起探索人类超重力领域的认知边界。”陈云
敏说。

世界容量最大超重力离心模拟与实验装置核心设备启动

压缩时空，“一眼千年”不是梦

世界已经进入大科学时代。新时

代以来，我国一批大科学设施建成运

营，撬动关键技术突破，重大成果不断

涌现，培育了新兴产业集群，为科技强

国建设和经济社会高质量发展提供了坚

实支撑。日前被世界权威期刊称为“全

世界能力最强的离心机”的超重力离心

模拟与实验装置，便是其中代表之一。

链接

自20世纪80年代中国建设首个大科学装置算起，目前
全国已经布局建设、在建和运行的重大科技基础设施项目
总量超 70个，数量上已处于世界领先梯队，技术上也逐渐
实现部分领跑。

让我们一起走进部分具有代表性的大科学装置，看它
们何以为“大”。

北京正负电子对撞机
北京正负电子对撞机位于天安门广场向西约15公里，

形似一只羽毛球拍。这是中国第一台大科学装置。它由北
向南卧在地下，由一台长 202米的直线加速器、一组共 200
米长的束流输运线、一台周长240米的储存环加速器、一座
高6米重700吨的大型探测器“北京谱仪”和14个同步辐射
实验站等组成。

微观粒子的性质不像宏观物质一样易于直接观察。正
负电子对撞机使正负电子产生对撞，以产生新的基本粒
子。科学家通过对这些数据的处理和分析，进一步揭示微
观世界的奥秘。

1988年，北京正负电子对撞机宣布建造成功。凭借它
产出的数据，中国科学家取得了一批在国际高能物理界有
影响的重要研究成果。时至今日，北京正负电子对撞机的
工作仍在继续。

500米口径球面射电望远镜
500米口径球面射电望远镜位于贵州省平塘县，占地

面积约25万平方米，由主动反射面系统、馈源支撑系统、测
量与控制系统、接收机与终端系统及观测基地等几大部分
构成。它是世界上最大、最灵敏的单口径球面射电望远镜，
也被称作“中国天眼”。

自2016年落成启用至今，“中国天眼”帮助人类探索宇
宙的起源、演化及其结构，为理解宇宙中的前沿科学问题提
供了重要的观测数据，也为国际科学界交流与合作搭建了
重要平台。

2017年 10月，“中国天眼”宣布发现首批新脉冲星，这
是中国人首次利用自己独立研制的射电望远镜发现脉冲
星。目前，“中国天眼”已发现的脉冲星数量达到 1152颗，
这一数量早已远超同一时期国际上其他望远镜发现脉冲星
数量的总和。

高海拔宇宙线观测站
高海拔宇宙线观测站，也被大家叫作“拉索”。它是

目前世界上海拔最高、规模最大、灵敏度最强的伽马射线
探测装置，位于四川省稻城县海拔 4410米的海子山上，占
地面积约 1.36 平方公里，像一个巨大的“圆盘”铺展在大
地上。

2023 年，“拉索”顺利通过国家验收，正式投入运行。
它的任务是接住从外太空“洒”向地球的宇宙射线，让科学
家借此发现宇宙深处的未知世界，破解宇宙射线起源的谜
题。

空间环境地面模拟装置
空间环境地面模拟装置位于黑龙江省哈尔滨市，坐落

于一片面积接近 50个足球场大小的区域。这是我国航天
领域首个大科学装置，于2024年通过国家验收。

该装置能够综合模拟真空、辐照、弱磁等九大类空间环
境因素，揭示其对材料、器件、系统及生命体的影响规律，为
航天器的高可靠与长寿命运行、航天员长期太空驻留等提
供关键研究支撑。这意味着未来许多需要抵达太空才能进
行的实验，在地面上就能完成。

作为一个面向全球开放的科研共享平台，截至目前，空
间环境地面模拟装置已累计为国内外科研团队提供超过6
万小时的实验服务。

高能同步辐射光源
高亮度的特性决定了同步辐射光源可以用来做许多常

规光源所无法进行的工作。
北京怀柔的雁栖湖畔，正在建设的高能同步辐射光源

是世界上设计亮度最高的第四代同步辐射光源，建成后将
发出地球上“最亮的光”，可提供纳米探针、非弹散射、相干
衍射、超高时间分辨等多种前沿实验方法。

这也是中国第一台高能同步辐射光源，结合能量高达
300千电子伏特的高能X射线，助力实时、原位、实际工况
的物质微观结构及其演变机制解析，开展更灵敏、更精细、
更快速、更复杂和更接近实际工作环境的科学研究。项目
预计在2025年底完成一期工程。

（本报记者 严粒粒 综合整理）

我国部分代表性
大科学装置

我国部分代表性
大科学装置

晨光下的高能同步辐射光源。 新华社发

超重力离心模拟与实验装置启动的首台离心机主机“CHIEF1300”。 本报记者 魏志阳 姚颖康 摄
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