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前言

华东理工大学出版社经过长期调查研究后，决定组织编写并出版一套“化学工程与技术”学科的相关
教学用丛书，多位在各自领域学有所长并对研究生培养工作有丰富经验的学者参加编写。
对于华东理工大学出版社的决定，我非常赞同。
我本人是研究生毕业，从20世纪70年代末起，一直在指导研究生，包括授课及指导论文，我的主要工
作都与研究生培养有关。
加上报纸杂志的报道中多认为我国在研究生培养方面尚显不足，我也经常在思考如何提高研究生培养
质量的问题。
对此常感到有些话想说，只是没有适当的场合去说而已。
因此当出版社的编辑们要我为丛书作序时，我便欣然从命，以便借此说上几句。
1.关于教学用书（简称教材）教材对研究生教学是重要的，好的教材显然十分有利于学生学习和掌握
相关的专业知识，此外还可以作为学生在学完课程后的案头参考书。
也有一些非常优秀的教授在教学过程中不规定使用固定教材，他们在课堂上主要讲授思想和方法，或
即使使用教材，讲课时也完全不局限于教材内容，然后要求学生在课后通过自学、做习题、讨论、找
材料、做笔记等多种形式掌握知识。
这种教学方式对于一部分学习主动、基础较好的学生，可能十分有利，但也许会使另一些学生感到困
难，甚至抱怨连连。
关键是看这些学生是否有克服困难，通过努力争取学习主动的决心。
2.关于例题和习题例题的重要性丝毫不逊于理论知识。
正确的方法应是有目的地讲解例题：一个例题解决一类问题，引导多方面的思路，并培养学生举一反
三的能力。
我要特别强调的是习题的作用，使学生巩固、掌握知识和运用学到的方法只是起码的要求，习题的功
能应被看作是对学生潜在创造力的培养，以及在面对困难时应有的心理准备。
这里说的当然不是指我们常见的这些只需稍稍复习就可以依样画瓢式的习题，而是指学生初看不知如
何下手的那一类。
当学生要做这类习题时他们不得不去认真复习和思考，相互讨论，查找文献，才能解答。
他们会认为这些习题很“难”，但也就是这种“难”，可以培养学生的能力。
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内容概要

　　《高等反应工程教程》旨在为已具备化学反应工程基础知识的化学工程专业硕士生提供一本合适
的教材，以拓宽他们在化学反应工程领域的知识面，加深他们对化学反应工程基本原理的理解，培养
学生分析、解决化学反应器设计、操作和控制中遇到的实际问题的能力。
《高等反应工程教程》着重于理论原理的系统性，以培养研究生对过程物理本质和处理方法的分析能
力，以达到举一反三、学以致用的功效。
　　全书共分九章，划分为四个知识层次。
第1章为第一层次，阐述复杂化学反应体系的表征方法，从化学计量学、化学热力学、化学动力学诸
方面分析和认识反应过程特征；第2章和第3章为第二层次，主要讨论均相反应体系的分析方法和混合
对反应过程的影响；第4章和第5章为第三层次，从颗粒和液滴尺度分析化学反应器中普遍存在的外扩
散和内扩散现象；第6章至第9章为第四层次，也是《高等反应工程教程》的最终目的：将所有知识融
汇到反应器设计中，介绍四大类工业反应器——固定床、流化床、气液反应器（填料塔和鼓泡塔为代
表）、气液固三相反应器（涓流床和淤浆床为代表）的流体力学、传递过程、反应器模型化方法和反
应器分析。
通过《高等反应工程教程》学习，读者可望在化学反应工程基础理论方面有一定收获，为解决反应器
设计放大问题打下基础。
　　《高等反应工程教程》可作为化工及相近专业研究生的教材，也可供从事化工生产、设计和研究
的工程技术人员参考。
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作者简介

　　程振民教授：入选教育部新世纪优秀人才培养计划。
《华东理工大学学报》、《化学反应工程与工艺》、《管道技术与设备》、Int. J. Eng. Sys.杂志编委。
长期从事多相反应器基础理论研究，对流动与反应之间的规律， 以及参数和模型化工作有较深入研究
，发明了连续相变的节能型反应器、水力旋流冷氢箱等。
　　袁渭康院士：中国工程院院士，现为化学工程联合国家重点实验室学术委员会主任。
在反应器的研究开发方面，创导了工业反应过程开发方法的主要思想，并成功主持了几个重要的工程
应用项目。
曾数度获国家及部委奖励，获何梁何利科技进步奖。
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独立反应数1.2 反应体系的化学平衡分析1.2.1 化学平衡分析的意义1.2.2 单一反应体系的化学平衡分
析1.2.3 复杂反应体系的化学平衡计算1.3 反应动力学及其数学描述1.3.1 表面催化反应概念的形成1.3.2 
表面催化反应动力学方程1.3.3 两类反应动力学方程的评价1.4 反应动力学的实验研究方法l_4.1 反应动
力学实验研究的决策1.4.2 反应动力学实验研究结果的表达方式1.4.3 实验反应器1.4.4 实验的规划和设
计1.4.5 实验数据处理1.4.6 序贯实验设计参考文献习题第2章 理想均相反应器分析2.1 理想间歇反应
器2.1.1 间歇反应器的物料衡算和能量衡算方程2.1.2 末期动力学和配料比的影响2.1.3 间歇反应器的最优
反应时间2.2 理想连续流动反应器2.2.1 活塞流反应器2.2.2 全混流反应器2.3 全混流反应器的热稳定
性2.3.1 热稳定性的基本概念2.3.2 全混流反应器热稳定性的定态分析2.3.3 全混流反应器热稳定性的动态
分析2.3.4 全混流反应器的开车参考文献习题第3章 化学反应器中的混合现象3.1 宏观混合与微观混合3.2
返混及其对反应的影响3.2.1 理想流动反应器的比较3.2.2 理想反应器的组合和操作方式的选择3.3 非理
想连续流动反应器3.3.1 轴向扩散模型3.3.2 轴向扩散系数的实验测量3.3.3 多级全混釜串联模型3.4 物系
聚集状态对化学反应的影响3.4.1 反应物系的混合状态3.4.2 聚集状态对简单反应转化率的影响3.4.3 聚集
状态对串联反应选择性的影响3.5 化学反应器的预混合问题3.5.1 预混合对反应结果的影响3.5.2 反应过
程开发中混合方式的选择3.6 混合对聚合反应器选型的影响3.6.1 聚合反应的特点3.6.2 返混对聚合物分
子量分布的影响3.6.3 微观混合对聚合物分子量分布的影响参考文献习题第4章 外部传递过程对非均相
催化反应的影响4.1 非均相催化反应动力学的表达方式4.2 外部传递过程的模型化4.3 外部传递对反应结
果的影响表征4.3.1 等温外部效率因子4.3.2 非等温外部效率因子4.3.3 外部传递对复杂反应选择性的影
响4.3.4 外部传递引起的催化剂颗粒的多重定态参考文献习题第5章 内部传递对气固相催化反应过程的
影响5.1 流体在多孔介质内的有效扩散系数5.1.1 圆柱孔内的扩散系数5.1.2 多孔催化剂中的气体有效扩
散系数5.2 内部传递对气固相催化反应过程的影响5.2.1 等温条件下的内部效率因子5.2.2 非等温条件下
的内部效率因子5.2.3 内部传递对复杂反应选择性的影响5.2.4 催化剂的工程设计5.3 外部传递和内部传
递的综合影响5.3.1 等温条件下的总效率因子5.3.2 非等温条件下的总效率因子5.3.3 反应相内外的温度梯
度分布5.4 流固相非催化反应过程5.4.1 基本特征5.4.2 一般模型5.4.3 缩核模型参考文献习题第6章 固定床
反应器6.1 固定床中的传递过程6.1.1 床层空隙率分布与径向速度分布6.1.2 固定床的压降6.1.3 固定床反
应器中的质量传递过程6.1.4 固定床反应器中的热量传递过程6.2 固定床反应器的数学模型6.2.1 拟均相
基本模型（A－Ⅰ）6.2.2 拟均相轴向分散模型（A－Ⅱ）6.2.3 拟均相二维模型（A－Ⅲ）6.2.4 考虑颗粒
界面梯度的活塞流非均相模型（B－Ⅰ）6.2.5 考虑颗粒界面梯度和颗粒内梯度的活塞流非均相模型（B
－Ⅱ）6.2.6 非均相二维模型（B－Ⅲ）6.3 拟均相一维模型的求解6.3.1 常微分方程模型的求解6.3.2 常微
分方程初值问题6.3.3 常微分方程两点边值问题6.4 固定床反应器的热特性6.4.1 绝热固定床反应器的多
重定态和热稳定性6.4.2 列管式固定床反应器的热稳定性6.4.3 固定床反应器的整体稳定性6.4.4 列管式固
定床反应器的参数敏感性6.4.5 自热式固定床反应器参考文献习题第7章 流化床反应器7.1 气固流态化现
象7.1.1 最小流化速度7.1.2 颗粒的流化特性7.2 流化床中的气泡模型7.2.1 单气泡结构模型7.2.2 气泡聚并
与气泡群上升速度模型7.3 流化床反应器的模型化7.3.1 两相模型7.3.2 三相模型参考文献习题第8章 气液
反应和反应器8.1 气液吸收过程的物理模型8.1.1 双膜理论的提出8.1.2 双膜理论的数学描述8.2 液膜内的
气液反应过程模型8.2.1 气液反应过程的基本方程8.2.2 拟一级不可逆反应及反应增强因子8.2.3 不可逆飞
速反应8.2.4 二级不可逆反应8.3 气液相反应器的分类和选型8.3.1 气液相反应器的分类8.3.2 气液反应器
的选型8.4 气液相反应器的设计计算8.4.1 填料塔的设计计算8.4.2 鼓泡塔的设计计算参考文献习题第9章 
气液固三相反应器9.1 气液固三相反应器的分类和选型9.1.1 涓流床反应器9.1.2 淤浆反应器9.1.3 三相反
应器的选型9.2 气液固三相反应动力学9.3 淤浆反应器模型化9.4 涓流床反应器的模型化9.5 涓流床反应
器的设计与放大9.5.1 液固接触效率9.5.2 床层持液量9.5.3 轴向扩散对床层高度的影响参考文献习题
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章节摘录

插图：工业反应过程的开发和反应器的设计、操作及控制均是以正确地把握所研究的特定反应体系的
基本特征为基础的。
化学工程师应根据反应特征，通过正确选择反应器的型式、结构尺寸、操作条件和控制方案，力求在
反应器内形成一种比较适宜的浓度分布和温度分布，使反应器的运行尽可能达到安全、高效、低耗的
目标。
一个反应体系的主要特征至少包括以下三个方面。
（1）化学计量学——研究反应过程中发生的反应情况，是简单反应还是复杂反应。
对同时发生多个反应的复杂反应，研究这些反应之间的相互关系是怎样的，是并联的还是串联的，以
及每一反应中各组分变化量之间的相互关系。
（2）化学热力学——研究反应过程中的能量转化和反应体系的平衡性质。
反应过程中最常见的能量转化是化学能和热能之间的相互转化，即反应的热效应，反应是放热的还是
吸热的，反应热效应的大小对反应器的选型和操作条件的选择都有重要影响。
在电化学反应过程中还会遇到化学能和电能之间的相互转化。
反应体系的平衡性质包括化学平衡和相平衡，反映了过程所能达到的极限状态，通过合理选择反应器
的型式和操作条件使平衡向有利方向移动是反应过程开发中需要考虑的一个重要问题。
（3）反应动力学——研究反应进行的速率以及温度、浓度等因素对反应速率的影响。
反应速率不仅是决定反应器尺寸的主要因素，在存在副反应的过程中，反应的选择性亦由主副反应速
率的相对大小决定。
在非均相反应过程中，相间传质和传热将会改变反应实际进行场所的浓度和温度，从而影响反应的速
率和选择性，也需对其进行考察。
利用文献和手册中的资料和数据，有时即可对反应体系的化学计量学特征和化学热力学特征进行初步
分析。
即使在文献和手册中不能查到有关数据，也可用各种基团贡献法进行估算。
因此，如需要，在反应过程开发之初就应进行这种分析，以及时把握反应体系的某些重要特征，例如
反应是否可逆、反应热效应的大小等。
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编辑推荐

《高等反应工程教程》：“十一五”国家重点图书。
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