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Abstract: The chemical reaction engineering has become a relatively mature engineering discipline after its 
more than 50-year development. The future development of chemical reaction engineering was discussed 
from the following 3 aspects: the improvement of chemical reaction engineering theory, the personality in 
developing novel reaction equipment and the expansion of application scope of chemical reaction engineer-
ing. It is shown that the chemical reaction engineering is still full of vigor and it will play an important role in 
solving the energy, resource and environmental problems for our society sustainable development. 
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摘  要：化学反应工程经过 50 多年的发展，已成为一门相对较为成熟的工程学科。本文将从化学反应

工程理论体系的进一步完善，新型反应装置开发的个性化，化学反应工程应用范围的进一步拓展 3 个方

面对化学反应工程的未来发展进行分析和讨论，可以看出化学反应工程学科仍具有旺盛的生命力，在解

决人类所面临的能源，资源和环境问题，保持社会可持续发展发挥极其重要的作用。 
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1. 前言 

自 1957 年第一届国际反应工程会议正式命名化

学反应工程以来，化学反应工程经过 50 多年的发展，

已成为一门较为成熟的工程学科。化学反应工程的服

务对象已由最初的化学工业扩展到冶金、材料、能源、

环境、生物等诸多进行化学或是生物反应而实现物质

转化的过程工业[1-4]。化学反应工程的理论和方法在指

导包括化工过程在内的过程工程的开发和放大，工业 

反应装置的选择，设计，优化和控制发挥着重要作用。 

基于反应过程在过程工程中所处的核心地位这一客观

事实，化学反应工程的未来发展将对过程工业的未来

发展产生深刻影响，将在解决人类所面临的能源，资

源和环境问题发挥极其重要的作用，因此对于化学反

应工程的未来发展进行分析和讨论具有重要的现实意

义[1-4]。本文将从化学反应工程理论体系的进一步完

善，新型反应装置的开发，化学反应工程应用范围的

进一步拓展 3 个方面对化学反应工程的未来发展进行
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分析和讨论。 

2. 化学反应工程理论体系的进一步完善 

根据现有的不同尺度化学反应过程的内在规律，

从多尺度的角度已形成如下化学反应工程理论体系的

基本框架[1]： 

1) 在微观尺度上化学反应过程的反应速率不受

传递影响，此时化学反应动力学为化学反应的本征动

力学； 

2) 在颗粒(包括气泡和液滴)尺度上，传质过程(如

外扩散和内扩散)将对化学反应过程的影响，同时对于

强放热的催化反应，传热将对化学反应过程造成影响，

有时会出现热稳定性问题； 

3) 在微团尺度上，对不同的混合状态将会对化学

反应过程造成影响； 

4) 在反应装置尺度上，由于过程的连续化而出现

的返混将对对化学反应过程造成影响，同时对于强放

热反应，传热将对化学反应过程的造成影响，反应装

置会出现热稳定性问题； 

5) 在工厂尺度上，反应装置物料的进出口浓度和

温度或是物料的流程改变将会对反应装置内的化学反

应过程和反应装置的热稳定性造成的影响。 

上述基于多尺度的化学反应工程理论体系和化学

反应工程中富有特色的数学模型方法，已在包括化学

工业在内的过程工业的过程开发和放大中发挥了重要

作用，但同时应当注意到，运用现有的化学反应工程

的理论在解决有些工业反应过程的放大和优化控制会

遇到难以克服的困难，这说明现有的化学反应工程的

理论体系还有待进一步完善[1-4]。对于现有化学反应工

程的理论体系进行完善主要包括两个方面：一方面是

需要对于不同尺度的流体流动，传递和混合相互作用

规律进行准确的定量表述，现代测量技术和现代计算

技术的发展将为定量描述不同尺度的流体流动，传递

和混合相互作用规律提供强有力的技术支撑；另一方

面是随着化学反应工程应用范围进一步拓展，现有化

学反应工程的理论也应进行相应的调整和补充，以解

决其将会面临的实际问题。 

3. 新型反应装置的开发 

反应装置是发生化学(或是生物)反应的场所，是

整个过程工业的核心设备[5]。尽管反应装置在整个工

厂的投资和操作费用占得比例并不高(一般只有 10%

左右)，但反应装置的合理设计和选择却至关重要，因

为它一方面会通过影响反应速率，选择性和热力学平

衡，从而影响反应效果，另一方面对于前处理和后分

离设备的投资和操作费用有决定性影响。总的来说，

反应装置将对整个生产过程的经济效益和资源与能源

的利用效率有决定性的影响[2,5]。人们在新型反应装置

的开发方面已进行了大量的工作，开发了大量新型结

构的反应装置[5]，这些工作的目的是希望强化反应装

置内的反应过程，主要通过两种途径实现：一条途径

是通过强化反应装置内的传递和混合过程，改善反应

装置内的流体流动情况，如微反应装置和规整填料反

应装置；另一条途径是在反应装置内实现过程耦合，

即通常所讲的多功能反应装置，如反应精馏装置和膜

反应装置。这些新型反应装置确实具有很多优点，但

成功的工业应用的实例并不多见，如上面所提到的微

反应装置，这让我们不得不反思这种以反应装置型式

为导向的新型反应装置开发模式。由于反应装置的真

正作用在为化学(或是生物)反应提供一个适合的场

所，不同的反应过程对于反应装置内的传递，混合和

流体流动有不同的要求，因此新型反应装置的开发将

会向个性化方向发展，针对特定的化学(或是生物)反

应过程对传递和混合的要求，开发出结构合理的反应

装置，以实现反应过程和反应装置完美结合，在工厂

尺度实现反应过程的强化和过程耦合，从而提高整个

工厂的资源和能源利用效率。 

4. 化学反应工程应用范围的进一步拓展 

化学反应工程的应用范围远远超出最初服务的化

学工业，现已扩展到冶金、材料、能源、环境、生物

等诸多进行化学(或是生物)反应而实现物质转化的过

程工业。化学反应工程的应用范围还将进一步拓展，

从理论上讲，对于一切包括化学反应(或是生物)反应

所导致物质转化的的过程工业，化学反应工程将在其

过程开发和放大，工业反应装置的选择，设计，优化

和控制发挥着重要作用[1-4]。应该说，目前化学反应工

程在过程工业所发挥的重要作用还没有得到足够的重

视，具体体现在对于很多工业规模的物质转化过程的

资源和能源利用效率远低于化学反应工程应用较为成
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熟的石油化学工业和基础化学工业的资源和能源利用

效率[2]。化学反应工程在过程工业节能减排，提高资

源和能源的利用率的作用还没有得到充分发挥。勿用

质疑，化学反应工程将在提高过程工业资源和能源的

利用率，解决人类所面临的能源，资源和环境问题，

保持社会可持续发展发挥极其重要的作用[1-5]。 

5. 结语 

随着现代测量技术和计算技术的不断发展和化学

反应工程应用范围进一步拓展，化学反应工程理论将

得到进一步的完善，特别是对于不同尺度化学(或是生

物)反应过程和反应装置内的流体流动，传递和混合情

况将有更准确的认识。新型反应装置的开发则将会向

个性化方向发展，针对特定的化学(或是生物)反应过

程对传递和混合的要求，开发出结构合理的反应装置，

实现反应过程和反应装置完美结合，在工厂尺度实现

反应过程的强化和过程耦合，以提高整个工厂的资源

和能源利用效率。化学反应工程的应用范围也将得到

进一步拓展，化学反应工程将在解决人类所面临的能

源，资源和环境问题，保持社会可持续发展发挥极其

重要的作用。 
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