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摘　要： 为满足聚醚多元醇生产领域对绿色经济反应的迫切需求，开发了一种带有水平隔板的新型搅拌反应器。

通过计算流体动力学（CFD）数值模拟，研究了水平隔板孔道尺寸 δ、隔板数量 n及入口流量QA对反应器流场与停留

时间分布（RTD）性能的影响。结果表明：反应器内每层桨叶均可形成独立的径向流场，各腔室的流型结构为经典的

双循环流型；当 δ减小、n增加时，当量反应器数Neq逐渐增大；当QA由 0. 011 m3/h增大到 5. 65 m3/h时，均一化停留时

间 θ保持稳定，Neq逐渐增大且增大趋势变缓；在 δ=30 mm、n=3、QA=1. 13 m3/h的优化条件下，搅拌反应器的平均停留

时间为79. 87 s，Neq为4. 19。
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引　言

聚醚多元醇是生产聚氨酯材料的重要原料［1-3］，其

产品质量直接影响聚氨酯制品的性能与应用效果。

近年来随着社会经济的发展，我国聚醚多元醇的产能

逐年增加，2024年其国内总产能已突破 940万吨［4］。

停留时间分布（RTD）是调控聚醚多元醇产品质量的

关键参数，物料在反应器内的RTD越均匀，链增长反

应的同步性就越高，从而提升聚醚多元醇的质量。因

此，精准设计与调控聚合反应器的RTD对优化生产工

艺、提升产品质量具有重要的工程意义。

搅拌反应器的流场特性是影响 RTD 的重要因

素［5-10］，许多学者对反应器内流体流动进行了研究。

Rutherford等［5］使用激光多普勒（LDA）技术，可视化

研究了搅拌釜式反应器内的流动状态，发现流体流

型与桨叶的底部间隙有较大关系。Busciglio等［7］使

用粒子图像测速（PIV）和激光诱导荧光（PLIF）技术

对不同结构搅拌釜式反应器内的流场进行了分析，

结果表明进料流量是影响反应器内部流动的重要

因素。除实验方法外，还可以通过数值模拟分析反

应器内的流场。计算流体动力学（CFD）是一种利用

计算机程序研究流体流动的技术［11-13］，与实验方法

相比，CFD技术可以节省大量成本，获得更为详细的

流体信息。研究表明，利用CFD对搅拌反应器内的

流体混合情况进行数值模拟，可以准确捕捉到流体

的流动和混合过程［9］。

国内外学者对搅拌反应器的 RTD 特性开展了

大量研究［14-20］。Ochoa⁃Tapia 等［14］构建了耦合 RTD
特性的搅拌釜CFD模型，阐明了耦合模型对RTD特

性描述的优势。Scargiali 等［16］研究了 Rushton 涡轮

搅拌器中固相颗粒的RTD，结果表明全混釜串联模

型的模拟数据与实验结果非常吻合，可以较好地表

述固相颗粒的RTD特性。Zhang等［18］基于CFD研究

了多级搅拌装置的 RTD 特性，阐明了搅拌转速、进

料流量等参数对体系RTD特征的影响。整体而言，

现有研究多集中于常规结构的搅拌设备，侧重探究

数学模型、操作参数对 RTD 的影响，较少从反应器

内部结构出发，探究结构参数对流场、RTD 性能的
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影响。

目前，聚醚多元醇行业广泛采用多釜串联工

艺 ［21-23］，该工艺通过多个搅拌反应器串联反应来提

高聚醚多元醇的反应转化率、改善聚合度分布。然

而随着绿色低碳发展理念日益受到重视，该工艺带

来的设备投资与维护费用过高等问题愈发凸显。

为此，本研究提出一种带有水平隔板的新型搅拌反

应器，采用 CFD 研究了水平隔板孔道尺寸、隔板数

量及进料流量对新型搅拌反应器流场和 RTD 的影

响，旨在通过提出的单一反应器实现接近多釜串联

的RTD，研究结果可为工业化聚醚多元醇反应器的

结构设计提供参考。

1　反应器数学模型

1. 1　几何结构

图 1为带水平隔板的聚醚多元醇搅拌反应器模

型，表 1为反应器的几何结构参数。该反应器主要

由 4层标准Rushton桨叶和 3层水平隔板组成，桨叶

层自下而上依次为第 1层、第 2层、第 3层和第 4层，

水平隔板自下而上依次编号为 1#、2#和 3#，每层隔板

均采用等孔径设计。反应器底部设有进料口 A，

顶部设有出料口 B，管径设计保证两者流通截面

积相等。为简化计算模型，忽略工业反应器常用

的椭圆封头，该简化主要影响近壁面和封头区域

的流体流动细节，但对反应器主体区域的宏观流动

及 RTD 影响有限。反应器的搅拌桨叶离底距离设

为T/2=100 mm。

1. 2　控制方程

1. 2. 1　流体动量传递方程

反应器流动模型基于雷诺平均连续性方程和

纳维−斯托克斯（Navis−Stokes）方程，其基本控制方

程如下。

∇∙U = 0 （1）
          ∂U∂t

+∇∙(UU) =- ∇p
ρ + ∇∙[ ]μ ( )∇U + ∇UT - ρ - -- -----U'U'

ρ

（2）
式中：U代表速度矢量，m/s；t 代表时间，s；p 代表

压力，Pa；ρ 代表流体密度，kg/m3；μ 代表流体黏度，

Pa·s；U′代表速度脉动分量，m/s。与层流控制方程

相比，上述湍流方程引入了湍流系数 τR = -ρ - -- -----U'U'。

相较于大涡模型，标准 k-ε 模型虽然在捕捉湍

流脉动细节上存在不足，但其良好的计算经济性和

鲁棒性已被广泛验证，诸多研究［6，8，17-19］表明该模型

能够准确预测搅拌反应器内部流体的流动和 RTD
特性。因此本研究采用该模型进行模拟，湍流动能

k及耗散率ε可通过以下方程得到。
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表1　聚醚多元醇反应器的几何结构参数

Table 1　Geometric structural parameters of the polyether 
polyol reactor

几何结构参数

反应器直径T/mm
搅拌桨叶间距H/mm
搅拌桨叶直径D/mm
搅拌轴直径Dshaft/mm

挡板宽度W/mm
入口A直径DA/mm
出口B直径DB/mm

水平隔板孔道尺寸 δ/mm
水平隔板数量n

数值

200
200
66.7
10
20
15
18

30、133.5、200
0、1、2、3
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图1　带水平隔板的聚醚多元醇反应器模型

Fig.  1　Polyether polyol reactor model with horizontal baffles
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μ t = cμ ρ k2

ε （5）
式中：μ t 代表湍流黏度，Pa·s；模型参数 c1=1. 44，c2=
1. 92，cμ=0. 09，σk=1. 0，σε=1. 3；湍流能量项 G 可通

过式（6）得到。

G = τR：∇U （6）
1. 2. 2　流体组分输运方程

为得到RTD曲线，模型采用组分输运方程来模

拟脉冲示踪剂在反应器内的扩散活动，其基本控制

方程［24］如下。
∂C1∂t

+ ∇∙(UC1 ) = ∇∙( D t∇C1 ) （7）
式中：C1代表示踪剂的质量分数；Dt代表扩散系数，

m2/s。
流体的质量分数C2可通过下式得到。

C2 = 1 - C1 （8）
1. 2. 3　模型初始及边界条件

为聚焦水平隔板对反应器内流动与 RTD 的作

用机理，本研究选用水替代聚醚多元醇作为模拟介

质，这有助于避免非牛顿流体复杂流变特性的干

扰，从而可以更清晰地揭示几何结构因素主导下的

RTD规律。

对于流场模拟，采用多重参考系法（MRF）建立

模型，将计算域划分为旋转动态区和相对静态区。

反应器的搅拌转速 N=800 r/min，原料入口流量 QA=
1. 13 m3/h。

对于 RTD 模拟，采用数值模型进一步对示踪

剂在反应器内的输运过程进行求解。设定水的密

度 ρ=1 000 kg/m³，黏度 μ=0. 001 Pa·s，扩散系数 Dt=
1. 29×10-9 m2/s。示踪剂的物性参数与主流体保持

一致。

1. 3　网格无关性验证

为求解上述数值模型，采用如图 1（b）所示的结

构化网格进行反应器网格划分，采用二阶迎风格式

对动量方程和组分输运方程进行空间离散化，采用

二阶隐式格式进行时间推进。在每个时间步长下，

当归一化残差均小于10−6时，可视为达到收敛。

图 2 为对比相关文献进行的模型验证结果。

图 2（a）中，横坐标表示桨叶中心平面流体径向位置

r与搅拌桨半径D/2的比值，纵坐标表示流体径向速

度 Vr与桨叶叶端速度 Vtip的比值。由图 2（a）可以看

到，采用350万网格的模拟结果与文献［6］和［25］的实

验数据非常吻合，搅拌桨叶中心的无因次径向速度

Vr /Vtip随径向位置 2r/D 的增大而逐渐减小。图 2（b）
中，横坐标表示停留时间 t，纵坐标表示停留时间分

布密度函数 E（t）。结果表明，采用 350 万和 850 万

网格计算得到的RTD曲线基本相同，并且模拟数据

与文献［18］的实验数据吻合较好，模拟的RTD与文

献数据的误差最大仅为 3%。因此，可以认为采用

350万网格的数值模型来模拟聚醚多元醇反应器是

准确的。

2　结果与讨论

2. 1　反应器流体流动特性

为探究新型搅拌反应器的流动特性，本研究对

稳态宏观流场进行了模拟。图 3为反应器内不同搅

拌桨叶间的速度分布云图（δ=200 mm，N=800 r/min，
QA=1. 13 m3/h）。 可 以 看 到 流 体 速 度 的 最 大 值

（2. 8 m/s）出现在桨叶叶端，约为主流区平均速度的

3. 1 倍，显著高于进料口流速（1. 8 m/s）。这表明与

入口进料相比，搅拌桨叶排出流仍对反应器内流体

流动起主导地位。同时，速度矢量流型表明反应器

内每层桨叶均可形成独立的双循环流型径向流场，

该结果与文献［6］和［25］的实验数据一致。此外，

进料流对反应器流动也有显著作用，例如第 1 层桨
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图2　网格无关性验证

Fig.  2　Grid independence verification
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叶下方的流体速度约为其他桨层速度的 1. 5~2倍，

该现象主要源于进料流对底部区域的直接动量注

入，并与桨叶排出流协同形成局部高剪切区，这一

特性显著强化了反应器底部物料的混合强度与微

观混合。

2. 2　RTD积分计算时间验证

RTD性能由概率密度函数E（t）定量描述，其定

义为出口示踪剂浓度 C（t）经归一化处理后的分布

函数。本研究监测反应器出口示踪剂的浓度响应

曲线，并按下式计算E（t）。

E ( t ) = dC ( )t
dt

= C ( )t

∫0

t1
C ( )t dt

（9）

式中 t1代表积分计算时间。

代表 E（t）数学期望的平均停留时间 t̄ 可由式

（10）得到。

t̄ = ∫0

t1
tE ( )t dt

∫0

t1
E ( )t dt

= ∫0

t1
tE ( t ) dt （10）

代表E（t）离散度的方差σ2可由式（11）得到。

σ2 = ∫0

t1 ( t - t̄ ) 2 E ( t )dt

∫0

t1
E ( )t dt

= ∫0

t1
t2 E ( t ) dt - t̄2 （11）

结合多釜串联返混模型，对方差σ2进行均一化

处理，可得到返混模型参数——当量反应器数

（Neq），该参数定量表征了实际反应器的返混程度。

对于聚醚多元醇反应体系，提高Neq意味着减少物料

返混，从而有效抑制反应物料的短路，提高反应转

化率。Neq可由下式得到。

Neq = 1
σ2

θ

（12）
σ2

θ = σ2

t̄2 （13）
均一化停留时间 θ可由式（14）得到。

θ = t̄
τ （14）

式中：τ代表空间时间，s。
图 4 为聚醚多元醇反应器的 RTD 性能（δ =

200 mm，N=800 r/min，QA=1. 13 m3/h）。由图 4（a）
可以看到，RTD 曲线的峰值出现在 t=32. 1 s 处，且

曲线尾部有明显的拖尾现象。这表明未设置水

平隔板的搅拌反应器内部存在流体流动死区。

根据式（10）和式（11）可知，RTD 性能的定量指标

t̄ 和 Neq 不仅受到分布曲线的影响，还取决于积分

计算时间 t1。图 4（b）为 t1 对 t̄ 和 Neq 的影响。可以

看到，当 t1 由 300 s 增大到 500 s 时，t̄ 逐渐增大，Neq
逐渐减小。当 t1由 600 s 增大到 800 s 时，t̄ 与 Neq逐

渐趋于稳定。当 t1 由 600 s 增大到 700 s 时，t̄ 仅增

大了 0. 05%，Neq 仅减小了 0. 6%，因此本研究确定
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图4　聚醚多元醇反应器的RTD性能（δ=200 mm，

N=800 r/min，QA=1. 13 m3/h）
Fig.  4　RTD performance of the polyether polyol reactor 

（δ=200 mm，N=800 r/min，QA=1. 13 m3/h）
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图3　反应器内不同搅拌桨叶间的速度分布云图（δ=200 mm，

N=800 r/min，QA=1. 13 m3/h）
Fig.  3　Cloud diagrams of velocity distribution between differ⁃

ent impellers in the reactor （δ=200 mm，N=800 r/min，
QA=1. 13 m3/h）
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t1为 600 s。
2. 3　水平隔板结构参数对RTD性能的影响

水平隔板结构主要由水平隔板孔道尺寸 δ与隔

板数量n决定。δ设置3个工况：δ=200 mm、133. 5 mm、

30 mm，对应开孔率依次为 100%、45%、2%。n 设置

4 个工况：n=0、1、2、3，其中 n=0 表示无隔板，n=1 表

示采用 2#隔板，n=2表示采用 1#、3#隔板，n=3表示采

用1#、2#、3#隔板。

2. 3. 1　隔板孔道尺寸的影响

图 5为不同隔板孔道尺寸 δ下反应器的RTD曲

线（N=800 r/min，QA=1. 13 m3/h，n=3）。可以看到，在

δ=200 mm 条件下，RTD 曲线的峰值出现在 t=32. 1 s
处，且峰值较低。随着孔道尺寸减小至133. 5 mm和

30 mm，RTD曲线的峰值位置逐渐向右移动，并且 δ=
30 mm时的峰值大于 δ=200 mm和 133. 5 mm时的峰

值。这表明随着 δ 减小，搅拌反应器内部各物料微

元的停留时间分布逐渐均一。

图 6展示了不同隔板孔道尺寸 δ下反应器内部

示踪剂的瞬时浓度分布云图（N=800 r/min，QA=
1. 13 m3/h，n=3）。在 δ=200 mm 条件下，示踪剂加

入后受搅拌桨排出流的影响，迅速向上扩散，在 t=
9. 8 s时到达反应器顶部，并在后续时间内形成上下

两区分布（图 6（a）），这表明流体整体混合较快，但

受重力与循环流的影响仍存在宏观分区。与之相

比，在 δ=133. 5 mm和 30 mm条件下隔板表现出显著

的阻隔作用。在 δ=133. 5 mm 条件下，t=9. 8 s 时示

踪剂被限制在反应器底部区域，t=29. 8~79. 8 s时示

踪剂的扩散前沿向顶部移动，但始终呈现出与 3 层

隔板相对应的 4腔室结构（图 6（b）），这说明隔板有

效延缓了示踪剂的轴向返混，促进了腔室间的串联

流动。在 δ=30 mm条件下，隔板的阻隔效应更为显

著，示踪剂的流动主要依靠孔道间的缓慢流动，从

而显示出更为清晰的 4 腔室结构及平推流特性

（图6（c））。

表2展示了 t̄和Neq随隔板孔道尺寸 δ的变化（N=
800 r/min，QA=1. 13 m3/h，n=3）。可以看到，随着 δ
减小，t̄保持稳定，Neq逐渐增大。当 δ从 200 mm减小

至 133. 5 mm时，孔道面积缩小了 55%，Neq增大了约

62%；当 δ从 133. 5 mm减小至 30 mm时，孔道面积缩

小了 95%，Neq 由 2. 67 增大至 4. 19，约提升了 56%。

这表明随着 δ的减小，隔板对返混的抑制作用增强，

反应器的停留时间分布逐渐从全混流向平推流模

式过渡。综上，选择 δ=30 mm作为新型搅拌反应器

的最佳隔板孔道尺寸。

2. 3. 2　隔板数量的影响

图 7为水平隔板数量 n对反应器RTD性能的影

响（δ=30 mm，N=800 r/min，QA=1. 13 m3/h）。图 7（a）
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图5　不同隔板孔道尺寸 δ下反应器的RTD曲线

（N=800 r/min，QA=1. 13 m3/h，n=3）
Fig.  5　RTD curves of the reactor for different baffle orifice 

sizes δ （N=800 r/min，QA=1. 13 m3/h，n=3）
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图6　不同隔板孔道尺寸 δ下反应器内部示踪剂的瞬时

浓度分布云图（N=800 r/min，QA=1. 13 m3/h，n=3）
Fig.  6　Cloud diagrams of the instantaneous concentra⁃

tion distribution of tracers inside the reactor for 
different baffle orifice sizes （N=800 r/min，QA=
1. 13 m3/h，n=3）
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显示，随着 n增加，RTD曲线的峰值位置逐渐向右移

动，曲线的波峰宽度逐渐增大，表现出流体微元的

停留时间分布均一度增强。由图 7（b）可以看出，随

着 n增大，t̄保持稳定，Neq逐渐增大。当 n由 1增加到

3时，Neq由 2. 52增大到 4. 19，约增大了 66%。综上，

选择n=3作为新型搅拌反应器的最佳隔板数量。

2. 4　入口流量对RTD性能的影响

图 8 为入口流量 QA对反应器 RTD 性能的影响

（δ=30 mm，N=800 r/min，n=3）。图 8（a）显示，随着

QA增大，RTD曲线的波峰位置逐渐向左移动且峰值

增大。由图 8（b）可以看出，随着 QA 增大，均一化

停留时间 θ 保持稳定，而 Neq 逐渐增大且增大趋势

变缓。当 QA由 0. 011 m3/h 增大到 1. 13 m3/h 时，θ 由

1. 009 减 小 至 0. 998（对 应 的 平 均 停 留 时 间 由

8 074. 80 s 减小至 79. 87 s），Neq 由 1. 89 增大到

4. 19，增大了约 122%；当 QA 由 1. 13 m3/h 增大到

5. 65 m3/h 时，Neq 由 4. 19 增大到 4. 29，仅增大了

2. 3%，即继续增加QA不会显著增大Neq。综上，选择

QA=1. 13 m3/h 作为新型搅拌反应器的最优入口

流量。

2. 5　水平隔板调控RTD性能总结

为证明水平隔板对反应器 RTD 性能的调控作

用，本文总结了不同工况的均一化停留时间 θ 与当

量反应器数 Neq。表 3 为不同工况的操作参数，图 9
为不同工况的 θ与Neq比较。可以看到，随着 n增加、

δ减小，Neq逐渐增大。当 n=3、δ=30 mm时，新型搅拌

反应器的 RTD 性能达到最优（Neq=4. 19）。此外，通

过增大QA来增加Neq存在一临界点（QA=1. 13 m3/h），

当 QA 超过临界点时 Neq未发生明显增大，表明 QA=
1. 13 m3/h为新型搅拌反应器的最优入口流量。
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图7　隔板数量 n 对反应器 RTD 性能的影响（δ=30 mm，N=
800 r/min，QA=1. 13 m3/h）

Fig.  7　Effect of the number n of the baffle on the RTD perfor⁃
mance of the reactor （δ =30 mm，N=800 r/min，QA=
1. 13 m3/h）
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图8　入口流量 QA对反应器 RTD 性能的影响（δ=30 mm，N=
800 r/min，n=3）

Fig.  8　Effect of inlet flow QA on the RTD performance of the 
reactor （δ=30 mm，N=800 r/min，n=3）

表2　t̄和Neq随隔板孔道尺寸 δ的变化

Table 2　Variation of the average residence time t̄ and the 
equivalent number Neq of the reactor as a function of  
the baffle orifice size δ

δ/mm
200

133.5
30

t̄/s
79.86
79.87
79.87

Neq
1.65
2.67
4.19
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3　结论

（1）为使单一反应器接近多釜串联的停留时间

分布效果，本研究提出了一种带有水平隔板的新型

搅拌反应器。流场数据表明反应器内每层桨叶均

可形成独立的径向流场，且各自腔室流型结构为经

典的双循环流型，这与相关文献的实验数据一致。

（2）水平隔板结构参数显著影响反应器的当

量反应器数Neq。当水平隔板孔道尺寸 δ减小、隔板

数量 n增加时，Neq逐渐增大，最优的结构参数为：δ=
30 mm，n=3。

（3）对比了不同入口流量QA下搅拌反应器的停

留时间分布性能，当QA=1. 13 m3/h时，反应器的平均

停留时间为79. 87 s，Neq为4. 19，RTD性能较优。

作为新型搅拌反应器的初步开发，本研究基于

单相水体系与等比缩小结构研究了水平隔板对

RTD性能的调控规律，然而实际工业涉及物性变化

及尺度放大等复杂效应。为推动新型搅拌反应器

的工程应用，后续工作的重点为：（1）研究搅拌反应

器的放大效应，分析尺度变化的影响；（2）引入实际

物性，考察非牛顿流体特性对反应器性能的影响。
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2
3
3
3
3
3
3

隔板
编号

2#

1#， 3#

1#， 2#， 3#

1#， 2#， 3#

1#， 2#， 3#

1#， 2#， 3#

1#， 2#， 3#

1#， 2#， 3#

隔板孔道
尺寸 δ /mm

30
30
30

133.5
200
30
30
30

入口流量QA/
（m3·h-1）

1.13
1.13
1.13
1.13
1.13
1.13
0.011
0.11
5.65
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图9　不同工况的 θ与Neq比较（N=800 r/min）
Fig.  9　Comparison of θ and Neq for different operating condi⁃

tions （N=800 r/min）
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Numerical simulation of the residence time distribution in polyether 
polyol reactors with horizontal baffles

WANG HanBin
（Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical Technology Co. ， Ltd. ， Shanghai 201208， China）

Abstract： To meet the urgent demand for green economic reactions in the production of polyether polyols， a new 
type of stirred reactor with horizontal baffles has been developed.  Using computational fluid dynamics （CFD） 
numerical simulation， the effects of varying the channel size δ of the horizontal baffles， the baffle number n， and 
the inlet flow rate QA on the reactor flow field and residence time distribution （RTD） were studied.  The results 
show that each impeller layer in the reactor can form an independent radial flow field， and the flow pattern in each 
chamber is the classic double circulation type.  As δ decreases and n increases， the equivalent reactor number， 
Neq， gradually increases.  When QA increased from 0. 011 m3/h to 5. 65 m3/h， the normalized residence time θ 
remained stable， while Neq gradually increased and the rate of increase decreased.  Under the optimized conditions 
of δ=30 mm， n=3， QA=1. 13 m3/h， the average residence time of the stirred reactor was 79. 87 s， and Neq was 4. 19.
Key words： stirred reactor； polyether polyol； residence time distribution （RTD）； numerical simulation
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