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基于正交试验的赤泥沉降槽中心桶结构优化 
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摘 要：为提高中心桶内固含浓度在 60~70  g/L范围内料浆的体积分数，以正交试验和数值模拟的方法对沉降槽 

中心桶的 5个结构参数进行数值仿真试验。 设计一个 5因素 5水平的 L25(5 5 )正交试验方案， 采用仿真软件 FLUENT 

对不同结构参数组合的沉降槽进行数值模拟计算，分析沉降槽中心桶的结构参数对中心桶内固含分布的影响规 

律， 用极差分析和方差分析法对计算结果进行数理统计分析， 得出 5个因素对试验指标影响的主次顺序和显著性， 

从而得到中心桶结构参数的优化组合。结果表明：中心桶内固含分布的主要影响因素是进料射流管的直径，沉降 

槽中心桶的最佳组合结构参数为中心桶直径为 3 m，中心桶深度为 5 m、射流管直径 d1、d2 和 d3 分别为 0.8、0.48 

和 0.36 m，环形挡流板离进料管下沿高度为 0.22 m，喉嘴距为 0.18 m；优化工况下，中心桶内处于最佳絮凝固含 

浓度范围内的料浆体积所占中心桶体积的体积分数变为基础工况的 4.8倍，显著地提高沉降槽的絮凝沉降效率。 

关键词：沉降槽；中心桶；正交试验；赤泥；絮凝；数值模拟 

中图分类号：TF351.5；TF821  文献标志码：A 

Optimization of feedwell design in red mud thickener 
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Abstract:  In  order  to  improve  the  volume  fraction of  liquid with  solid  concentration  of 60−70  g/L in  the  feedwell,  a 
orthogonal  experiment  was  proposed  through  a  L25(5 5 )orthogonal  program  to  investigate  the  feedwell’s  performance 

under  five  different  structural  factors.  Numerical  simulation  as  well  as  customed  criteria  was  used  to  conduct  the 
experiment and evaluate the results. The effects of structure parameters on solid concentration distribution in the feedwell 

were analyzed, further more,  the range analysis and variance analysis were also used to analyze  the experiment results. 
The primary and secondary order sequence of the five factors and their significant effects on design index are obtained, 

and  then,  the  optimal  combination  of  the  feedwell  structural  parameter  was  received.  The  type  of  the  jet  pipe  is  the 
primary factor, and the optimal combination of the feedwell structural parameters is diameter of 3 m, depth of 5 m, the jet 

pipe diameter d1, d2 and d3, respectively, of 0.8, 0.48 and 0.36 m, the annular baffle 0.22 m below the feed pipe,  throat 
nozzle  distance  of  0.18  m.  Under  the  optimal  condition,  the  volume  fraction  of  the  best  solid  concentration  can  be 

increased by 4.8 times compared with that of the base case, which significantly improves the efficiency and process of the 
thickener. 
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赤泥沉降槽是湿法冶金工艺中氧化铝生产的关键 

设备之一，主要用来进行赤泥的固液分离和反向洗 

涤 [1−3] 。在工业生产中，由于矿石品位的持续下降，赤 

泥沉降槽的分离效率和产能已经成为制约整个氧化铝 

生产的瓶颈，沉降槽的沉降分离效果不好，不仅影响 

固液分离的效率，还会影响整个企业的生产产能甚至 

导致生产无法正常进行 [3−5] 。 赤泥沉降槽结构示意图如 

图 1 所示，主要由进料管、中心桶、溢流管、沉降槽 

槽体、耙机中轴和底流管组成，中心桶是赤泥沉降槽 

最主要的部件之一，HEATH [6] 将中心桶比作沉降槽的 

“心脏”，其结构对沉降槽性能和沉降分离的效率具 

有非常关键的影响。 

图 1  赤泥沉降槽结构示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  red  mud  thickener:  1—Feed 

pipe;  2—Feedwell;  3—Overflow  pipe;  4—Tank;  5—Rake 

shafe; 6—Underflow pipe 

中心桶最初主要用来耗散进料的动能，实现进料 

料浆在较小湍动能时温和地进入沉降槽槽体并均匀地 

沉降，减少或消除料浆在沉降槽内的短路流动 [7] 。根 

据 Stokes 的沉降公式 [8] ，颗粒的沉降速度与颗粒的直 

径呈正相关，因此，目前的沉降工艺中一般通过添加 

高分子絮凝剂来促进细小颗粒的吸附聚合，以形成较 

大的絮凝颗粒团而加快沉降 [9−13] 。随着高分子絮凝剂 

的广泛使用，中心桶具有另外一个重要的作用，即作 

为“絮凝发生器”，絮凝剂主要是在中心桶内发挥作 

用，中心桶内的流动形态和条件较适合高分子絮凝剂 

发挥架桥和吸附聚合作用 [14] ，因此，中心桶的结构对 

整个赤泥沉降槽而言至关重要，国内外学者对沉降槽 

结构的研究主要放在中心桶上 [15−17] 。PELOQUIN 
等 [18] 采用数值仿真的方法并结合工业验证，证实了中 

心桶内加环形挡流板的高效作用和提高絮凝剂吸附沉 

降效率的有效性。 HEATH [6] 提出了新型的 Vane中心桶 

结构 [19] ， 并通过 CFD数值仿真对比了 4种不同结构的 
Vane中心桶，验证了该新型中心桶结构在提高沉降槽 

性能和促进絮凝效率等方面的有效作用。李茂等 [20−21] 

和王鸿雁等 [22] 认为对赤泥沉降槽进料方式的改进研 

究具有重大意义，改用射流式进料管后，其文丘里结 

构能实现部分清液的自循环，对中心桶内的料浆进行 

充分混合稀释，大幅提高沉降槽的产能和絮凝沉降效 

率，在生产实践中已产生较大的经济效益。 

引入絮凝剂后，中心桶内的絮凝反应需要在一定 

条件下才能充分发挥絮凝剂的效果，达不到这些条件 

不仅给工业生产带来新的问题，而且还会造成絮凝剂 

的浪费，只有当浆液与絮凝剂充分地混合，絮凝剂的 

分子链条能充分伸展的条件下，才能提高絮凝剂对赤 

泥颗粒的吸附架桥能力和絮团化能力，才有利于形成 

高质量的絮凝吸附和高效的絮凝沉降，加快沉降速度 

和提高生产能力 [1,  23] 。中心桶内固含浓度过高会使高 

分子絮凝剂的链条无法伸展，絮凝剂的链条无法大面 

积接触到赤泥颗粒，进而影响絮凝剂对赤泥颗粒的吸 

附和架桥连接；固含浓度过低时，赤泥颗粒较少，絮 

凝剂无法高效地捕捉到足够的赤泥颗粒，因此，固含 

过高和过低都不利于絮凝剂发挥功效。张哲新等 [24] 通 

过实验得出，固含浓度为 7.5%(质量浓度)时，沉降槽 

内赤泥的沉降速度会达到最佳； PELOQUIN等 [18] 通过 

仿真计算得出结论，当中心桶内固含浓度均匀的分布 

在 50~100 g/L时， 絮凝剂对赤泥的絮凝作用效果最好， 

效率最高。房丽茹 [23] 通过实验研究了沉降槽内苛碱浓 

度和氧化铝浓度对沉降槽内絮凝固含的影响，当苛碱 

浓度和氧化铝浓度在工业生产值范围内时，沉降槽内 

赤泥固含在 60~64  g/L 的范围内时可得到絮凝沉降的 

相对最优条件。河南某氧化铝厂通过对沉降槽进行改 

造，将进料方式由直管改为射流管，可以达成充分利 

用上层清液稀释料浆的目的，且取消稀释循环泵的使 

用还能节约泵送动力消耗。由于沉降槽中心桶内料浆 

的稀释与中心桶的结构参数密切相关，不恰当的中心 

桶进料结构有可能导致料浆稀释不够，也可能会使料 

浆被过分稀释，降低絮凝剂的吸附沉降效率，而且卷 

吸过多的上层清液对桶内料浆进行稀释会影响粗液的 

产能和生产效率，且大量卷吸槽内上层清液需要额外 

增加进料泵的动力消耗，经济性降低。本课题组结合 

实际工业生产中的矿石类型、絮凝剂的类型及矿石品 

位等因素，通过现场实验和数值仿真的方法对沉降槽 

中心桶进行了大量研究 [20−21, 25−27] ，认为当中心桶内固 

含浓度在 60~70  g/L 的范围内时，最适合絮凝剂的吸 

附架桥作用，絮凝效率最高。因此，对沉降槽中心桶 

优化的一个重要目标是提高沉降槽中心桶内处于最适 

合絮凝剂发挥效能的固含浓度范围内(60~70  g/L)的料 

浆体积占中心桶体积的体积分数η ，自定义的试验指
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标η 的表达式如式(1)所示： 

feedwell 

best 
V 
V 

= η  (1) 

式中： Vbest 为中心桶内固含在 60~70 g/L范围内料浆的 

体积；Vfeedwell 为沉降槽中心桶的体积。 

射流式进料管沉降槽中心桶内流体混合作用强， 

其文丘里结构能自吸入沉降槽上层清液对中心桶内的 

料浆进行稀释，有利于料浆与絮凝剂充分混合而促进 

絮凝 [20−22] 。目前，关于中心桶及射流式进料管结构参 

数的设计研究数据尚为缺乏，本文作者拟通过正交试 

验的方法对沉降槽中心桶和射流式进料管结构进行数 

值仿真研究，以期得出最优的沉降槽结构参数组合， 

提高沉降槽中心桶内的试验指标值η ，以实现沉降槽 

中心桶结构的技术改造和性能提升。 

1  正交试验方案的确定 

1.1  试验指标 

根据生产实践经验和理论分析，沉降槽固液分离 

效率的高低与料浆在中心桶内的稀释程度密切相关， 

中心桶内料浆的固含浓度分布对固液分离具有关键性 

的影响，即固含浓度越靠近絮凝剂最佳絮凝的浓度区 

域，沉降槽的固液分离效率就越佳。因此，为寻求最 

佳的中心桶结构参数组合，在正交试验设计中，本试 

验以自定义的η 作为正交试验的指标，其值越大，说 

明料浆与絮凝剂混合与稀释的效果越佳，沉降槽的性 

能和沉降效果越好。 

1.2  试验因素与水平的确定 

结合相关的专业知识和现场调研的结果进行研究 

分析，选取中心桶直径、中心桶深度、射流管直径(混 

合管直径 d1，进料管直径 d2 和喉管直径 d3)、环形挡 

流板离进料管下沿高度和喉嘴距(进料管收缩末端  d3 
距混合管d1的距离d4)5个结构因素研究沉降槽中心桶 

内的固含分布，其相应的编号分别为：A、B、C、D 
和 E，每个因素取 5 个水平值，各因素的水平值如表 
1所示。其中射流管尺寸示意图如图 2所示。 

图 2  射流管主要尺寸示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of size of jet pipe 

2  正交试验方案与结果分析 

2.1  正交试验方案与数值计算结果 

根据本试验设计的因素和水平数，选用正交表 
L25(5 5 )来安排试验。该正交表考虑  5 个因素，每个因 

素  5  个水平，采用仿真软件  FLUENT，扩展的 
Realizable k−ε双方程湍流模型并结合 SIMPLE算法进 

行数值仿真计算 [ 2 5 − 2 7 ] ，具体计算过程详见文献 
[25−27]，总共进行  25 次数值仿真试验。正交试验方 

案如表 2 所列。本实验的基础工况为河南某氧化铝厂 

的沉降槽原型，结构组合为：中心桶直径(因素 A)为 3 
m、 中心桶深度(因素 B)为 4 m、 射流管直径(因素 C)d1、 
d2 和 d3 分别为 0.8、0.48和 0.36 m的管型、环形挡流 

板离进料管下沿高度(因素 D)为 0.12 m、喉嘴距(因素 
E)为 0.17 m。根据表 2排好的试验方案，按各序号规 

定的试验条件进行数值仿真试验，计算的试验指标值 
η 也列于表 2。由表 2可知，从试验指标的结果来看， 

表 1  因素水平表 

Table 1  Levels for each factor 

Factor 

Jet pipe diameter/m, C Level  Feedwell diameter/m, 
A 

Feedwell 
depth/m, B  d1  d2  d3 

Annular baffle to feed 
tube distance/m, D 

Throat nozzle 
distance d4/m, E 

1  3  4  0.64  0.40  0.28  0.06  0.09 

2  3.5  4.5  0.68  0.42  0.30  0.1  0.12 

3  4  5  0.72  0.44  0.32  0.14  0.15 

4  4.5  5.5  0.76  0.46  0.34  0.18  0.18 

5  5  6  0.80  0.48  0.36  0.22  0.21
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表 2  正交试验表及优化指标 

Table 2  Orthogonal table and evaluation criteria 

Factor Experimental 
No.  A  B  C  D  E 

Evaluation 
criteria (η) 

1  1  1  1  1  1  0.07 
2  1  2  2  2  2  0.06 
3  1  3  3  3  3  0.08 
4  1  4  4  4  4  0.14 
5  1  5  5  5  5  0.15 
6  2  1  2  3  4  0.07 
7  2  2  3  4  5  0.07 
8  2  3  4  5  1  0.11 
9  2  4  5  1  2  0.16 
10  2  5  1  2  3  0.08 
11  3  1  3  5  2  0.07 
12  3  2  4  1  3  0.10 
13  3  3  5  2  4  0.15 
14  3  4  1  3  5  0.01 
15  3  5  2  4  1  0.11 
16  4  1  4  2  5  0.09 
17  4  2  5  3  1  0.11 
18  4  3  1  4  2  0.06 
19  4  4  2  5  3  0.09 
20  4  5  3  1  4  0.06 
21  5  1  5  4  3  0.09 
22  5  2  1  5  4  0.12 
23  5  3  2  1  5  0.08 
24  5  4  3  2  1  0.06 
25  5  5  4  3  2  0.06 

由于是多重因素综合影响的结果，无法直观地得出最 

优的结构参数，需要运用数理统计的方法对结果进行 

极差分析和方差分析。 

2.2  极差分析并确定因素的主次顺序 

采用极差分析法对正交试验方案的计算结果进行 

分析，如图 3所示，可以得出 5个因素对试验指标影 

响的主次关系，初步得出沉降槽五因素五水平的优化 

方案。一般而言，同一因素下不同水平的极差是有差 

异的，这说明各因素的水平对试验结果的影响是不同 

的 [28] 。根据表 2安排的试验进行数值计算并结合所得 

到的仿真计算结果，得到同一因素在不同水平值下试 

验指标的平均值， 平均值越大，表明试验指标值越大， 

该水平下工况越佳。平均值的极差越大，表示该因素 

的水平在试验范围内的变化会导致试验指标在数值上 

产生较大的变化，所以极差最大的就是对试验结果影 

响最大的因素，即最主要的因素，反之为次要因素。 

由极差分析可知，A~E  5  个因素的极差值分别为 
0.018、0.018、0.064、0.042 和  0.028，故可知对沉降 

槽试验指标η 影响最大的因素是射流管直径，其次是 

挡流环板离进料管下沿高度、喉嘴距、中心桶直径和 

中心桶的深度， 即影响因素的主次顺序为 CDEAB。 

各因素水平对试验指标的影响如图 3 所示，比较各因 

素不同水平下的平均值值大小，可以确定当中心桶直 

径(因素 A)为 3 m、中心桶深度(因素 B)为 5 m、射流 

管直径(因素 C)d1、 d2 和 d3 分别为 0.8、 0.48和 0.36 m、 

环形挡流板离进料管下沿高度(因素 D)为 0.22  m、喉 

嘴距(因素  E)为  0.18  m 时，可以获得对应因素下试 

图 3  各因素水平对试验指标的影响 

Fig. 3  Effect of levels for each factor on evaluation criteria
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验指标的最大值，由此可以确定最优的水平组合为 
A1B3C5D5E4。 

由图 3可以看出， 在各因素中随着水平值的变化， 

对试验指标η 影响最为显著、试验指标变化最大的是 

射流管直径，合适的射流直径能显著提高中心桶内最 

佳絮凝固含浓度范围内料浆的体积所占中心桶体积的 

体积分数。同时，在一定范围内，随着中心桶直径的 

增加试验指标逐渐降低，试验指标随着中心桶深度的 

增加而增加，存在一个最大值，而后随着中心桶深度 

的增加试验指标值有所减少，即在允许的高径比范围 

内中心桶的深度越大，直径越小的中心桶结构更优； 

而环形挡流板距离进料管下沿的高度对试验指标的影 

响是先减少后增大，即在结构范围内，环形挡流板离 

进料管下沿的距离越近或越远效果更优，但远距离的 

效果优于近距离的效果；试验指标随喉嘴距的变化而 

波动变化，并不呈现出规律性，这是由于射流管的直 

径和喉嘴距是射流管的结构参数，二者之间具有一定 

的关联性， 这也说明该因素对试验指标的影响不显著， 

是这 5个因素中对试验指标影响最小的因素。 

2.3  方差分析 

极差分析给出了各因素对试验指标η 影响大小的 

排序。而方差分析将试验中由于试验条件改变引起的 

数据波动同试验误差引起的数据波动区分开来，估计 

误差的大小 [28] 。此外，对于各因素对试验结果影响的 

显著性程度，方差分析给以精确的数量估计，选用偏 

差平方和最小的列(中心桶深度因素  B)作为参考误差 

列计算方差，进一步计算各列的偏差平方和、自由度 

及各列的误差列方差和方差比。采用 F检验法 [28] 来判 

断所考察因素的作用是否显著。根据方差计算结果， 

得到因素中心桶直径 A、射流管直径 C、挡流环板离 

进料管下沿高度D和喉嘴距 E的方差比分别为 1.541、 
15.083、4.875 和 2.583，因此根据分析结果和 F 检验 

法则，可得知挡流环板离进料管下沿高度(D)、喉嘴距 
(E)、射流管直径(C)对试验指标均有影响，其中射流 

管直径因素的方差比最大，对试验结果的影响最为重 

大，为显著因素；挡流环板离进料管下沿高度和喉嘴 

距这两个因素的方差较小，但对试验结果的影响比较 

重要，为较显著因素；而中心桶直径(A)和中心桶深度 
(B)对试验指标有一定影响但不明显， 为不显著但有影 

响因素。由此可知，射流管的直径是中心桶结构的关 

键，是中心桶结构优化的重点，而挡流环板离进料管 

下沿高度、喉嘴距、中心桶的直径和中心桶深度对中 

心桶性能的影响不大，在经验值范围之内即可，可以 

根据生产现场的实际情况，如改造和施工难易等选定 

结构参数。 

3  优化工况与基础工况对比分析 

根据正交试验分析结果，得到优化的沉降槽中心 

桶结构参数后，将优化后的沉降槽结构中心桶内固含 

分布情况与基础工况的数据进行对比分析，得出优化 

前后中心桶内固含分布如图 4 所示，以及中心桶内不 

同固含区间浆液所占体积分数的统计图如图 5所示。 

由图 4 和 5 可知，在进料固含为 120  g/L和其他工艺 

参数不变的条件下，另一方面，根据正交试验优化指 

标，原始的基础结构沉降槽中心桶内试验指标值η 仅 

图 4  最优工况与基础工况下中心桶内固含分布图 
Fig. 4  CFD model prediction of solid concentration distribution in feedwell: (a) Optimal case; (b) Base case
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图  5  最优工况与基础工况下中心桶内不同固含区间浆液 

所占体积分数 

Fig. 5  Volume  fraction distribution of  solid  concentration  in 

feedwell between optimal case and base case 

为 2.5%，而优化工况中心桶内试验指标值η 相比基础 

工况绝对值增加了 9.5%，达到了 12.0%，优化后的试 

验指标值η 是优化前的  4.8 倍，显著地提高了优化试 

验指标；另一方面，从图 4 中心桶内固含分布和图 5 
的固含统计数据来看，基础工况下中心桶内的固含较 

低，几乎整个中心桶内的固含都在最优絮凝固含范围 

值(60~70 g/L)之下，主要在 20~50 g/L的范围内，这表 

示中心桶内的固含被过分稀释，从而导致中心桶的空 

间利用率不高，且还需要卷吸更多的槽内上层清液并 

消耗更多的泵送动力，效率低且不够经济；而优化后 

的中心桶结构下中心桶内固含分布相对较广，而且主 

要分布在最优絮凝固含范围值(60~70  g/L)左右，并且 
50~60 g/L和 70~80 g/L范围内的料浆体积所占中心桶 

体积的体积分数占据绝对优势，提高了中心桶内料液 

的混合程度和中心桶的空间利用率，这与 PELOQUIN 
等 [18] 的研究相一致，而本试验指标的选取更具代表 

性。根据絮凝相关知识和正交试验优化指标可知，处 

于最佳絮凝固含范围内的料浆体积分数越大，并且固 

含浓度越靠近絮凝剂发挥作用的浓度区域，越有利于 

提高絮凝剂的吸附沉降效率，沉降槽的固液分离效率 

就越佳。而优化后的沉降槽中心桶结构不仅显著的提 

高了试验指标值η ，而且也提高了处于最佳絮凝固含 

范围附近的固含区间内的料浆的体积分数，这对提高 

中心桶的效率和整个沉降槽的性能具有重大的意义。 

4  结论 

1) 提出自定义的评价分析指标： 中心桶内固含在 

60~70 g/L范围内的料浆体积分数η ， 并作为正交试验 

的评价指标，正交试验结果表明，按对试验指标影响 

程度的大小，各因素由大到小排序为射流管直径、环 

形挡流板离进料管下沿高度、喉嘴距、中心桶的直径、 

中心桶的深度。 
2) 射流管直径、环形挡流板离进料管下沿高度、 

喉嘴距对沉降槽中心桶的试验指标均有影响，其中射 

流管直径影响最为显著； 得到最优的结构参数组合为： 

中心桶直径 3  m，中心桶深度 5  m，射流管直径 d1、 
d2 和 d3 分别为 0.8、0.48 和 0.36  m，环形挡流板离进 

料管下沿高度 0.22 m，喉嘴距 0.18 m。 
3) 优化中心桶的结构参数后， 桶内浆液的混合程 

度得到显著提高，在进料固含为 120  g/L 的条件下， 

中心桶内固含在 60~70  g/L 范围内的料浆体积分数η 

由原来的 2.5%提高到了 12.0%，即达到了基础工况的 
4.8倍，通过改进沉降槽中心桶的结构参数，可显著提 

高沉降槽的絮凝沉降效率。 
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