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摘  要：研究连续碳酸化分解过程输入输出运行规律，对其过程进行动态数学描述是实现氧化铝连续碳酸化分解

生产过程优化控制的关键。针对实际连续碳酸化分解过程的工艺特点，将系统设计为ICSTR关联连续搅拌槽式反

应釜模式。基于碳酸化分解过程物理化学机理，应用质量守恒定律，描述反应器中反应物成分浓度和脱硅精液流

量和二氧化碳输入量之间的动态变化，建立了连续碳酸化分解过程系统非线性多重时滞的动态数学模型。通过数

值计算及仿真，列出碳酸化分解过程实际测量值进行比较的结果，给出连续碳酸化分解各槽Al2O3浓度连续变化

仿真曲线，验证模型能较好地体现系统即时变化过程，并讨论非线性模型解的相关问题。 
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Abstract: A continuous system with the mode of interactive continuous stirred-tank reactor (ICSTS) was proposed 

according to the processing characteristics of alumina carbonated decomposition. The nonlinear and multiple-time-delay 

dynamic mathematical model of carbonated decomposition was built up based on the physical and chemical mechanism 

of carbonated decomposition and mass conservation law. The dynamical relationship among the reactant component 

concentration in the reactor and the inputs of predesilicate green liquor and carbon dioxide was analyzed. Comparison 

between the calculated results and simulated ones shows that this model reflects the real process of carbonated 

decomposition. The simulating curves of the change of Al2O3 concentration are given. Lastly the solutions of nonlinear 

equation were discussed. 

Key words: alumina; carbonation decomposition; ICSTR; process modeling; nonlinear; multi-time delay 
                      

 
氧化铝是电解铝生产的主要原料，连续碳酸化分

解过程是氧化铝生产关键工艺过程。目前在实际生产

过程中，连续碳酸化分解过程的所有工艺参数均需操

作人员凭经验到现场手工调节。而且，连续碳酸化分

解工序由于受上、下游工序生产情况以及CO2、低压

风等工艺参数波动的影响，工况极不稳定。这些因素

均导致工艺指标不稳定，容易出现各种工艺故障，影

响产品质量的稳定，降低设备的使用寿命。造成原材

料和能源的消耗大量增加。因此实现碳分生产过程自

动控制，优化关键工艺参数，成为亟待解决的课题。
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而对连续碳酸化分解生产过程系统数学描述，是运用

计算机控制技术，实施生产过程自动化、提高产品质

量、获得最大收益的前提；是实现过程优化控制的关

键。 

近几年，针对氧化铝碳酸化分解，王志等[1−2]、彭

志宏等[3]、陈虹等[4]、VADIM等[5]、方敬东等[6]分别研

究了碳酸化分解过程的通气时间、分解温度等影响规

律。李小斌等[7−8]借鉴种分过程动力学模型, 给出其动

力学方程，得出碳酸化分解反应的表观活化能值。这

些关于碳酸化分解过程物理−化学机理和动力学机理

的研究，使我们对碳酸化分解形成Al(OH)3内部反应过

程特性有较深入的理解。但针对连续碳酸化分解生产

过程系统实施计算机控制技术所需的系统输入输出运

行特性的模型，还需进一步的研究。 

本文作者针对连续碳酸化分解过程，将连续碳酸

化分解过程设计为 ICSTR(Interactive continuous 

stirred–tank reactor)关联连续搅拌槽式反应器模式，有

别于通常的 CSTR连续搅拌槽式反应器，强调各槽间

的关联性。基于碳酸化分解过程物理、化学原理，依

照质量守恒定律等基本关系，对碳酸化分解过程的输

入量和状态变量进行动态的数学描述，建立连续碳酸

化分解过程非线性多重时滞动态数学模型，给出了输

出方程，讨论非线性模型解的相关问题；通过数值计

算和仿真并参照文献[12]的连续碳酸化分解过程实际

工况数据进行比较，验证该模型对连续碳酸化分解过

程中动态运行规律模拟的可行性。 
 

1  连续碳酸化分解过程的工艺分析 
 
在碳酸化分解过程中，连续碳酸化分解过程主要

化学反应： 
 
2NaOH+CO2=Na2CO3+H2O                   (1) 

 
2NaAlO2+4H2O=2Al(OH)3↓+2NaOH            (2) 
 
通常认为，CO2气体通入铝酸钠溶液，中和溶液

中游离苛性碱，使溶液的苛性比值降低，从而使铝酸

钠溶液过饱和度增大，以至呈现不稳定状态，于是产

生铝酸钠溶液自发分解的析出反应，从而析出氢氧化

铝沉淀。 
实际生产中连续碳酸化分解由 6个连续分解槽组

成。经脱硅送来的合格精液首先进入高位槽，从高位

槽底部自压进入 1#分解槽，用低压风提料进 2#分解槽，

采用同样方法依次将料提入下一个分解槽。前 5台槽
根据分解率要求通入一定量CO2进行分解。6#槽作为

出料槽，检测合格后由出料泵打到沉降槽，沉降底流

送往氢氧化铝过滤机过滤，得到氢氧化铝产品。 
根据工艺分析，反应釜的一个输入为串联，一个

输入为并联，所以将连续碳酸化分解设计为 ICSTR关
联连续搅拌槽式反应器模式如图 1所示。 
经分析，影响连续碳酸化分解过程产量和质量的

主要因素如下：1) 精液的纯度与浓度，精液的硅量指
数越高(SiO2的含量越少)产品质量越好；2) 分解深  
度影响，分解率过低，会使Al2O3的循环返回量增大，

降低产能，而分解率过高，Al(OH)3质量差，细粒疏松，

杂质多，必须使碳酸化深度控制适当；3) 温度的影 
响，碳酸化分解温度取决于通气速度和CO2气体的浓

度，要求温度维持在 85 ℃左右；4) CO2气体浓度及

通入速度影响，CO2气体浓度和速度决定分解的决定

着分解的速度；5) 加强搅拌有利于分解过程。 
根据系统工艺，本文作者建模时进行如下条件设

定。 

1) 由于碳分过程温度取决于通气速度与CO2气

体的浓度，经脱硅后的铝酸钠溶液一般在 80 ℃左右，
能满足分解过程的温度要求，故假设碳分过程为一个

恒温过程。 
2) 反应器的液位根据工艺要求，不能有太大波

动，故可假设反应液体体积是常数。 
 

 
图 1  碳酸化分解连续反应模型 

Fig.1  Continuous reaction model for carbonated decomposition 
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3) 对于碳分过程连续搅拌釜，搅拌均匀。假设气
液两相是理想宏观完全混合，为均相反应。 
 

2  连续碳酸化分解过程的动态建模 
 

考虑到碳酸分解过程涉及一系列复杂的气液固三

相反应、结晶、传热与传质等多个相互耦合的物理−
化学过程，机理极为复杂。在分解程度的不同时刻，

气膜传质、液膜反应、铝酸根水解和结晶将分别成为

碳酸化分解过程的重要影响因素。根据连续碳酸化分

解工艺过程，对于ICSTR关联连续搅拌槽式反应器是
整个容积，尽管气液固反应器内的过程极其复杂(通常
扩散、对流和反应同时进行，而且气液固对流的本质

尚不清楚)，但却可以利用典型而明确的模型去描述它
们的特性。这些模型无须大量参数就可有效地解决实

际问题[11]。 
应用全混流模型取整个反应槽体积V做物料平

衡。Fi1, in为溶液入口流量，其中组分NaAlO2的入口浓

度为xi10，反应槽出口流量为Fi1, out，组分NaAlO2的出

口浓度为xi1，反应速度(ri1)为 
 

121 ii xkr =  
 
式中  k2为NaAlO2溶液自发分解反应速度常数,可根
据工业现场实验数据计算确定。 
槽内溶液的体积为Viy。其中i=1, 2, ⋯, 6，表示第

i槽。根据组分NaAlO2质量平衡原理存在组分NaAlO2

质量平衡方程： 
 

=−−= iyiiiii
i

iy VrxFxF
t

x
V 11out ,110in ,1

1

d
d

 

iyiiiii VxkxFxF 121out ,110in ,1 −−                   (3) 
 
式中  为溶液入口流量； 为反应槽出口

流量； 为组分NaAlO
in ,1iF out ,1iF

10ix 2的入口浓度； 为槽内溶

液的体积。 
iyV

同样方法，对于组分Al(OH)3质量平衡方程为 
 

iyiiiii
i

iy VxkxFxF
t

x
V 122out ,120in ,1

2

d
d

+−=          (4) 
 
式中   xi20为组分Al(OH)3的入口浓度；xi2为组分

Al(OH)3的出口浓度。 
对于气体CO2入口流量(实际生产中大约是液体

流量的 200 倍)和浓度分别为Fi2, in和xi30，出口流量和

浓度分别为Fi2, out、xi3，反应速度为 
 

4312 iii xxkr =  

槽内CO2的体积为Viq，而气液相有效反应的体积

为 
 

iqiyiqy VVV γ+=  

式中  γ为有效反应气体体积系数。组分CO2质量平衡

方程为 
 

=−−= iqyiiiiii
i

iq VxxkxFxF
t

x
V 4313out ,230in ,2

3

d
d

 

4313out ,230in ,2 )( iiiqiyiiii xxVVkxFxF γ+−−         (5) 
 
式中  k1为CO2中和溶液中游离苛性碱反应速度常数。

xi30为组分CO2入口浓度；xi3为组分CO2出口浓度；xi4为

组分NaOH出口浓度。 
对于组分 NaOH质量平衡方程为 

 

−−= 4out ,140in ,1
4

d
d

iiii
i

iy xFxF
t

x
V  

12431 )( iiyiiiqiy xVkxxVVk ++ γ                   (6) 
 
式中  xi40为组分NaOH的入口浓度。 
根据工艺过程分析，可得输出流量为 

 
in ,2out ,2 ii FF σ=                               (7) 

 
in ,2in ,1out ,1 )1( iii FFF σ−+=                     (8) 

 
式中  σ 为无效反应气体流量系数，将其分别代入式
(3)、(4)、(5)和(6)并整理，同时考虑连续碳酸化分解
过程是一个长流程、大惯性生产过程。“长流程”、“大

惯性”指从原料浆入槽到出料需要 3~4 h的时间，平
均每槽需要时间 40~50 min，在时间域把此时间考虑
到模型中，表示这个时间滞后，将此因素表示出来的

碳酸化分解过程动态模型如式(9)~(12)所示： 
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tx
V iiiii

i
iq στ  
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⋅−+−−= ))1(()(
d
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4
iiiii

i
iy FFtxF

t
tx

V στ  

)()()()()( 124314 txVktxtxVVktx iiyiiiqiyi ++− γ     (12) 
 
式(9)~(12)构成氧化铝碳酸化分解过程系统的动

态模型，是一组状态多重时滞的微分方程。有两个输
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入量，即关联连续搅拌槽式反应器ICSTR的铝酸钠溶

液流量Fi1, in和CO2气体流量Fi2, in；4 个状态变量，即

NaAlO2的浓度xi1、Al(OH)3的浓度xi2、CO2气体浓度xi3

和NaOH的浓度xi4。微分方程反应了 4 个状态动态变

化关系。其中k1和k2分别为分解反应速度常数，Viy和

Viq分别是反应溶液和气体的体积，γ和σ是碳酸化分解

过程反应参数，为待估计参数。 

通过求解方程可得到xi1和xi2，而xi1是NaAlO2的浓

度(以Al2O3的浓度计)为碳酸化分解过程关键变量，等

同于过程的控制目标——分解率，即对过程分解率的

动态特性的描述体现在xi1的即时变化上。而各槽的分

解率可用公式表示为[9]

 
=Cη  

%100
)OAl(

)ONa(
)ONa(

)OAl()OAl(

g32

mq2

gq2
m32g32

×

×−

ρ
ρ
ρ

ρρ
 

 
式中  g32 )OAl(ρ 和 m32 )OAl(ρ 分别为精液和碳分母

液中Al2O3的质量浓度； gq2 )ONa(ρ 和 mq2 )ONa(ρ 分

别为精液和碳分母液中 的质量浓度；q2ONa Cη 为分

解率。 

因此，选择与密切相关的NaAlO2的浓度xi1和

aOH的浓度xN
 i4作为输出量，则系统输出方程为 

11 ii xy α= ， 42 ii xy β=  
 
式中  α 和 β 为系统待估计参数。 

由式(9)~(12)和输出方程系统非线性时滞状态空
间模型为： 
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3  系统非线性讨论 
 
方程(9)~(12)是非线性模型，其解有以下几个特

点。 
1) 在输入变量给定的情况下，对于式(9)和(10)是

线性的可以先解得xi1，代入(10)求得xi2； 
2) 对于式(11)和(12)，考虑简化模型： 
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可解得 和 两个平衡点；在这

两个平衡点附近，可以考虑其局部指数稳定性； 
),( *

41
*
31 ii xx ),( *

42
*
32 ii xx

3) 其全局稳态，则要讨论a1、b1、c、a2和b2的关

系，可能存在周期解； 
4) 可以给出a1、b1、c、a2和b2的一些不等式估计，

即确定a1、b1、c、a2和b2的范围使得方程(11)和(12)的
全局性态有一个比较清晰的结构。而a1、b1、c、a2和

b2是碳酸化分解过程的输入量，溶液和气体的浓度的

初值、反应速度常数及模型体积等参数密切相关。对

于a1、b1、c、a2和b2的不等式估计，可从理论上给出

这些量边界条件。 
 

4  模型数值计算、仿真与分析 
 
采用试差法[11]，求得反应速度常数k1=0.478h和

k2=0.193h。数值计算中各变量的初始取值见表 1。这
些数据参见文献[12]。此文献给出一些连续碳分各槽
溶液浓度实际测量值。应用上述所建的模型解得的模

型计算值，结果和实际值的比较见表 2。 
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表 1  仿真各状态变量的初始取值 

Table 1  Original values of every state variable 

F1, in/(m3·h−1) F2, in/(m3·h−1) x10/(g·L−1) x20/(g·L−1) Vy /m3

247 4.94×104 116.5 105.6 591 

 

表 2  连续碳分各槽溶液Al2O3浓度的实际测量值与模型计算值 

Table 2  Measured values and calculated values of Al2O3 concentration of each carbonation decomposition tank 

Content of Al2O3/(g·L−1) 

Output 1#  Output 2# Output 3# Output 4#  Output 5#
Number Decompositio

n liquid Measured 
Calculate

d 
 Measured

Calculate

d 
Measured

Calculate

d 
Measured 

Calculate

d 
 Measured

Calculate

d 

1 116.5 77.5 77.97  49.2 49.56 27.5 27.48 15.2 15.24  11.5 10.52 

2 118.1 83.3 79.04  52.3 50.24 26.5 27.86 15.8 15.45  10.5 10.69 

3 114.2 80.3 76.43  42.8 48.58 15.5 26.94 8.6 14.94  8.5 10.34 

Average 116.3 80.4 77.81  48.1 49.46 23.2 27.43 13.2 15.21  10.2 10.52 

 

从比较结果来看，模型能比较好地反映连续碳酸

分解过程的变化，有些结果存在一些误差，其原因是

两方面的，一方面建摸是基于一定的假设条件，比如

液位等，模型计算取平均值固定，而实际测量是在一

定范围内变化的，且实际值测量本身存在一定误差；

另一方面取样时间也有变化范围，而模型计算时间是

固定的等因素，但不影响验证模型反映连续碳酸分解

过程的变化。 

利用Matlab仿真给出Al2O3和Al(OH)3的动态连续

变化趋势曲线见图 2，也较好地反映了碳酸分解过程

的变化。图 3 所示为 1#槽~5#槽Al2O3浓度的连续变化

曲线，曲线体现了Al2O3浓度即时变化的过程。 
 

 

图 2  Al2O3(x1)和Al(OH)3(x2)的动态连续变化趋势 

Fig.2  Dynamic continuous change direction of Al2O3 and 

Al(OH)3  

 
图 3  1#槽~5#槽Al2O3浓度的连续变化曲线 

Fig.3  Al2O3 concentration continuous change curves of tank 

1#~ tank 5#

 

5  结论 
 

1) 提出描述氧化铝碳酸化分解过程输入输出关

系的非线性多重时滞动态模型，给出了非线性时滞状

态空间模型，通过数值计算和仿真的结果和实际测量

进行比较得到验证。 

2) 运用李雅普诺夫稳定性原理研究系统在平衡

点附近的渐近稳定性。模型反映系统为多重时滞动态

变化关系。 
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3) 为氧化铝碳酸化分解过程应用先进优化控制

理论进行研究和控制系统的设计解决了关键问题。 
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