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氧化铝生产种分附聚过程的粒度变化模型 
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摘  要：通过粒度衡算和质量衡算对氧化铝种分过程附聚段进行种分过程粒度变化模型的构建，选取合适的模型

参数和动力学方程，应用模型计算某氧化铝厂种分附聚段出口粒度分布，并与实测值进行对比。结果表明：模型

计算粒度分布与实测结果基本吻合，平均粒度的实验值与模型计算值误差在 10%以内。 
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Model of particle size distribution model on agglomeration process of 
seeded precipitation during alumina production 
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Abstract: A model of  particle size distribution model on the agglomeration process of seeded precipitation during 

aluminaproduction was contructed according to the population balance and mass balance study on precipitation process. 

Proper parameters and kinetics equations were selected. The particle size of agglomeration process was calculated by the 

model and compared with the experimented data in a given alumina refinery. The results show that the calculated and 

detected data fit well, and the relative error of the average particle size data between model calculation and practical 

detection is less than 10%. 
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在冶金级氧化铝生产的种分过程中，需要生产具

有一定粒径的氢氧化铝产品。种分过程晶体粒径增大

主要通过晶体生长和晶体附聚两种形式。三水铝石晶

体生长速率非常缓慢，在通常分解条件下一般小于 5

×10−10/ms(相当于 43.2 μm/d)，尤其是在苛性碱浓度较

高、过饱和度较低的分解液中，其生长速率更加缓慢。

由于许多氧化铝厂以三水铝石晶体附聚作为粒度增大

的主要手段[1]，因此，三水铝石结晶附聚尺寸和形貌

对生产合格的冶金级氧化铝来说是非常重要的。长期

以来，研究者对种分附聚过程进行了大量的研究，其

中附聚过程数学模型的建立是重要的内容研究之一，

建立一个可以描述三水铝石附聚过程粒度变化，并且

很容易应用到实际生产控制中的数学模型，是研究者

追求的目标[2−4]。ILIEVSKI 等[4−5]，SEYSSIECQ 等[6−7]

和 WHITE 等[8]均对铝酸钠溶液种分附聚过程进行了

较深入的研究，并建立了基于附聚机理的数学模型，

但由于国外氧化铝生产条件与国内的不同，这些研究

者所研究的浓度范围不能完全符合国内氧化铝生产条

件。国内研究者也进行了大量氧化铝生产种分过程的

研究[9−12]，但关于根据附聚机理建立数学模型的研究

报道还较少。本文作者将应用粒数衡算的方法，结合

生长和附聚过程的机理建立数学模型，并应用离散求

解法对偏微分方程组进行求解，获得了适合于国内氧

化铝种分过程粒度变化规律的模型，为氧化铝种分过 
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程粒度的预测与控制提供了理论基础。 
 

1  模型构建 
 

一个种分槽可近似地看作一个混合悬浮混合排放

(MSMPR ——Mixed suspension and mixed product 
removal)结晶器，对于此类结晶器 RANDOLPH 等[13]

提出了如下粒数衡算模型： 
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式中  n 为粒数密度；L 为粒径，μm；t 为时间，h；
G 为生长速率，μm/h；B 为新生成的粒子数；D 为消

灭的粒子数；τ为停留时间，h。 
本工作针对某氧化铝厂种分流程的附聚段进行研

究，该段的基本反应条件为：温度为 70 ℃左右，晶

种固含为 150 g/L 左右，苛性碱浓度为 150 g/L 左右，

αK为 1.5 左右，从文献和前人的研究结果来看[5−7]，该

反应条件下主要发生的是附聚过程，同时伴随有晶体

生长过程。因此，针对该过程的模型建立主要考虑上

述两个过程。 
大部分研究者认为晶体生长是由铝酸钠溶液过饱

和度作为推动力的，在过饱和度存在的条件下，总有

晶体生长过程的发生，且认为铝酸钠溶液晶体生长的

线速率与粒子的粒径无关。WHITE 等[8]对苛性碱浓度

对晶体生长的影响进行了定量的研究，认为 Al(OH)3

的结晶过程是受表面反应控制并且与过饱和度成平方

关系，与苛性碱浓度的关系为指数关系。通过曲线拟

和，得到指数为−2.5，从而推出生长速率的计算式如

下： 

5.22*
0 /))](/(exp[ CAARTEKG −−=             (2) 

附聚通常被认为是二元的过程，即两个颗粒碰在

一起最终粘结成一个坚固的颗粒。3 个颗粒同时碰撞

在一起形成一个附聚体的概率非常低。通常附聚速率

模型用下面式子来表达： 
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式中  β是附聚核，n 是粒数密度，L 和 λ是颗粒体积

尺寸。β 可以解释为速度常数，提供了附聚机理和所

包含的可变参数之间的关系。 

粒数衡算模型是一个偏微分方程，其边界条件通

常随结晶体系、操作方式和反应条件改变，因此求解

较困难。目前，粒数衡算模型的求解方法包括拉普拉

斯变换、矩量变换、有限元的盖拉金法、正交配置法、

极大似然法、分级模型求解法、S-平面分析法以及近

年来提出的遗传算法等。这些算法在计算繁简程度、

计算时间和计算精度等方面各有优缺点，在众多的结

晶动力学研究的文献中，离散求解法因其计算简单、

运算速度快以及运算精度能够满足工程设计的需求而

得到各国学者的关注，被广泛应用于粒数衡算模型的

求解[13−15]。 
该法是将粒度区间离散化，将原来的偏微分方程

形式的粒数平衡方程转化为一组线性微分方程，从而

便于进行求解。这种方法的准确度能够达到与实验相

同的精度，而且适用范围广，能够对间歇式结晶器和

非稳态下的 MSMPR 结晶器进行求解[16−18]。 
将整个粒度区间分成 N 个，对应的节点粒度从小

到大分别为 L0，L1，…，LN，其中 L0为最小晶体的粒

度，LN为最大晶体的粒度。第 i 个区间的长度∆C=Li− 
Li−1。在 t 时刻单位浆液体积内第 i 个粒度区间的粒子

数为 
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式中  ) ,( tLn 为粒数密度。 

在粒度 Li−1到粒度 Li的范围内对式(5)进行积分有 
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= 为由于附聚在第 i 个粒度区间 

单位体积内产生的粒子数；VT 为浆液体积，m3；Qe

和 Qs 分别为进口和出口流速，m3/s；Ni,e 为单位体积

入口流内的晶体粒子数。 
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2  参数选择和计算 

 
上述模型中，需要对生长速率 G、附聚核 β进行
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计算，这两个参数均与过饱和度密切相关，式(2)给出

了生长速率 G 的计算公式，其中，A*为氧化铝的平衡

浓度，与铝酸钠溶液组分和温度等相关，应用本工作

中铝酸钠溶液，进行平衡浓度 A*的测量实验，获得以

下表达式： 
 
A*=12.34−2 083/T                            (8) 
 
式中  T 为温度，K。 

由实验测得的结果为 E=83.35 MJ/mol, E/R=    
10 025 K，与前人研究结果基本一致(见表 1)，由此对

不同条件下的生长速率 G 进行计算。 
 
表 1  氢氧化铝晶体长大过程的活化能 

Table 1  Activation energy of gibbsite crystal growth 

(E·R−1)/K Researcher 

7 200±700 MISRA and WHITE[2] 

6 400±1 500 KING[19] 

7 500±1 500 LOW[14] 

9 500 MORDINI and CRISTOL[15] 

8 500 WHITE and BATEMAN[8] 

9 300 AUDET and LAROCQUE[20] 

5 880 POWER and MORETTO[21] 

8 920 ROBERTO CALALO and TAM TRAN[22]

 
附聚核 β是附聚过程最为关键的参数，可以通过

如下的式子求解[7]： 
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式中  kaggl为附聚常数；Cs为浆液密度，kg/m3；G 为

生长速率，μm/h；Li和 Lj分别为第 i 个和 j 个粒度区

间的粒度，μm。 
上述粒度衡算方程需与质量衡算方程联立求解，

种分反应的条件不同，种分过程动力学方程所取的参

数也不同，应用研究对象所取得的种分精液，通过间

歇反应槽的种分过程实验，获得种分过程浓度变化的

动力学方程如下[14]： 
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式中  At 为 t 时刻分解槽出口铝酸钠溶液中的氧化铝

浓度，g/L；At0为 t 时刻分解槽进口铝酸钠溶液中的氧

化铝浓度，g/L；τ为停留时间，h。 

 

3  计算结果与讨论 
 

将整个粒度区间分成 26 个小区间，根据种分反应

条件建立模型，确定模型参数，由式(6)～(10)可得一

组常微分方程，求解方程可得到不同时刻种分附聚段

出口的粒度分布变化，如图 1 所示，图中横坐标分别

为时间和粒径，纵坐标为粒数密度。 
 

 
图 1  粒数密度随时间和粒径变化的分布图 

Fig.1  Variation of population density via time and particle 

size 
 

附聚段出口的粒度分布模型计算值与实测值比较

如图 2 所示。由图 2 可以看出，模型计算与实测的力

度分布基本吻合，且粒数密度随粒径变化的趋势一致，

证明模型能较好反映种分附聚过程粒度变化规律。 
表 2 列出了附聚段出口平均粒度的实测值与计算

值之间的比较，由表 2 数据可见，其相对误差均在 10%
以内。 
 

 
图 2  附聚段出口粒度分布模型计算值与实测值比较 

Fig.2 Comparison between calculated value and measured 

value on particle size distribution of agglomeration outlet 



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 6 月 

 

s218 

表 2  平均粒度的实验值与模型计算值比较 

Table 2  Comparison of average particle size between cal- 

culated value and measured value 

Measured value Calculated value Error/% 

94.929 2 91.255 3 3.87 

101.304 0 93.545 1 7.66 

91.255 3 94.929 2 3.87 

87.081 6 92.716 7 6.47 

105.590 2 106.940 0 1.28 

 
以上结果证明本模型适合对温度为 70 ℃左右，

晶种固含为 150 g/L左右，苛性碱浓度为 150 g/L左右，

αK为 1.5 左右的种分附聚过程进行研究。 
 

4  结论 

 
1) 可将种分槽可近似地看作一个混合悬浮混合

排放(MSMPR，即 Mixed suspension and mixed product 
removal)结晶器，应用粒数衡算方程构建种分粒度变

化的模型。 
2) 应用考虑生长过程和附聚过程的粒度变化动

力学模型，可较好反映现行国内氧化铝厂工艺条件下

种分过程粒度变化规律。 
3) 模型预测与实测值比较，最大误差不超过

10%。 
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