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氧化铝种分过程粒度分布的动态模型 
 

张家元 1，李永清 2，付明辉 1，刘  斌 1 

 
(1. 中南大学 能源科学与工程学院，湖南 长沙，410083； 

2. 湖南工业大学 冶金工程学院，湖南 株州，412007) 
 
摘  要：将实验室实验、工业试验与数值仿真(计算)方法相结合，以种分过程中的动力学规律和粒数衡算为基础，

以 MATLAB/Simulink 软件为主要开发工具，根据种分过程的粒度变化特性，以 MSMPR 结晶器为对象，建立种

分槽晶体成核、生长和附聚相结合的粒度衡算模型。根据不同温度下的实验数据，利用矩量法对种分过程的重要

参数——附聚核 β和成核速率 RN 进行求解。计算结果表明：附聚核在 70 ℃左右达到最大值，成核速率则一直随

着温度的升高而降低；用 MATLAB/Simulink 软件求解粒度模型，对不同工艺条件下种分过程的粒度分布进行预

测，将预测结果与工业试验数据进行比较，相对误差低于 10%。 
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Abstract: The laboratory experiment, industrial test and numerical simulation of the precipitation were synchronously 

applied. Based on the dynamics law and population balance, with the full characteristics of the particle size variation of 

the MSMPR gibbsite precipitation process, the combined dynamic model of crystal’s nucleation, growth and 

agglomeration was developed with MATLAB/Simulink to confirm the value of the important parameters β and RN in 

different experimental conditions. The results show that β is maximal at about 70 ℃and RN decreases with the increase of 

temperature. And the particle size distribution is predicted with the dynamic model. The relative error between the 

model’s prediction and the experimental test data is less than 10%. 
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20 世纪 70 年代，随着干法氧化氢净化技术的问

世和大型点式下料预焙阳极电解槽的开发应用，对氧

化铝的质量指标特别是物理性能提出了新的要求，生

产粗粒度和高强度的砂状氧化铝已成为发展趋势[1]。

拜耳法种分生产砂状氧化铝新工艺在氧化铝生产中应

用更加广泛[2−3]。由于实际种分过程中存在成核、生长、

附聚和破损等过程，比理想种分过程要复杂得多，所

以，对实际种分过程的粒度分布进行预测是比较困难

的，需建立一个同时包括成核、生长、附聚及破损过

程的综合作用对种分产品粒度分布影响的仿真模   
型[3]，该模型以粒数衡算式为基础[4]。 

国内外研究者针对其铝土矿特点，对低浓度、低 
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摩尔比的铝酸钠溶液种分过程建立了一些静态种分模

型，而对动态种分模型的研究尚未见公开报道[5]。大

部分对实际工业体系的分解过程的研究只是运用了一

部分动力学基础研究的定性结果[4, 6]。由于种分过程的

复杂性，适合中国铝土矿特点的种分过程的准确数学

模型和种分参数的求解都还有待于进一步研究。由于

粒数衡算式的边界条件和初始条件是随着结晶体系、

操作方式和过程条件的不同而发生改变的，影响因素

复杂，直接求解比较困难[5]。分类法计算简单、运算

速度快以及运算精度能够满足工程设计的需求而被广

泛应用于粒数衡算模型的求解[5−6]。在此，本文作者利

用分类法建立 MSMPR 结晶器的粒度模型并用

Matlab/ Simulink 对模型进行求解，同时，利用工业试

验数据对模型进行验证。 
 

1  用分类法建立成核、生长和附聚综

合过程的粒度衡算数学模型 
 

将整个粒度区间分成 N(2≤N＜∞ )个，对应的节

点粒度从小到大分别为 L0, L1, …, LN。其中：L0为晶

体的最小粒度，LN 为晶体的最大粒度。第 i(2≤i≤N)
个区间的长度∆L=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[5]： 
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在粒度 Li−1~Li的范围内对式(1)进行积分，有[5, 7]： 
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，为由于破损在第 i 个粒度区间单位体积内 

“死亡”的粒子数；rB 为单位体积浆液因为破损而导

致粒子“死亡”的速率；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。 

对于 MSMPR 结晶器，在结晶过程中，晶体很少

有机会被破碎为若干粒度较小的碎块[8]，所以，粒数

衡算式(2)中破碎粒子数可取为 0，即 RB, i=0。这样，

可以得到考虑成核、生长和附聚情况下的粒数衡算  

方程： 
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m3/(个·s)。 
 

2  Simulink 模型的建立 
 

在上述模型的基础上，可以建立 Simulink 模型来

求解种分槽的粒度分布。模型需满足以下 3 个条件[9]： 

a. 分解槽是 MSMPR 结晶器，进口浆液的体积流

量和出口浆液的体积流量相等，即 Q=Qe，从而有

resTeT /1// tVQVQ == 。 

b. 粒子附聚与颗粒粒度无关，不同粒度区间的附

聚核相等。 

c. 晶体的生长满足∆L 定律，即生长速率 G 与粒

度无关，而且符合生长规律，即 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[10]，即 

0.5
C

2
CACAG0 /])/()/)][(/(exp[ * ρρρρρ −−= RTEKG 。 

(4) 

式中：K0为常系数，7.4×1012；T 为热力学温度，K；

R 为摩尔气体常数，8.31 J/(mol·K)；ρA为氧化铝质量

浓度，g/L； *Aρ 为氧化铝平衡质量浓度，g/L；ρC为

苛性碱质量浓度，g/L；EG为晶体长大活化能，J/mol。 

用分类法将晶体的粒度分为 20 个离散的粒度区

间，即 N=20。在 Matlab 的工作空间中输入初始晶种

的粒度分布和工艺条件(分解温度、苛碱浓度、固含、

氧化铝浓度、停留时间等)，通过模型计算就可以得到

在分解过程中各个粒度区间粒子数随时间的变化情
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况。综合各个离散的粒度区间粒子数的变化就可以得

到整个粒度范围的晶体粒度分布变化。 
 

3  模型的求解 
 

由粒数衡算方程可知，上述 Simulink 模型中含有

种分过程中的重要参数：附聚核 β和成核速率 RN。有

研究者[11−12]通过实验数据回归得到了一些经验或者

半经验关系式，但都是从各自的实验条件出发，适用

范围有限[11]。本文采用矩量法(Method of moments)处

理实验数据，对模型中的参数进行求解。 

定义体积的 j 阶矩量变换为： 
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式中：j=0, 1, 2, …；V 为晶体粒子体积；n(V)为体积

粒数密度。 

对粒数平衡方程进行矩量变换，可以得到成核速

率 RN和附聚核 β的计算式分别为[13]： 
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式中：tres为停留时间； 0μ ， 1μ 和 2μ 分别为体积的 0，
1 和 2 阶矩量。这样，就可以通过激光粒度仪测出实

验室种分实验得到的 Al(OH)3 晶体的粒度分布，由式

(8)计算出 0~2 阶矩量，代入式(6)和(7)计算出成核速

率和附聚核。 
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式中：nk为某一粒度区间的粒度密度。 

在实验室进行不同分解温度条件下的种分实验，

实验条件如表 1 所示。由激光粒度仪测出晶种和分解

反应后晶体的粒度分布[14−15]。由粒度分布数据可计算

得到不同温度下的种分过程参数，如表 2 所示。 

从表 2 可知，分解过程存在一个最佳的附聚温度，

附聚核在 70 ℃左右时达到最大值。当温度低于 70 ℃

时，附聚核随着温度的升高而增加；当温度超过 70 ℃

后，附聚核随着温度的升高而减少；而成核速率随着

温度的升高而降低。 

表 1  种分实验条件 

Table 1  Experimental conditions of gibbsite precipitation 

process 

实验

序号

固体 
含量/
(g·L−1)

分解 
温度/
℃ 

搅拌 
速度/ 

(r·min−1) 

粒子 
含量/ 
(g·L−1) 

ρC/ 
(g·L−1)

停留

时间/
h 

1 500 45 5 151 165.4 4 

2 600 51 5 157 152 4 

3 500 65 5 160 145 4 

4 300 70 5 158 152.9 4 

5 300 62 5 160 161.8 4 

 
表 2  不同温度下的种分过程参数 

Table 2  Parameters of gibbsite precipitation process at 

different temperatures 

分解温度/℃ β/(10−12 m3·个−1·s−1) RN/(105 个·m−3·s−1)

45 4.1 1.56 

51 7.2 1.45 

65 9.4 1.11 

70 11.0 1.05 

62 8.3 1.19 

 

4  粒度模型预测结果与工业实际试

验结果的比较 
 

实验中分解槽的温度、进出料流量、固含和浆液

苛碱浓度都可看作基本不变。温度由各槽中测温热电

偶测得；在各槽进、出料口取分解浆液，固液分离，

测得固含；液体样由滴定分析测得苛碱浓度及苛性比，

固体样由激光粒度仪测得粒度分析数据。在 Matlab 的

工作空间中输入分解反应初始条件和相应的参数后运

行粒度模型，就能求得分解槽在相应工艺条件下的粒

度分布。在 70.29 ℃和 69.52 ℃时的模型计算结果与

实测粒度分布的比较如图 1 和图 2 所示。 

由图 1 和图 2 可见，实测值与预测值在粒度较小

的范围内差别显著，这是由于该条件下主要发生成核

过程，使细小粒子比例增多。而在粒度较大的范围内，

实测值与模型预测值基本一致。另外，Sweeger[6]对种

分成核过程研究认为，在过饱和度较高、温度较低时，

成核过程相对容易发生，图 1 和图 2 所示结果论证了

这一点。 
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图 1  70.29 ℃时的模型计算值与实测值比较 

Fig.1  Comparison of value of model and  

experimental at 70.29 ℃ 

 

  
图 2  69.52 ℃时的模型粒度计算值与实测值比较 

Fig.2  Comparison of value of model and  

experimental at 69.52 ℃ 

 

为了使模型计算值与实测值比较更加精确，用平

均粒度作为衡量模型预测结果好坏的标准，平均粒度

的定义如下：  
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式中：L 为粒度，μm；n 为粒数密度；W 为粒度区间

长度，μm；n 为粒度密度；m 为种分反应新生成的氢

氧化铝的质量，g。 
模型计算的平均粒度与实测的平均粒度的比较如

表 3 所示。从表 3 可以看出，粒度模型预测的结果与

实测的结果的相对误差在 10%以内，基本上满足生产

砂状氧化铝的粒度要求。 

 
表 3  不同温度下的平均粒度对比 

Table 3  Comparison of average particle at different 

temperatures 

温度/℃ 平均粒度 
实测值/μm 

平均粒度 
计算值/μm 

相对误差/% 

70.29 94.929 91.255 3.87 

73.96 101.304 93.545 7.66 

72.56 121.527 132.372 8.92 

73.98 91.255 94.929 3.87 

69.52 87.082 92.717 6.47 

74.90 98.590 106.94 8.47 

56.67 131.255 140.652 7.16 

 

5  结  论 
 

a. 建立单种分槽晶体成核、生长和附聚相结合的

粒度模型，并利用矩量法对种分过程的参数进行求解，

计算出不同工艺条件下对应的种分参数范围。用粒度

模型对不同工艺条件下的种分过程的粒度分布进行预

测，将预测结果与试验厂工业试验数据进行比较，相

对误差在 10%以内，基本上满足生产要求。 
b. 通过所建立的粒度模型来预测在生产现场设

定的工艺条件下氢氧化铝的粒度分布，从而判断该工

艺是否能达到生产砂状氧化铝的粒度要求。 
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