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浅析氧化铝预脱硅槽沉槽故障机理及搅拌系统优化
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【摘 要】：针对某氧化铝厂预脱硅槽在原料磨粒度极端跑粗工况下发生的沉槽及搅拌过载跳停故障，基于现场物性参数，采用

斯托克斯公式与 Richardson-Zaki 干扰沉降修正模型计算不同粒度颗粒沉降速度，分析槽底沉积导致搅拌过载的力学过程；评估

HGT高效轴流桨技改前后的水力性能与 CFD流场，并提出深度优化方案。结果表明：50目颗粒干扰沉降速度为 0.0270 m/s，较

100目颗粒提高约 300%，超出原搅拌系统设计悬浮边界，是沉槽主导原因；HGT 桨技改后正常工况电流由 115 A降至 80 A，轴

功率降低约 30.4%，水力效率提高约 76%；推荐“变频调速+底桨优化”组合方案，可在基本不增加正常能耗前提下，将悬浮粒度

上限提高 30%以上，极端跑粗工况下维持 4～8 h稳定运行。
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引言

预脱硅槽是氧化铝溶出工序的关键设备，承担矿浆加热、

预脱硅反应和固液混合任务。搅拌系统需在高固含、高温条件

下维持矿浆均匀悬浮。实际生产中，原料磨波动会造成矿浆粒

度跑粗，改变颗粒沉降特性，严重时导致槽底沉积、搅拌电流

攀升甚至过载跳停。本文以某氧化铝厂 3#预脱硅槽为对象，定

量分析沉槽机理，评估 HGT 桨技改效果，并提出面向极端粒

度工况的优化方案。

1 设备与工艺参数

1.1槽体与搅拌系统

3#预脱硅槽为平底圆筒槽，配套三层轴流搅拌装置，槽壁

设 4块竖向挡板。主要参数见表 1。

表 1 槽体、搅拌系统及物料参数

参数 符号 数值 单位

槽体内径 D 14 m

槽体总高 H总 20 m

正常液位 H 18.5 m

横截面积 A 153.94 m²

有效容积 V 2848 m³

挡板 — 4块，宽约 1.4 m —

主轴规格 — φ508×14 mm

设计转速 n 8.68 rpm

电机额定功率 Pe 75 kW

矿浆密度 ρ 1550 kg/m³

固相密度 ρs 3000 kg/m³

液相密度 ρL 1250 kg/m³

液相粘度 μ 0.0015 Pa·s

固含 — 330～360 g/L

注：Cv按矿浆密度反算，Cv=(ρ−ρL)/(ρs−ρL)=17.1%，

用于沉降计算；固含为生产统计值。

1.2粒度控制与跑粗实测

正常控制指标：50目<1%，100目<9%，160目<19%。故

障期间 8月 1日夜班实测：50目 1.20%，100目 16.02%，160

目 23.26%；8月 2日白班：50目≥5%，100目≥25%，160目

≥32%。矿浆细度严重跑粗。

2 沉槽故障机理

2.1颗粒沉降速度

固液悬浮临界条件为：槽内流体轴向上升流速不小于颗粒

沉降速度。自由沉降采用斯托克斯公式：

vt=dp²g(ρs−ρL)/(18μ)

高浓度干扰沉降采用 Richardson-Zaki修正：

vt'=vt(1−Cv)^n

取 Cv=0.171，n=4.0，计算结果见表 2。

表 2 不同粒度颗粒沉降速度

筛网目

数

粒径/μ

m
自由沉降速度/(m·s-1) 干扰沉降速度/(m·s-1)

50目 300 0.0572 0.0270

100目 150 0.0143 0.00675

160目 96 0.00586 0.00277

由表 2可知，控制粒径从 100 目变为 50目时，干扰沉降

速度由 0.00675 m/s升至 0.0270 m/s，提高约 300%。搅拌系统
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需提供约 3倍以上的上升流速才能维持悬浮。

2.2过载跳停过程

沉槽过程分三阶段：

稳定悬浮阶段：正常粒度下底层桨浸没于均匀矿浆，电流

约 80A。

沉积发展阶段：粗颗粒向槽底沉降，从边角向中心形成高

浓度沉积层，底层桨部分浸入沉积物料，阻力随沉积厚度增加，

电流持续上升。

过载跳停阶段：沉积层达到临界厚度，轴功率超过电机额

定功率，电流突破 138.8 A额定值，最终升至 150 A触发过载

保护跳停。

3 现有 HGT桨系统与技改效果

3.1结构特点

底层采用 4叶 HGT高效轴流桨，中上层为 2叶 HGT桨。

叶片为机翼型弧形截面，沿径向连续扭曲；轮毂为对开式法兰

抱毂结构；三层桨按"下大上小、下多上少"布置。底层桨φ8.8

m、离底 1.4 m；中层桨φ7.5～8.0 m、离底 7.9 m；上层桨φ

6.8 m、离底 14.4 m。底桨桨径比 d/D=0.629，离底高度比

C/d=0.159，层间距比 L/D=0.464，均处于轴流桨较优范围。

3.2水力特性与能效

搅拌功率和循环流量分别为：

P=Np·ρ·n³·d⁵,Q=Nq·n·d³

水力效率η=Nq/Np。CBY桨与 HGT桨对比见表 3。

表 3 桨型水力特性对比

桨型 功率准数 Np 流量准数 Nq 水力效率η

CBY轴流桨 0.32 0.56 1.75

HGT高效轴流桨 0.22 0.68 3.09

HGT桨水力效率较 CBY桨提高约 76%，同等悬浮效果下

功耗降低约 40%。技改前后运行参数见表 4。

表 4 技改前后运行参数对比

项目 原CBY桨正常 原 CBY桨跑粗 HGT 桨正常

电流/A 115 150（跳停） 80

轴功率/kW 62.1 81.1（超额定） 43.2

电机负载率

/%
82.8 108.1 57.6

悬浮效果 细颗粒悬浮
无法悬浮，槽底

沉积

稳定悬浮，底积料减

少

技改后正常工况功耗降低约 30.4%；按年运行 8000 h计，

年节电约 15万 kWh。

3.3 CFD流场

CFD 数值模拟显示，技改后三层 HGT 桨形成 “中心下

冲、槽壁上返” 轴向大循环流场，底层桨峰值流速近 2m/s，

槽底主流流速≥0.5m/s，可实现矿浆悬浮混合，但槽底边角存

在低速滞流区。该沉槽故障并非桨叶技改失效，现场 50 目粗

颗粒含量突增至 5% 以上，远超设计基准，颗粒沉降速度大幅

提升，属于极端工况超设计运行引发故障。

4 深度优化方案

本次深度优化以不增加正常工况能耗、提高极端粒度跑粗

工况耐受能力、延长故障缓冲时间、降低停机风险为原则，所

有的优化措施都是在现有的 HGT 搅拌系统上进行升级改造，

不需要对设备进行大规模的更换或者改造槽体结构，具有低成

本、易实施、见效快的特点。根据目前的流场缺陷和沉槽机理，

从桨叶翼型、空间布置、智能调速、槽底辅助防沉积四个方面

细化优化方案，各个方案的技术原理、实施细节、优化效果以

及适用场景如下。

4.1桨叶翼型精细化优化

现有的 HGT 桨叶为通用型机翼结构，全截面参数相同，

不能适应槽内不同半径区域的流体运动特性，叶尖涡流损耗、

叶根流场滞流问题还存在优化空间。本次采用分区差异化翼型

优化思路，根据桨叶各个径向位置流体负荷、流速特点，精确

调节结构参数来达到流场效率最大化的目的。

叶根区域（0～30%桨径）流体流速小、扭矩负荷大，增大

叶片弯度、提高运行攻角来增强叶根流体牵引力，消除叶根滞

流区，防止根部积料，提高桨叶结构承载强度，适应极端工况

下高负载运行。

主工作区域(30%～80%桨径)是桨叶的核心做功区，保留中

等弯度的标准翼型参数，平衡功率消耗和流体输送效率，保证

常规工况下的节能优势，维持现有的节能优势。

叶尖区域（80%～100%桨径）：该区域流速高、易产生涡

流损耗，减小叶片弯度、降低攻角，增加弧形导流凹面、端面

圆弧钝化、小幅下掠结构，改善叶尖流体流向，大幅度降低叶

尖涡流损耗和流体径向扩散。同时对叶片前缘做大半径钝圆过

渡，把叶片最大厚度点后移至弦长 40%～50%处，后缘用弧形

钝尾设计，减少流体分离损耗。

经流场模拟计算可知，翼型精细化优化后搅拌系统水力效

率可以提高 8%～12%，叶尖涡流损耗降低 15%以上，叶片受

力更加均匀，耐磨冲刷性能明显改善，设备耐磨使用寿命提高

20%以上，在不增加能耗的情况下，小幅提高全槽颗粒悬浮能

力。
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4.2桨叶空间布置优化

原有三层桨适配常规工况，但底桨离底高度偏大、中层桨

流场覆盖不足，槽底边角扰动弱，易出现粗颗粒沉积。为此从

安装高度、桨径、层间距、增设扫底结构开展优化：降低底桨

离底高度至 1.0- 1.2m，减少射流能量损耗；中层桨桨径扩大至

8.2- 8.5m，强化中下层矿浆输送；调整桨叶非等距排布，缩小

底-中层间距，兼顾上部混合空间；底层加装扫底副叶片，消

除槽底流场死角。 优化后槽底扰动能力提升 10%-15%，悬浮

临界粒度上限提高约 15%，边角沉积启动时间延长 2 倍以上，

可应对轻、中度矿浆跑粗工况，且不增加运行能耗。

4.3变频调速智能控制优化

原有搅拌系统定速 8.68rpm，仅适配常规粒度工况，工况

波动无调节余量，极端跑粗工况无法通过提流速抑制颗粒沉

降。依托现有 75kW 电机负载裕量，加装变频系统与在线粒度

检测设备联动实现智能调速。正常工况维持 8.68rpm、80A 低

能耗运行；检测 50目颗粒＞2%切换应急模式。转速提升 15%

后功率约 65.7kW、电流 122A，低于额定电流 138.8A，无过载

风险，可根据跑粗程度调节转速，抵御颗粒沉积风险。

4.4槽底辅助防沉积系统优化

原有的平底槽体结构存在着固有的流场缺陷，平底直角结

构造成槽壁边角处流体的滞流现象十分严重，是粗颗粒沉积的

主要死角。通过槽体结构微调和辅助扰动装置配合，形成多道

防沉积防线，对极端重度跑粗工况做兜底保障。

一是槽底缓锥的改造。将原来的平底结构改成 170°大角

度缓锥底，半锥角设为 5°，改造后的槽底没有直角死角，沉

积趋势的粗颗粒在重力的作用下可以快速向槽底中心高速射

流区滑动，被高速流体带走悬浮，彻底消除边角沉积隐患，不

影响设备的有效容积和正常的生产工况。

二是加大低压空气扰动。在槽底均匀布置低压空气喷口，

日常工况关闭，当矿浆重度跑粗、粒度超标严重时，自动开启

空气喷射系统，利用气泡上升扰动增强槽底流体湍流度，破碎

初期沉积层，辅助提高颗粒悬浮能力，作为极端工况应急兜底

措施。

三是挡板的改进。将原来的 1.4m宽挡板加宽到 1.75m（槽

径 1/8最优宽度），挡板底部设斜切结构，改善流体导流状况，

抑制圆周旋流，加强轴向上升流场，根据现场流场情况，可配

合导流筒错位布置，更均匀地分布全槽流速。

4.5各优化方案效果对比与最优组合选型

平底改为缓锥底，锥底夹角约 170°，半锥角约 5°，引

导粗颗粒向中心强射流区滑动。槽底环形布置低压空气喷口，

极端跑粗时开启，作为最后防线。挡板可适当加宽至槽径 1/8，

约 1.75 m，底部斜切，必要时配合导流筒错位布置。

表 5 优化方案效果预估

方案 改造成本 日常能耗 悬浮粒度上限提升

翼型精细化 低 无 10%～12%

底桨下调+副叶片 低 无 10%～15%

变频应急模式 低 仅短时增加 10%～15%

中层桨放大+非等距 中 小幅上升 15%～20%

锥底+气流辅助 中高 应急开启 极端工况兜底

推荐"变频调速+底桨优化"组合：正常工况保持节能；50

目 2%～3%时转速提高 10%，稳定悬浮；50目 5%以上时转速

提高 15%，维持 4～8 h运行，为原料磨故障处理争取时间。

5 结论

本次沉槽根源为原料磨粒度极端跑粗，50目颗粒干扰沉降

速度较 100目提高约 300%，超出搅拌系统设计悬浮边界，导

致槽底沉积和过载跳停，与 HGT桨技改设计质量无直接关联。

HGT桨技改后正常工况电流由 115 A降至 80 A，运行功率

降低约 30.4%，混合效果和底积料状况明显改善，CFD流场表

现良好。

通过翼型精细化、桨叶空间布置优化、变频调速及槽底辅

助防沉积，可在基本不增加正常能耗前提下，将悬浮粒度上限

提高 30%以上，增强极端工况耐受能力。

建议同步实施底桨高度下调与叶尖修型，建立原料磨粒度

与搅拌电流联动监控，并长期推进原料磨系统稳定性优化
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