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种分附聚过程中氢氧化铝粒度分布的振荡曲线 
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摘  要：运用数学软件对粒度分布振荡曲线进行定量解析，发现各振荡曲线可表示为同样的函数形式。综合考虑

曲线拟合效果及曲线方程的复杂性，采用函数对典型粒度分布振荡曲线进行拟合，相关系数 R均大于 0.99，该函

数适用于粒径范围内大部分氢氧化铝粒子粒度分布曲线的拟合。本研究成果可为种分过程中氢氧化铝粒度分布的

模拟提供数学模型，可为生产中氢氧化铝粒度分布的预报及控制提供技术支撑。 
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Abstract: Quantitative analysis on oscillation curves of PSD was carried on by applying software called 1stOpt. The  

results show that all oscillation curves can be expressed as a function. Considering the fitting effect of curves and the 

complexity of fitting functions comprehensively, a function was adopted to fit typical oscillation curves of particle size 

distribution(PSD). The correlation coefficients of fitting are all lager than 0.99, and the fitting function is also suitable for 

PSD curves of most particles. The results can provide a mathematic model for a simulation of PSD of aluminum 

hydroxide in the seeded precipitation process, and they are also helpful to broadcast and control the PSD of aluminum 

hydroxide for alumina refinery.   
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冶金级氧化铝产品的粒度分布是一个关键指标，

细粒子过多，则输送及加料过程中细粒子飞扬引起细

粒子损失大，且污染了操作环境，粗粒子过多则影响

氧化铝溶解速度。因此，砂状氧化铝中一般要求粒度

小于 20 μm 的粒子含量不超过 5%，粒度小于 45 μm

的粒子含量不超过 15%，粒度大于 150 μm 的粒子含

量不超过 5%[1]。一般认为，两段法分解工艺是生产砂

状氧化铝较好的方法。在两段法分解工艺中，附聚过

程具有决定意义，它是保证产品粒度和产品强度的前

提[2]，其对产品质量起主要作用[3−5]。在种分过程中，

将一定粒度分布的晶种加入到铝酸钠溶液后，溶液浓

度随时间发生变化，反应体系中的固相产物氢氧化铝 
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的粒度分布也随时间发生变化。以往的研究[6−8]注重浓

度随时间变化的信息，而忽视了固相产物的粒度分布

随时间的变化。实际上，氢氧化铝固相产物粒度的分

布比较容易获得，且信息量更丰富，更能真实地反应

种分过程[9]。本文作者前期对铝酸钠溶液种分附聚过

程中粒度分布的研究发现，氢氧化铝粒度分布随时间

的变化比较复杂，粒度分布会出现混沌现象[10]。将混

沌理论和分形理论引入到氢氧化铝粒度分布混沌现象

的分析中，发现了种分附聚过程中氢氧化铝粒度分布

时空的宏观无序与微观有序、粒度分布的局域不稳而

整体稳定、粒度分布的灵敏初条件以及粒度分布图的

分形特征等混沌特征[11]。然而，上述对粒度分布混沌

现象的研究仅停留在定性分析的基础上。 

为了深入地研究种分附聚过程中粒度分布混沌现

象，更好地揭示粒度分布混沌现象的规律，找出粒度

分布振荡曲线与粒度分布的模拟与控制之间的联系，

最终达到对种分过程中氢氧化铝粒度分布准确预报及

有效调控的目标。本文作者拟采用数学软件对实验中

得到的粒度分布曲线进行定量解析，求出振荡曲线的

方程，并寻求不同粒径范围内粒子振荡曲线间的联系。

本研究成果可为种分过程中氢氧化铝粒度分布的模拟

提供数学模型，可为生产中氢氧化铝粒度分布的预报

及控制提供技术支撑。 
 

1  实验  
 

1.1  实验方法 

控制种分条件主要是使整个种分过程受附聚基本

过程的控制[12]，实验过程中每隔一定时间从分解槽中

取样离心，取上层清液稀释并分析其中氧化铝和氧化

钠 的 含 量 ( 化 学 成 分 分 析 采 用 冶 金 工 业 标 准

YB-817-75)，将氢氧化铝沉淀物洗涤、干燥后送样作

粒度、物相、形貌分析(粒度分析采用 Mastersizer 2000

型粒度测试仪)[13]。 

 

1.2  实验装置 

采用中国铝业股份有限公司郑州研究院生产的

ACD－Ⅱ型智能控制分解槽，不锈钢水浴密封，机械

搅拌，微机控温(控温精度±0.2 )℃ 。分解槽的有效容

积为 4 L，槽中心装有两个带有双叶片的搅拌装置，

槽内壁上有两个折流挡板，用以强化搅拌效果。槽上

部的密封盖板上有可以密封的加样、取样孔。 

1.3  铝酸钠溶液及晶种的制备 

向装有一定体积蒸馏水的不锈钢容器中慢慢加入

工业纯氢氧化钠，溶解后，在加热和搅拌的情况下加

入中国铝业股份有限公司郑州研究院试验厂提供的氢

氧化铝产品，溶解后抽滤，得到清亮的铝酸钠溶液。

以聚乙烯塑料壶储存、备用。每次实验时充分摇匀并

称取一定质量的铝酸钠浓溶液，加热溶解至澄清，采

用热水稀释至预定质量，待用。 

将中国铝业股份有限公司郑州研究院试验厂提供

的细晶种洗涤后在 65 ℃干燥，将其用 45 μm 国产标

准筛干式筛分，取筛下部分混合均匀后保存于干燥器

中，待用。 

 

1.4  铝酸钠溶液种分附聚条件 

铝酸钠溶液浓度 ρ(Na2O) 140 g/L、αk(氧化钠与氧

化铝的分子比)1.36、温度 76 ℃、搅拌速度 100 r/min、

Ks(晶种系数)0.25，分解时间为 16 h。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  种分附聚过程中氢氧化铝粒度分布典型振荡曲线 

图 1 所示为种分附聚过程中氢氧化铝粒度分布典

型振荡曲线。由图 1 可知，对于粒径为 18.5~24 μm 的

粒子在 0~5.5 h 及 7.5~11 h 内粒子的体积分数随时间

交替上升与下降。在 5.5~7.5 h 和 11~16 h 内粒子消耗

与生成速率达到暂时平衡，体积分数基本保持不变。也

观测到其它粒径范围粒子的粒度分布曲线振荡现象。 

 

 

图 1  种分附聚过程中氢氧化铝粒度分布典型振荡曲线 

Fig.1  Typical oscillation curves of aluminum hydroxide in 

seeded agglomeration process 
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众所周知，实验过程中的操作不慎或者数据测量

误差也会造成实验数据的振荡。因此，有必要对种分

过程中粒度分布振荡现象的可靠性进行分析。从铝酸

钠溶液种分的角度来说，对于某一定粒径的粒子，其

体积分数随时间的变化必定呈非单调变化：一方面，

小于该粒径范围的粒子要参加附聚生成该粒径范围的

粒子，使得该范围内粒子体积分数增加；另一方面，

该粒径范围的粒子在种分过程中也参加附聚，消耗该

范围的粒子，引起其体积分数减少。由于生成和消耗

互为矛盾的对立面，因而氢氧化铝粒度分布曲线容易

出现振荡。从物理化学的角度来说，过饱和铝酸钠溶

液处于热力学不稳定状态，其越过平衡态，进入到介

稳或不稳定的非线性区域。这就决定了在局部时间段，

种分过程容易受到某些“随机的”和“偶然的”因素

的影响，从而使种分过程的粒度分布出现混沌、振荡。

通过对经典种分附聚文献的研究结果进行深入分析，

发现在他们的研究体系中，铝酸钠溶液种分附聚过程

中的粒度分布也存在着混沌现象[14]。在我国氧化铝生

产企业中，拜耳法种分过程中氢氧化铝粒度分布也常

呈现周期性变化[15−17]。以上说明，无论是在理论上还

是在实践中，无论是在实验室研究体系中，还是在工

业生产中，种分过程中氢氧化铝的粒度分布均可能出

现混沌现象。在具体实验过程中，本文作者通过严格

控制实验操作以及平行实验等措施，有效地减少了实

验误差，保证了测量过程中数据的准确性。 
为进一步挖掘粒度分布混沌背后隐藏的科学规

律，将对各典型振荡曲线进行定量解析。 

 
2.2  振荡曲线的拟合 

采用 1stOpt软件对典型粒度分布振荡曲线进行拟

合，该软件勿需用户给出参数初始值，而由 1stOpt 随
机给出，通过其独特的全局优化算法，最终找出最优解。

采用拟合的曲线方程 y=(0.84−2 102.96x+4 053.53x2 + 

1 535.11x3 −2 124.35x4 − 209.14x5 + 0.001 8x6+101.29x7− 
19.15x8+0.96x9)/(1−61.84x−280.08x2+482.30x3+1 364.49x4− 
769.06x5+223.97x6−551.72x7+246.08x8−35.07x9 + 1.6x10)

对图 1中粒度为 23.5~24 μm粒子的粒度分布曲线进行

拟合搜索，曲线拟合的相关系数 R 为 0.999，拟合结

果如图 2 中的拟合曲线 1 所示。对图 1 中其它振荡曲

线进行相同的拟合操作，拟合系数均大于 0.99。 
采用上述曲线拟合所得的拟合效果虽然较好，但拟

合的曲线方程太复杂。对拟合结果进一步分析表明，图

1 中各条曲线的拟合方程具有相同的函数表达形式， 

即均可表示为 1
2 1 2

1 1
( ) / (1+ )

n n
n n

n n
i i

y p x p x−
−

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ 。 

综合考虑曲线拟合效果及曲线方程复杂性，采用统一

的函数 2 2 3
1 3 5 2 4 61( ) /( )p p x p x p x p x p xy + + + + += 对

图 1 中各振荡曲线进行拟合操作，拟合结果如图 2 中

的拟合曲线 2 和图 3 中的拟合曲线所示及表 1 和 2 所

列。其中图 2 和 3 中粒子粒径分别为 23.5~24.0 μm 和

18.5~19.0 μm 粒度分布振荡曲线的拟合。表 1 所列为

18.5~24.0 μm 粒子粒度分布拟合曲线的参数。表 2 所

列为粒径为 18.5~24.0 μm 的粒子粒度分布的实验值与

拟合值。结合图表可知，采用上述函数的曲线拟合效

果较好，曲线拟合的相关系数均大于 0.99。 

 

 
图 2  23.5~24.0 μm 粒子粒度分布振荡曲线的拟合 

Fig.2  Fitting of oscillation curves of PSD for particles with 

grain size of 23.5−24.0 μm  

 

 

图 3  粒径为 18.5~19.0 μm 粒子粒度分布振荡曲线的拟合 

Fig.3  Fitting of oscillation curves of PSD for particles with 

grain size of 18.5−19.0 μm   
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表 1  粒径为 18.5~24.0 μm 粒子的粒度分布拟合曲线的参数 
Table 1  Parameters of fitting curves of PSD for particles with different grain sizes 

Grain size/μm p1 p2 p3 p4 p5 p6 
18.5−19.0 0.220 −0.936 −0.029 2.561 0.010 −0.831 
19.0−19.5 0.270 −0.157 0.178 2.405 −0.081 −0.878 
19.5−20.0 0.336 0.408 −0.132 −0.341 0.009 0.029 
20.0−20.5 0.396 0.286 −0.159 −0.294 0.011 0.026 
20.5−21.0 0.472 0.244 −0.192 −0.277 0.013 0.025 
21.0−21.5 0.548 0.225 −0.225 −0.272 0.016 0.024 
21.5−22.0 0.626 0.192 −0.264 −0.263 0.019 0.024 
22.0−22.5 0.670 0.136 −0.290 −0.233 0.021 0.021 
22.5−23.0 0.750 0.092 −0.319 −0.213 0.023 0.020 
23.0−23.5 0.802 0.033 −0.339 −0.182 0.025 0.017 
23.5−24.0 0.853 −0.032 −0.357 −0.147 0.026 0.014 

 
表 2  粒径为 18.5~24.0 μm 粒子粒度分布的实验值与拟合值 
Table 2  Experimental and fitting values of PSD for particles with grain size of 18.5−24.0 μm (volume fraction, %) 

18.5−19.0 μm  19.0−19.5 μm  19.5−20.0 μm 20.0−20.5 μm 20.5−21.0 μm  21.0−21.5 μm 

y1 y2  y1 y2  y1 y2 y1 y2 y1 y2  y1 y2 

0.22 0.22  0.27 0.27  0.32 0.34 0.38 0.40 0.46 0.47  0.54 0.55 

0.29 0.29  0.24 0.24  0.28 0.24 0.33 0.30 0.38 0.36  0.43 0.42 

0.06 0.06  0.11 0.11  0.16 0.17 0.21 0.21 0.26 0.26  0.31 0.30 
0.05 0.05  0.11 0.11  0.18 0.18 0.24 0.24 0.29 0.29  0.34 0.34 

0 0  0.01 0.01  0.03 0.03 0.05 0.05 0.07 0.07  0.09 0.10 

0.01 0  0.03 0.02  0.07 0.05 0.10 0.07 0.14 0.09  0.17 0.12 

0 0  0.01 0.02  0.03 0.05 0.05 0.07 0.07 0.09  0.09 0.11 

0 0  0.01 0.01  0.03 0.05 0.05 0.07 0.07 0.09  0.09 0.11 

0 0  0.01 0.01  0.03 0.05 0.05 0.07 0.07 0.09  0.09 0.11 

0.01 0  0.03 0.01  0.07 0.06 0.10 0.10 0.13 0.13  0.17 0.17 

0 0  0 0.01  0 0 0 0 0 −0.01  0 −0.01
0 0  0 0.01  0 0.01 0 0.02 0 0.02  0 0.02 
0 0  0 0.01  0 0.01 0 0.02 0 0.02  0 0.03 

21.5−22.0 μm  22.0−22.5 μm  22.5−23.0 μm 23.0−23.5 μm  23.5−24.0 μm 

y1 y2  y1 y2  y1 y2 y1 y2  y1 y2 

0.62 0.63  0.69 0.69  0.75 0.75 0.80 0.80  0.84 0.85 

0.49 0.48  0.54 0.54  0.60 0.60 0.66 0.66  0.74 0.72 

0.35 0.35  0.40 0.40  0.44 0.45 0.49 0.50  0.55 0.56 

0.39 0.39  0.43 0.43  0.47 0.47 0.51 0.51  0.56 0.56 

0.12 0.13  0.14 0.16  0.17 0.19 0.20 0.22  0.24 0.25 

0.21 0.14  0.24 0.17  0.27 0.20 0.31 0.23  0.35 0.27 

0.12 0.14  0.15 0.16  0.18 0.19 0.21 0.22  0.24 0.26 

0.11 0.13  0.13 0.15  0.16 0.18 0.18 0.21  0.22 0.24 

0.12 0.13  0.15 0.15  0.17 0.18 0.20 0.21  0.24 0.24 

0.20 0.20  0.23 0.23  0.26 0.26 0.29 0.29  0.32 0.32 

0.01 0  0.02 0.01  0.03 0.02 0.04 0.03  0.06 0.04 

0 0.03  0.01 0.04  0.02 0.05 0.03 0.07  0.04 0.09 

0 0.03  0.02 0.04  0.03 0.05 0.05 0.07  0.07 0.08 

y1: Experimental value; y2: Fitting value 
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同样，对种分附聚过程中其它粒径范围(0~6.0 

μm、6.0~9.5 μm、15.0~17.5 μm、29.0~30.5 μm、

45.0~50.0 μm 以及粒度大于 55.0 μm)粒子的粒度分布

曲线进行拟合，曲线拟合的相关系数 R也均大于 0.9。

这说明该函数适用于种分附聚过程中绝大部分粒径范

围内氢氧化铝粒度分布曲线的拟合。 
 

3  结论 
 

1) 运用 1stOpt 软件对种分附聚过程中氢氧化铝

粒度分布曲线进行定量分析，发现各振荡曲线均可用 

统一的函数 1
2 1 2

1 1
( ) / (1+ )

n n
n n

n n
i i

y p x p x−
−

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ 来 

表示。综合考虑曲线拟合效果及拟合曲线方程的复杂

性，采用函数 y=(p1+p3x+p5x2)/(1+p2x+p4x2+p6x3)对各粒

度分布典型振荡曲线进行拟合，拟合系数均大于 0.99。 

2) 该函数适用于种分附聚过程中绝大部分粒径

范围内氢氧化铝粒度分布曲线的拟合，拟合的相关系

数均大于 0.90。 

3) 本研究成果可为种分过程中氢氧化铝粒度分

布的模拟提供数学模型，为生产中氢氧化铝粒度分布

的预报及控制提供技术支撑。 
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