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摘  要：通过适当的简化，建立了铝电解槽内电解质运动的物理模型和数学模型，以商业 CFD 软件为平台，分别对

电磁力作用、阳极气体作用以及电磁力和阳极气体共同作用 3 种情况下的电解质运动进行了数值模拟. 研究结果表明，

电磁力作用时，电解质以水平运动为主，半槽的电解质流场基本上呈现一个大涡的结构；阳极气体作用时，电解质运

动主要是以每个阳极周围的小循环为主；电磁力和阳极气体共同作用时，电解质流场与阳极气体作用时几乎完全相同，

这说明阳极气体对电解质流场起主要作用.  
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1  前 言 

电解质运动对铝电解槽中的传质过程和传热过程

有着十分重要的影响[1]，一方面，电解质运动有助于阳

极气体的释放；有助于加速氧化铝的溶解和扩散，使氧

化铝的浓度分布均匀；有助于消除电解质的温度梯度，

加强电解质和槽帮之间的传热. 另一方面，电解质运动

也会造成铝液的波动，使槽处于不稳定状态，加剧铝的

再氧化反应，降低电流效率.  
与铝液运动仅受电磁力的作用不同，引起电解质运

动的因素有以下三方面：(1) 电解质中存在的浓度梯度

和温度梯度一般影响较小，可以忽略不计；(2) 电磁力

的作用；(3) 阳极气体的作用. 由于电解质受到的作用

力多，流动比较复杂，目前研究得较少.  
由于高温和高腐蚀的环境，很难对电解质运动进行

工业测试. 物理模型实验[2−5]一般都只能进行局部的实

验，并且只能模拟阳极气体作用下的电解质运动，与实

际过程差别很大. 而数值模拟还存在许多不完善的地

方，并且一般只研究一种作用力情况下的电解质运动，

文献[6−9]计算了铝电解槽内电磁力作用下的电解质流

场，但都只考虑极间的电解质流动区域，而没有考虑阳

极底掌以上的电解质流动区域. Solheim 等[3,4]和 Purdie
等[10]计算了阳极气体作用下的电解质流场，但都假定气

泡为球形，这显然与实际情况相差很大，数学模型还有

待改进. 对于电磁力和阳极气体共同作用下的电解质流

场，目前国外还只有极个别的研究者(如 Bilek 等[11])对
其进行了数值模拟研究，而国内还未发现相关的文献.  

鉴于上述情况，为了更加系统地研究电解质运动，

本工作分别对电磁力作用、阳极气体作用以及电磁力和

阳极气体共同作用3种情况下的电解质运动进行了数值

模拟.  

2  物理模型和数学模型 

铝电解槽内的电解质运动比较复杂，并且属于湍流

流动[12]. 对电解质流场进行数值模拟时，为了简化计

算，通常作如下假设：(1) 忽略电解质中氧化铝颗粒的

影响；(2) 电解质运动视为稳态、不可压缩流；(3) 电
解质视为等温流体，无热量传递；(4) 铝液上表面与阳

极底掌均为水平面；(5) 忽略阳极侧面电流，假设阳极

底掌电流密度均匀.  
考虑电磁力的作用时，电解质运动可视为单相流. 

采用标准 k−ε湍流模型进行封闭时，描述电解质运动的

N−S 方程组如下[13]： 
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其中，µT=Cµρ(k2/ε), µeff=µ+µT, G=[µT(∂ui/∂xj+∂uj/∂xi)− 
2/3ρkδij](∂ui/∂xj). 

而考虑阳极气体的作用时，电解质运动可视为气液
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两相流. 多相模型采用欧拉−欧拉方法中的多流体模型，

对每一相分别求解，传输量通过相间传输项相互影响，

并采用标准 k−ε湍流模型进行封闭. 用下标 k 标识不同

的相，l 表示液相，g 表示气相. 描述电解质运动的 N−S
方程组如下[14]： 
连续性方程： 

( ) 0 ( l, g),k k kj
j

u k
x

α ρ∂
= =

∂
             (5) 

动量方程(以液相为例)： 
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k 方程(以液相为例)： 
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ε方程(以液相为例)： 
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相体积分数的代数方程：       αl+αg=1,         (9) 

两相拥有相同的压力场：        pl=pg=p,        (10) 

其中，相间曳力系数
( )
lg

dC 可以由无量纲曳力系数 CD 求

得： ( )( )
lg D g l g l3 4dC C d u uα ρ= − ，CD由经验的曳力曲线

确定[15]；相间传输系数
( ) ( )
lg lg,kC C ε

均取缺省值 0.  

3  电解质运动的数值模拟 

3.1 研究对象及网格划分 

本工作的研究对象为某厂 156 kA 两端进电铝电解

槽. 相关的工艺参数、结构参数和物性参数分别见表 1∼3.  

表 1 铝电解槽的工艺参数 

Table 1  The related processing parameters of aluminum reduction cells 
Current 

(kA) 
Current 

density (A/m2) 
Electrolyte 

temperature (℃) 
Aluminum 

temperature (℃)
Electrolyte depth 

(cm) 
Aluminum 
depth (cm) 

Anode cathode 
distance (cm) 

Current 
efficiency (%) 

156.0 8 150 957 956 25.1 19.6 4.14 89 

表 2 铝电解槽的结构参数 
Table 2  The related structure parameters of aluminum reduction cells 

Anode dimension (mm) Anode number Width of big side (mm) Width of small side (mm) Width of central channel (mm) Width of anode gap (mm)
1 450×660×550 10×2 400 450 250 40 

表 3 物性参数 

Table 3  Physical parameters of materials 
Density of electrolyte (kg/m3) Density of anode gas (kg/m3) Viscosity of electrolyte (Pa·s) Viscosity of anode gas (Pa·s) 

2 100 0.398 3.15×10−3 5.055×10−5 

 
考虑到对称性，只对半槽进行计算，解析区域如图

1 所示. 半槽解析区域的尺寸为长×宽×高=3.93 m×3.95 
m×0.251 m. 其坐标定义为 x 方向由 A 侧指向 B 侧，y
方向由电解质下表面指向上表面，z 方向由端部指向中

部. 采用多块结构化非均匀网格技术，整个解析区域共

划分为 42184 个单元，55413 个节点，在极间和阳极间

缝处对网格进行了加密处理. 受机器配置的限制，网格

太多会使运算变慢，而在此种网格下已可以较好地收敛. 
由于篇幅原因，没有给出不同网格划分时的比较.  
3.2 边界条件及计算方法 

因模拟的是半槽，将半槽横断面定义为对称面. 为
简化计算，把电解质/铝液界面也近似处理为对称面[16]. 
在对称面上，垂直于对称面的速度分量为 0. 同时，所

有变量沿对称面法向方向的导数都为 0.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 铝电解槽的解析区域 
Fig.1 Analysis region of aluminum reduction cells (half cell) 

阳极气体是以气泡的形式释放的，取气泡的当量直

径为 1 cm. 把阳极底掌作为阳极气体的入口，单位时间

单位阳极面积上的气体生成率为[4] 

q=iRT/(4Fp0).               (11) 
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除了对称面和入口，其他边界都为壁面. 电解质上

表面也定义为壁面，对气相设为脱气(Degassing)边界条

件，即气泡到达此边界接触后就终止对气泡的计算，以

此模拟电解质表面阳极气体的自由释放. 壁面上采用无

滑移边界条件.  
采用商业 CFD 软件 CFX4.3 进行求解. 选用标准

k−ε湍流模型. 速度−压力耦合采用 SIMPLEC 算法. 在
求解两相流动时，相间曳力模型采用 Automatic 模型，

多流体模型采用 IPSAC 方法求解. 为了改善收敛性，采

用了欠松弛因子.  
3.3 电磁力作用下的电解质运动 

电解质中的电流产生磁场，电流与磁场相互作用产

生电磁力，电解质在电磁力的作用下产生运动. 电磁力

由电流密度与磁感应强度的叉积确定： 

F=J×B.                  (12) 

需指出的是，由于阳极中主要为垂直向下的电流，

导致电解质中的电流也以垂直方向为主. 垂直方向的电

流产生水平方向的磁场，因此电磁力以水平方向为主.  
计算得到的极间水平方向电磁力如图 2 所示. 从图

可以看出，电磁力的方向指向槽的中部并偏向 B 侧. A
侧的电磁力大于 B 侧，这是由于 A, B 侧母线布置不对

称所致. 正是由于电磁力的方向和大小的不对称性，使

电解质在电磁力的作用下产生运动. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 极间水平方向电磁力分布 
Fig.2 Sketch of electromagnetic force in the horizontal direction  

between anode and cathode (half anode cathode distance  
above the bottom of anode and maximum force 67.0 N/m3) 

计算的极间水平截面电解质流场结果如图 3 所示. 
为清楚起见，图中给出了阳极的投影位置，下同. 必须

说明的是，为了清楚地显示电解质流场，对矢量图中箭

头的大小和疏密进行了处理.  
(1) 流动趋势 

由于电解质主要受水平电磁力的作用，因此电解质 

 

图 3 极间水平截面的电解质流场 
Fig.3 Flow field of electrolyte in the horizontal direction between  

anode and cathode (half anode cathode distance above the  
bottom of anode, maximum velocity 0.249 m/s and average  
velocity 0.084 m/s) 

以水平运动为主，基本上呈现一个大涡的结构，大体趋

势与同类型槽的结果一致[8,9]. 从图 3 可以看到，由于 A
侧电磁力大于 B 侧，极间电解质在水平电磁力作用下从

A 侧沿对角线流向中缝，大部分在从端部起第 3∼5 块阳

极处进入 B 侧，然后经 B 侧大面从端部流回 A, B 侧；

还有一部分在从端部起第2块阳极附近直接流向端部再

返回 A 侧.  
(2) 流速大小  

电解质垂直方向的流速比水平方向小得多，这与电

解质主要受水平电磁力有关. A 侧流速大于 B 侧主要是

由于A侧的电磁力大于B侧. 电解质的最大流速出现在

A 侧第 2∼4 块阳极附近，这主要是由于此处的电磁力较

大所致. 电解质的平均流速为 0.084 m/s，最大流速为

0.249 m/s，与文献[6−9]结果在同一数量级. 造成流速大小

存在细微差异主要是由于槽型结构、槽容量以及母线配

置不同所致.  
(3) 湍流强度 

中缝以及小面靠近 A 侧处湍流最强，这是由于大量

的电解质涌入此区域所致. 湍动能的平均值为 3.6×10−4 
m2/s2，最大值为 4×10−3 m2/s2.  
3.4 阳极气体作用下的电解质运动 

阳极气体主要以气泡的形式释放，气泡的行为大致

可分为 3 个阶段[1]：(1) 气泡在阳极底掌上的生成、长

大；(2) 气泡在阳极底掌上的水平运动；(3) 气泡受浮

力作用在阳极侧部的垂直运动. 因此，气泡引起的电解

质运动在阳极底部主要是水平运动，在阳极侧部主要是

垂直运动，计算结果如图 4∼6 所示，为了减少篇幅，没

有给出更多位置的流动矢量图.  
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图 4 阳极间缝的阳极气体流场 
Fig.4 Flow field of anode gas in anode gap (central plane between  

the 4th and the 5th anodes, maximum velocity 0.731 m/s 
and average velocity 0.197 m/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 极间水平截面的电解质流场 
Fig.5 Flow field of electrolyte in the horizontal direction between  

anode and cathode (half anode cathode distance above the  
bottom of anode, maximum velocity 0.708 m/s and average  
velocity 0.085 m/s) 

 

 

 

图 6 阳极间缝的电解质流场 
Fig.6 Flow field of electrolyte in anode gap (central plane 

between the 4th and the 5th anodes) 

(1) 流动趋势 
阳极气体主要是流向相邻的阳极间缝，然后沿阳极

边部垂直向上，从电解质自由表面释放. 造成这种运动

的主要原因是阳极气体要沿最短的路径释放，也有一小

部分阳极气体从阳极端部释放.  
电解质运动主要是以每个阳极周围的小循环为主. 

极间电解质在阳极气体的带动下，从极间流向相邻的阳

极间缝，然后向上运动，在阳极间缝上层分成 2 股，分

别流向大面和中缝. 流向大面和中缝的电解质又都分成

两部分，以相反的方向分别流向槽中部和端部，然后向

下回到极间. 本研究得到的电解质流动规律与文献[10,11]

报道结果相一致，同时还用水模型实验[12]对本研究的数

值模拟结果进行了验证.  
(2) 流速大小 
阳极气体作用下的电解质运动的平均流速为 0.085 

m/s，最大流速为 0.708 m/s，都比电磁力作用时大.  
(3) 湍流强度 
阳极以下以及大面和中缝正对阳极间缝处湍流最

强. 湍动能的平均值为 4×10−3 m2/s2，最大值为 0.034 
m2/s2，都比电磁力作用时大.  
3.5 电磁力和阳极气体共同作用下的电解质运动 

计算结果如图 7∼11 所示.  
 
 
 

图 7 阳极间缝的阳极气体流场 
Fig.7 Flow field of anode gas in anode gap (central plane between  

the 4th and the 5th anodes, maximum velocity 0.74 m/s and 
average velocity 0.199 m/s) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 极间水平截面的电解质流场 
Fig.8 Flow field of electrolyte in the horizontal direction between 

anode and cathode (half anode cathode distance above  
the bottom of anode, maximum velocity 0.717 m/s and 
average velocity 0.079 m/s) 

 
 
 

图 9 阳极间缝的电解质流场 
Fig.9 Flow field of electrolyte in anode gap (central plane  

between the 4th and the 5th anodes) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 阳极底掌以上水平截面的电解质流场 
Fig.10 Flow field of electrolyte in the horizontal direction above  

the bottom of anode (y=0.15 m)  
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(a) Big side                       (b) Small side 

图 11 大面和小面的电解质流场 

Fig.11 Flow fields of electrolyte in big side and small side 

(1) 流动趋势 
流动趋势与阳极气体作用时几乎完全相同，这说明

阳极气体对电解质流场起主要作用，与文献[10,11]结果基

本吻合. 阳极气体主要流向相邻的阳极间缝，然后沿阳

极边部垂直向上，从电解质自由表面释放；也有一小部

分阳极气体从阳极端部释放. 极间电解质在阳极气体带

动下，从极间流向相邻的阳极间缝，然后向上运动，在

阳极间缝上层分成 2 股，分别流向大面和中缝. 流向大

面和中缝的电解质又都分成两部分，以相反的方向分别

流向槽中部和端部，然后向下回到极间. 唯一的区别是

阳极气体作用时极间电解质几乎等量地流向相邻的阳

极间缝，而此处流向槽中部一侧阳极间缝的电解质明显

多于流向端部一侧阳极间缝的电解质(图 8 与 5). 显然，

这是电磁力的作用使然. 此外，从阳极端部(边部)释放

的阳极气体使电解质在大面(小面)中形成了沿阳极端部

(边部)向上、再沿槽壁向下回到极间的垂直方向的循环.  
(2) 流速大小 
电解质的平均流速为 0.079 m/s，最大流速为 0.717 

m/s，与阳极气体作用时相差不大，这进一步说明了阳

极气体对电解质流场起主要作用. 虽然最大流速很大，

但流速较大的区域(流速大于 0.2 m/s)主要集中在阳极间

缝以及中缝和大面正对阳极间缝处. 这是由于大量的阳

极气体和电解质流向阳极间缝，而阳极间缝的通道较窄

所致. 可以考虑在此处设置下料点. 不利的一面在于正

对阳极间缝的侧部炭块受电解质的剧烈冲刷，容易损坏.  
(3) 湍流强度 
与阳极气体作用时相同，阳极以下以及大面和中缝

正对阳极间缝处湍流最强. 湍动能的平均值为 4×10−3 
m2/s2，最大值为 0.026 m2/s2，与阳极气体作用时相差不

大.  

4  结 论 

建立了铝电解槽内电解质流场的半槽计算模型，分

别对 3 种作用力下的电解质流动进行了数值模拟研究，

并对计算结果进行了分析. 得到的主要结论如下： 
(1) 电磁力作用时，电解质以水平运动为主，半槽

的电解质流场基本呈现一个大涡，A 侧的流速大于 B 侧. 

(2) 阳极气体作用时，电解质运动主要以每个阳极

周围的小循环为主，电解质的平均流速和最大流速都比

电磁力作用时大. 
(3) 电磁力和阳极气体共同作用时，电解质流场与

阳极气体作用时几乎完全相同，这说明阳极气体对电解

质流场起主要作用. 电磁力的作用使流向槽中部一侧阳

极间缝的电解质明显多于流向端部一侧阳极间缝的电

解质. 电解质的流速与阳极气体作用时相差不大，流速

较大的区域主要集中在阳极间缝以及中缝和大面正对

阳极间缝处. 阳极以下以及大面和中缝正对阳极间缝处

湍流最强. 
(4) 本研究结果对于实际生产中下料点的选择提供

了理论依据，也为今后进一步研究电解质中氧化铝的溶

解和扩散打下了理论基础. 此外，对于新槽型(例如导流

槽)的开发也有十分重要的指导意义.  

符号表： 
B 磁感应强度矢量 (T) 
Bi 体积力分量 (N/m3) 

( ) ( ) ( )
lg lg lg, ,d kC C C ε

 相间传输系数 
Cε1, Cε2, Cµ, σk, σε 常数 
d 气泡的当量直径 (m) 
F 法拉第常数 (96 487 C/mol) 
F 电磁力矢量 (N/m3) 
Fi 相间非曳力 (N/m3) 
i 阳极电流密度 (A/m2) 
J 电流密度矢量 (A/m2) 
k 湍动能 (m2/s2) 
p 压力 (N/m2) 
p0 大气压力 (101 325 Pa) 
q 气体生成率 [m3/(s⋅m2)] 
R 通用气体常数 [8.314 J/(mol⋅K)] 
T 绝对温度 (K) 
ui, uj 速度分量 (m/s) 
xi, xj 坐标分量 

α 体积分数 

δij 单位张量，
0 ( )
1 ( )ij

i j
i j

δ
≠⎧

= ⎨ =⎩
 

ε 湍动能耗散率 (m2/s3) 
µ 分子粘度 (Pa⋅s) 
µeff 有效粘度 (Pa⋅s) 
µT 湍流粘度 (Pa⋅s) 
ρ 密度 (kg/m3) 
下标 

g 气相 

i, j=1, 2, 3 即 x, y, z 
k 物相，k=l, g  l 液相 
x, y, z 坐标方向   
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Numerical Simulation of Electrolyte Flow in Aluminum Reduction Cells 

XIA Xiao-xia1,2,  WANG Zhi-qi1,2,  ZHOU Nai-jun2 

(1. Institute of Mechanical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan, Hunan 411105, China; 

2. School of Energy Science and Engineering, Central South University, Changsha, Hunan 410083, China) 

Abstract: Physical and numerical models of the electrolyte flow in aluminum reduction cells were established by means of appropriate 
simplification. Based on the commercial CFD software, the electrolyte flow was numerically simulated in three cases, i.e., the flow 
induced by electromagnetic force, the flow driven by anode gas, and the flow driven simultaneously by the above two forces, respectively. 
The results indicate that the electrolyte flow induced by electromagnetic force produces a large eddy pattern predominately in the 
horizontal direction. The electrolyte flow driven by anode gas is a local circulation around each anode. The electrolyte flow driven by the 
combination of the above two forces is similar to the sole anode gas driven case, which indicates that the electrolyte flow field is mainly 
determined by the anode gas. 
Key words: aluminum reduction cells; electrolyte flow; electromagnetic force; anode gas; numerical simulation 


