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铝电解槽熔体内氧化铝浓度分布的数值模拟 
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摘 要：应用欧拉双流体模型和氧化铝组分输运模型相结合的方法，考虑阳极气泡影响的修正 k–ε 湍流模型，并 

引入合适的氧化铝溶解和消耗函数，对铝电解槽熔体内氧化铝输运过程中的阳极气体–电解质气液两相流进行数 

值模拟。结果表明：气体作用力和电磁力共同作用对电解质流场有重要影响；气体作用在局部位置对氧化铝浓度 

的均匀分布有一定的效果，而电磁力作用可以更好地将氧化铝快速输运到全槽区域；氧化铝浓度分布呈周期状态 

变化，且该周期状态变化与初始浓度无关；下料点位置应布置在阳极间缝与中缝的交叉位置以及流场大漩涡流线 

的边缘处，这将有利于氧化铝快速溶解，并随电解质运动将氧化铝输运到全槽区域，使氧化铝浓度快速达到均匀。 
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Abstract: The anode gas/electrolyte  two­phase  flow occurring during the  transport process  of  alumina  in  the melts of 

aluminum reduction cells was simulated numerically by using an Euler­Euler two­fluid model coupled with a transport 

equation for alumina concentration. A modified k–ε turbulence model was used to describe the liquid phase turbulence in 

the  simulation  by  assuming  the  pseudo  turbulence  resulted  from  anodic  gas.  The  effects  of  alumina  dissolution  and 

consumption were involved in the alumina transport equation. The simulated results show that both anode gas forces and 

electromagnetic forces (EMFs) have a significant impact on the bath flow field. The anode gas forces have certain effect 

on the uniform alumina distribution in some local positions, but the EMFs have a wider range of influence and promote 

the transport process in alumina in the whole cell quickly. The concentration distribution can reach a periodic state, and 

this  final periodic state  is  independent of  the  initial  condition. The  feeding points should be located at  the  intersection 

positions of central channel and inter­anode channel as well as the edge of  the  large vortex streamlines  to speed up the 

dissolution and transport process of alumina, resulting in the more uniform alumina distribution. 
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在现代霍尔–埃鲁特法(Hall–Héroult)炼铝过程中， 

氧化铝作为主要原料加入铝电解槽内，在电解质熔体 

内完成溶解、扩散与输运过程，并在碳阳极界面参加 

电化学反应而生成液态熔融铝和二氧化碳气体。气泡 
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作用力和电场与磁场相互作用形成的电磁力共同作用 

对电解质流场有着重要的影响，而熔体内氧化铝浓度 

分布与电解质流场有着密切的关系。一方面，如果局 

部氧化铝浓度过高或氧化铝不及时溶解而产生局部沉 

淀，从而严重影响电解过程的电流分布，导致电解能 

耗升高和电流效率降低；另一方面，如果局部氧化铝 

浓度过低则会产生阳极效应，甚至导致电解槽无法正 

常运行 [1] 。 

氧化铝的溶解、扩散与输运过程十分复杂，是一 

个流动、传热传质及化学反应同时进行的过程。国内 

外许多研究学者对氧化铝的溶解行为进行了深入研 

究，主要借助于实验室高温电解试验平台，采用快速 

拍照技术、电化学测量及样品检测分析等手段，研究 

氧化铝溶解过程反应机理及影响因素，并建立诸多数 

学模型来加以描述 [2−9] 。 这些研究方法大多都引入了许 

多相关假设参数，且控制模型中的一些参数只在一定 

范围内合适，实验平台尺度非常小，特别是影响电解 

质流场的电磁力作用难以准确描述出来，不能适用于 

工业槽内氧化铝浓度分布的真实情况分析。 

近些年来, 有学者借助于现代计算流体力学方法 

对氧化铝的浓度分布行为进行了数值模拟研究。 
FENG 等 [10–11] 对铝电解槽内氧化铝输运过程进行了数 

值模拟，研究下料点位置、下料策略和相关铝电解槽 

结构参数对氧化铝浓度分布的影响，但忽略电磁力对 

电解质流场的影响。张翮辉等 [12−13] 建立氧化铝输运过 

程的气液两相流多组分模型，并引入电解质涡结构分 

析方法来研究电解质流场及下料配置对氧化铝浓度分 

布的影响。RENE 等 [14] 对氧化铝的扩散和输运过程进 

行了数值模拟研究。 THOMAS [15] 采用自编程形式的数 

值计算方法考虑氧化铝颗粒的溶解过程，并基于电解 

质流场对氧化铝的输运过程进行了分析研究，但计算 

方法过于繁琐，准确性令人质疑，难以应用于工业槽 

计算。上述研究中，除  THOMAS [15] 的研究考虑了氧 

化铝的溶解过程外，其它研究都是假设氧化铝下料后 

瞬时溶解到电解质熔体内，虽然考虑了电解质流场的 

影响，但是这些模型都忽略了氧化铝溶解过程复杂且 

十分缓慢的关键特征，也没有通过计算说明氧化铝浓 

度分布呈周期性变化，在非周期变化时间内进行下料 

策略优化计算不太合理，并不能反应真实的氧化铝溶 

解、扩散与输运过程。 

基于上述文献的研究成果，本文作者利用计算流 

体力学软件  FLUENT 对铝电解槽熔体内气液两相流 

多组分模型进行计算，对已有研究成果中的氧化铝溶 

解曲线进行拟合分析来代表实际的氧化铝溶解过程， 

并提出了合适的氧化铝消耗模型，研究分析了不同作 

用力下的电解质流场及氧化铝浓度分布特点、氧化铝 

浓度周期性变化规律和下料点位置配置设计过程，为 

氧化铝下料设计及优化提供了一定的技术指导作用。 

1  数学模型 

1.1  模型简化 

铝电解槽熔体内氧化铝浓度分布受多方面因素的 

影响，在进行数值模拟时必须做一些相应的简化。 
1) 铝电解槽熔体内初始氧化铝浓度都是均匀的， 

且熔体内多相流体系由阳极气体相和电解质混合液相 
(冰晶石和氧化铝)组成。 

2) 假设阳极气泡尺寸不变， 即不考虑气泡聚并和 

破碎等作用过程对氧化铝浓度分布的影响。 
3) 不考虑电解质中温度分布不均匀的影响， 假设 

电解作用过程中的温度始终保持在电解温度， 因此， 只 

需要求解气液作用过程中的连续性方程和动量方程。 

1.2  气液两相欧拉模型及湍流模型描述 

基于文献[16−18]的研究结论，采用欧拉双流体模 

型模拟铝电解槽熔体内气体和电解质两相体系，以充 

分考虑气液两相间的双向耦合。采用 Sato模型来描述 

气体运动对电解质湍流的影响。针对铝电解槽熔体内 

气液两相流作用特点，曳力作用比较明显，是最大的 

相间作用力分量， 因此，本文作者主要考虑曳力作用， 

而忽略非曳力的影响，采用 Schiller–Naumann 曳力系 

数模型。液相和气相湍流运动采用修正 k–ε 两相湍流 

模型进行计算。在此模型中，用修正的标准  k–ε 湍流 

模型模拟液相湍流，该模型考虑了气液相间的湍流动 

量传递； 而气相湍流模拟则基于 CHEN等 [19] 提出的均 

相湍流粒子扩散理论来计算。 

1.3  组分输运方程 

对于电解质中第 i组分(氧化铝)而言， 其物质组分 

质量分数输运方程可表示如下： 

( ) ( ) L L L, L L L, L i i Y Y 
t 
ϕ ρ ϕ ρ 

∂ 
+ ∇ ⋅ = 
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u 
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式中：  L ϕ 、  L ρ 和  L u  分别为电解质的体积分数、密度 

和速度；YL,i、DL,i 和 SL,i 分别为电解质中第  i 组分(氧 

化铝)的质量分数、扩散系数和质量源项；Sct,L 为湍流 
Schmidt准数。
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1.4  氧化铝溶解和消耗模型 
1.4.1  氧化铝溶解模型 

在实际的电解质多组分体系里面，氧化铝的含量 

比较低(一般不超过 8%(质量分数))，属于低质量浓度 

体系，其溶解过程对电解质流场的影响很小。因此， 

本研究基于数值计算得到的分析结果 [20] 。图 1所示为 

模拟值与 WELCH 等 [2] 及 THONATAD 等 [21] 实验值的 

比较。从图 1 中可以看出，模拟中与相关文献中提供 

的氧化铝溶解质量分数曲线形状比较接近，氧化铝溶 

解过程分为快速溶解和缓慢溶解两个阶段，但认为该 

溶解质量变化曲线处于工程问题所能接受的误差范围 

内。缓慢溶解过程的曲线对比误差较大，主要是因为 

影响氧化铝溶解过程的因素较多，包括氧化铝性质、 

电解温度、湍流条件和下料策略等，且大多具有非线 

性和强耦合等特点。本研究为节省计算量，对溶解过 

程作一定的简化假设，对氧化铝溶解质量曲线进行二 

次抛物线拟合分析，将拟合得到的公式对时间进行求 

导计算，近似代表下料点处的溶解速率。拟合得到的 

溶解模型函数为 

1.1237exp( ) 
0.6816 
t m = − − − 

6.0021exp( ) 7.1229 
26.6927 

t 
− +  (2) 

1 
d 

1.6486exp( ) 
d 0.6816 
m t S 
t 

= = − + 

0.2249exp( ) 
26.6927 

t 
−  (3) 

式中：m 为溶解的氧化铝质量变化函数；S1 为拟合得 

到的氧化铝溶解速率函数。 

图 1  模拟值与WELCH 等及THONATAD等实验值的比较 

Fig. 1  Comparison of dissolution curves of alumina between 

simulated results and experimental results in Ref.[2] and [21] 

1.4.2  氧化铝消耗模型 

根据电解过程极距间熔体内络合离子反应理论， 

含氧络合阳离子会在阳极表面聚集，含铝络合阴离子 

在阴极表面聚集， 且模型中假设极距间电流密度均匀， 

引入极距区域均一氧化铝消耗模型比较合理。1mol 
Al2O3 获得 6 mol电子后才变成 2 mol Al，氧化铝消耗 

模型可以用下式表达： 

2  6 
IM S 
FV 

= −  (4) 

式中：I为电流强度；M为氧化铝的摩尔质量；F为法 

拉第常数；V为阳极底掌与阴极界面之间的体积。 

2  数值求解计算 

2.1  几何模型 

以国内某厂 300 kA铝电解槽为研究对象， 具体的 

结构参数如表 1所列。 阳极碳块尺寸为 1650 mm×660 
mm×600  mm，大面和端面的尺寸分别为 200  mm和 
250  mm，阳极间缝和中缝宽度分别为 40  mm 和 180 
mm，极距为 40 mm，电解质高度为 200 mm。图 2所 

示为  300  kA 铝电解槽下料点位置示意图，共涉及  5 
种下料点位置配置方案，分别为  P1、P2、P3、P4 和 
P5。每种方案中都设计 4个下料点，均满足一定的对 

称和等间距要求，其中 P1、P2、P3和 P4中的下料点 

处于阳极间缝与中缝交叉位置， P5中的下料点处于阳 

极宽度一半的位置。下料点处于电解质表面下方相应 

位置的小立方体内，单个下料器的容量为 1.8  kg，下 

料基准周期为 144 s。 

表 1 电解槽结构参数 

Table 1  Structural parameters of aluminum reduction cell 

Parameter  Value 

Current/kA  300 

Anode carbon block/mm  1650×660×600 

Side channel/mm  200 

End channel/mm  250 

Inter­anode channel/mm  40 

Central channel/mm  180 

Anode cathode distance/mm  50 

Bath height/mm  200 

2.2  边界条件及初始条件 
1)  边界条件：阳极底掌设质量流量进口边界条
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图 2  铝电解槽下料点位置示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of alumina feeding points in aluminum reduction cell 

件，气体进口质量流量可由法拉第公式得出，与电流 

强度有关。电解质上表面为脱气边界条件，该边界只 

允许阳极气体自由逸出， 对气体而言相当于出口条件， 

而对电解质来说为自由壁面条件。其余为壁面条件， 

对气相而言定义自由滑移壁面边界条件，对液相而言 

定义无滑移壁面边界条件， 壁面处采用标准壁面函数。 
2) 初始条件：初始流体域内全部为电解质相，且 

电解质中氧化铝组分初始质量浓度为 2.5%。 

2.3  求解方法 

采用 FLUENT  6.3对数学模型进行非稳态求解， 

压力−速度耦合采用 Phase–Coupled SIMPLE算法，连 

续性方程、 动量方程和湍流方程均采用二阶迎风格式， 

体积分数方程和组分输运方程采用 Quick 格式，压力 

松弛因子取 0.7，动量方程松弛因子取 0.2，体积分数 

方程松弛因子取 0.2，其余采用默认值。 为了避免收敛 

困难，先对气液两相流的流场进行稳态求解。得到稳 

定的流场后，在其基础上再进行组分输运方程的非稳 

态求解，计算时间步长为 0.05 s。 

数值模拟计算中，电磁力的转换插值计算方法、 

脱气边界条件、氧化铝下料和消耗速率都是以自编程 

函数 UDFs  (User­defined  functions)的形式嵌入到计算 

模型中去，计算中采用的气液两相物性参数如表 2 所 

列。 

3  结果与分析 

3.1  不同作用力下电解质流场分析比较 

图 3 所示为不同作用力下极距区域水平截面电解 

质速度矢量及流线图。由图 3 可以看出，阳极气体单 

表 2  计算所用的物性参数 

Table 2  Physical parameters of computational model 

Physical parameter  Value 

ρL/(kg∙m –3 )  2130 

ρG/(kg∙m –3 )  0.398 

μL/(kg∙m –1 ∙s –1 )  2.51×10 –3 

μG/(kg∙m –1 ∙s –1 )  5.05×10 –5 

I/kA  300 

D/(m 2 ∙s –1 )  1.0×10 –8 

M/(g∙mol –1 )  102 

F/(C∙mol –1 )  96485 

V/m 3  10.43 

η/%  93 

独作用下，电解质流场形成多个围绕单个阳极的小漩 

涡，且每个阳极周围小漩涡的形态分布并不相同，与 

其所处的位置有关。电磁力单独作用下，电解质流场 

形成近似以 x=0 为对称轴的两个对称的大漩涡，两个 

大漩涡的中心均分布在阳极中缝位置上。在阳极气体 

和电磁力共同作用下，电解质流场比较紊乱，两个大 

漩涡形态没有电磁力单独作用下的漩涡明显，两个大 

漩涡流线并不连续，这是由于单个阳极局部区域气体 

作用力的存在打乱了电磁力作用下的大漩涡流场。 

3.2  不同作用力下氧化铝浓度分布 

不同作用力下极距区域水平截面氧化铝浓度分布 

云图如图 4 所示。由图 4可以看出，阳极气体单独作 

用下，全槽氧化铝浓度分布具有良好的对称性，进电 

端(Upstream)和出电端(Downstream)的氧化铝浓度分 

布沿阳极中缝近似对称， D端(Duct end)和T端(Tap end)
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图 3  极距区域水平截面电解质速度矢量及流线图 
Fig. 3  Bath velocity vector  and streamline distributions at horizontal plane  in ACD  (z=0.225 m):  (a) Anode gas  forces only;  (b) 
EMFs only; (c) Both anode gas forces and EMFs 

图 4  极距区域水平截面氧化铝浓度分布 
Fig. 4  Alumina concentration distributions at horizontal plane in ACD (z=0.225 m): (a) Anode gas forces only; (b) EMFs only; (c) 
Both anode gas forces and EMFs
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附近的氧化铝浓度分布沿 x=0 截面近似对称。中间两 

个下料点附近区域氧化铝浓度较高，两侧下料点附近 

区域的氧化铝浓度较低，且高浓度的区域面积和低浓 

度区域的面积均比较大，不利于正常电解。这说明阳 

极气体对电解质的搅动作用是局部的，许多围绕单个 

阳极的小漩涡并不能及时将下料点附近的氧化铝扩散 

并输运到全槽区域。电磁力单独作用下，全槽氧化铝 

浓度分布形成两个比较明显的大漩涡，呈一定的对称 

性，但两个漩涡周边及内部区域的氧化铝浓度分布形 

态并不相同，两个漩涡靠近出电端交汇处的氧化铝浓 

度较高，但氧化铝浓度分布均匀性比阳极气体单独作 

用下的情况较好。在阳极气体和电磁力共同作用下， 

全槽氧化铝浓度分布也沿短轴 x=0 截面近似对称，没 

有出现如电磁力单独作用下的大漩涡分布，也没有出 

现明显的高浓度区域和低浓度区域，氧化铝浓度分布 

均匀性较好。 

综合比较不同作用力下氧化铝浓度分布特点，可 

以得到如下结论：阳极气体单独作用下氧化铝浓度分 

布对称性较好，但均匀性较差，由于电解过程中长期 

难以达到周期状态，浓度大小变化范围非常大，中间 

若干下料点附近局部区域容易形成氧化铝“净累积” 

高浓度区和两端下料点附近区域容易形成氧化铝“空 

消耗”低浓度死区；电磁力作用下氧化铝浓度分布具 

有一定的对称性，形成两个明显的漩涡分布，均匀性 

比阳极气体单独作用下的浓度分布较好，但浓度大小 

变化范围仍较大，虽没有明显的低浓度区域，但两个 

漩涡靠近出电端的交汇处容易形成高浓度区域。阳极 

气体和电磁力共同作用下氧化铝浓度分布具有一定的 

对称性，均匀性最好，不存在明显的高浓度区和低浓 

度区，比较符合真实的电解过程特点。说明阳极气体 

作用在局部位置对氧化铝的均匀分布有一定的效果， 

而电磁力作用可以更好地将氧化铝快速扩散到全槽区 

域，对全槽的氧化铝浓度分布起到决定性作用。 

3.3  氧化铝浓度分布周期性变化分析 

为定量考察阳极气体和电磁力共同作用下氧化铝 

浓度时空分布特点，模拟过程中取 6 个有代表性的氧 

化铝浓度监测点，它们的坐标分别为点 1 (5.6，1.38， 
0.24)、点 2 (3.5，1.38，0.24)、点 3 (1.4，1.38，0.24)、 

点 4  (–1.4，1.38，0.24)、点 5 (–3.5，1.38，0.24)和点 
6 (–5.6，1.38，0.24), 呈一定的对称分布。图 5所示为 
6 个不同浓度监测点处氧化铝浓度随时间变化过程。 

图 5  6个不同监测点处氧化铝浓度变化 

Fig. 5  Alumina concentration changes at six different points with time under both anode gas forces and EMFs
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由图 5 可以看出，阳极气体和电磁力共同作用下，当 

电解时间 t=1152  s  (第 8个基准下料周期)时，各监测 

点的氧化铝浓度分布就已经近似达到周期性变化。 

从理论上讲，经下料加到铝电解槽熔体内的氧化 

铝总量和消耗的氧化铝总量保持一种动态物料平衡才 

能保持电解槽的平稳运行。但在实际生产中，各种不 

确定性的因素和干扰因素引起的偏差都会导致氧化铝 

浓度发生变化，难以保证不同周期内氧化铝浓度保持 

不变。

基于上述分析，经过多个基准下料周期后，铝电 

解槽中若干监测点的氧化铝浓度分布近似呈周期性状 

态变化。从更长的电解时间计算来看，一方面，只要 

保证氧化铝下料量和消耗量是守恒的，就可以进一步 

认为全槽氧化铝浓度也是近似呈周期性状态变化，且 

这种周期状态的变化特点与电解质流场息息相关。另 

一方面，计算过程中发现，如果改变初始的氧化铝浓 

度分布，但其大小范围满足正常的电解需求，计算到 

一定的时间后，全槽氧化铝浓度分布变化应该也会达 

到某种周期状态， 并且与初始浓度分布没有直接关联。 

3.4  下料点配置优化设计 

在铝电解槽内，下料点配置设计对于氧化铝浓度 

分布具有重要意义，主要包括下料器的个数、下料量 

和下料点位置的设计。下料点的个数在一定程度上取 

决于电解槽容量大小，一般设计为 4~6个；现代预焙 

铝电解槽均采用定容下料器， 对于 300 kA以上铝电解 

槽大多采用 1.8  L 级下料器，即每个下料器每次下料 
1.8 kg；下料点的位置既要满足一定的工艺要求，比如 

下料点的安装间隔距离要合理等，同时还要与下料点 

处的流场联系起来。如果下料点位置设计不当，则无 

论怎么优化下料配置均难以达到氧化铝浓度分布均匀 

的效果。因此，下料点位置的设计是下料配置过程优 

化计算的前提。 

前面主要研究氧化铝浓度分布的通用决定性因 

素，即电解质流场的影响，必须综合考虑气体和电磁 

力共同作用力才能求解得到符合实际工业铝电解槽内 

的流场状况，才能进一步正确分析下料点配置对氧化 

铝浓度分布的影响规律。氧化铝浓度分布总会达到周 

期性状态变化， 并且该周期状态变化与初始浓度无关， 

为氧化铝下料配置过程优化计算提供了很多方便，计 

算时可以任意定义合适的初始浓度分布，而不影响计 

算结果。因此，为节省计算耗时，只计算了 10倍长的 

基准下料间隔时间，即每种方案都计算到 t=1440  s， 

但主要对第 10个周期内(t=1296  s到 t=1440  s)的数据 

进行分析讨论。 
5 种不同方案下 t=1440  s 时极距区域水平截面氧 

化铝浓度分布如图 6所示。由图 6 可以看出，不同方 

案下氧化铝浓度分布形态不同，都存在一定的高浓度 

区域和低浓度区域，浓度过高或者过低均不合适，说 

明下料点位置对氧化铝浓度分布有着重要影响。 

本文作者将高浓度(c＞2.55%(质量分数))区域和 

低浓度(c＜2.40%(质量分数))区域分别进行积分求面 

图 6  不同下料方案下极距区域水平截面氧化铝浓度分布 

Fig. 6  Alumina concentration distributions at horizontal plane in ACD under different feeding methods (t=1440 s): (a) P1; (b) P2; 

(c) P3; (d) P4; (e) P5
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积进行比较。需要说明的是，这里的高浓度和低浓度 

具体数值大小的范围是相对的，在基准下料方式下都 

仍然处于正常的电解所需的氧化铝浓度范围，只是为 

了对比不同下料点位置方案的不同， 寻找最优的方案。 

图7所示为第10个周期内不同时刻不同方案中高浓度 

区和低浓度区面积大小的对比分析。由图 7 可以明显 

看出， P3方案一直存在大面积的高浓度区域， P2、 P3、 
P4 和 P5 方案都存在大面积的低浓度区域，经比较初 

步判定 P1方案为最优方案。 

图  7  一个周期内不同时刻不同方案中高浓度区和低浓度 

区面积比较 

Fig.  7  Comparison  of  areas  of  alumina  concentrations 

between  different  feeding  methods  with  select  time  in  one 

feeding  cycle:  (a)  High  alumina  concentration;  (b)  Low 

alumina concentration 

由于 P1、P2、P3和 P4方案中的下料点位置都处 

于阳极间缝和中缝交叉位置， P5方案中的下料点位置 

处于阳极宽度一半位置，且  P5 方案中每个下料点分 

别处于  P1 和  P2 方案中各个下料点对应位置的中间 

处。因此，可以将 P1、P2、P3和 P4方案归为一类进 

行对比，还可以将 P1、P2和 P5方案归为一类进行对 

比。图 8所示为 P1、P2、P3和 P4方案中氧化铝浓度 

标准偏差对比分析，得到氧化铝浓度标准偏差由大到 

小顺序为 P1、P4、P2、P3。 氧化铝浓度标准偏差越小， 

说明氧化铝浓度分布越均匀， 从浓度均匀性角度来看， 

各方案最优顺序由大到小依次为 P1、P4、P2、P3。因 

此，进一步判定  P1 方案为最优方案。这主要是因为 
P1  方案中的下料点位置处于电解质流场中较大尺寸 

的漩涡流线的边缘，有利于氧化铝随电解质快速扩散 

与输运到全槽区域。 

图 9所示为 P1、P2和 P5方案中氧化铝浓度标准 

偏差对比情况。在一个周期前面一段时间内，P5方案 

中氧化铝浓度标准偏差最大，而在后面一段时间内， 
P5方案氧化铝浓度标准偏差介于P1和P2方案氧化铝 

浓度标准偏差之间，总体来说，P5方案中氧化铝浓度 

分布均匀性最差。从图 6中也可以明显得出，相对于 
P1 方案来说，P5 方案中低浓度面积较大。这说明下 

料点布置在阳极间缝与中缝交叉位置最为合适，有利 

图 8  P1、P2、P3和 P4方案中氧化铝浓度标准偏差对比 

Fig.  8  Comparison  of  standard  deviations  of  alumina 

concentrations  between  P1,  P2,  P3,  P4  feeding  methods  with 

time 

图 9  P1、P2和 P5方案中氧化铝浓度标准偏差对比 

Fig.  9  Comparison  of  standard  deviations  of  alumina 

concentrations between P1, P2, P5 feeding methods with time
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于氧化铝浓度快速达到均匀。这与气体对电解质的作 

用有很大的关系，因为阳极间缝与中缝交叉位置的湍 

流强度较大，有利于氧化铝的快速溶解与输运，这与 

文献[11−13, 22]的研究结论基本一致。 

4  结论 

1) 气体单独作用下， 电解质流场形成多个围绕单 

个阳极的小漩涡，且每个阳极周围的小漩涡的形态分 

布并不相同；电磁力单独作用下，电解质流场形成近 

似两个对称的大漩涡，两个大漩涡的中心均分布在阳 

极中缝位置上；气体和电磁力共同作用下，电解质流 

场比较紊乱，两个大漩涡形态没有只受电磁力作用时 

的漩涡明显，漩涡流线并不连续。 
2)  电解质流场对氧化铝浓度分布具有较大的影 

响，气体作用在局部位置对氧化铝的均匀分布有一定 

的效果，而电磁力作用可以更好地将氧化铝快速输运 

到全槽区域， 对全槽氧化铝浓度分布起到决定性作用。 

因此，准确计算出合理的电解质流场比较关键。 
3) 氧化铝浓度分布呈周期状态变化， 且该周期状 

态变化与初始浓度无关，但与电解质流场息息相关， 

可为铝电解下料策略设计计算及优化提供一定的方便 

和技术指导作用。 
4)  下料点位置的设计与电解质流场中较大尺寸 

的漩涡结构特征密切相关，应布置在漩涡流线的边缘 

比较好， 有利于氧化铝随电解质快速输运到全槽区域； 

还应将下料点位置设计在阳极间缝和中缝交叉位置， 

有利于氧化铝浓度快速溶解与输运。 
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