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摘  要：在铝电解工艺中，氧化铝在电解质中的溶解同时受传热与传质的控制。通过建立氧化铝颗粒溶解的传热

控制模型、传质控制模型以及收缩核模型，基于 OpenFOAM 开源软件平台，采用自编程的方法开发氧化铝溶解

求解模块，对氧化铝颗粒在两种控制机制下的溶解进行数值模拟。结果表明：在传质机制控制下，其颗粒的质量

溶解速率及其速率的变化梯度均随粒径的减小而降低；在传热机制控制下，其颗粒质量溶解速率也随颗粒粒径的

减小而减小，但速率梯度变化不大。为了区分氧化铝溶解过程中传热与传质两种控制机制中哪种机制占主导作用，

提出临界直径的定义及其判定。研究得出氧化铝颗粒临界直径为 560 μm，小于 560 μm 的氧化铝颗粒溶解受传质

机制的控制，大于 560 μm 的氧化铝颗粒溶解受传热机制的控制。 
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氧化铝是铝电解过程中最主要的原料之一，加入

电解槽后溶于电解质中并在电解作用下在阴极附近生

成铝液，在阳极炭块附近生成二氧化碳[1]。氧化铝在

电解质中的溶解过程非常复杂，与周围的氧化铝浓度、

电解质流场和温度有关，且氧化铝在电解质中溶解的

好坏直接决定了电解工艺的稳定性[2]。如果氧化铝颗

粒聚集、周围氧化铝浓度过高或因局部吸热过多导致

电解质温度过低造成氧化铝结块，溶解不了的结块沉

降就会在阴极炭块表面形成沉淀(软泥)和结壳，沉淀

会侵蚀阴极，增大电阻，降低电流效率，增加阳极效

应次数，增加耗能并造成热场不均，最终造成铝液层

的不稳定，此外过多的沉淀还会增加过热度，破坏电

解槽的热平衡[3−4]。 
目前国内外学者对氧化铝溶解过程的反应机理以

及影响氧化铝溶解的因素进行了大量实验与机理研

究，也在此基础上提出了许多溶解模型。ROLSETH
等[5]和 WELCH 等[6]根据实验数据拟合提出氧化铝溶

解半经验模型，但由于受实验条件和槽型的影响较大，

此模型实际应用的较少；HAVERKAMP 等[7]和徐宁 
等[8]运用化学反应动力学的方法建立了氧化铝溶解化

学反应控制模型，相关参数及反应机理不完善，且模

型较为复杂，计算难度较大；POI 等[9]和 VERHAEGHE
等[10]认为氧化铝溶解的驱动力是氧化铝浓度差，以此

提出氧化铝传质控制溶解模型；而 LILLEBUEN 等[11]

和 BEREZIN 等[12]则认为电解质温度与初晶温度差，

即过热度为驱动氧化铝溶解的主要因素，从而提出了

氧化铝传热控制溶解模型。传热控制模型和传质控制

模型能够比较准确地反映氧化铝溶解过程，因此被多

数学者认可[13]。近年来一些学者认为氧化铝颗粒溶解

受传质与传热两种机制的综合控制，其中 TAYLOR  
等[14]基于实验预测粒径大于 400 μm 的颗粒受传热机

制的控制，小于 400 μm 的颗粒受传质机制的控制；

而 ZHAN 等[15−16]提出 TPPBM 方法研究氧化铝颗粒群

的溶解，并将 500 μm 的颗粒粒径作为两种控制机制

作用的区分粒径，利用数值模拟的手段进行分析求解。

然而以上特征粒径均为根据实验结果提出的猜想，或

未进行实际验证和理论推导，或未考虑固相氧化铝颗

粒的不同尺寸在电解质中对溶解的影响[17−18]，因此有

待进一步深入研究。 
基于上述文献研究成果，本文作者从传质与传热

的角度出发，分别建立通用的氧化铝传质控制和传热

控制溶解模型，运用 OpenFOAM 开源软件开发氧化

铝溶解求解模块，同时考虑氧化铝浓度与电解质温度

变化对颗粒溶解的影响，重点研究区分传质与传热两

种机制哪种机制占主导控制作用的临界直径，为氧化

铝溶解控制机制的微观特征研究提供实际理论依据。 
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1  氧化铝颗粒溶解模型 
 

目前国内外学者虽提出了多种氧化铝溶解模型，

但模型相对复杂且不适宜进行仿真计算，相关参数获

取较困难，因此本研究不采用现已提出的溶解模型，

而是从传质与传热的角度出发，经过理论分析与数学

推导计算，建立氧化铝传质、传热溶解模型，以此解

决模型的通用性问题。 
 
1.1  传质控制模型 

假设氧化铝颗粒为球形颗粒，则氧化铝颗粒在电

解质中的流动与传质过程满足如下无量纲方程[19−21]： 

1/ 2 1/3
P2.0 0.6Sh Re Sc= +                        (1) 

式中：Sh 为舍伍德数， S /Sh kd D= ；Sc 为施密特数，

L /Sc Dν= ；ReP为氧化铝颗粒雷诺数， P S L/Re ud ν= ；

D 为氧化铝颗粒在电解质中的扩散系数，m2/s；k 为传

质系数，m/s；dS为氧化铝颗粒直径，m；νL为电解质

的运动黏度，m2/s；u 为氧化铝颗粒与电解质相对运动

速度，m/s。 
由式(1)可求得传质系数 k： 

1/ 2 1/3
S L

L

S

2.0 0.6 udD
D

k
d

ν
ν

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦=               (2) 

通过求得的传质系数 k，并结合传质控制方程的

原理：氧化铝溶解的驱动力是电解质中的氧化铝浓度

差，即氧化铝颗粒表面浓度(饱和浓度)与电解质中氧

化铝浓度差，得到氧化铝颗粒在传质控制下的质量变

化速率如式(3)所示[22]： 
 

2S
L sat S

d
( )π

d
m

k c c dρ
τ

= −                         (3) 

 
式中：csat和 c 分别为电解质中氧化铝的饱和体积浓度

和表面体积浓度，%；ρL为电解质密度，kg/m3。 
由式(1)~(3)可以求得在传质机制下氧化铝颗粒的

收缩核模型表达式如式(4)所示： 
 

S L sat

S

d( ) 2 ( )
d
d k c cρ
τ ρ

−
= −                        (4) 

 
1.2  传热控制模型 

氧化铝颗粒在电解质中的流动与传热过程满足如

下无量纲方程[19−20]： 

1/ 2 1/ 3
P2.0 0.6Nu Re Pr= +                        (5) 

式中： LS / λhdNu = ，努塞尔数； LLLL, / λρνpcPr = ，

普朗特数；h 为氧化铝颗粒与电解质流体间的对流换

热系数，W/(m2·K)；λL为电解质的导热系数，W/(m·K)；
cp,L为电解质的比热容，J/(kg·K)。 

由式(5)可求得对流换热系数 h： 

1/31/ 2
,L L LS

L
L L

S

2.0 0.6 pcud

h
d

ν ρ
λ

ν λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥+ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦=         (6) 

根据传热控制机理：电解质过热度是氧化铝溶解

驱动力，得到氧化铝颗粒在传热控制下的质量变化速

率如式(7)所示[7]： 

2
S L liqS

,Al L Al diss

π ( )d
d ( )p

h d T Tm
t c T T H

−
=

− + Δ
                  (7) 

式中：TL、Tliq和 TAl分别为电解质温度、电解质液相

线温度和氧化铝颗粒的温度，K；cp.Al为氧化铝颗粒比

热容，J/(kg·K)；ΔHdiss为氧化铝颗粒溶解热，J/kg。 
由式(5)~(7)联立求得在传热机制下氧化铝颗粒收

缩核模型表达式如下： 

L liqS

S ,Al L liq diss

2 ( )d( )
d ( ( ) )p

h T Td
t c T T Hρ

−
= −

− + Δ
           (8) 

 

2  模型求解 
 
2.1  物理模型 

着重研究氧化铝颗粒在传质、传热机制控制下的

溶解，同时计算氧化铝溶解造成的电解质温度、电解

质中氧化铝浓度以及颗粒粒径的变化规律，在保证求

解精度以及反映客观规律的前提下，将实际电解槽结

构以及流场区域进行如下简化假设： 
1) 氧化铝颗粒为均匀的球形颗粒； 
2) 电解质流动区域为 10 m×1 m×0.1 m(长× 

宽×高)，下料区为 1 cm 正方体区域，俯视图如图 1
所示； 

3) 实际电解槽中电解质平均流速为 0.1 m/s[23]，

假设整个电解质流场初始速度为 0.1 m/s，从左侧流

入，右侧出口流出； 
4) 忽略颗粒对电解质流动的影响； 
5) 假定壁面是绝热的，电解质与外部环境没有能

量交换，仅与氧化铝溶解吸热有关。 
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图 1  计算区域示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of computation domain 

 
由于本模型为规则的几何体，为提高计算精度，

网格间距设为 1 cm，共生成 1×106个六面体网格。 
 
2.2  数学模型 
2.2.1  曳力模型 

在多数颗粒−流体两相流动过程中，曳力是控制

颗粒流动的主要作用力，对于氧化铝颗粒，选用曳力

模型如下式所示[19]： 
 

L P L P
D D P L

( )
2

F C A ρ
− −

=
u u u u

                (9) 

式中： 2
P Pπ / 4A d= ，表示氧化铝颗粒横截面积，m2；

uL为电解质流速，m/s；uP 为氧化铝颗粒流速，m/s；
CD为曳力系数，与氧化铝颗粒雷诺数有关，具体表述

如式(10)所示： 
 

P P
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D P P P
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    (10) 

 
利用拉格朗日的方法对氧化铝颗粒运动进行追

踪，通过对单个氧化铝颗粒进行受力分析，运用牛顿

第二定律： 
 

P
P

d
d
x
t

= u                                   (11) 

 
P

P D P
d
d

m m V
t

ρ= + +
u

F g g                     (12) 

 
将式(9)~(12)联立求解，可获取氧化铝颗粒每一时

刻的位置以及速度，即氧化铝颗粒的运动轨迹。 
2.2.2  输运模型 

氧化铝颗粒一旦溶解，溶解区域电解质中氧化铝

浓度会升高，此后氧化铝颗粒在浓度梯度以及对流的

共同作用下会发生扩散，建立氧化铝浓度输运方程如

式(13)所示： 
 

L
L L c cdiv( ) div( grad )

c
c c S

ρ
ρ Γ

τ
∂

+ = +
∂

u           (13) 

式中： cΓ 为氧化铝浓度扩散系数，m2/s；Sc为质量源

项，与氧化铝颗粒所在位置有关，当计算网格内没有

氧化铝颗粒时，Sc为 0；有氧化铝颗粒时 Sc与溶解速

率有关，即单位时间单元网格内所包含氧化铝颗粒的

溶解量。 
氧化铝在溶解过程中吸收热量，包括溶解热以及

将冷的氧化铝颗粒加热到电解质温度所需的热量，因

此在氧化铝溶解过程中电解质温度会下降，建立如下

能量方程： 
 

L p,L
L L p,L Tdiv( ) div( grad )

c T
c T T S

ρ
ρ λ

τ
∂

+ = +
∂

u    (14) 
 
式中： λ 为导热系数，W/(m·K)。ST 为热源项，也与

氧化铝颗粒所在位置有关，当计算网格没有氧化铝颗

粒时，ST 为 0，不吸收热量；有氧化铝颗粒时，ST 与

吸热量有关，即单位时间单元网格内所包含氧化铝颗

粒溶解时吸收的热量。 
 
2.3  边界条件 

1) 入口边界条件 
入口边界设置为速度入口，现场测试以及数值模

拟结果表明电解质平均流速为 0.1 m/s 左右，入口速度

设置为 0.1 m/s[23]，同时设定初始电解质温度为 1233 
K，氧化铝的饱和浓度为 10%，初始浓度为 3%。 

2) 出口边界条件 
出口采用压力出口边界，设置出口压力为 0。 
3) 壁面边界条件 
电解质下部与铝液接触，上部与空气接触，因简

化模型未考虑铝液和气泡对电解质的影响，因此将上

下壁面设置为对称面[23]，即垂直于上下壁面的速度分

量为 0，且沿上下壁面法线方向所有变量的梯度为 0，
即： 
 

0u v w p k
n n n n n n

ε∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= = = = = =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
              (15) 

 
其余壁面设置为无滑移固定壁面，即壁面上各速

度分量为 0。 
 
2.4  计算工况 

实际铝电解工业中所用的氧化铝颗粒粒径一般在

40~200 μm 之间，这些氧化铝颗粒在加入到电解质后，

一部分颗粒快速分散而迅速溶解，另一部分则会聚集

到一起形成结块，这部分结块粒径在 1~15 mm 之间。

考虑到计算成本，本文作者选取 1 mm 结块氧化铝颗

粒作为研究对象，对其溶解过程进行模拟计算以分析

氧化铝颗粒质量溶解速率随粒径的变化关系。电解质
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中初始氧化铝浓度取为 3%，在实际电解过程中浓度

一般控制在 1.5%~3.5%[24]，为了控制氧化铝浓度波动

的范围，在图 1 的下料区内加入 10.34 g 氧化铝，相当

于增加下料区浓度 1%。 
结块氧化铝颗粒密度为 2975 kg/m3[22]，经计算，

10.34 g氧化铝中有10000个1 mm的单个氧化铝颗粒。

数值计算 10000 个颗粒耗时较长，在不影响计算准确

度的情况下进行简化，只计算一个颗粒在电解质中的

运动，但在计算输运方程时，所计算的质量源项和热

源项扩大 10000 倍来代表 10000 个颗粒溶解造成的质

量浓度和温度的变化。这样既减少了计算费用，也不

影响计算结果的准确性。 
 

3  结果与讨论 
 
3.1  传质机制下氧化铝溶解分析 
3.1.1  传质机制下质量溶解速率分析 

氧化铝颗粒质量溶解速率受颗粒粒径的大小影响

较大，图 2 所示为传质机制控制下的氧化铝质量溶解

速率随粒径的变化关系曲线。由图 2 可知，氧化铝颗

粒在溶解过程中，溶解速率从 900 μm 时的 2.37×10−8 
kg/s 下降到 200 μm 时的 0.07×10−8 kg/s，质量溶解速

率及其变化梯度均随粒径的减小而降低。质量溶解速

率与氧化铝颗粒反应表面积密切相关，初始时刻，氧

化铝颗粒粒径较大，由式(3)可知此时反应表面积较

大，故氧化铝溶解速率较大，即单位时间内能溶解的

氧化铝质量越大，随着氧化铝逐渐溶解，颗粒粒径减

小导致反应表面积减小，质量溶解速率逐渐降低。 
 

 

图 2  传质机制控制下的氧化铝质量溶解速率随粒径的变

化曲线 

Fig. 2  Relationship between alumina mass dissolution rate 

and particle size under control of mass transfer mechanism 

图 3 所示为传质机制控制下的氧化铝溶解累积质

量分数及粒径随时间的变化曲线。可以看出，氧化铝

颗粒在 20 s 左右已经溶解了 50%(质量分数)，在 60 s
左右溶解了 90%，剩余 10%的氧化铝颗粒直到 126 s
才完全溶解。200 μm 氧化铝颗粒完全溶解用时 29.5 s，
与 1 mm结块颗粒完全溶解时间 126 s 对比可知，1 mm
的结块氧化铝颗粒溶解时间明显较长，因此在整个电

解过程中，结块的大颗粒会延长氧化铝颗粒完全溶解

的时间。图 3 中氧化铝颗粒粒径随时间的下降曲线表

明，虽然氧化铝颗粒质量溶解速率随粒径的减小而快

速降低，但对应的颗粒粒径变化梯度很小，即颗粒尺

寸溶解速率随粒径的减小而缓慢下降，这与

KUSCHEL 等[25]得到的颗粒尺寸越小其尺寸溶解速率

越小的结果相一致。 
 

 
图 3  传质机制控制下的氧化铝溶解质量及粒径随时间变

化曲线 

Fig. 3  Variations of mass of alumina dissolution and particle 

size with time under control of mass transfer mechanism 

 
3.1.2  传质机制下氧化铝浓度分布 

氧化铝颗粒的溶解致使电解质中氧化铝浓度升

高，而传质机制是利用浓度差来控制氧化铝的溶解速

率。传质机制控制下不同时刻计算区域内氧化铝浓度

分布云图如图 4 所示。1~3 s 内，由于结块较大的氧化

铝颗粒密度比电解质密度大，这一阶段氧化铝颗粒处

于下沉状态，高氧化铝浓度区随颗粒不断下移，同时

已溶解的氧化铝在电解质流动以及浓度梯度的共同作

用下扩散，氧化铝溶解所形成的高浓度区与颗粒处于

同一竖直区域内，说明氧化铝颗粒的速度在曳力作用

下基本接近电解质流速；3 s 后，氧化铝颗粒到达底部，

因与下壁面碰撞造成能量损失，颗粒的运动速度小于

电解质流速，电解质带动已溶解的氧化铝向右侧快速

流动扩散，致使颗粒右侧氧化铝浓度高于 3%。此外，

计算单元最大氧化铝浓度在前 3 s 逐渐增加，最高达 
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图 4  传质机制控制下不同时刻氧化铝浓度场分布云图 
Fig. 4  Alumina concentration distribution at different moments under control of mass transfer mechanism: (a) t=1 s, z=0.5 m;    
(b) t=3 s, z=0.5 m; (c) t=40 s, z=0.5 m; (d) t=120 s, z=0.5 m 
 
到 3.63%；随着氧化铝颗粒沉入底部，氧化铝浓度逐

渐减小，原因有二：一是前 3 s 内氧化铝颗粒运动速

度与电解质流速基本相同，氧化铝颗粒一直处于高浓

度区，新溶解的氧化铝可增加氧化铝浓度，但在 3 s
以后由于与下壁面碰撞，氧化铝颗粒运动速度减小，

氧化铝颗粒一直处于从低浓度区流过来的电解质区域

中，导致氧化铝浓度不能累积增加；二是随着氧化铝

颗粒的逐渐溶解，颗粒粒径越来越小，从图 2 可以看

出颗粒质量溶解速率随粒径的减小而降低，故溶解的

氧化铝质量就越来越少，因此浓度逐渐减小。在实际

铝电解过程中，为促进氧化铝溶解，可增大电解质的

搅动，使电解质中氧化铝浓度更加均匀，避免因局部

浓度过高引起溶解速率下降。 
 
3.2  传热机制下氧化铝溶解分析 
3.2.1  传热机制下质量溶解速率分析 

氧化铝溶解是一个吸热过程，电解质温度会由于

氧化铝的溶解吸热而下降。式(8)表明，温度的变化会

影响氧化铝的溶解速率，而在已公开文献中，学者对

氧化铝溶解的模拟均非动态模拟，没有考虑氧化铝溶

解的温度响应过程。因而本研究利用传热控制模型求

解氧化铝溶解过程时，需要同时考虑氧化铝溶解吸热

对电解质温度的影响。 
1 mm 氧化铝颗粒在传热机制控制下的质量溶解

速率与粒径的关系曲线如图 5 所示。其溶解速率变化

总体趋势与传质机制控制下的类似，均随氧化铝颗粒 
 

 

图 5  传热机制控制下的氧化铝质量溶解速率随粒径的变

化曲线 

Fig. 5  Relationship between alumina mass dissolution rate 

and particle size under control of heat transfer mechanism 
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粒径的减小而缓慢减小。在传热机制控制下氧化铝颗

粒的溶解速率从 900 μm 时的 1.05×10−8
 kg/s 下降到

200 μm 时的 0.43×10−8 kg/s，比传质机制下结块氧化

铝颗粒的溶解速率变化范围要小，且质量溶解速率梯

度变化不大。此外，不论氧化铝颗粒受传质机制还是

传热机制控制，颗粒粒径决定了质量溶解速率的大小，

粒径越大，其质量溶解速率就越大。 
图 6 所示为传热机制控制下的氧化铝溶解累积质

量分数及粒径随时间的变化曲线。由图 6 可知，1 mm
氧化铝颗粒完全溶解需要 110 s，而在其完全溶解时间

的一半左右，即在 55 s 时氧化铝颗粒溶解的质量分数

为 55%，与传质控制下的氧化铝颗粒在 30 s 时溶解

60%形成鲜明对比，说明传热机制控制下的溶解速率

较传质机制下的小。图 6 中氧化铝颗粒粒径随时间的

下降曲线表明，虽然颗粒的质量溶解速率变化比较平

缓，但颗粒粒径变化梯度较大，颗粒尺寸溶解速率随

粒径的减小而逐渐增大，粒径从 400 μm 到完全溶解

仅用 10 s 左右的时间，比传质控制下的溶解时间要短

得多。 
3.2.2  传热机制下氧化铝浓度分布 

传热机制控制下的氧化铝溶解规律和传质机制的 

 

 
图 6  传热机制控制下的氧化铝溶解累积质量及粒径随时

间变化曲线 

Fig. 6  Accumulated mass fraction of alumina dissolution and 

particle size change with time under control of heat transfer 

mechanism 

 
溶解情况类似，如图 7 所示。在前 3 s 内氧化铝颗粒

处于下落状态，电解质中氧化铝高浓度区域逐渐下降；

3 s 以后由于电解质流速大于颗粒运动速度，已溶入电

解质的氧化铝成分在对流扩散作用下快速向右侧移 
 

 

图 7  传热机制控制下不同时刻氧化铝浓度场分布云图 

Fig. 7  Alumina concentration distribution at different moments under control of heat transfer mechanism: (a) t=1 s, z=0.5 m;     

(b) t=3 s, z=0.5 m; (c) t=40 s, z=0.5 m; (d) t=110 s, z=0.5 m 
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动，因此颗粒右侧区域氧化铝浓度高于 3%，且沿 x
轴方向浓度逐渐减小。前 3 s 内计算单元最大氧化铝

浓度为 3.3%，比传质机制下达到的最大氧化铝浓度

(3.63%)小，图 2 和图 5 对比可知，在单一机制控制作

用下，大粒径的氧化铝颗粒在传质机制控制下的溶解

速率要高于传热机制下溶解速率，因此两种机制何时

起主导控制作用值得深入探究。 
3.2.3  传热机制下电解质温度分布 

氧化铝溶解吸热会引起电解质温度下降，因此溶

解过程中氧化铝颗粒周边电解质温度会下降。图 8 所

示为传热机制控制下不同时刻计算区域电解质温度分

布云图。氧化铝颗粒所在单元温度较低，在 1 s 时该

单元电解质温度下降较明显；3 s 时颗粒下沉到底部，

这段时间内氧化铝继续溶解吸热，吸热量积累使得电

解质温度进一步下降，但是下降量不大。当氧化铝颗

粒落在底部时，由于电解质流速大于氧化铝颗粒运动

速度，温度较低的电解质快速向右侧移动，同时与周

围温度高的电解质进行对流换热，右侧电解质温度逐

渐升高；在氧化铝颗粒不断溶解过程中，颗粒粒径逐

渐减小，质量溶解速率也随之减小，可以看出 3 s 以

后的电解质低温区处于氧化铝颗粒周边，且计算单元

最低温度随着氧化铝颗粒的溶解不断升高，110 s 时氧

化铝已经基本溶解，颗粒周边温度仅下降 4 ℃左右。

图 8 中氧化铝周边的温度较其他地方温度低，由式(8)
可知，电解质过热度降低会使得氧化铝溶解速率下降，

因此在实际生产中为了提高氧化铝溶解速率，要促进

因氧化铝溶解而形成的颗粒周边低温电解质的扩散。 
 

4  临界直径 
 

根据上述传质和传热控制下氧化铝的溶解结果可

以看出，在不同机制控制下氧化铝的溶解情况是不同

的，那么氧化铝颗粒溶解到底受传质机制还是传热机

制的控制，就需要根据哪种机制起主导控制作用来判

断。 
 
4.1  临界直径的定义 

在铝电解槽中，氧化铝颗粒在电解质中的溶解过

程受传质机制与传热机制双重控制作用，区分两种溶

解控制机制中哪种机制占主导作用的粒径为临界直

径。TAYLOR 等[14]和 ZHAN 等[15]分别根据实验和计 
 

 
图 8  传热机制控制下不同时刻电解质温度分布云图 

Fig. 8  Electrolyte temperature distribution at different moments under the control of heat transfer mechanism: (a) t=1 s, z=0.5 m; (b) 

t=3 s, z=0.5 m; (c) t=40 s, z=0.5 m; (d) t=110 s, z=0.5 m 
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算提出了相应的 400 μm 和 500 μm，但缺乏明确的基

础分析和理论支撑。为深入研究铝电解槽中氧化铝颗

粒的溶解控制机理，数值模拟提供了一个实际可行的

理论分析手段。 
 
4.2  临界直径的判定 

通过对 1 mm 氧化铝颗粒分别进行传质控制、传

热控制的溶解模拟，得到了氧化铝在不同粒径下的质

量溶解速率如图 9 所示。无论是传质机制还是传热机

制控制，溶解速率均随粒径的增加而增大。在 560 μm
左右，两种机制下的氧化铝颗粒质量溶解速率基本相

同，氧化铝颗粒直径小于 560 μm 时，传热机制控制

下的溶解速率大于传质机制控制下的溶解速率；颗粒

直径大于 560 μm 时则相反，传热机制控制下的氧化

铝质量溶解速率小于传质机制控制下的氧化铝质量溶

解速率。 
 

 

图 9  氧化铝质量溶解速率与粒径的关系曲线 

Fig. 9  Relationship between alumina mass dissolution rate 

and particle size 

 
氧化铝颗粒的溶解是一个复杂的物理化学反应过

程，可以描述为氧化铝与氟化铝的反应，反应方程式

如式(16)和(17)所示[1]： 
氧化铝浓度较低时： 

3 2
6 2 3 2 64AlF +Al O =3Al OF +6F− − −                (16) 

氧化铝浓度较高时： 

3 2
6 2 3 2 2 4AlF +Al O =1.5Al O F− −                   (17) 

化学反应速率受内扩散与外扩散的控制，内扩散

控制是指在氧化铝颗粒表面化学反应速率比氟化铝向

氧化铝表面扩散速率大，溶解速率取决于氟化铝扩散

速率；而外扩散控制是指氧化铝颗粒表面化学反应速

率比氟化铝向氧化铝表面扩散速率小，溶解速率取决

于化学反应速率[26]。 
溶解反应属于吸热反应，化学反应速率与温度有

关，电解质温度越高，过热度越大，根据传热控制理

论可知，氧化铝溶解速率越大。而由 Arrhenius 公式也

可得知，氧化铝溶解化学反应速率随电解质温度升高

而增大，因此，传热机制类似于从氧化铝化学反应速

率的角度进行控制。 
Fick 定律表明，氟化物向氧化铝表面扩散速率与

氟化铝浓度梯度有关。当氧化铝溶解后氧化铝浓度升

高，根据传质控制理论可知氧化铝饱和浓度与当地浓

度差减小，溶解速率减慢，而氧化铝溶解反应使得当

地氟化铝浓度降低，导致氟化铝浓度与颗粒表面氟化

铝浓度差减小，扩散速率减慢，因此传质机制是从扩

散速率的角度进行控制。 
在氧化铝颗粒粒径小于 560 μm 时，传质控制机

制下的质量溶解速率低于传热控制机制下的质量溶解

速率，即扩散速率小于化学反应速率，属于内扩散控

制。所以在颗粒粒径小于 560 μm 阶段，传质控制机

制下的质量溶解速率成为氧化铝溶解速度的律速步

骤，氧化铝受传质机制的控制；同理可知，在颗粒粒

径大于 560 μm 的阶段，氧化铝受传热机制的控制。 
 

5  结论 
 

1) 分别从传热与传质的角度出发，建立氧化铝颗

粒溶解的传热控制模型、传质控制模型以及收缩核模

型，基于 OpenFOAM 开源软件平台，通过自编程的

方法建立氧化铝溶解求解模块，计算研究氧化铝颗粒

在两种机制控制下的溶解特征。 
2) 氧化铝颗粒在传质机制和传热机制控制下的

溶解，其颗粒质量溶解速率均随颗粒粒径的减小而减

小，但传质机制下质量溶解速率的变化梯度随粒径的

减小而降低，而传热机制下质量溶解速率梯度变化不

大。 
3) 提出传质与传热两种溶解机制综合作用下临

界直径的定义及其判定，区分两种机制中哪种机制占

主导控制作用的临界直径为 560 μm。小于 560 μm 的

氧化铝颗粒溶解受传质机制的控制，大于 560 μm 的

氧化铝颗粒溶解受传热机制的控制。 
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Control mechanisms and critical characteristics in  
dissolution of alumina particles 

 
LI Mao, BAI Xiao, LI Yuan, HOU Wen-yuan, GAO Yu-ting 

 
(School of Energy Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: In the aluminum electrolytic process, alumina was dissolved in the electrolyte under the control of both heat 

and mass transfer mechanism. Heat transfer control model, mass transfer control model and the shrinking core model of 

alumina dissolution were established, Based on the OpenFOAM open source software platform, alumina dissolution 

solution module was set up by the custom code. Numerical simulations of the dissolution of alumina particles under the 

two mechanisms were conducted. The results show that under the control of mass transfer mechanism, the mass 

dissolution rate and the varying gradient of the mass dissolution rate of alumina particles reduce with decreasing the 

particle size. Under the control of heat transfer mechanism, the mass dissolution rate decreases with decreasing the 

particle size, while the varying gradient of the mass dissolution rate shows little change. In order to distinguish the 

dominance of the heat transfer or mass transfer control mechanism, the definition and judgement of the critical diameter 

were put forward. Considering the dissolution process of alumina particle is governed by mass transfer as well as heat 

transfer mechanism together, the critical diameter is 560 μm. The dissolution of alumina particles with the size of less 

than 560 μm is governed by mass transfer mechanism, while the dissolution of alumina particles with the size of more 

than 560 μm is under the control of the heat transfer mechanism. 

Key words: aluminum reduction; alumina dissolution; mass transfer mechanism; heat transfer mechanism; critical 

diameter 
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