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摘  要：以河南某厂 300 kA 铝电解槽为原型，基于相似原理，按与原型 1:4 的几何比例设计和搭建大尺度低温电

解实验平台，探讨和分析阳极底掌气泡的成核、长大、聚并、破碎及分离等动力学行为及分布特性规律。结果表

明：阳极底掌成核点处首先主要产生尺寸极小且分布比较均匀的气泡，然后这些气泡在扩散和传质引起的生长及

碰撞和“吞噬”引起的聚并过程中不断长大，最后在阳极底掌边缘发生一定的分离与破碎过程，同时还伴随着较

强烈的液体局部循环扰动。阳极底掌气泡层内气泡的尺寸分布范围比较宽且形状差异较大，数量比较少的大尺寸

及中等尺寸气泡的周围存在着数量比较多的小尺寸气泡。改变电流密度和阳极倾斜角均对上述气泡的相关动力学

行为和尺寸分布特性有着重要的影响。 
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在铝电解过程中，熔融电解质内的氧化铝与碳阳

极发生复杂的电化学反应，主要在阳极底掌析出二氧

化碳气体[1]。由于阳极底掌面积较大，阳极底掌产生

的阳极气泡逐渐增多并不断地生长，长大后的气泡与

相邻气泡间会发生一定的聚并、破碎及分离等现象，

产生不同尺寸大小的气泡/气泡群。一方面，气泡搅动

电解质的气液两相运动会提高熔体温度与氧化铝浓度

分布的均匀性；另一方面，形成的气泡群使极间电场

及磁场分布发生变化，引起极间电阻增大、电压升高，

影响正常的下料控制策略，会引发阳极效应的发生，

甚至会导致电解槽无法正常运行[2]。 
由于受工业铝槽内高温及强腐蚀等不利环境的限

制，现场难以直接测量槽内的阳极气泡动力学行为及

分布特性，因此，物理模型实验方法成为了主要研究

手段，主要包括冷态模拟实验、热力模拟实验和实验

室电解实验研究。冷态模拟实验一般采用室温水来近

似代替熔融电解质进行研究[3−7]，主要探讨了阳极底掌

典型的气泡成核、长大、聚并及逸出等动力学行为及

影响因素，以及气泡逸出引起的气液两相动量及湍流

传输等行为。冷态模拟实验的优点在于设备简单、成

本较低、装置易于大型化，便于改变多种参数进行测

量，但主要缺点是采用压缩空气来模拟实际的阳极气

体，这与工业槽内由于电化学反应产生气体的机理是

完全不同的，且固定喷射点连续产生气泡与实际电解

情况不符。 
目前，有关热力模拟实验研究的相关报道比较少，

KISS 等[8]通过将金属块加热使水汽化沸腾的方法来

模拟槽内的阳极气泡行为及其引起的电解质运动；韩

莉[9]采用加热合金的实验研究发现，加热体汽化产生

气泡的运动速度和尺寸大小均比实际电解槽中的结果

大。热力模拟实验中水的运动受温度梯度的影响非常

明显，且气泡产生速率与加热温度密切相关，而工业

槽内电解质运动受温度梯度的影响非常小，因此，该

类型的模型实验难以获得广泛应用。 
实验室电解实验研究主要分为高温电解和低温电

解实验研究两种类型。高温电解实验直接通过高温电

化学反应生成阳极气泡，与工业槽内的气体产生方式

一样。目前国内外学者已经开展了诸多高温电解实验

研究[10−15]，系统性地对阳极气泡在电极表面的成核、

长大、聚并及脱离等行为进行了详细分析。高温电解 
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实验能较真实地反映电解条件下阳极气泡的生成机

理，获得了许多有关气泡动力学行为及分布的参数信

息，能够加深对电解过程的认识；但实验中所使用的

阳极形状及尺寸大小受到很大的限制，而实际气泡形

态及尺寸分布等行为受其影响非常明显，且实验观察

与测量较为困难，也无法合理描述宏观的电解质流场

信息，相关的实验设计及测试方法仍有待进一步的改

进和完善。 
相对于高温电解实验来说，低温电解实验由于也

能通过电化学反应产生气体，实验操作简便、易于测

量，且实验模型尺度及宏观流场等均不会受到限制，

因此受到越来越多研究者的关注[16−18]。QIAN 等[16]在

低温电解实验中选择氢氧化钠溶液作为电解质，发现

阳极和阴极表面均产生了气泡，与实际电解产生气泡

的机制并不相同。为了使实验中只在阳极表面产生气

泡，薛玉卿等[17]以硫酸铜(CuSO4)溶液代替电解质，研

究了阳极气泡逸出及其影响电解质运动的规律，但该

实验的主要不足之处在于实验模型尺寸非常小，观察

到的实验现象及规律可能与实际情况相差较大。

ALAM 等[18]基于相似原理，搭建了低温铝电解实验装

置对阳极气泡的成核、长大、聚并和分离等过程进行

了初步研究，但更多相关阳极气泡动力学行为及分布

特性的研究仍有待于进一步探讨。 
为更好地对实际槽内阳极气泡的动力学行为及尺

寸分布等特性进行系统性描述，本文作者基于相似原

理设计和搭建了一套尺度较大的低温电解实验装置。

虽然低温电解产生的气体与高温电解不同，但主要研

究重点是探讨和分析大尺度阳极底掌下的气泡产生、

成核长大、聚并、破碎及分离等行为过程，因此能较

好地加深对实际槽阳极底掌气泡动力学行为及分布特

性规律的认识，研究结果将为大型工业铝电解槽的设

计及研发等提供理论基础和依据。 
 

1  低温电解实验原理及过程 
 
1.1  实验原理 

工业铝电解槽为 960 ℃左右的高温强腐蚀熔融盐

体系，主要在阳极底掌产生二氧化碳气体，槽内总的

电解过程反应为： 
 
2Al2O3+3C=4Al+3CO2                       (1) 
 

阳极气泡从阳极底掌产生到逸出电解质表面过程

中，气泡主要受惯性力、浮力、表面张力和粘性力等

作用。根据相似原理理论，必须保证实验模型与工业

槽模型的几何相似和动力相似。以国内河南某厂 300 
kA 铝电解槽为原型，确定实验模型与工业槽模型的几

何相似比为 1:4，具体结构参数如表 1 所列。 
 
表 1  实验模型与原型的主要结构尺寸参数 

Table 1  Geometric configurations of physical and prototype 

models 

Sample 
Anode length/

mm 
Center channel/ 

mm 
Side channel/

mm 

Model 400 40 50 

Cell 1600 160 200 

 
动力相似要求实验槽内液体的物理性质与工业槽

内电解质的物理性质相同或相近。经过大量的实验前

期准备及调研工作认为，要使实验原理和现象与实际

情况比较接近，CuSO4 溶液作为电解质比较合适。利

用 CuSO4溶液电解时，只有阳极表面会产生气泡，虽

然溶液为蓝色，但是实验中选择合适的光源和合适浓

度大小的溶液，仍能得到较为合理清晰的气泡图像数

据。依据工业电解精炼铜电化学原理，在电解过程中，

阳极底掌会产生一定的氧气，而阴极的产物为金属铜，

实验中总的电解过程反应为： 
 
CuSO4+2e+H2O=Cu+H2SO4+1/2O2                     (2) 
 

本研究建立的冷态实验电解槽能近似地反映工业

铝电解槽内的阳极气泡生成机理，虽然产生的 O2与实

际槽内的 CO2不同，但为探讨大尺度阳极底掌下的气

泡产生、成核长大、聚并、破碎及分离等行为过程提

供理论依据。实验模型中 CuSO4溶液和工业槽内熔融

电解质的相关物性参数对比如表 2 所列。 
 
表 2  电解实验模型与原型的物性参数[19] 

Table 2  Fluid properties of physical and prototype models[19] 

Sample 
Density/
(kg·m−3)

Temperature/ 
℃ 

Surface 
tension/ 
(N·m−1) 

Viscosity/
(Pa·s) 

CuSO4 1195 40 0.098 1.13×10−3

Electrolyte 2130 960 0.134 2.51×10−3

 
动力相似还要求表征不同模型中的相关无量纲准

则数均相同或相近。在铝电解槽气−液两相体系内，

阳极气泡主要在惯性力和浮力的共同作用下逸出电解

质表面，因此弗劳德数 Fr对于其引起的宏观流动过程

非常重要；同时，为能准确描述槽内阳极气泡的尺寸

及分布等特性，奥托数 Eo和莫顿数 Mo的影响也必须



第 27 卷第 12 期                      詹水清，等：铝电解阳极气泡动力学及分布特性的低温电解实验研究 

 

2607

考虑进去，这两个无量纲数是决定气泡尺寸和形状等

特性的关键参数[6, 20]。因此，本文作者主要依据 Fr、
Eo和 Mo的相似设计实验，详细的动力学相似准则数

核算及表达式参见文献[21]。 
 
1.2  实验装置与实验步骤 

本研究设计的低温电解实验装置如图 1 所示，实

验采用 1.0 mol/L CuSO4与 0.2 mol/L 硫酸钠(Na2SO4)
的混合溶液代替熔融电解质，添加部分 Na2SO4溶液的

目的是为了增强导电性。采用钢化玻璃槽作为电解槽，

其硬度及透明性等均比较好，阳极尺寸为 400 mm× 

160 mm×400 mm，阳极底部为 20 mm 厚的铅板，阴

极为 20 mm 厚的紫铜板，阳极与阴极彼此水平放置，

且面积相等，极间距离为 50 mm，阳极浸入深度为 150 
mm。实验中设计一个 2 mm 厚且上下贯穿的不锈钢框

架，并将该框架的下端与铅板相连接起来，整体上看

起来类似于工业槽内的碳阳极。实验采用 400 A-12 V
系列的直流电源，可控电流范围为 0~400 A，电压范

围为 0~12 V。进电端和出电端分别采用阳极母线和阴

极母线进行连接，阳极母线与铅阳极之间用 3 根导电

性较好的铜棒进行连接，阴极母线直接从紫铜阴极板

接到电源的负极。 
实验中设计的电流强度变化范围为 40~160 A，则

对应的电流密度变化范围为 0.0625~0.25 A/cm2。由于

实验所用的阴极为不透明的紫铜板，难以从阴极底部

直接在垂直阳极底掌的方向进行拍照，因此试验中主

要从阳极的斜侧面方向对气泡图像进行拍摄。为能较

方便地捕捉到清晰的气泡图像，在阴极表面放置一排

大功率的荧光钠灯作为加强的光源，因为钠灯所占的

体积比较小，基本不影响极间正常的电解过程。通过

图像后处理软件将拍摄的视频按一定的帧数截取多个

单帧图片，本研究取 25 帧/s，即每张图像的间隔时间

为 0.04 s，并将气泡图像进行灰度处理，以便较好地

辨别不同的气泡分布形态。 
 

 
图 1  低温电解实验装置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of low temperature electrolytic 
apparatus 

 

 
图 2  低温电解实验系统 

Fig. 2  Schematic graph of low temperature electrolytic test 

 

2  结果与分析 
 
2.1  初始阶段的气泡成核及生长 

本节内容所讨论的均是阳极在水平放置下的气泡

分布结果。图 3 所示为不同电流密度下初始气泡分布

特性随时间变化的动态图像，主要考察整个阳极底掌

初始气泡的成核及生长过程。可以看出，在电解开始

时，阳极底掌均产生尺寸极小的气泡(简称为极小尺寸

气泡)，且气泡尺寸分布比较均匀。在 t=2 s 时刻，在

不同电流密度下，这些极小尺寸气泡的数量不同，这

主要与不同电流密度下阳极表面的气泡成核点数量有

关。极小尺寸气泡会继续在成核点处逐渐长大，气泡

尺寸也在不断增大，这个过程称为气泡的生长过程。

当气泡尺寸增大到一定程度后，气泡便会在阳极表面

快速扩张，当促使气泡运动的外力大于束缚于其固定

在成核点处的合力时，长大的气泡就会达到一定的固

定体积，气泡就会挣脱和离开成核点向周围运动。这

种运动机制在不同电流密度下的情况基本类似，但是

提高电流密度会加快这种气泡的生长过程，比如在 t=5 
s 时，电流密度为 0.25 A/cm2 时的气泡便已经开始离

开成核点，而电流密度为 0.0625 A/cm2时的气泡还仍

处于生长阶段。 
气泡的生长过程可以理解为硫酸铜溶液(以下均

简称为溶液)中的 O2 分子不断地向成核点处气泡的扩

散和传质过程。阳极界面由于电化学反应生成的 O2

分子首先溶解于溶液中，并不断向溶液主体进行扩散，

使某一时刻溶液中的 O2 分子浓度达到饱和或一定的

过饱和状态。若此时阳极界面的成核点上已经形成稳

定的极小气泡，在溶液本体中的 O2分子浓度与气泡膜 
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图 3  不同电流密度下的初始气泡行为 

Fig. 3  Initial bubble formation under different current densities: (a) 0.0625 A/cm2; (b) 0.125 A/cm2; (c) 0.1875 A/cm2;  (d) 0.25 

A/cm2 

 

内壁面的 O2分子浓度差的驱使下，溶液中的 O2分子

则会不断地向气泡表面进行扩散，由气泡表面的边界

逐渐扩散至气泡内部，从而导致成核点处的气泡尺寸、

体积及质量等都会有一定程度的增大。 
 
2.2  气泡的聚并过程 

阳极气泡在成核点经历一定的生长过程后，在外

力的驱动作用下离开成核点，溶液就会穿透和浸入到

阳极表面与气泡中间的区域，形成一层液体膜，气泡

主要在液体膜上进行移动。气泡在阳极底掌移动过程

中，气泡与气泡之间因为碰撞作用会发生一定的聚并

过程，气泡尺寸的增大过程比较明显。阳极底掌局部

位置的气泡与气泡间的动态聚并行为过程如图 4 所

示，重点分析图中红色标记区域的气泡聚并行为。为

叙述方便，把不同尺寸的气泡分别划分为小尺寸气泡、

中等尺寸气泡和大尺寸气泡。可以看出，不同尺寸气

泡在阳极底掌运动时，由于各个气泡的运动路径及速

度不同，大尺寸气泡的运动速度较大，可以较快地追

赶运动较慢的小尺寸气泡，导致气泡之间会发生一定

的碰撞过程，主要在溶液的局部强湍流涡体的带动作

用下，使部分气泡发生明显的聚并，从而使气泡的形

状和尺寸发生明显的改变(如 t=0.16~0.48 s)。气泡在经

历碰撞和聚并后，阳极底掌气泡形态的主要变化趋势

是气泡的数量在减少，但是最终的气泡尺寸在增大，

气泡尺寸从几毫米增大到几十毫米左右，且这种趋势

在 t=0.48 s 以后的时间内更加明显。 
在电解过程中，不同尺寸气泡之间的碰撞引起的

聚并行为使整个阳极底掌覆盖着一定厚度的连续气泡

层，且该气泡层形态总是动态变化的。图 5 所示为阳

极底掌气泡层内的典型气泡形态特征，包括小尺寸气

泡、中等尺寸气泡和大尺寸气泡。可以看出，气泡层

内的气泡形状和尺寸与其对应的体积有很大关系，小 
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图 4  不同时刻下气泡的聚并行为 

Fig. 4  Bubble coalescence behaviors at different period of time: (a) 0 s; (b) 0.04 s; (c) 0.08 s; (d) 0.12 s; (e) 0.16 s; (f) 0.24 s;     

(g) 0.28 s; (h) 0.36 s; (i) 0.48 s; (j) 0.76 s; (k) 1.16 s; (l) 1.28 s 
 

 

图 5  不同尺寸气泡的典型特征 

Fig. 5  Typical features of different sizes of bubbles: (a) Small-sized bubbles; (b) Medium-sized bubbles ; (c) Large-sized bubbles 

 

尺寸气泡主要呈圆球状或半圆球状，大尺寸气泡主要

呈扁平状，而中等尺寸气泡经历从圆球状、半圆球状、

椭球状到扁平状等形态的改变。从不同尺寸气泡的数

量和空间位置上看，数量比较少的大尺寸及中等尺寸

气泡的周围存在着数量比较多的小尺寸气泡，即可认

为气泡尺寸越大，对应的气泡数量越少，气泡的尺寸

大小的分布范围很宽。根据实验中大量的气泡图像数

据(未全部列出)对比和分析可知：小尺寸气泡主要为

成核、生长及经历聚并程度等较少的气泡，其尺寸大

小范围在 0.5~5 mm 左右；中等尺寸气泡主要为生长

及经历聚并程度等较多的气泡，其尺寸大小范围在

5~10 mm 左右；大尺寸气泡主要为经历多次聚并过程

的气泡，其尺寸大小范围在 10 mm 以上，最大尺寸可

能达到几十毫米、甚至上百毫米。 
在分析了气泡的碰撞和聚并规律的基础上，探究

电流密度对气泡聚并行为的影响。当电流密度提高时，

一方面，气泡在阳极表面成核产生的数量就越多，这

样就会有更多的气泡在阳极底掌移动，因此气泡之间

的碰撞和聚并机会就会增多，将会产生更多的大尺寸

气泡；另一方面，由于大尺寸气泡受到的气−液相间



                                           中国有色金属学报                                              2017年12月 

 

2610

阻力较小，且其所受的浮力随气泡体积增大而增大的

程度比较明显，而表面张力却不能增大同样的比例。

因此，总的来说，促使大尺寸气泡运动的外力在增大，

导致其运动速度加快，能够在短时间内追赶尺寸较小

的气泡，也同样增加了不同尺寸气泡间的碰撞和聚并

机会。总而言之，当电流密度在一定的合理范围内提

高时，能够增加不同尺寸气泡间的碰撞和聚并概率，

形成大尺寸气泡的数量会较多。 
需要说明的是，与同等面积或体积大小的多个小

尺寸气泡相比，阳极底掌的单个大尺寸气泡对气泡层

内气−液两相动力学及形态的影响效果比较关键，因

此，下面将继续对大尺寸气泡的形态动力学进行介绍。 
 
2.3  大尺寸气泡的横扫效果 

由于气泡聚并引起大尺寸气泡的体积越来越大，

气泡的运动速度也越大，这样会增加气泡间的聚并机

会，并沿途会“吞噬”更多的运动较慢的小尺寸气泡，

将会在阳极底掌留下一部分空余的空间，此时的气泡

覆盖率会降低很多。以上现象称为大尺寸气泡的横扫

现象，如图 6 中红色框内标记所示。单个大尺寸气泡

在阳极底掌几乎以同样的方向移动，其在运动过程中

不断地“吞噬”前方数量较多的小尺寸气泡，导致该

大尺寸气泡的体积不断增大，但是在较短时间内其沿

途流动过的部分区域却没有其他的气泡及时流入和补

充，从而在阳极底掌出现面积比较大的空白区域(如
t=1.88~3.44 s)。大尺寸气泡的这种横扫效果引起气泡

尺寸的继续增大过程与气泡间的聚并行为过程并不相

同，主要突出的是单个大尺寸气泡的运动行为特点。

因此，可以推测，当阳极尺寸较大时，这种横扫效果

可能会产生尺寸更大的气泡，所留下的气泡空白区域

将更大，对气泡覆盖率的影响更明显，从而对极间的

气泡层形态分布、电流分布、电压降及气泡带动液体

的动量及湍流传输等有明显的影响，如气泡层中的小

尺寸气泡的数量会减少，被大尺寸气泡横扫区域内的

液体运动速度会发生明显的波动等。上述结论可为后

续进一步开展更大尺度的实验模型及采用数值模拟方

法研究工业大型槽内的气泡动力学行为等奠定理论基

础。 
 
2.4  大尺寸气泡的脱离及破碎过程 

阳极底掌不同尺寸气泡在经历复杂的成核、生长、

聚并及横扫变形等过程后，总会有部分气泡连续地运

动到阳极底掌边缘，最后经过阳极不同的缝中而逸出

到电解质表面。图 7 所示为阳极边缘局部位置处单个

大尺寸气泡脱离及破碎过程的动态行为过程。可以看

出，在单个大尺寸气泡脱离阳极边缘前的极短时间内，

如 t=0.0~0.20 s 内，主要发生气泡的初步变形过程，对

液体局部流动过程的影响非常小。从 t=0.28 s 开始， 
 

 
 
图 6  大尺寸气泡横扫小尺寸气泡的过程 

Fig. 6  Swallowing process of large bubbles: (a) 0 s; (b) 0.24 s; (c) 0.52 s; (d) 0.76 s; (e) 1.04 s; (f) 1.52 s; (g) 1.88 s; (h) 2.56 s;   

(i) 3.44 s 
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图 7  大尺寸气泡的脱离及破碎过程 

Fig. 7  Detachment and breakage process of large bubbles: (a) 0 s; (b) 0.04 s; (c) 0.08 s; (d) 0.12 s; (e) 0.20 s; (f) 0.28 s; (g) 0.40 s; 

(h) 0.48 s; (i) 0.60 s; (j) 0.76 s; (k) 0.96 s; (l) 1.12 s 

 

该气泡开始在紧贴阳极边缘的槽缝逸出和脱离，此时

气泡的形态及运动过程发生明显的变化。气泡的收缩

和脉动等过程急剧增强，气泡会发生比较严重的变形

(如 t=0.28~0.40 s)，使得气泡的中心薄膜会突然断裂，

气泡尺寸会有明显减小的趋势，分裂成一系列的小尺

寸气泡，还会伴随着气泡边缘处的液体产生强烈的循

环扰动过程，详见红色框内的标记部分(如 t=0.60~1.12 
s)。气泡发生破碎过程主要是由于气泡前端部分开始

自由脱离时，其运动过程由水平方向逐渐突变为垂直

方向，运动速度较大，而尾部气泡的运动方向及速度

不能和端部气泡的运动方式一样。端部和尾部气泡的

运动方向及速度的差异性会导致气泡分布主要分为两

个部分，即自由上升的部分和在阳极底掌继续滑移的

部分，将不可避免地破碎成不同尺寸分布、数量更多

的小尺寸气泡。 
大尺寸气泡的脱离和破碎等过程对槽内局部流动

的影响非常重要，此过程将会使更多的液体返回到极

间区域以补充大气泡脱离后留下的多余空间，因此在

阳极边缘形成一定的回流运动。这种回流现象会带动

更多的液体产生非常明显的波动过程，造成局部湍流

及流场分布变化较大，气泡覆盖率、电压信号波动等

也会产生瞬时的较大变化，有时甚至使阳极底掌的部

分气泡暂时停止运动，在有关实验[6,22]及数值模拟[23]

研究中均有类似的报道。 
 
2.5  倾斜阳极对气泡分布特性的影响 

图 8 所示为不同倾斜角下(分别为 1°、2°和 3°)的
气泡分布随时间变化的动态图像，固定电流密度为

0.1875 A/cm2。为便于分析，将整个阳极底掌从左至右

分为 3 个区域，分别为左端、中端和右端区域，如图

8(a)所示，且阳极倾斜时气泡从左端往右端方向运动。

可以看出，倾斜阳极下的气泡成核及生长过程持续时

间较短，大概在 0.1 s 左右，比水平阳极下持续的时间

短很多。在不同倾斜角下，由于受沿倾斜方向较大的

浮力作用，大多数气泡很容易离开成核点沿倾斜方向

运动，气泡运动速度与倾斜角大小密切相关，倾斜角
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越大，气泡运动越快。因此，相同位置的气泡在较大

倾斜角下脱离阳极底掌时所持续的时间变短，气泡间

的碰撞和聚并机会减少，最终导致倾斜角越大，气泡

尺寸越小，整体的气泡尺寸分布越均匀。在相同的倾

斜角下，由于气泡的运动方向是基本确定的，即绝大

部分气泡都是沿着其初始位置往右端移动，那么左端

的气泡在脱离阳极边缘前的运动时间较长，运动路径

也较长，在运动过程中发生的碰撞和聚并会产生一定

数量的大尺寸气泡，且这些大尺寸气泡在沿途还会不

断“吞噬”运动速度比较慢的小尺寸气泡，导致大尺

寸气泡的尺寸越来越大。 
图 9 所示为是倾斜角为 1°时阳极底掌不同位置的

气泡分布特性。可以看出，左端区域的小尺寸气泡的

数量比较多，而右端区域大多是大尺寸气泡，但是气

泡数量比较少，中端区域的气泡尺寸及数量等分布规

律介于左端与右端之间。倾斜阳极不同部位的气泡尺

寸分布规律与相关文献的实验结果一致[6, 22]。 
对比水平阳极和倾斜阳极下的气泡分布特性规律

可知，倾斜阳极下阳极底掌不同位置处的气泡尺寸及

数量分布有明显的不同，而水平阳极下的气泡分布特

性在阳极底掌位置上没有一定的规律可言，倾斜阳极

下总的气泡数量及各尺寸气泡的数量均大大减少。倾

斜阳极下的气泡覆盖率比水平阳极下的气泡覆盖率小

很多，阳极倾斜角越大，气泡覆盖率降低的程度更明

显。两者的共同之处在于整体的气泡数量分布相似，

即气泡尺寸越大，对应的气泡数量越小。实际铝电解

过程中，阳极不断被消耗，阳极底掌大多呈复杂的倾

斜形状，有关倾斜阳极下的气泡动力学及其分布特性

研究非常关键，因此后续研究有必要对该问题进行深

入探讨。 
 

 

 

 
 
图 9  倾斜角为 1°时不同部位气泡分布特性 

Fig. 9  Bubble distribution in different parts at 1°: (a) Left; (b) Middle; (c) Right 

图 8  不同倾斜角下气泡移动过程 

Fig. 8  Bubble movement under

different angles: (a) 1°; (b) 2°; (c) 3° 
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3  结论 
 

1) 在电解初始时刻，阳极底掌的成核点处主要产

生尺寸极小的气泡，且气泡尺寸分布比较均匀，气泡

成核点的数量与电流密度大小有密切关系，提高电流

密度会加快气泡的生长过程。 
2) 经历长大过程后的气泡与相邻气泡间会发生

一定的碰撞和聚并过程，在阳极底掌生成一定厚度的

连续气泡层。该气泡层内的气泡尺寸分布范围比较宽，

数量比较少的大尺寸及中等尺寸气泡的周围存在着数

量比较多的小尺寸气泡。 
3) 由于气泡聚并引起的大尺寸气泡的运动速度

越大，进一步增加了气泡间的聚并机会，在沿途会“吞

噬”数量多且运动较慢的小尺寸气泡，造成“吞噬”

过程中的气泡覆盖率大大降低。 
4) 大尺寸气泡在脱离阳极底掌过程中，气泡的体

积收缩过程比较明显，还会发生一定的破碎过程，形

成数量较多的小尺寸气泡，同时还伴随着较强烈的液

体局部循环扰动。 
5) 倾斜阳极对气泡运动速度和尺寸分布的影响

比较大，增大阳极倾斜角会减少气泡间的碰撞和聚并

机会，生成的大尺寸气泡比水平阳极少很多，整体的

气泡尺寸分布范围非常窄。 
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Abstract: Taken a 300 kA aluminum electrolysis cell in some aluminum company in Henan province, a novel low 

temperature electrolytic model with a geometric similarity ratio of 1:4 to its prototype was designed and constructed 

based on the principles of geometric and dynamic similarities. In addition, the bubble nucleation, growth, coalescence, 

breakup and detachment underneath the anode were recorded. The results show that electrolytic bubbles are first 

nucleated uniformly under the entire anode surface with small size. Then these bubbles grow up uncreasingly through the 

growth process caused by gas diffusion and mass transfer and the coalescence process caused by collision and 

swallowing. And finally some large bubbles escape from the edge of the anode bottom and break up into more smaller 

bubbles with a large amount of liquid flow. The bubble layer underneath the anode has a broad bubble size distribution 

and differs greatly in shape. The whole anode is covered by a few large and medium-sized bubbles and a large number of 

small bubbles. Changing current density and anode inclination angle has an important influence on some dynamical 

behavior mechanisms and distribution characteristics of the bubbles above. 

Key words: aluminum electrolysis; anodic bubble dynamics; distribution characteristic; low temperature electrolysis; 

experimental research 
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