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摘  要：以商用有限元计算软件 ANSYS 为计算平台，对 75 kA 导流型铝电解槽电磁场和电磁力场分布及其对铝

液流动和波动的影响进行了模拟计算。结果表明：阴极斜坡表面电磁场和电磁力场分布基本呈沿电解槽长轴对称

分布，且电磁力与重力方向相同，这有利于阴极表面电磁力向聚铝沟排放，而在电磁力作用下，聚铝沟内铝液波

动最大幅度为 0.021 m，仍保持在安全范围之内，不会引起两极短路现象的发生，表明在现有 75 kA 普通预焙槽

母线配置方案下，可以维持导流型结构电解槽的正常运行。 
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Abstract: Numerical simulations was conducted based on the commercial finite element method software package 

ANSYS to study the influences of electromagnetic field and electromagnetic force distribution on flow fields and 

fluctuations of the molten metal in a 75 kA drained cell. The results show that, the distribution of magnetic field and 

electromagnetic force in the aluminum film on the cathode slope are in symmetry to the long axis of the cell, especially 

the magnetic force is in the same direction as the gravity force, which is in favor of the aluminum discharging from the 

cathode slope. The highest fluctuation of aluminum pad surface in the accumulation sump is 0.021 m, which still remains 

within the safe range, and will not cause interpolar short circuit, so a normal operation process could be maintained with 

the same bus bar configuration as the current 75 kA aluminum reduction cells. 
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铝电解槽中强大的电流与电磁场相互作用产生电

磁力，使熔体在槽内产生循环流动，促进传质传热；

同时也会引起铝液的波动、隆起甚至偏斜，造成电解

不稳定；使局部极距减小，甚至造成短路，降低电流

效率，增加电耗[1−2]。对预焙铝电解槽电磁力引起的熔

体流场和电解稳定性已进行了很多研究[3−7]，我国自

20 世纪 80 年代开始对铝电解产生的磁场进行模拟计

算。近年来，孙阳等[8−11]采用 Biot-Savart 定律对电解 
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槽母线和熔体产生的电磁场进行计算，对铁磁元件产

生的磁场采用表面磁荷法[8−9]、磁偶极子法[10]等进行

模拟计算。Dupuis 等[12]在 ANSYS 软件平台上建立了

铝电解槽磁场分布计算模型，它考虑了邻槽母线、铁

磁物质和空气对磁场分布的影响，结果较准确。杨溢

等[13]使用ANSYS对 200 kA以上的大型预焙铝电解槽

电磁场进行计算，计算结果与现场实测的结果较吻合。

从而证明了在有限元软件 ANSYS 上所建立的铝电解

槽电磁场分布计算模型的准确合理性。 
相比之下，对导流槽电磁力引起的流场的研究还

没有见到相关的文献报道。导流槽阳极底面和阴极表

面具有一定的倾角，槽底不再需要 20 cm 左右的铝液

熔池，而只在阴极表面附有一层铝液膜，铝液从阴极

表面析出后，沿斜坡流到聚铝沟。由于极距减小，导

流槽对电磁场引起的电解不稳定更加敏感。这一系列

的改变会影响到槽内电场分布[14−15]，进而影响槽内的

电磁场分布和熔体受电磁力的改变。为了了解导流槽

熔体内部电磁场、电磁力场的分布特征和电磁力引起

的铝液和电解质流场模式及其对铝液波动的影响，本

文作者对 75 kA 导流槽内磁场、电磁力场和铝液流场

进行了计算。 
 

1  75 kA 导流槽电磁场仿真计算模型 
 

影响铝电解槽电磁场分布的因素主要有 3 个方

面：母线配置(包括阴极钢棒和槽外母线)、铁磁质材

料(如槽壳等)和槽内电流分布。 
在ANSYS软件平台上建立了如图1所示的 75 kA

导流槽电磁场计算模型，包括槽外母线系统、阳极导

杆到阴极钢棒之间的槽内导体部分。模型母线配置同

现有 75 kA 普通预焙槽，计算考虑了铁磁物质、相邻 
     

 
图 1  磁场和电磁力场分布计算网格模型 

Fig.1  Meshed model of magnetic field and electromagnetic 

force simulation 

前后两槽的影响。为了简化模型，将前后两槽以及所

有母线简化为等效电流元。考虑到槽体磁场在空气中

的磁漏，因此对空气进行了建模。 
采用用于建立 75 kA 导流槽电磁场计算模型的材

料单元有实体单元 SOLID5、微元单元 SOURC36 和无

限单元 INFIN47 分别对槽内导体、空气包、母线进行

建模。 
 

2  求解方法和边界条件设置 
 
采用ANSYS软件中的广义标量位法(GSP)对电解

槽电磁场进行计算。采用该方法时，不需要对电流源

部分建立实体模型，而是采用微元单元直接建立单元，

从而可以与槽体部分的实体单元分开建模和网格划

分，而且采用标量位法时，每个节点只有 1 个自由度，

从而简化了模型，使处理时间减少。 
边界条件包括电流边界、电压边界和磁位边界。

阳极表面施加电压边界为 0；在阴极钢棒出电端施加

电流边界，其数值采用电场计算的结果，见文献[14]；
取空气包远端角部一点的磁位为 0，作为基准点[11]。 

计算分两步，第一步对电流源(即母线部分)磁场

进行计算，第二步启用 Biot-Savart 计算模块对槽内导

体产生的磁场进行计算，而铁磁元件的计算在两步计

算中都是默认自动完成的，然后对两步计算的结果进

行叠加，得出最后导流槽磁场的计算结果。模型计算

还对电磁场和槽内电流相互作用产生的电磁力场进行

了计算。模型计算在 Intel Pentium 4 处理器上完成，

耗时 253 min。 
 

3  结果与分析 
 
3.1  铝液中电磁场分布 

图 2 所示为极间铝液内部 x，y，z 方向磁场和 3
个方向合磁场(指磁感应强度)的分布图。由图 2 可见，

铝液内部磁场基本上呈上下两侧(沿槽体长轴方向)对
称分布，方向相反，并且 x 方向的磁场分布要比 y 方

向和 z 方向的磁场分布值要大。从图 2(a)可以看出，x
方向磁场分布特征为极间两侧铝液较大，并向聚铝沟

逐渐减小，最大值出现在两侧铝液偏向出电端处，正

方向和负方向的磁感应强度最大值分别为 7.6×10−3 T
和−9.0×10−3 T。 

从图 2(b)可以看出，y 方向磁场分布出现两端大

中间小的特征，在聚铝沟上方靠近槽进电端和出电端 
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图 2  铝液磁场分布图 

Fig.2  Distribution of magnetic field in metal pad: (a) x magnetic field; (b) y magnetic field; (c) z magnetic field; (d) Total magnetic 

field (Unit: 10−3 T) 

 

分别出现了正负方向的最大值 5.3×10−3 T 和 −6.1×

10−3 T，聚铝沟处铝液中磁场为负值。 
z 方向磁场分布特征为中部靠近聚铝沟处较大，

向两侧铝液中逐渐减小，在聚铝沟左右两侧靠近出电

端的铝液中分别出现正负方向的最大值4.0×10−3 T和

−4.0×10−3 T，其余部分铝液中磁场分布相对比较均

匀，如图 2(c)所示。 

合磁场的分布与 x 方向磁场分布类似，如图 2(d)
所示。 

总体来说 75 kA 导流槽内电磁场分布值较大，尤

其是 z 方向磁感应强度正负方向最大值达到 4.0×10−3 

T 以上，这对槽稳定性将造成不利的影响。对于小型

普通预焙槽来说，这是一种普遍现象，引起这种电磁

场分布特征的主要原因是缺少磁场补偿母线。不过对

于普通预焙槽而言，由于槽体较小，铝液镜面面积相

对较小，较大电磁场引起的铝液波动和“二次反应”

没有大型槽那么剧烈，因此对于小型槽虽然槽内磁感

应强度较大，但一般不会对电解造成严重的危害[1]。 
    另外，从磁场 3 个分量的计算结果图也可以看出，

出电端磁场值相对进电端磁场值要大，x 方向电磁场

最大值出现于上下两侧偏向出电端处，y 方向磁场在

出电端的聚铝沟上方达到负的最大值，其绝对值要比

进电端正方向磁场最大值稍大，z 方向磁场的正负方

向最大值均出现在中部铝液靠近出电端处。造成磁场

这种分布特征的原因是 75 kA 电解槽纵向排列的工艺

造成的，槽内存在较大的沿长轴方向的水平电流，使

出电端涂层阴极和阴极钢棒中电流的分布大于进电

端，从而出现了出电端铝液中磁场分布大于进电端的

现象。另外受聚铝沟处电流比较集中的影响，该处具

有较强的电磁场分布。 
 
3.2  铝液中电磁力分布 

图 3 所示为极间铝液电磁力分布图。可见，铝液

中电磁力场分布特征与电磁场分布特征类似，也是成

两侧沿长轴方向对称分布。以 z 方向电磁力为主，最

大值约为−4.0×10−2 N，从图 3(c)可以看出，在两侧铝

液中，电磁力方向以 z 负方向为主，与重力方向相同，

有利于促进铝液向聚铝沟流动，而在进电端聚铝沟两 
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图 3  铝液中电磁力分布云图 

Fig.3  Distribution of magnetic force in metal pad: (a) x magnetic force; (b) y magnetic force; (c) z magnetic force; (d) Total 

magnetic force (Unit: 10−3 N) 

 

侧较小面积范围内铝液中存在 z 正方向电磁力，其值

较小，约为 6.0×10−3 N。x 方向和 y 方向的电磁力分

布较小，正负方向绝对值最大值均在 1.0×10−2 N 以

下。从图 3(a)可以看出，在聚铝沟两侧靠近进电端处

存在一定的 x 负方向电磁力分布，x 正方向最大值出

现在紧靠进电端聚铝沟左侧的铝液中。3 个方向的合

电磁力与 z 方向电磁力分布特征相似。 

 

3.3  极间铝液流场和聚铝沟处铝液表面波动分析 

极间铝液和聚铝沟内铝液形成稳定的循环后，铝

液在极间形成 4 个回流区，如图 4 所示。聚铝沟处铝

液出现较大的 x 负方向的流体流速，并在进电端(左端)

的极间形成两股，分别朝向阴极炭块顶部的流体，从

而使靠近进电端极间铝液的流速是沿斜坡向上，并在

极间两侧铝液中形成 2个较大的回流；在出电端(右端)

靠近端部铝液的流向也是沿斜坡朝上，在出电端形成

2 个较小的回流。左端 2 个回流区较大，这主要是受

聚铝沟两侧偏左端较大的 x 负方向电磁力作用引起的

(见图 3(a))。由图可见，流速最大值达到 0.7 m/s 以上， 

 

 

图 4  铝液流场速度矢量图 

Fig.4  Velocity vector distribution of metal pad (Unit: m/s) 

 
由于出现在聚铝沟处，不会给极间电解造成太大影响。

极间铝液受到重力方向电磁力影响，绝大部分面积内

铝液具有向聚铝沟的流动速度，有利于生成铝液向聚

铝沟汇集。图 5 所示为聚铝沟处两相界面的波动图，

图中 x 坐标负方向为进电端，正方向为出电端，由图

可见，在聚铝沟两端的铝液受电磁力的影响，表面波

动幅度比较大，因此聚铝沟处铝液波动呈现出两端上

扬，中间下沉的分布特征，最大值达到 0.021 m。而 
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图 5  聚铝沟处铝液表面波动幅度 h 

Fig.5  Fluctuation of metal pad in aluminum accumulation 

sump (Unit: m) 

 

75 kA 导流槽极距在 0.030 m 左右，如果电解未出现异

常，就不会引起极间短路现象的发生。 
由于缺少导流槽实际运行的结果作为检验，为了

验证电磁场计算模型的正确性，对某厂 154 kA 两端进

电预焙铝电解槽电磁场分布进行了现场测试，所采用

的磁场测试仪器为美国 BELL 公司生产的三维高斯计

MODEL9950。对比现场测试结果表明，计算值与测

试值基本吻合，因此认为本研究所建立的铝电解槽电

磁场计算模型是合理的。 
 

4  结论 
 

1) 铝液中电磁场和电磁力场分布类似，呈现沿长

轴方向对称分布的特征。 x 方向磁场分布较大，合磁

场分布与 x 方向磁场分布类似。 而电磁力分布以 z 方
向为主，尤其是极间铝液主要受 z 负方向电磁力，方

向与铝液重力方向相同，有利于促进阴极表面析出铝

液向聚铝沟顺利排放，而聚铝沟处铝液中也存在着较

大的电磁力。 
2) 当聚铝沟处充满铝液时，铝液在槽内形成稳定

的循环流场，在极间形成 4 个回流区，速度最大值达

到 0.7 m/s 以上。 
3) 受聚铝沟处较大电磁力的影响，该处铝液表面

波动呈现出两端上扬，中部下凹的特征，两端铝液波

动幅度最大值达到 0.021 m。如果电解不出现较大的异

常，对于极距为 0.030 m 左右的导流槽，这个波动幅

度不会引起极间短路现象的发生。因此也说明在现有

75 kA 普通预焙槽母线配置方案下，导流型结构电解

槽可以保持正常运行。 
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