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铝电解槽电磁流场的数学建模与应用 
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摘  要：研究了铝电解槽复杂开域的媒质接触、结构化网格划分、磁场边界条件施加、场耦合等建模问题。运用

标量电位法、标量磁位法和有限体积法在商业软件平台上开发了铝电解槽电−磁−流场的计算模块，并与工业电解

槽上的测量数据对比验证其可靠性。在此基础上提出一种母线设计方法，获得较优的母线配置方案 SG2。仿真结

果表明：SG2 水平电流小，磁场分布对称性好；熔体平行大面流动有助于氧化铝输运。磁场分析结果表明：立柱

母线中的电流可大幅度抵消非均匀阴极母线电流对磁场分布的影响，决定最终磁场分布。 
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Abstract: The problems, including medium contact, structural grid partition, magnetic conditions on the open boundaries 

and coupled multi-physical fields in modeling complex aluminum reduction cells were investigated. Based on the 

commercial software the customized programs for calculation of the electro-magneto-flow field were developed with the 

voltage scalar potential method, magnetic scalar potential method and finite volume method. The simulated results were 

validated against the measurements on industrial cells. A busbar designing method was brought out and one optimized 

busbar scheme SG2 was obtained. The results from SG2 show that the horizontal currents are smaller and magnetic field 

distributes more symmetrically; flow of melts is parallel to the side of the cell and is of benefit to alumina transport. The 

magnetic results indicate that the currents of anode risers may counteract the effects of nonuniform currents of cathodic 

busbars on the magnetic field distribution and they are decisive of the final magnetic distribution. 
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铝电解槽的物理场主要包括电场、热场、应力场、

磁场、流场，其分布情况直接影响电解槽的电流效率、

能量效率和槽寿命等技术经济指标。针对电解槽复杂

几何和母线结构，运用先进的数学建模方法和高性能

计算平台进行电−磁−流场的仿真与优化研究并设计

出高效、低耗、稳定的大容量电解槽，这一直是电解

槽设计的核心问题之一。当前，国内外在电−磁−流场

的建模和计算方面开展了大量研究工作，获得一些可

行的电磁场模型和流场模型。 
母线是铝电解槽设计中需要考虑的重要内容，在

这一方面国外学者进行了较多研究。TVEDT 等[1]和

BUIZA[2]分别开发了 1D 线单元母线模型，并通过求

解电热耦合方程进行母线系统的设计与优化。

KACPRZAK 等[3]开发了电解槽及母线的 3D 实体电磁 
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场计算模型，调整优化了 100 kA 槽阴极软母线中的电

流分布。DUPUIS 等[4]开发了基于 ANSYS 软件的 3D
实体母线模型和基于 TECPLOT 软件的 1D 槽内导体

和母线系统模型，进行了 500 kA 槽的母线电流优化。 
与电场求解相比，磁场计算则更为复杂，其原因

是槽内外分布着大量自由电流及铁磁材料如钢梁、钢

爪、钢壳等。针对自由电流产生的磁场，有学者使用

了有限长圆柱导体的 Biot-Savart 线积分或体积分   
法[5]、磁矢量位法进行计算，而针对铁磁材料磁化磁

场则采用了磁衰减系数法、边界元法和有限元法进行

计算。由于磁衰减系数法假设钢壳厚度和长度是无限

的，这与实际情况差别较大，可能会导致较大的计算

误差[6]。采用边界元法在处理类似铝电解槽这样的开

域问题时，不用对整个场域而只需对场域的边界进行

离散化处理，因而得到了广泛应用。SEGATZ 等[7]、

李国华等[8]、SELE[9]、孙阳等[10]应用此方法对铝电解

槽磁场进行计算，取得了较为满意的结果。有限元法

是计算铝电解槽磁场非常有效的方法，其单元具有各

种形状，能适应各种边界复杂的区域，而当场域内存

在多种媒质时，其分界面上的边界条件能自动满足，

同时对于整个场域的第二、三类边界条件也不需要另

做处理。DUPUIS 等[11−14]使用该方法计算了铝电解槽

磁场分布，获得了较满意的结果。这些研究尚存在不

足，例如没有给出铝电解槽场域划分方法，无法考虑

阴极接触电压的存在，不能综合分析多台实体槽导电

系统的电磁场分布情况等。 
磁场与熔体中电流相互作用产生的电磁力驱使熔

体在槽膛内发生循环流动，其对电解质内氧化铝输运

及槽体散热有重要意义，须在设计和生产阶段使用数

值模拟法和现场测量法进行研究。TARAPORE[15]、

BILEK[16]、EVANS[17]、周萍[18]、吴建康等[19]使用 k—ε
二方程湍流模型求解了 Navier-Stokes，获得流动形态

及界面形状。在计算中电解质或铝液被视作单相流独

立求解，无法考虑界面张力对两相流的影响，因而只

能利用界面压强连续条件和质量守恒原理确定界面波

形，计算较为繁琐。流场模型一般采用基于交错网格

的 SIMPLER 算法或有限元法进行求解[20]。为了验证

流场计算结果，大多采用铁棒溶蚀法测量铝液流    
速[21]。 

考虑到大型软件的成熟性和通用性，本文作者在

ANSYS 平台上开发铝电解槽电—磁场的统一计算模

型，围绕电解槽复杂开域的媒质接触、结构化网格划

分、边界条件施加、场耦合、母线优化等问题进行深

入研究。CFX 软件具有识别有限元网格、自定义残差

收敛标准、可扩展用户函数(耦合电磁力)以及捕捉自

由表面的 VOF 法等特点，选其作为两相流求解器，计

算不同电磁力分布下的稳态流场。 
 

1  数学模型 
 
1.1  场域分割 

铝电解槽内外存在的媒质有铝导杆、钢爪、炭阳

极、电解质、铝液、炭阴极、阴极钢棒、内衬、钢壳、

钢支撑梁、铝母线，空气，其中钢爪、阴极钢棒、钢

壳、钢支撑梁是铁磁材料，其余都是顺磁材料。SELE[9]

在计算 150 kA 槽磁场时发现，与导体、钢壳相比钢爪

对磁场的贡献较小。闫照文等[13]在研究 230 kA 槽电

磁场时用一定厚度的钢壳代替结构复杂的钢摇篮架。

MARC[11, 22]建立的 280 kA 槽和 500 kA 槽磁场模型不

包括钢爪和钢支撑梁。像这样忽略钢爪、钢支撑梁的

简化计算亦出现在文献[10，18，23]中。考虑到钢支

撑梁、槽壳外阴极钢棒距熔体区较远，钢爪对熔体区

磁场的贡献较小，本文作者忽略其铁磁性，仅考虑简

化钢壳的附加磁场。 
因此，可以把整个铝电解槽场域划分为如图 1 所

示的 3 个子域：Ω0是包括铝母线和空气的非铁区；Ω1

是包括钢壳的铁区；Ω2为铝导杆、钢爪、炭阳极、电

解质、铝液、炭阴极、阴极钢棒及内衬的非铁区。 
 

 
图 1  铝电解槽场域划分示意图 

Fig.1  Schematic diagram of partitioned physical domains of 

aluminum reduction cells 

 
1.2  物理原理 

槽内外导电体服从欧姆定律 J = σE 和库仑定律

0=∇E ，根据静电场场强与标量电位的关系 φ−∇=E

即可求解出电场分布。由于铝液电压降很低(≤10 
mV)，且极易受下游电路如阴极炭块、，炭—钢接触、

阴极钢棒及母线的影响而引起较大的水平电流。有研

究指出，接触电压约占阴极压降的 1/3[24]，因此，在

电场模型中考虑接触电压能有效避免不必要水平电流

的产生，提高磁场计算精度。穿过两接触面的电流密

度定义为 )( ct φφσ −=J ，其中 J 是电流密度，σ 是接
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触电导率， tφ 和 cφ 是相应接触面电势。 

槽内外导磁体服从安培定律 JH =×∇ 和本构方

程 HB μ= ，根据电流源、铁磁材料是否存在以及与

目标求解区(熔体区)的相对位置关系可使用矢量磁

位、标量磁位、磁耦极子、表面磁荷等方法求解磁场

分布。有学者提出了存在自由电流区域如导杆、钢爪、

炭阳极、熔体、炭阴极与钢棒应的矢量磁位计算法，

这无疑是正确的。值得注意的是，ANSYS 使用的是

GP ψ-DP 标量磁位法(Magnetic scalar potential，MSP)，
适合于铝电解槽这类内外含有复杂电流分布和多连通

区域磁场问题的求解，其中 J 可以是电流源单元(母线

电流)或具有导电自由度多场耦合单元提供的自由电

流(槽内导体电流)。至此，在 ANSYS 平台上仅使用标

量位法即可完成电磁场计算，从而节约大量计算资源。 
电磁力由电流密度与磁感应强度决定，即

BJF ×= 。电磁力驱动下的熔体运动服从 Navier- 
Stokes方程和 k—ε湍流模型。由于相关磁雷诺数很小，

可不计感生电流 Bv × 及其对电磁力的影响[25]。 
 

2  建模与求解步骤 
 
2.1  电场有限元模型 

电场求解域为 Ω0 和 Ω2。在电场建模中，使用

SOLID5 六面体单元对槽内导体如炭阳极(浸入电解质

部分)、电解质、铝液、炭阴极、阴极钢棒进行连续网

格剖分；使用 LINK68 线单元对阳极导杆、钢爪、阴

极母线、槽底母线、槽周母线、立柱母线进行建模，

各 LINK68 单元节点首尾相连。为了实现电流的连续

传递，使用界面约束方程把钢爪上的 LINK68 单元节

点与炭阳极上部对应位置上 SOLID5 单元进行导电自

由度的连接，用同样方法连接阴极母线上的 LINK68
单元节点与钢棒上的 SOLID5 单元。 

电接触现象不仅存在于钢棒与阴极炭块之间，而

且存在于阳极钢爪与阴极炭块之间[26]。一般来讲，极

间电压在槽电压分配中所占比例最大，这在很大程度

上保证了阳极电场分布的均匀性，这一区域的电接触

压降对铝液电场分布影响的作用不明显。而阴极电场

主要受电接触与母线网络等效电阻的影响，保证阴极

电场分布合理是获得可靠磁场分布的前提。 
将炭阴极与钢棒之间的实体与网格连接分离开

来，取炭阴极与钢棒的交界面作为目标面，利用

TARGE170 单元划分目标面，生成外法线指向钢棒的

目标面单元；选择钢棒与交界面相邻的最外层单元，

利用 CONTA173 单元划分接触面，生成外法线指向炭

阴极的接触面单元。接触电导率取文献值[27]。 
电场假设及边界条件如下：假设电路中仅包含欧

姆压降，不计分解电压和过电压，在上游电解槽进电

侧立柱母线上按照进电比例施加电流，在下游电解槽

出电侧立柱母线上施加零电位，即 Dirichlet 边界条件。

有学者在研究电场时把铝液看作等势体，或在阳极导

杆和阴极钢棒端头施加等电势，这样的边界条件无法

考虑到槽内导体、外母线系统中电场的不均匀分布状

况，可能会增加计算误差。本文作者采用的边界条件

能够分析槽内外电场的不均匀分布，且通过迭代计算

可以确定一定母线设计条件下的真实进电比。电场分

布由标量电位法计算获得。 
 
2.2  磁场有限元模型 

磁场有限元网格是与电场有限元网格同时建立起

来的，不同之处是在电场求解时内衬、钢壳、空气等

材料的实体有限元单元被指定为空单元，并不求解电

场，而在求解磁场时这些单元被激活，赋予导磁自由

度与材料属性以参与计算，实体单元依然采用

SOLID5 单元。LINK68 线单元在磁场模型中转化为

SOURC36 电流源单元，在获得 SOURC36 单元后

LINK68 单元从磁场模型中删除。电场求解保存的结

果文件不仅具有模型信息，也含有单元的电流密度结

果，而在此基础上生成的磁场模型则自动实现对电场

的耦合。 
磁场边界条件如下：铝电解槽磁场求解属于开域

问题，假设有限空气的外表面处于无限远处，在边界

∂Ω0的节点上施加零磁标量位，即 Dirichlet 边界条件。

由于磁场强度沿铁磁区 Ω1 任何一闭合回路的线积分

不为零，为多连通区域，应采用 GP ψ-DP 标量磁位法

求解。本文作者建立的电磁场计算模型见图 2，直角

坐标系 x 轴向上与槽长轴方向平行，y 轴指向阳极立

柱进电侧，z 轴垂直于纸面向外。为了兼顾计算资源

与效率，研究磁场、流场所关心的求解区域如电解质、

熔体与空气的网格密度都可以程序调节，最终计算网

格选取为当疏、密 2 种不同网格所得解差别较小时的

疏网格。 
 
2.3  流场有限体积模型 

导出电磁模型中铝液和极距以下电解质单元后直

接导入到 CFX 中。由于铝液与电解质不混溶，需用多

相模型进行模拟，相间自由界面通过 VOF(Volume of 
fluid)法跟踪[14]。定义 CFX 的 CEL 表达式保证体系在

初始时刻位于界面以上的流体全为电解质，在界面以

下的全为铝液；定义 User Function 函数调用单位体积 
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图 2  电磁场有限元模型(空气包覆盖半个目标槽) 

Fig.2  Finite element electromagnetic model with half-cell air 

gap covered around target cell 
 

电磁力(x, y, z, fx, fy, fz)，作为源动量施加在整个求解域

内。流场边界条件如下：在熔体周围所有固壁上施加

无滑移边界条件。流场的收敛条件是最大残差水平

(Maximum residual level)小于 1×10−4。 
 
2.4  材料属性 

材料电导率见文献[3]。由于阴极碳块内的阴极钢

棒温度超过居里点温度，认为是顺磁物质，而槽壳钢

板为铁磁物质，其 B—H 曲线取自文献[5]，其余材料

相对磁导率取 1。铝液与电解质的流体参数见文献

[18]，界面张力系数取自文献[28]。 
 

3  模型验证 
 

为验证仿真结果的有效性，根据河南某厂 350 kA
电解槽的结构和母线设计施工图建立了计算模型，该

系列电解槽采用大面六点进电，共计 156 台，安装在

间距为 43 m 的 2 栋厂房内。经计算比较，当电磁场模

型含有 14 台槽，每排 7 台时即可达到较高计算精度。

作者参加的测试小组于2005年4月对该厂进行了物理

场综合测试，其中采用美国 BELL 公司 MODEL9950
型高斯计测量磁场分布，采用铁棒熔蚀法测量流场分

布。图 3 和 4 所示分别为磁场、流场的测量值与计算

值。可以看出，A 和 B 两侧磁场分布规律吻合，计算

值与测试值较接近；铝液流速与方向在 B 侧较符合，

在 A 侧靠近 DE 和 TE 端偏差较大，这可能是由于该

处槽底有沉淀[15]。仿真结果基本反映了铝电解槽磁

场、流场的分布规律，说明仿真方法与结果是有效的。

误差的来源是：槽底有沉淀，高斯计探头与铁棒难以

保持垂直位置。 

 

 
图 3  2010 槽 Bz 的计算值与测量值比较 

Fig.3  Comparison of calculated results vs measured results of 

Bz for 2010 cell: (a) Side A; (b) Side B 

 

 
图 4  流场计算结果与测量结果的比较(2010 槽)：实线表示

计算结果，虚线表示测量结果 

Fig.4  Comparison of calculated results vs measured results of 

flow field for 2010 cell: solid line denotes calculated values 

and dot line denotes measured ones 
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4  母线设计实施例 
 
4.1  配置方案 

为便于对比分析，选取进电比为 。11׃11׃10׃11׃11
定义软母线电阻 L/S 为 Rf，软母线跨距间母线电阻 L/S
为 Rb，定义比例系数 x = Rb/Rf。通常有 2~3 条支路母

线并联到 1 根立柱母线上，每根支路由局部软母线与

回路母线串联构成。为保证立柱母线电流按照进电比

分配，需要使假想的铝液等势面至立柱下部连接点间

的支路并联电阻按进电比的反比配置。因此，一方面

可调节 x，使组内电流分配更加均匀；另一方面改变

回路母线的路径与截面积，使每条支路电阻及并联电

阻接近。基于这样的思路，把立柱母线电流是否按进

电比分配、x 及支路电阻作为指标讨论了 3 种母线情

况：1) 立柱母线未按照进电比分配，记作 SO；2) 立
柱母线按照进电比分配，记作 SG1；3) 在第二种条件

下进一步降低 x，调整支路电阻，记作 SG2。假设母

线电阻率不随随温度变化可求得每一根支路电阻 L/S
及并联电阻 L/S，结果见表 1。 
 
4.2  母线配置对电场分布的影响 

图 5 所示为 SG1与 SG2中阴极软母线电流分布情

况，发现 x 越小越利于局部软母线载流的均匀化，而

调整支路电阻 L/S 也使全局电流均匀性依次变好，即

均匀性由大至小的顺序为：SG2＞SG1＞SO。SG2铝液 

电势差为 4 mV，电势分布均匀，水平电流小，进出电

两侧电流仅相差 0.4%。 

 

 

图 5  目标槽阴极软母线载流量对比 

Fig.5  Comparison of current pick-up in flexes of target cell 

 

4.3  母线配置对磁场分布的影响 
表 2 所列为磁场最值分布情况。在 SG1与 SG2中，

立柱母线载流对磁场分布起决定作用，这在很大程度

上削弱了阴极母线电流差异对磁场的影响，因此，两

方案磁场分布特征基本一致，极值出现位置接近。Bz

分布如图 6 所示，其在进电侧 2 个角部达到最大值，

而在出电侧较小，这说明端部回流母线补偿了槽内导

体在出电侧产生的垂直磁场，加强了槽内导体在进电

侧产生的垂直磁场。 

 
表 1  不同母线方案支路母线电阻 L/S 计算值对比 

Table 1  Comparison of L/S value in branch circuits for different busbar schemes 

Riser 
No. 

SO  SG1 SG2 

Branch 
L/S of each 
branch/m−1 

L/S of parallel 
branches/m−1 

 Branch 
L/S of each 
branch/m−1

L/S of parallel 
branches/m−1 Branch 

L/S of each 
branch/m−1 

L/S of parallel 
branches/m−1

1 3 
Min:120.7 
Max:182.4 

51.0  3 
Min:165.8
Max:166.9

55.3 3 
Min:162.0 
Max:166.9 

54.9 

2 2 
Min:164.3 
Max:170.3 

83.6  2 
Min:109.3
Max:112.6

55.5 2 
Min:108.0 
Max:112.6 

55.1 

3 3 
Min:86.1 

Max:193.8 
45.8  2 

Min:86.1 
Max:193.5

59.6 2 
Min:120.0 
Max:120.7 

60.2 

4 2 
Min:93.5 

Max:159.9 
59.0  2 

Min:111.3
Max:111.3

55.7 2 
Min:106.5 
Max:111.3 

54.4 

5 2 
Min:107.5 
Max:168.4 

65.6  2 
Min:109.9
Max:111.1

55.2 2 
Min:106.2 
Max:110.0 

54.0 
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表 2  不同母线方案铝液中间磁场比较(z = 1.032 m) 

Table 2  Comparison of the magnetic field in middle of metal 

pad for different busbar schemes (z = 1.032 m) 

Scheme 
Bxmax/ 
10−4 T 

Bxmin/ 
10−4 T 

Bymax/
10−4 T

Bymin/ 
10−4 T 

Bzmax/
10−4 T

Bzmin/
10−4 T

SO 169.2 −138.0 23.8 −22.1 30.1 −24.6

SG1 183.3 −133.0 23.3 −23.3 34.3 −33.6

SG2 181.1 −135.0 23.3 −23.2 32.7 −32.7

 

 

图 6  铝液中间垂直磁场 Bz 分布(SG2) 

Fig.6  Vertical magnetic component Bz in middle of metal pad 

for SG2 
 
4.4  母线配置对流场分布的影响 

通过比较发现，电解质中水平电磁力较铝液小得

多，且 3 种方案分布非常相近，而铝液中水平电磁力

的分布差异更明显，如图 7 所示。铝液水平电磁力分

布的共同特征是：短轴 y 方向的力占主导地位，长轴

x 方向的力较小。其原因是熔体中主要存在 y 方向的

水平电流和 z 方向的垂直电流，根据电磁力定义和磁

场 By 与 Bz 的分布形式可知，Fx 在槽端部位置较大，

而在槽中心处较小；同理，Fy则与磁场 Bx的分布趋势

极为相似，在槽大面处较大，而在槽中心处较小。水

平电磁力局部差别较大以及垂直电磁力分量的差异是

流动形态不同的原因。铝液与电解质间流场是互相影

响的，前者与后者的流动形式相似，且速度快[14]。如

图 8 所示，3 种方案的稳态流场计算结果证明了这一

点，因进电侧水平电磁力大于出电侧水平电磁力，所

以，电解质在铝液带动下呈现从上至下的环流[19]。对

于 SO，SG1和 SG2 3 个母线方案，电解质层最大流速

分别为 15.8，18.2 和 18.0 cm/s，平均流速分别为 5.0，
8.1 和 7.1 cm/s；自由界面平均抬高 4.7，5.2 和 4.7 mm，

平均下凹 7.3，7.7 和 6.9 mm。 

 

 
图 7  铝液中间电磁力水平矢量 Fxy分布 

Fig.7  Distribution of horizontal force vectors Fxy in middle of 

metal pad: (a) SO; (b) SG1; (c) SG2 
 

 
图 8  电解质水平流速矢量 vxy 分布 

Fig.8  Distribution of horizontal velocity vectors vxy in middle 

of bath: (a) SO; (b) SG1; (c) SG2 
 

5  结论 
 

1) 解决了媒质接触、结构化网格划分、磁场边界

条件施加、场耦合等铝电解槽复杂开域的建模问题，

开发了电磁流场耦合仿真模型，并在工业电解槽上进

行了计算值与测量值的对比验证，证明了模型正确性。 
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2) 提出基于参数 L/S 与 x 的母线设计方法，获得

了较优的 320 kA 母线配置 SG2，其水平电流小，磁场

分布对称性好，熔体平行大面流动有助于氧化铝输运。 
3) 立柱母线中的电流可大幅度抵消非均匀阴极

母线电流对磁场分布的影响，并决定最终的磁场分布。 
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