
第 21 卷第 10 期 中国有色金属学报  2011 年 10 月 
Vol.21 No.10  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  Oct. 2011 

文章编号：1004­0609(2011)10­2594­13 

现代大型铝电解槽内复杂物理场的仿真计算与优化 
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摘 要：总结了国内外在铝电解槽电热场、热应力场及电磁流场方面的研究进展，指出当前多物理场仿真计算算 

法的不足，介绍了最新开发的“液(电解质)−液(铝)−气”和“液−气−固(颗粒)”两类三相流模型、多物理场(电、 

磁、热、流、力、浓度分布场等)、磁流体稳定性和电流效率三维耦合仿真模型与算法，并提出基于多相−多场耦 

合仿真的大型铝电解槽结构与生产工艺综合优化方法，发现大型铝电解槽在 3.7~3.9  V 低电压下高效、低电耗、 

低排放、稳定运行的状态空间，并确立相应的工艺实现条件。 
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Simulated computation and optimization of comprehensive physical 
fields in modern large­scale aluminium reduction cells 

LI Jie, ZHANG Hong­liang, XUYu­jie 

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

Abstract:  The  electro­thermal  fields,  thermal­stress  fields  and  electro­magneto­flow  fields  of  aluminium  electrolysis 
cells were concluded, and the weaknesses of the current multi­physical field computation were pointed out. On the basis 
of  this,    the  two kinds of  latest developed “liquid(electrolyte)­liquid(melt metal)­gas”  and “liquid­gas­solid(particles)” 
three­phase models  and  the 3D simulation  coupling models  and  algorithms  of multi­physical  field  (electric, magnetic, 
thermal,  flow,  stress  and  concentration  distribution  fields,  etc), magneto  hydrodynamics  (MHD)  stability  and  current 
efficiency were introduced, and the comprehensive optimization of structure and production process for large­scale cells 
based  on  multiphase  and  multifield  coupled  simulation  was  put  forward.  The  state  space  of  large­scale  cells  steadily 
operating under the low voltage of 3.7−3.9 V with high current efficiency, low energy consumption and less emission was 
found, and the corresponding technology realizing condition was established. 
Key words: aluminium reduction cell; electro­thermal field;  thermal­stress field; electro­magneto­flow field; numerical 
simulation 

自 1886年 Hall­Héroult发明电解铝工艺以来，铝 

电解的主题结构一直未发生太大的变化。在当前普遍 

采用的铝电解槽结构中(见图 1)， 强大的直流电由阳极 

母线，经阳极导杆、阳极炭块、电解质、铝液、阴极 

炭块，并由阴极底部的水平钢棒从两侧导出，再经阴 

极母线汇集至下一槽的立柱母线 [1] 。 

在电解槽内外分布着形状各异的几十种媒质材 

料，在强大的直流电(160~500  kA)作用下，体系中形 

成气(阳极气体)、液(电解质熔体和铝溶体)、固(加入 

的原料及凝固电解质等)三相共存， 并在体系中形成多 

种物理场，如电场、磁场、热场(即温度场)、流场、 

应力场、浓度场等 [4−5] 。 

从宏观上来看，铝电解槽中电场、磁场、流场、 

热场(温度场)、应力场以及浓度场相互耦合。电场(电 
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图 1  传统预焙铝电解槽结构示意图 

Fig.1  Schematic  diagram  of  prebaked  aluminum  reduction 

cell: 1—Feeder; 2—Anode  stell  claw; 3—Carbon  anode; 4— 

Al2O3  cover;  5—Frozen  ledge;  6—Electrolyte;  7—Molten 

aluminium; 8—Carbon  cathode block; 9—Cathode  steel  bars; 

10—Lining 

流与电势分布)是电解槽运行的能量基础， 是其他物理 

场形成的根源。电流的磁效应产生磁场，电流的热效 

应(焦耳热)产生热场；磁场与电场作用产生的电磁力 

及其阳极气体的浮力带动熔体在槽膛内流动与波动 
(流场)；电解质与铝液的运动导致氧化铝和金属的扩 

散与溶解(浓度场)，同时影响槽帮的形成；温度场的 

分布不仅是形成稳定槽帮、保证电解过程得以进行的 

基础，也是影响能量平衡的重要影响因素，其与化学 

侵蚀作用共同促使槽体结构发生变形(应力场)，此外， 

对熔体的运动及物质扩散也将产生影响。这些物理场 

之间的耦合关系十分复杂，其综合作用效果决定了电 

解槽的电流效率、直流能耗和槽寿命 [7] 。 

目前，对于铝电解槽的多相多场耦合计算主要集 

中在电、热、应力、磁及两相稳态流场仿真上。由于 

新型铝电解槽及特大型铝电解槽已成为未来铝电解槽 

的发展方向，目前的这些算法以及不能满足电解槽设 

计与优化的需要，为此，本文作者在已有基础上，开 

发了“液(电解质)−液(铝)−气”和“液−气−固(颗粒)” 

两类三相流模型以及多物理场(电、磁、热、流、力、 

浓度分布场等)、 磁流体稳定性和电流效率三维耦合仿 

真模型与算法，在此基础上，对控制算法进行了深入 

优化。 

1  铝电解槽多相多场数值仿真计算 

1.1  电热场耦合仿真 

高强电流流过铝电解槽，产生大量的焦耳热，使 

槽内温度高达 960 ℃，而外围环境温度仅为几十摄氏 

度，可见，槽内存在显著的温度梯度。为保证铝电解 

过程顺利高效地进行， 电解槽需要达到良好的热平衡， 

使熔体保持高温，炉帮形状规整 [1] 。国内外学者围绕 

着槽帮形状和热平衡计算等方面开展了大量的研究工 

作，为电解槽内衬结构的设计提供理论依据。 

关于槽膛内形的计算，HAUPIN [2] 最早于 1971年 

提 出 了  1D  传 热 模 型 ，  KRYUKOVSKY  和 
SCHERBININ [3] 也采用  1D 模型计算了电解槽的温度 

分布；PFUNDT  等 [4] 采用  2D  模型计算槽帮形状； 
BRUGGEMAN和 DANKA [5] 在 2D模型的基础上考虑 

了许多材料在 Z方向上的不连续性，对材料属性进行 

了修正；KASEB等 [6] 在 2D 模型中考虑了槽帮与熔体 

之间界面的相变，在数学控制方程中增加了相变热。 
TOMASINO 等 [7] 在 2D 模型中考查了电解槽周围 

的散热情况，槽外自然对流和辐射均引入到模型中， 

结果与实测值较吻合。LASZLO 和 VERONIQUE [8] 提 

出了 3 种计算槽帮形状的热阻模型，比较之后选出比 

最优的模型，在此基础上建立  2D 模型计算不同热收 

入下的槽膛内形。 

随着计算机硬件设备和软件技术的不断发展，铝 

电解槽电热场的  3D 仿真计算和参数优化已经逐步实 

现。3D模型更加真实地反映实际问题，计算结果更加 

精确，是物理场仿真的必然方向。DUPUIS 等 [9−12] 率 

先采用有限元商业软件 ANSYS 建立了  3D 半阳极模 

型、阴极切片模型、全槽切片模型、单阴极模型、阴 

极角部模型、四分之一电解槽模型、二分之一电解槽 

模型和全槽模型。SAFA 等 [13] 采用  3D 铝电解槽全槽 

模型进行了电−热−磁−流场的耦合计算，得到了槽膛 

形状，计算中不仅考虑了电热场对槽帮形状的影响， 

流场对槽帮的冲刷作用也考虑在内。 

在国内，仿真技术起步较晚，但发展迅猛，也获 

得了较多的成果。本文作者及其课题组在这一领域开 

展了大量的工作：李相鹏等 [14] 在 ANSYS 商业软件平 

台上通过循环迭代，计算出了槽膛内形，计算结果与 

实测结果吻合较好；李劼等 [15−18] 分别对不同容量的预 

焙铝电解槽进行了  3D 电热场耦合计算，均取得比较 

好的结果， 并采用 2D槽帮计算与 3D电热场计算相结 

合的方式对两种  5  kA 级惰性阳极铝电解槽进行了系 

统的仿真计算，确定较合理化的槽结构；CUI等 [19] 采 

用 3D 电热耦合模型在 ANSYS 商业平台上计算了 3D 
槽帮形状，同时考察其温度分布以及各部分电压降， 

结果表明槽帮形状在小面厚度大于大面，而在角部处 

槽帮最厚，与实际情况相符。
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1.2  电热应力场耦合仿真 

经过长期的生产实践和统计分析，发现电解槽寿 

命主要受到以下  4  个主要因素的影响 [20] ：结构设计 
(20%)、筑炉工艺(20%)、选用材料(10%)和焙烧方法 
(25%)。应力场研究与以上 4个方面均紧密相关，对优 

化电解槽结构、 延长槽寿命和降低成本具有重要意义。 

综合而言，对铝电解槽应力场的研究重点集中在槽壳 

应力场和阴极应力场两方面。 
1.2.1  槽壳应力 

槽壳为电解槽内衬砌体外部的钢壳和加固结构， 

起到盛装内衬砌体、支持电解槽质量和克服内衬材料 

在热应力和化学应力作用下的变形等作用。为保证槽 

壳和摇篮架结构强度可靠，同时钢材用量节省，国内 

外学者进行了很多的现场测试和仿真研究。 

对槽壳应力场的测量，通常先现场测量槽壳的变 

形数据，再反推内壁压力值。MITTAG等 [21] 对槽焙烧 

后 24个月内的应力变化进行了测量， 数据表明，短边 

应力值为 0.50 MPa，长边应力值为 0.45 MPa。伍洪泽 

和文丕华 [22] 针对 180  kA 级铝电解槽测量了大量槽壳 

变形和温度变化数据，根据反求应力的半解析方法， 

反求槽壳的应力分布，确定槽壳的应力载荷为：短边 
750 kN/m，长边 375 kN/m。SAYED等 [23−24] 采集电解 

槽运行 90 d和 615 d后的位移数据并反推内壁压力分 

别为 0.7 MPa和 1.17 MPa。 

利用所获得的内壁压力，对槽壳结构进行仿真优 

化设计。曹国法 [25] 采用有限元法建立了简化的膜杆模 

型，计算了 160 kA电解槽槽壳的应力分布，认为热载 

是槽壳变形的重要因素之一，在结构设计时应引起重 

视。DUPUIS等 [26] 建立了 65 kA电解槽应力场计算的 

有限元模型，模型中考虑了槽壳的弹塑性问题，结果 

表明，端部加强筋可以消除了端部应力集中。 

梁利 [27] 针对 200  kA 铝电解槽槽壳及摇篮架进行 

了静态的等效应力和变形相应分析，结果显示材料的 

本构关系对有限元计算结果的影响大于接触对其的影 

响。王长成和蒙培生 [28] 以及王泽武等 [29] 在 ANSYS 软 

件平台上建立了  3D 槽壳应力场计算模型，模型中考 

虑了材料和结构的非线性，并预设了槽壳温度梯度和 

大小面设计压强，计算结果表明，槽壳和摇篮架分别 

发生了屈服应变和弹性应变。 
1.2.2  阴极应力 

LARSEN 和 SØRLIE [30] 建立了阴极炭块的 2D 热 

应力计算有限元模型，探讨了阴极底部炭块纵面内的 

应力及应变分布受阴极炭块种类、捣固料的弹性、端 

部内衬的刚度、钢棒放置位置、燕尾槽形状等的影响 

情况。DUPUIS [31] 进行铝电解的 3D 电热−应力顺序耦 

合计算，先进行电热场解析，再将温度结果作为应力 

场计算的热载荷，在结构模型中，考虑了捣鼓糊在不 

同温度下状态不同这一特性，并且考虑了不同材料对 

炭块的作用。 

学者们对钠膨胀进行了大量的实验研究 [32−35] ，一 

般认为，随着阴极炭块石墨化程度的提高，金属钠的 

渗透降低，钠的膨胀量与其浓度呈正比关系，钠扩散 

过程服从 Fick 第二定律。ZOLOCHEVSKY 等 [36] 测定 

了炭块中的钠扩散以及钠膨胀，并建立  3D 有限元模 

型进行仿真计算，仿真结果和试验测定值吻合较好。 

在阴极内衬研究上，本文作者及其课题组在国内 

较早的开展了相关研究，其中，邓星球 [37] 在  ANSYS 
软件平台上建立了铝电解槽电−热−应力稳态计算的 
3D有限元模型，研究了阴极炭块种类对炭块位移、应 

变、应力等的影响，并用相应的强度理论判断其安全 

状况，分析表明，石墨含量越高，对电解槽的应力分 

布越有利。张钦菘 [38] 针对铝电解槽焙烧过程中阴极内 

各种应力随时间的演变进行了研究，结果表明，垂直 

方向的正应力一直占主导地位；同时考查了不同石墨 

含量阴极炭块的热应力分布，结果表明，石墨化炭块 

应力分布较优。伍玉云 [39] 建立 3D 单阴极模型计算钠 

扩散，根据计算得到的钠浓度计算结果，计算热应力 

和钠膨胀应力的共同作用下，电解槽启动 30 d后的应 

力分布情况，并比较不同炭块对电解槽应力分布的影 

响，结果表明，采用纯石墨化炭块对延长槽寿命有利。 

1.3  电磁流场耦合仿真 

在铝电解槽中，强大的直流电自立柱母线流入， 

经阳极横母线、阳极导杆、阳极、电解质、铝液、阴 

极、阴极钢棒经阴极母线收集流入串联的下一台铝电 

解槽。为得到铝电解槽内外导体的电流分布情况，优 

化电解槽结构配置，前人进行了较多的研究工作。 
ZIEGLER等 [40] 使用 1D有限差分法、 2D和 3D有 

限元法研究了阳极结构、电导率、电解质电导率等对 

阳极电流密度的影响，通过阳极结构的优化可降低局 

部电流密度，使槽寿命提高。贺志辉等 [41] 通过 2D 模 

型，研究了槽膛内形对铝液内水平电流分布的影响， 

结果表明，过长或过短的伸腿都会产生水平电流，应 

将铝液控制在阳极投影以下。FRASER 等 [42] 和曾水 

平 [43] 分别采用2D和3D模型考察了电流分布受槽膛内 

形和非均匀阳极电流边界的影响，认为大面和小面方 

向的水平电流都很重要，计算结果可用于磁流体的计 

算。DUPUIS [9] 最早在 ANSYS软件平台上开发了铝电 

解槽的  3D 电场计算模型，并将计算结果用于热平衡 

和磁场的计算。目前，铝电解槽  3D 电场的建模仿真
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计算已经比较成熟。 

随着铝电解槽的大型化，其母线设计日趋重要。 

在早期，母线是单独建模研究的。TVEDT 等 [44] 针对 

铝液和下游槽阳极之间的电路，根据串并联关系等效 

为电阻网格， 应用数值计算方法迭代计算出电场分布。 
BUIZA [45] 通过 1D 线单元进行母线模拟，对母线进行 

设计和优化。将母线导体与槽主体结构部分一起建模 

研究在近年来已经逐步发展成熟。DUPUIS  和 
BOJAREVICS [46] 在 ANSYS 软件计算平台上分别开发 

了整槽  3D 实体母线模型和简化的  1D 线单元母线模 

型，并优化了 500 kA级电解槽的母线设计方案。 

对铝电解槽内导体及槽外母线的电场进行研究， 

既可为铝电解槽生产和母线设计提供建议，又可为后 

续的热平衡和磁场计算提供数据。电场分布是铝电解 

槽内其他物理场分布的源头，对其分析是多物理场研 

究的初级工作。与电场计算相比，铝电解槽内的磁场 

计算则更为复杂，究其原因是槽内外分布着大量自由 

电流和槽壳、钢梁、钢爪等铁磁材料。近年来，铝电 

解槽不断向大型化发展，磁场分布对铝电解槽稳定性 

的作用日益重要，磁场计算与设计逐渐成为铝电解槽 

设计的热点和难点。一般而言，槽内熔体是铝电解槽 

磁场研究的主要分析区域， 其磁场主要有两部分构成： 
1) 槽内的电极电流、熔体电流、槽外的母线电流以及 

临槽、临车间等电流导体产生的一次磁场；2) 铁磁体 

在源电流作用下磁化而产生的二次磁场。 

磁场的计算大致可以分为 4类 [47] ，即图解法、模 

拟法、解析法和数值计算法。其中，数值计算法极大 

拓展了磁场分布边值问题的求解范围，具有很强的实 

用性和较高的计算精度。常用的磁场数值计算方法包 

括积分方程法、表面磁荷法、磁偶极子法、有限元法 

等。计算机技术的不断发展和成熟有限元软件的出 

现，为采用有限元法解决复杂的工程问题带来了极大 

的便利。大多数情况下，有限元法进行磁场计算是与 

标量磁位法结合使用的。根据麦克斯韦方程，在恒定 

磁场的无电流区域内有  0 ∇× = H  (H是磁场强度)，标 

量磁位  m ϕ 满足  m ϕ = −∇ H  ，但  m ϕ 仅适用于无自由电 

流区域。 

为了避免矢量计算，同时能够应用标量磁位计算 

有电流区域的磁场分布， 有学者提出了多种计算方法， 

如简化标量磁位法、全标量磁位法、差分标量磁位法， 

来计算磁介质和有源空气域内的磁场分布，均已集成 

在 ANSYS 软件计算中 [48] 。简化标量位法数学模型简 

单，其有限元计算过程亦简单，但是计算结果在铁区 

误差较大 [49] ；双标量位法在铁区和非铁区分别定义了 

标量位，克服了这一缺点，但由于不同区域两个位函 

数的存在，在交界面上两位函数不连续，给计算和分 

析带来了困难； 为避免这些缺陷， MAYERGOYZ等 [50] 

最早提出了差分标量位法，能够解决前二者计算方法 

存在的问题，能够很好解决单连通铁区的磁场问题； 

但对于铝电解槽问题，即有电流源又有多连通铁区， 

全标量位法能够很好解决这一类问题，GYIMESI 
等 [51−52] 提出了 GP ψ­DP标量位法分 3步求解磁场， 适 

合铝电解槽磁场问题的求解。 

针对铝电解槽磁问题的有限元求解，国内外学者 

做了大量的研究工作。DUPUIS 等 [53] 最早在  ANSYS 
软件平台上建立了铝电解槽电磁场模型，模型采用实 

体单元描述槽内实体， 线单元描述槽周母线与相邻槽， 

计算结果表明，ANSYS 软件具有较好的电磁场耦合 

计算能力，能将所有导体内的电场结果耦合到磁场计 

算中。SEVERO 等 [54] 以  ALGOR 软件为前处理器、 
ANSYS软件为求解器对 240 kA级预焙铝电解槽进行 

了磁场研究，可见与 DUPUIS的模型描述大体类似， 

并采用大于槽自身空间尺寸的空气包以解决空气漏磁 

的问题。 

姜昌伟等 [55] 在  ANSYS  软件计算平台上建立了 
154 kA级铝电解槽磁场计算模型，并将计算结果与实 

测值进行比较，验证了模型的正确性。但该模型考虑 

的空气漏磁空间较小，槽壳以里内衬的连续网格剖分 

没有给出， 且磁标量条件位置的选取存在不合理之处。 

刘伟等 [56−57] 开发了 3台槽相连的槽内导体与母线 

电磁场计算模型，如图 2所示，中间槽为待研究主体 

槽，该计算模型考虑了前槽和后槽对主体槽结构的电 

场和磁场的影响。电场计算和磁场计算共用有限元模 

型，当电场计算时设置周围空气包单元为空，磁场计 

算时重新定义为实体单元，二者依次计算，达到电磁 

场计算的顺序耦合。该方法的计算精度较高，模型考 

虑的因素较多， 能较准确地反应电解槽磁场分布情况。 

除 ANSYS 软件外，其他有限元软件也在磁场计 

算中得到很好的应用。ZIEGLER 和 KOZAREK 等 [58] 

使用 Bell高斯计和电压表对美铝 P225型槽进行了 3D 
磁场分布的测量，利用MAGNUM有限元软件求解了 

磁场分布，模型对槽长轴和垂直方向的预测值与实测 

值较符合，而短轴方向可比性差。KACPRZAK 等 [59] 

利用 JMAG  STUDIO软件建立了 200  kA级铝电解槽 

磁场有限元模型，分析了槽中心、大面两侧垂直磁场 

的分布情况。 计算结果表明， 通过补偿母线的设计可使 

垂直磁场降低约 7 mT。 各大铝业公司也都开发了各自 

的计算软件包， 如俄罗斯铝业公司的 BLUMS软件 [60] 、 

加拿大铝业公司的 ALUCELL软件 [61] ，但由于技术保 

密的原因，很难从文献获得这些软件包的具体细节。
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图 2  3台槽相连的铝电解槽电场和磁场计算模型示意图 [56] 

Fig.2  Schematic diagram of electric and magnetic model with three solid cells and bus bar circuit: (a) Electric model; (b) Magnetic 

model [56] 

自 20世纪 80年代以来， 随着计算流体力学(CFD) 
和仿真技术的快速发展，铝电解  CFD 研究也迅速展 

开。TARAPORE [63] 最先在研究 185  kA槽时，将电磁 

力引入到 Navier­Stokes方程中，结合湍流 k−ε模型对 
2D稳态流场进行了计算。 BLANC和 ENTNER [64] 通过 

对电解槽理想分布电磁力的讨论，认为电磁力旋度的 

垂直分量是熔体运动的量度，在此基础上定义了铝液 

流动的 4种基本形式。 AI [62] 把电解质−铝液体系分成 3 
个区域，根据各自的特征尺寸参数与物性参数进行了 

无量纲准数分析，阐述了不同区域的控制因素，并对 

两相流、传质传热、波动等现象进行了定性分析。周 

萍 [65] 在 CFX软件平台上，以磁场、电场与热场综合解 

析的结果为基础， 采用标准 k−ε模型、 低雷诺数 J­L k−ε 
模型以及 RNG模型分别对 82 kA、 156 kA和 200 kA 3 
种电解槽的铝液流场进行了仿真计算，认为从收敛性 

与适用性的角度出发，标准 k−ε 模型更适于铝液流场 

的计算。PURDIE等 [66] 使用 FLUENT软件研究了半阳 

极在气泡搅动下的电解质流动，结果表明，电流密度 

和阳极的几何形状对气泡生成方式和电解质的流动有 

重要影响，但模型中未引入电磁力因素。DOHEIM 
等 [67] 在 FLUENT中建立了 208  kA电解槽的电解质流 

场 2D模型，采用欧拉−拉格朗日方法、标准 k−ε湍流 

模型分别计算了槽内电解质在仅阳极气体作用、仅电 

磁力作用、电磁力和阳极气体共同作用下的电解质流 

动情况。夏小霞 [68] 以 CFX4.3为计算平台， 建立了 156 
kA预焙槽电解质 3D流场计算模型，同样分析了电磁 

力、阳极气体对电解质流动的影响，认为阳极气体对 

电解质流场起主要作用。 

综上所述，国内外研究者在铝电解稳态流场研究 

上进行了大量工作，这些工作归纳起来可分为以下  3 
类：1) 建立铝液流场模型，研究电磁力作用下的铝液 

流动； 2) 建立电解质流场模型， 研究电解质在电磁力、 

气泡搅动分别作用下或共同作用下的流动情况； 3) 建 

立铝液−电解质流场模型，在只考虑电磁力而忽略气 

泡相的条件下研究熔体运动。 

2  基于物理场仿真的铝电解槽的工 

艺优化与实现 

2.1  多相多场耦合仿真 

对于现代大型铝电解槽，由于电流强度大，导致 

体系中不同相之间、不同场之间以及多相−多场之间 

的耦合作用以及它们对电解槽运行特性的影响非常强 

烈，因此，必须建立更精确的模型对多相−多场给予 

更深入的研究才能为大型铝电解槽结构、工艺和控制 

技术的优化奠定基础。 

为此，本文作者针对大型铝电解槽多相及多场交 

互作用强烈的特点，提出了多相−多场耦合建模方法， 

建立了“液(电解质)−液(铝)−气”和“液−气−固(颗粒)” 

三相流模型以及多物理场(电、磁、热、流、力、浓度 

分布场等)、 磁流体稳定性和电流效率三维耦合仿真模 

型与算法，为大型铝电解槽状态分析与优化提供了先 

进可靠的技术手段。本文作者所建立的多相−多场铝 

电解槽仿真体系如图 3所示。
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图 3  铝电解槽多相−多场耦合仿真模型 

Fig.3  Multiphase­multifield coupled simulation model of aluminium reduction cell 

与传统技术相比，本文作者及其团队所建立的多 

相−多场耦合仿真体系的主要特点为： 

1) 首次将两类三相流、6种物理场和两种最重要 

的电解槽特性参数(磁流体稳定性、电流效率)的计算 

机三维耦合仿真集成于一体，并充分考虑了它们之间 

的复杂耦合关系。 

2) 该场仿真体系中， 建立了 “液(电解质)−液(铝)− 

气”和“液−气−固(氧化铝颗粒)”两类三相流耦合仿 

真模型与算法，更加精确地实现了全域流场、铝液− 

电解质界面分布的一体化数值解析，为多相−多场耦 

合仿真的实现，特别是为低电压(低极距)下的电解槽 

流场等物理场的优化、阳极气泡排放优化等提供了新 

的技术手段。应用“液(电解质)−液(铝)−气”三相流模 

型所计算得到的电解槽流场如下图 4所示。 

3)  建立了基于上述两类三相流耦合仿真的浓度 

场(氧化铝浓度分布)仿真模型，更加精确地实现了对 

电解槽下料过程中氧化铝颗粒瞬态分散与传质过程规 

律的仿真研究， 为下料策略优化提供了新的技术手段。 

计算得到的氧化铝浓度演变如图 5所示。 

4) 建立了基于铝电解过程电流效率损失机理、 相 

间传质理论、三相流耦合仿真和磁流体稳定性仿真的 

电解槽区域电流效率仿真模型，并在此基础上建立了 

铝电解槽主要技术经济指标 (电流效率 (Current 

efficiency, CE)、 吨铝电耗和槽寿命)的理论计算与评估 

模型，从而在电解槽参数−多相流特性−多物理场特 

性−技术经济指标之间建立起了直接的关系模型。计 

算得到的局部电流效率体分布如图 6所示。 

5)  完整的多相−多场耦合仿真模型克服了传统模 

型对“多相−多场”耦合性考虑不够(以往主要分别考 

虑“电−磁−流”耦合和“电−热−力”耦合)而无法精 

确考察电解槽各类参数间的复杂耦合关系与相互影响 

规律的问题，也克服了传统模型无法用于电解槽状态 

参数精确调控的问题，同时显著提高了电解槽物理场 

仿真的精度。
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图 4  300 kA电解槽电解质水平流速分布 [48] 

Fig.4  Horizontal velocity vectors of electrolyte layer in 300 kA cell: (a) Bath­bubble model; (b) Bath­metal model; (c) Three­phase 
model [48] 

图 5  下料周期氧化铝在电解质中分布 
Fig.5  Al2O3 distribution of electrolyte during feeding period of 60 s: (a) t=20 s; (b) t=40 s; (c) t=60 s
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图 6  300 kA铝电解槽槽内电流效率分布 [48] 

Fig.6  Calculated local current efficiency in 300 kA cell [48] 

2.2  基于多相多场耦合的控制优化 

由于铝电解槽的各种物理场分布特性及流体稳定 

性不仅取决于电解槽的结构参数和筑槽材料的物性参 

数，而且与电解槽的工艺参数密切相关，因此，过去 

设计优化、工艺优化和控制优化脱节的问题影响了整 

体优化结果。 

本文作者应用基于多相−多场耦合仿真的大型铝 

电解槽结构、工艺与控制器综合优化方法，综合研究 

电解槽结构、工艺与控制器的综合优化。该综合优化 

方法的原理如图  7 所示：将铝电解机理模型与多相− 
多场耦合仿真模型相结合， 建立起模拟电解槽(数字化 

电解槽)； 以 “多目标多环协同优化控制” 模块为核心， 

建立一个可对模拟电解槽实施模拟控制并具有自寻优 

功能的模拟控制器；通过分别给模拟电解槽和模拟控 

制器给定相关参数(包括控制目标)并启动两者的模拟 

运行后，最终使两者的“运行”达到动态平衡；再建 

立一个参数综合评价与优化决策模块，用之对模拟电 

解槽和模拟控制器的输出参数进行综合评价并将优化 

决策结果分别反馈到两者的参数给定环节。 

通过应用上述综合优化方法并结合现场试验，本 

文作者便可以寻找铝电解槽能在  3.7~3.9  V 的低电压 

下高效、低电耗、低排放、稳定运行的槽结构优化方 

案，并确立相应的工艺技术条件和控制器的相关控制 

参数。优化后的槽结构的最显著特征是，与传统设计 

方案相比，电解槽侧部一些部位的保温显著加强，同 

时底部的保温也适当强化，使电解槽在低电压条件下 

形成理想的槽膛。优化后的新工艺技术条件以“五 

低−三窄−一高”(即：低温、低过热度、低氧化铝浓度、 

低槽电压、低阳极效应系数、窄物料平衡工作区、窄 

热平衡工作区、窄磁流体稳定性调节区、高电流密度) 
为主要特征，其中以“五低”追求电解过程的高电效、 

低电耗和低排放、以“三窄”追求电解过程的平稳性 

和电解槽长寿命，以“一高”追求电解过程强化增效 

并满足低电压下的热平衡要求，并在新型控制技术的 

保障下，这些技术条件良性互动，使槽况进入综合指 

标为最优的状态空间。 

优化后的工艺技术条件的最显著特点是，电解槽 

的极距(即阴、阳极间距离)从过去的 4.5 cm 左右降低 

到 3.3~3.8  cm，对应的工作电压从过去的 4.1 V 降低 

到  3.7~3.9  V。这打破了电解槽的极距一般不能低于 
4.0 cm(对应的槽电压一般不低于 4.0 V)的传统认识。 

传统理论认为，若极距低于 4.0 cm，则电解槽内的铝 

熔体(磁流体)稳定性会显著变差，从而引起电流效率 

显著降低，进而引起电解能耗升高或电解槽无法正常
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图 7  基于多相多场耦合仿真的控制优化 

Fig.7  Control optimization based on multiphase and multifield simulation 

运行。但是，研究发现，引起磁流体稳定性和电流效 

率显著变差的极距“临界点”可以向低极距方向大幅 

度移动。因为降低极距所产生的对磁流体稳定性和电 

流效率的不利影响完全可以通过改变其他因素来抵 

消，例如，通过调整热平衡改变槽膛内形与适当强化 

电流的措施相结合不仅能使电解槽在低电压下达成新 

的稳定热平衡，而且能够显著提高阴极电流密度，从 

而形成有利于提高电流效率的条件，这在很大程度上 

抵消了极距降低对电流效率的不利影响；再配以将电 

解质温度、电解质过热度、氧化铝浓度和阳极效应系 

数等重要工艺参数也控制在尽可能低但尚可以控制的 

“临界点”附近，则处于“临界极距”附近的低电压 

不仅不会降低电流效率，而且可以提高电流效率。由 

于铝电解的吨铝直流电耗指标仅取决于平均槽电压和 

电流效率，因此在电流效率不变(甚至提高)的条件下 

实现槽电压的显著降低就可以实现吨铝直流电耗的大 

幅度降低。 

上述综合优化方法从有效降低电解槽 “临界极距” 

的技术思路出发，辩证地解决了强化电流与降低极距 
(降低槽电压)的矛盾、以及降低极距与提高电解槽稳 

定性和提高电流效率的矛盾，可获得一种针对不同电 

解槽特性建立低电压高效节能新工艺的方法。该方法 

已经在全国多家铝厂推广应用，取得显著的节能减排 

效果。

电解槽的长寿命以“一高”追求电解过程强化增 

效并满足低电压下的热平衡要求。并且在新型控制技 

术的保障下，这些技术条件良性互动，使槽况进入综 

合指标为最优的状态空间。 

3  结论与展望 

1)  建立了“液(电解质)−液(铝)−气”和“液−气− 
固(颗粒)”两类三相流模型、多物理场(电、磁、热、 

流、力、浓度分布场等)、磁流体稳定性和电流效率三 

维耦合仿真模型与算法。 
2)  基于多相−多场耦合仿真的大型铝电解槽结构 

与工艺综合优化方法， 发现了大型铝电解槽在 3.7~3.9 
V 低电压下高效、低电耗、低排放、稳定运行的状态 

空间，并确立了相应的工艺实现条件。 
3) 未来铝电解槽仿真技术的发展， 主要应集中在 

以下两个方面：一方面急需建立和完善更加可靠及精 

确的算法，对当前特大型铝电解(500  kA级以上)、新 

型铝电解槽(各类新型阴、阳级电解槽)及惰性电极铝 

电解槽开展相关物理场分析及机理研究；另一方面需 

要对当前传统电解槽的物理场(电−磁−热−流)的强耦 

合开展计算， 并对生产实践中各类工艺条件进行研究， 

为电解槽节能降耗提供思路。 
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