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大型铝电解槽电解质流场涡结构的数值模拟 

李 劼，张翮辉，张红亮，徐宇杰，杨 帅，赖延清 

(中南大学 冶金科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要：针对铝电解槽内熔体旋转流动的特点，提出使用涡量和旋转强度来对其涡结构进行定量解析，并以某300 
kA槽电解质流场为研究对象，使用CFX12软件平台进行数值模拟。结果表明：极间水平截面和阳极间缝垂直截面 

的旋转强度最大值分别为1.611和1.961 s −1 ，其绝对涡量最大值分别为4.002和3.391  s −1 ；阳极气泡的搅动使阳极周 

围电解质中成对出现反向对称小涡；而电磁力的不均匀性导致部分阳极底部出现不对称大涡；阳极中缝和间缝相 

交位置的绝对涡量超过4 s −1 ，在该位置布置下料点有利于氧化铝的分散。故运用涡分析法能得到更为丰富和精确 

的流场信息，为槽结构的设计提供理论指导。 
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Numerical simulation on vortical structures of 
electrolyte flow field in large aluminium reduction cells 

LI Jie, ZHANG He­hui, ZHANG Hong­liang, XU Yu­jie, YANG Shuai, LAI Yan­qing 

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

Abstract:  In  view  of  the  characteristics  of  the  rotation  flow  of  the melt  in  aluminum  reduction  cells,  the methods  of 
vorticity  and  swirling  strength  were  introduced  to  analyze  the  vortical  structures  of  aluminum  reduction  cells 
quantitatively. Based on the software CFX12, the electrolyte flow field in a 300 kA cell was numerically simulated. The 
results show that the maximum swirling strengths on the interpolar horizontal plane and the vertical cross­section plane of 
the  anode  gap  are  1.611  and  1.961  s −1  respectively,  and  the  maximum  absolute  vorticities  are  4.002  and  3.391  s −1 , 
respectively. Small vortexes occur  as reverse  symmetrical pairs around  the anode because of  the stirring of  anode gas, 
while large asymmetric vortexes are caused under some anodes by the nonuniformity of electromagnetic forces (EMFs). 
The alumina feeding points should be set at the intersection position of center channel and anode slots to achieve the best 
mixing effect of  alumina, where  the  absolute vorticity  is greater  than 4  s −1 . Thus, the  above method can provide more 
flow field information with higher precision and theoretical guidance for the structural design of the cell. 
Key words: aluminum reduction cell; electrolyte; vortex; vorticity; swirling strength; numerical simulation 

铝电解槽内熔体(电解质和铝液)的运动与槽电 

压、电流效率、运行稳定性和氧化铝分散性能等指标 

密切相关 [1−3] ， 且对生产过程的物耗和能耗产生决定性 

影响。受高温强腐蚀性限制，熔体流动难以直接观测 

和试验，研究人员常使用计算流体力学方法(CFD)对 

槽内熔体流场进行研究，以得到其流速和流动形态的 

分布情况。其中，涡(Vortex)的分布决定流场形态，并 

对氧化铝等物质的输运和槽况产生重要影响。如 SUN 
等 [4] 以 225 kA槽为研究对象，对不同涡分布的熔体流 

场进行稳定性分析时发现，三涡分布的流场比两涡或 

一涡流场更为稳定；ANTILLE 和 KAENEL [5] 对异常 

槽况发生前后铝液流场进行对比分析后指出，换极时 
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异常的电磁场波动会降低熔体涡分布的对称性，并导 

致槽况的恶化；BROWN  [6] 则申请了一项有关可润湿 

性阴极的美国专利，认为提高铝液和阴极炭块之间的 

润湿性可以降低铝液的涡强度， 进而有助于减小极距。 

目前，学术界普遍使用二维矢量分布图来描述槽 

内熔体运动情况，并通过速度矢量的大小与方向来近 

似观察得到涡的尺度和强度等大致分布 [1, 7] 。但是，矢 

量分布图描述流动形态尚存在以下 3个方面不足：对 

涡结构等流动形态的判断缺乏定量依据，受到不同观 

察个体主观因素的影响；只能显示线速度，而无法直 

接表示熔体的角速度，故无法得知熔体的旋转快慢； 

为观察方便往往对矢量进行稀疏化处理，这必然导致 

尺度较小的涡结构等细微流场信息的丢失。尤其是对 

电解质而言，其运动同时受到电磁力、阳极气泡、自 

身重力和黏性力的交互作用， 涡结构十分复杂。因此， 

在建立合理的电解质−气泡两相流模型的基础上，需 

要针对流场计算结果提出一种定量的数学物理方法， 

实现涡结构的精确和客观解析，进而挖掘出更为丰富 

的流场信息，并对涡结构的形成机制进行初步探索， 

为铝电解槽结构的优化设计提供理论依据。 

1  电解质流场涡结构的解析 

1.1  电解质流场的计算 

以某 300  kA 预焙阳极铝电解槽为研究对象，该 

槽型包含 40块单阳极，设置极距为 4.5 cm，其主要槽 

型尺寸与工艺参数见文献[8]。由于电解质的流动过程 

十分复杂，为简化计算，作出如下假设： 
1) 电解质的流动为等温且不可压缩的稳态流动； 
2) 电解质流场视为电解质−气泡两相流，阳极气 

泡当量直径近似取 1 cm [9] ，且气泡产生速率恒定； 
3)  忽略氧化铝颗粒和炭渣等杂质对电解质流动 

的影响； 
4) 不考虑铝液流动的影响， 视电解质底面为壁面 

条件。

在计算流体力学软件CFX12中采用欧拉−欧拉多 

相流模型对电解质−气泡两相流进行数值计算。分别 

定义电解质和气泡为第 1 相和第 2 相，则控制流场计 

算的连续性方程和动量守恒方程分别为 
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式中：ri、ρi、Ui、pi 和µi,eff 分别指第 i相的体积分数、 

密度、速度、压强和有效黏度，其中有效黏度为分子 

黏度和涡流黏度之和，而两相的体积分数之和即 r1+r2 
必须为 1，以满足体积守恒条件；SMi 为相间的动量传 

递，为简化起见，只考虑电解质和阳极气泡之间曳力 

的作用， 其具体求解方法可见文献[1]； Mi 为动量源项， 

主要来源于电磁力，参照文献[10]的方法，首先通过 

该电解槽全槽实体电磁场模型获得电解质区域的电场 

和磁场分布，再将电流密度和磁感应强度进行叉乘计 

算得到电磁力的分布，并以体积力的形式导入整个计 

算域。

由于电磁力分布并不具有很好的对称性，故需取 

全槽进行计算，将电解质流动域划分为 376  440 个六 

面体网格，包含 369  495个节点。考虑到阳极气泡尺 

寸很小且体积分数较小，故设置电解质为连续相，阳 

极气泡为离散相，二者的流体模型和物性参数见表 1， 

流体计算模型的边界条件见表 2。 

表 1  流体模型和物性参数 

Table 1  Fluid model and physical parameters 

Zone  Fluid type  Wall condition  Turbulence model  Density/(kg∙m −3 )  Dynamic viscosity/(kg∙m −1 ∙s −1 ) 

Bath  Continuous  No slip  k−ε  2 130  2.513×10 −3 

Anode gas  Dispersed  Free slip  Dispersed phase zero equation  0.398  5.055×10 −5 

表 2  流体边界条件 

Table 2  Boundary conditions of fluid 

Location  Boundary type  Condition  Flow rate/(kg∙s −1 ) 

Anode bottom  Inlet  Gas mass flow  0.027 

Anode side  Inlet  Gas mass flow  0.005 

Bath surface  Outlet  Degassing  ― 

Other surfaces  Wall  Smooth wall  ―
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电解质表面采用的“Degassing”出口条件只允许 

气相离开，对液相则为自由滑移的壁面；浸入电解质 

的阳极底面和侧部为气相入口，表 2所列的质量流量 

由式(3)计算得到： 
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式中：J 和 S 分别为阳极电流密度和浸入电解质的阳 

极表面面积；F 为法拉第常数；a 和 b 分别为气相中 
CO2 和 CO的体积分数。 

1.2  涡结构分析的数学物理方法 

熔体的旋转快慢和旋转强度是构成涡运动的两个 

最重要的要素，二者可以通过引入涡量  (Vorticity)和 

旋转强度(Swirling  strength)这两个物理量进行数学描 

述。即在计算获得流速分布之后，根据相应的数学物 

理方法来求解熔体的涡量和旋转强度分布情况。 
1.2.1  涡量法 

涡量Ω是指流速的旋度，为流体旋转角速度的  2 
倍： 

U ω Ω × ∇ = = 2  (4) 

式中：Ω为涡量，s −1 ；U为流动线速度，m/s；ω为旋 

转角速度，s −1 。涡量是矢量，其方向由右手法则判定： 

右手握拳，四指为流体旋转方向，则大拇指指向涡量 

方向。若取电解槽内的某个截面进行流场分析，则需 

获得涡量在该截面的法向分量。分别定义电解槽的长 

轴和短轴方向为 x 和 y 方向，高度方向为 z 方向，则 

涡量Ω在各方向的投影可表示为 
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式中：u、v 和 w分别是流速 U 在 x、y和 z 方向上的 

分量。 
1.2.2  旋转强度法 

对局部流场的速度梯度求得张量 D如式(8)所示： 
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ZHOU等 [11−12] 提出用该速度梯度张量D的复特征 

值的虚部值来量化局部涡运动的旋转强度λci，其求解 

过程可参考文献[12]。ADRIAN 等 [13] 在瞬态湍流的实 

验数据分析中发现，采用这一数学工具可有效识别涡 

的位置和范围，实际应用中可认为旋转强度大于 
0.05λci,max 的区域就存在一定的涡运动。 

1.3  涡运动的产生机制 

由于流体涡运动的现象十分复杂，目前少见系统 

研究其产生与发展机理的文献报道，本文作者仅从涡 

量的产生角度进行初步探讨。对电解质这一不可压缩 

流体，通过 Navier­Stokes方程，可推出其涡量动力学 

方程： 

Ω f U Ω Ω  2 ) ∙ ( ) ∙ ( 
d 
d ∇ + × ∇ + ∇ − ∇ =  v V 
t 

Ω  (9) 

式(9)等号右边从左至右分别表示速度 U的梯度、 

流体微团体积 V的变化、作用力 f 和流体黏性ν 对涡 

运动的影响。因此，对铝电解槽电解质流场而言，除 

了电解质本身的黏性之外，影响其涡结构的外部因素 

主要包括阳极气泡和电磁力这两个方面。于是，本文 

作者在对实际情况中二者共同作用下的电解质流场涡 

结构进行细致研究的基础上，采取单因素研究方法， 

分别对仅阳极气泡和仅电磁作用下的电解质流场进行 

计算，解析出涡结构的特点，并与实际情况下的流场 

进行对比。相应的计算设置如下，当仅考虑阳极气泡 

作用时，在流体计算域不引入式(2)中动量源项  Mi 的 

分布；而仅考虑电磁力影响时，将表 2 中的入口边界 

条件的气相流量均设为 0。 

2  结果与讨论 

2.1  极距区水平截面的涡结构 

电解槽内熔体的运动以水平方向为主，故取电解 

质极距区域水平方向的中截面流场为例，重点说明两 

种涡方法的解析效果，该截面上电解质流速矢量分布 

见图 1。为表述方便，图 1 中分别对进电侧和出电侧 

的阳极按照 A1~A20 和 B1~B20 编号。计算得到的最 

大流速和平均流速分别为 0.174  m/s和 0.060  m/s；流 

速最大值处于中缝线上靠近出铝端(Tap  end)和烟道端 
(Duct end)的位置，进电侧(A侧)流速略大于出电侧(B 
侧)流速，且出现较为明显的涡流。以上电解质流速和 

流动形态与  WANG  等 [14] 的水模型测量结果及 
SEVERO 和  GUSERTI [15] 的流体计算结果基本相似，
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说明模型的建立方法和计算结果具有较高的可信度。 

从图 1 中还可以初步观察到一定的涡结构，如在 
A1、A6、A15 和 A20 阳极投影区用方框包围的区域 

能够十分明显地观察到较大尺寸的涡；但是在其他区 

域，如中缝和边缝区域，由于涡的尺寸较小且矢量分 

布较为杂乱，难以直接由流速的矢量分布图加以判断 

和描述。 

对该截面上的流速分布应用旋转强度法和涡量法 

进行涡结构的解析，结果分别如图2和3所示。 

与图 1 所示的矢量分布对比，采用涡分析方法得 

到的图 2 和 3 可显示更为精确和丰富的流场信息。从 

图 2 可以发现，除了图 1中直接观察得到的尺寸较大 

的涡结构外，在各个阳极投影的四周以及槽帮附近， 

也分布着尺寸较小但强度较高的涡流；特别是边缝和 

间缝的交叉位置以及出铝端与烟道端附近的旋转强度 

很高，最高旋转强度达 1.611  s −1 ；同时，进电侧的旋 

转强度分布面积明显比出电侧的大，如  A1~A2、 
A6~A7、A10~A11、A15和 A19~A20的投影区域的旋 

转强度较高，而出电侧仅 B1 和 B20 两块角部阳极下 

存在面积较大的旋转强度分布。以上说明旋转强度法 

能够识别出矢量分布图中难以分辨出来的涡结构，从 

而发现更加细微的流场形态信息。 

图3中则得到了用矢量分布图无法描述的电解质 

旋转运动的快慢情况，即选取涡量垂直方向(z方向)的 

分量来表示水平方向流场的角速度大小。占据较大面 

积的阳极投影区域的涡量垂直分量很小，而阳极投影 

图 1  极间水平截面的流速矢量分布 

Fig. 1  Velocity vector distribution on interpolar horizontal plane 

图 2  极间水平截面的旋转强度分布 

Fig. 2  Swirling strength distribution on interpolar horizontal plane 

图 3  极间水平截面的垂直涡量分布 

Fig. 3  Vertical vorticity distribution on interpolar horizontal plane
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角部的附近区域则较大，尤其是端部的阳极角部附近 

垂直涡量的最大绝对值达 4.002  s −1 。因此，阳极角部 

比其他部位受到了更为剧烈的流体冲刷，这解释了生 

产实践中阳极角部呈椭圆状的现象。此外，垂直涡量 

分布还具有一定的反对称分布特点：分别以阳极间缝 

和中缝为对称轴，其两边的涡成对出现，垂直涡量大 

小近似相等而旋转方向相反。 

2.2  间缝区垂直截面的涡结构 

取最中间阳极间缝的垂直截面，得到该截面上电 

解质流场的矢量分布、旋转强度分布和涡量分布分别 

如图 4~6所示。 

虽然从图 4的矢量分布图中难以发现确切的涡流 

动，但经过涡分析法处理后，由图  5~6 可知，靠近中 

缝和边缝的位置存在明显的涡运动。旋转强度和绝对 

涡量的最大值分别达到 1.961和 3.391 s −1 ，且以中缝为 

对称轴，涡的分布具有近似反对称的特点；同时，阳极 

底掌以上区域的旋转强度和涡量明显大于极距区的。 

2.3  阳极气泡和电磁力分布对涡结构的影响 

仍以电解质极距区域水平方向的中截面为考察对 

象，计算得到阳极气泡和电磁力共同作用以及二者分 

别作用 3 种情况下的绝对涡量和旋转强度的最大值和 

平均值，结果如表 3所列。 

从表 3 中可以发现，无论阳极气泡还是电磁力单 

独作用时，电解质都会发生一定的涡运动，故二者对 

电解质涡运动的产生均有所影响；但是，当二者同时 

作用时，得到的绝对涡量和旋转强度无论从最大值还 

图 4  阳极间缝垂直截面的流速矢量分布 

Fig. 4  Velocity vector distribution on vertical cross­section plane of anode gap 

图 5  阳极间缝垂直截面的旋转强度分布 

Fig. 5  Swirling strength distribution on vertical cross­section plane of anode gap 

图 6  阳极间缝垂直截面的涡量分布 

Fig. 6  Vorticity distribution on vertical cross­section plane of anode gap 

表 3  不同影响因素下的绝对涡量及旋转强度的最大值和平均值 

Table 3  Maximum and average values of absolute vorticity and swirling strength under different affecting factors 

Absolute vorticity/s −1  Swirling strength/s −1 
Condition 

|Ωz|max |Ωz|ave λci, max λci, ave 
Both anode gas and EMFs  4.095  0.200  1.611  0.097 

Anode gas only  1.602  0.141  1.365  0.091 

EMFs only  1.620  0.153  1.103  0.070
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是平均值来看，均明显大于二者单独作用时的。这说 

明实际情况中阳极气泡和电磁力的共同作用会导致电 

解质的涡运动，并在一定程度上产生强化的效果。 

从涡结构分布趋势来看，当电磁力单独作用时， 

电解质水平截面的旋转强度分布如图7所示， 该截面上 

阳极投影区域的电磁力分布如图8所示。 

由图 7中可见，进电侧区域旋转强度所示面积远 

大于出电侧的，且在 A1~A2和 A19~A20等阳极投影 

区域形成大尺度的涡结构，而出电侧区域的涡运动则 

远不如进电侧的强烈。这一现象可由电磁力的矢量分 

布特点加以解释。如图 8所示，电磁力分布呈现两个 

主要特点：一是电磁力的作用方向大体上与短轴方向 

平行并指向中缝， 但靠近端部的区域则出现略微偏转， 

这导致电解槽角部区域出现一定的涡运动；二是进电 

侧的电磁力明显大于出电侧的，这使得进电侧的涡运 

动比出电侧的更为强烈。总之，非不均匀分布的电磁 

力引起了非对称的涡运动，而其根本原因则与整个电 

解槽的电磁场设计有关。故有望根据熔体流场涡结构 

分布特点的研究，来指导母线等槽结构的设计以获得 

较优的电磁场。 

将图 7与图 2 对比可进一步观察得到，当忽略阳 

极气体而仅考虑电磁力作用时，图 2中阳极投影的边 

长和角部附近较小尺度的涡结构在图 7 中几乎不再出 

现，这说明上述小涡结构主要是由阳极气体搅动产生 

的。为进一步验证该结论，仅对阳极气体作用时的电 

解质流场进行分析，发现旋转强度集中分布在阳极投 

影周围且涡尺度很小。同时，这也解释了图 5和 6中 

涡结构主要分布在阳极底掌以上且靠近中缝和边缝区 

域的原因：由于熔体中电磁力以水平方向为主，该垂 

直截面上电解质的运动主要受阳极气体影响，而阳极 

气泡自底掌产生后不断上浮，在溢出过程中流经中缝 

和边缝，并受到槽帮和阳极炭块等壁面的阻挡而改变 

流向，进而对电解质造成一定的搅动作用，导致涡运 

动的形成。 

2.4  涡分析法对下料点布置的指导作用 

由于涡分析法能够解析出更为直观和精细的涡结 

构，而熔体的涡运动与槽内各区域的传质、传热和物 

质输运能力密切相关，因此，该方法也可对电解槽的 

结构设计和流场优化提供一定的理论指导，以氧化铝 

下料点的选取为例加以说明。选取阳极底掌以上电解 

质的水平截面，得到其垂直涡量分布如图9所示。 

图 7  电磁力作用下极间水平截面的旋转强度分布 

Fig. 7  Swirling strength distribution on interpolar horizontal plane under single action of EMFs 

图 8  极间水平截面的电磁力密度矢量分布 

Fig. 8  Vectors of electromagnetic force density distribution on interpolar horizontal plane
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图 9  阳极底掌以上水平截面的涡量分布 

Fig. 9  Vorticity distribution on horizontal plane above anode bottom 

对于现代大型铝电解槽，通常将氧化铝下料点布 

置在中缝上。从图9可以发现， 中缝与阳极间缝的相交 

位置的涡量较大， 每处沿阳极角部形成4个反向对称的 

小涡，绝对涡量达到4  s −1 以上；而中缝上其他位置则 

不存在明显的旋转运动。故在中缝与阳极间缝的相交 

位置布置下料点，氧化铝下料后受到电解质涡运动的 

搅拌作用，有助于及时分散和溶解，这一结论与 
CHESONIS等 [16] 的实验研究结果相符。 

3  结论 

1)  提出使用涡量和旋转强度来描述铝电解槽内 

熔体的涡运动，实现了流动形态的精确定量解析，并 

得到了更为直观和细致的流场信息。 
2)  电解质流场的涡结构由阳极气泡和电磁力共 

同推动产生。阳极气泡溢出过程的搅动作用导致阳极 

周围成对出现尺度较小的涡，且其垂直涡量呈现反向 

对称的特点；而电磁力则导致部分阳极底掌区域出现 

尺度较大的涡，电磁场的不均匀分布导致涡结构的不 

对称性。 
3)  阳极中缝和间缝的相交位置绝对涡量达  4  s −1 

以上，明显大于中缝上的其他区域的，在此位置布置 

下料点将有利于氧化铝的分散与溶解。 
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