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铝电解槽磁流体的两相模拟及其界面追踪 
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摘 要：采用商业软件ANSYS与CFX相结合的方法，运用有限元及有限体积法与两相流模型对300 kA铝电解槽导

电磁流体的铝液、电解质两相湍流流动进行研究，并耦合VOF算法追踪铝液界面波动，模拟计算正常工况及角部

换极下的稳态流场。研究结果表明：铝液流场基本呈现为2个大的漩涡，流场计算值与测试值比较接近；而在角

部阳极更换后铝液中水平电流密度显著增大；在新阳极下方的铝液中形成较大速度涡旋，对流场的较大扰动导致

界面波动幅度增加，极距减小；通过适当提升新极安装高度可增强磁流体的稳定性。 
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Abstract: With the two commercial packages ANSYS and CFX, the electromagnetic driven flow field in the aluminum 

electrolysis cell  was studied by finite element method and finite volume method. The flow field was simulated with the 

derived electromagnetic forces while two phase model and VOF method were employed to model the melt-bath mixture 

and its interface tracking. From the modeling it is shown that there are two vortexes in the liquid metal pad, and the 

disturbed horizontal current has significant effect on the magnetic field after corner anode changes and an eddy with 

larger velocity appears under the new anode while ACD decreases and magnetohydrodynamic instability increases. 
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铝电解槽的磁流体是电解铝生产中非常重要的一

个物理场，对极距及其电流效率等工艺指标参数影响

显著。然而，由于槽中流场运动十分复杂，涉及高温

电解质、熔融铝液以及气泡搅拌下复杂的物理化学反

应，实验研究比较困难。研究者大多采用数值模拟的

方法研究铝电解槽中导电磁流体的运动，Segatz 等[1−2]

基于线性化的 MAXWELL 和动量方程求解特征值来

模拟界面波动；Zikanov[3]在二维浅水方程近似下研究

铝液流动及其界面波动；Droste 等[4−5]利用 PHOENICS

比较研究了不同母线配置下的铝液流动形态及铝液−

电解质界面问题；吴建康等[6−8]分别运用 ANSYS 与自

编程序求解界面变形问题，且认为垂直方向速度相对 
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水平速度较小，可以忽略；周萍等[9]对比分析了应用

不同湍流模型的数值结果及其工业实验，k−ε 模型及

哈特曼数能较好地描述电解槽内磁流体运动特征。上

述研究或者由近似数学模型下求得特征波模式，或将

铝液与电解质都作为单相流处理，在扁平界面假设下

分别求解两者的动量方程、连续性方程，界面形状则

在求解流场后通过电解质、铝液压强连续与静力平衡

的计算实现，没有充分考虑铝电解槽中电解质熔体与

铝液的上下叠置、多相混合搅拌的耦合作用及其界面

变化的影响。为此，本文作者在两相流模型下研究磁

流体的运动及界面追踪。 
 

1 数学模型 
 
1.1 两相流模型 

将电解槽中铝液与电解质熔体视为均匀连续介

质，假设两相同处于热力学平衡状态(即等温且饱和)，
忽略相间传质及其阳极底掌下气泡对电解质运动的影

响，则两相流模型可以由基于欧拉－欧拉多相流的均

相流模型[10−11]描述。 
通用变量输运方程的一般形式： 
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动量方程即为： 
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其中：φ ， pN ， αρ ， αU ， αΓ ， S ， αr 和 αµ 分别

为通用输运变量、相数、各相物质密度、相速度，输

运系数、源项、体积分数 (相分率 )和粘性系数。
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1.2 VOF 界面追踪 
由Hirt等[12]提出的VOF(volume of fluid)法在对输

运界面的追踪上已经得到广泛应用。其基本思想是将

运动界面在空间网格内定义为一种流体体积函数，并

建立控制体中流体体积比函数 C 的输运方程，从而随

着主物理场的模拟过程，通过流体输运精确地确定运

动界面的位置和形状，对不可压流体，有： 

( ) 0=⋅∇+
∂
∂ C

t
C V 。              (4) 

其中：
gross

)(
τ

στ=C ，为目标流体在控制体单元所占的比

值。含有运动界面追踪问题的控制方程一般由具体的

运动介质物理场的数学模型(基本控制方程)和上述流

体体积函数方程构成，可采用高分辨率的数值格式耦

合求解。 
 

2 计算及分析 
 

首先运用 ANSYS 计算电解槽总体电流场、磁场，

再通过电流密度与磁通密度的叉积计算出搅拌铝液、

电解质运动的源泉−电磁力，作为流场计算的动量源，

通过自编程序实现 2 个软件之间的数据交换，然后，

导入到 CFX 中，采用两相流模型与 k−ε湍流模型结合

VOF 自由面追踪算法求解两相稳态湍流流场及其界

面形状，以铝液相的体积分数等于 0.5 的几何位置确

定为两相之间的界面。取电解质上表面为滑移壁面，

其他固体壁面无滑移并忽略界面张力影响。假设初始

界面水平，界面下铝液所占体积分数设为 1，电解质

所占体积分数设为 0。 
2.1 300 kA 铝电解槽的计算 

以某厂 300 kA 铝电解实验槽为研究目标，其阳极

为 40 个，大面 5 点进电，计算区域包括铝液层与电解

质层，其中包含阳极周边以及阳极间的电解质部分，

网格节点共计 35 844 个，单元有 29 330 个，如图 1
所示(图 1 所示为 z 方向相对 x，y 放大了 10 倍的图形)，
主要工艺物性参数见表 1 所示。 

水平电流分布左、右基本对称，而在 A 侧角部以

及 B 侧中部水平电流较大(图 2)，铝液流场呈现为 2 
 

 
图 1  铝电解槽的计算区域及网格划分 

Fig.1  Computation geometry and mesh of aluminum 

electrolysis cell 



第 2 期                              周孑民，等: 铝电解槽磁流体的两相模拟及其界面追踪 269

表 1  铝电解槽的主要工艺物性参数 

Table 1  Primary parameters of aluminum electrolysis cell 

工艺参数 数值 物性参数 数值 

电流强度/kA 300 铝液密度/(kg·m−3) 2 300 

槽电压/V 4.143 电解质密度/(kg·m−3) 2 100 

电解质水平/cm 18.6 铝液黏性系数/(Pa·s) 6×10−4

铝水平/cm 22.8 电解质黏性系数/(Pa·s) 4×10−3

电解质温度/℃ 949.9 铝液电导率/(S·m−1) 4.17×106

铝液温度/℃ 947.0 电解质电导率/(S·m−1) 2 200 

极距/cm 5.0   

 
个较大的方向相反的漩涡(图 3)，最大的流速区位于大

面侧部靠近烟道端，界面形状如图 4 所示(z 方向相对

水平方向放大 20 倍)，在达到稳定状态后，铝液的最

大波高为 3.8 cm，铝液最大流速为 28.4 cm/s，平均流

速为 11.5 cm/s。 
 

 
图 2  铝液中部水平电流密度分布 

Fig.2  Horizontal Js distribution in the middle aluminum pad 
 

 

图 3  铝液中部水平流场 

Fig.3  Horizontal flow field in the middle of aluminum pad 

 

 

图 4  铝电解槽中铝液-电解质界面形状 

Fig.4  Interface of the metal-bath in aluminum  

electrolysis cell 

2.2  角部换极的仿真计算及分析 
当角部阳极刚更换时，由于在其外部形成一层较

厚的凝结电解质，可以认为新阳极基本不导电，因此

熔体内电流分布有较大的变化，从而对熔体运动以及

极距产生较大的影响。重新计算换极后的电磁场并导

出电磁力场数据后计算流场，下面给出上游进电侧角

部阳极换极的模拟计算结果。图 5 所示为换极后铝液

层中部断面的水平电流密度分布，图 6 和图 7 所示分

别为换极后的铝液中部流场与界面形状。图 6 中矩形

方框表示更换的阳极位置，两相界面由体积分数等于

0.5 的单元位置确定。显然，换极后该新阳极下铝液层

电流密度增大幅度较大，电流分布的非均匀性导致电

磁力场分布出现较大差异，从而激发电解槽内磁流体

的不稳定性，换极处的铝液中呈现较大速度的涡旋，

形成较大的流场扰动源，与图 2 所示的稳定状态下的

流动有明显差异，铝液层最大速度为 33.1 cm/s，比未 
 

 
图 5  换极后的水平电流密度分布 

Fig.5  Horizontal Js distribution in the metal pad 

 after anode change 

 

 

图 6  换极后铝液中部水平流场 

Fig.6  Horizontal flow field in the middle metal pad 

 after anode change 

 

 
图 7  换极后的铝液界面 

Fig.7  Interface of the metal-bath after anode change 
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换极时明显增大；铝液平均流速为 13.1 cm/s，增加幅

度较小，与文献[13−14]中结果一致，换极后界面最大

波高为 4.6 cm，换极处周边阳极下的极距明显减小，

对电解槽操作造成不利影响。考虑到新极导电的滞后

性，在实际操作中，将新极安装位置比残极位置适当

提高 1~2 d 的铝液消耗量有利于槽况稳定。 
2.3  流场测试结果 

流场测试采用的是铁棒溶蚀法[15]，测试结果如图

8 所示，流场水平方向构成左、右 2 个较大的涡旋，

与图 2 所示的计算值相比流场形态基本相符，较大流

速区域位于 A 侧靠近铝端，测试所得的最大速度为

29.80 cm/s，各点测试值与计算值大部分相吻合。 
 

 
图 8  流场测试结果 

Fig.8  Measurement of flow field 
 
3  结  论 

 
a. 结合 ANSYS 和 CFX 商业软件，采用两相流模

型并耦合 VOF 算法计算不同工况下 300 kA 铝电解槽

的三维磁流体湍流运动并精确追踪电解质铝液界面，

计算所得流动形态和速度与测试结果基本相符，说明

两相流模型的应用是有效可行的。 
b. 换极后显著增大的水平电流与垂直磁场的相

互作用导致磁流体流速加大，并引起界面波动幅度加

大、极距降低，导致磁流体稳定性下降，因此，适度

抬高新极安装高度有利于增强磁流体稳定性。 
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