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Abstract 
Reasonable electrothermal field distribution is the premise and fundamental guarantee for effi-
cient and stable operation of aluminum electrolysis cell, which directly affects current efficiency, 
energy consumption, ledge profile and cell stability. Therefore, it is of great significance to study 
the electrothermal field of aluminum electrolysis cell. This paper describes the research method 
of the electrothermal field of aluminum electrolysis cell. The research progress of electrothermal 
field simulation of aluminum electrolysis cell is analyzed and discussed. Finally, the problems of 
the electrothermal field simulation to be solved in the future research are pointed out. 
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摘  要 

合理的电热场分布是铝电解槽高效稳定运行的前提和根本保证，其直接影响着铝电解电流效率、能耗、
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炉膛内形以及槽稳定性。因此，开展铝电解槽电热场研究具有重要意义。本文介绍了铝电解槽电热场的

研究方法，分析和讨论了国内外铝电解槽电热场仿真的研究进展。最后，指出了铝电解槽电热场仿真在

未来的研究中需要解决的问题。 
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1. 引言 

仿真技术具有成本低、效率高等优点，对铝电解槽设计和生产提供了良好的指导。在铝电解槽各大

物理场中，电场是铝电解槽运行的能量基础，直接影响着其他物理场的分布，而热场分析结果为保温结

构设计的优化选择和设计参数提供重要依据[1]。不管怎样，合理的热场是铝电解槽持续稳定运行的关键

之一。因而，电热场仿真对铝电解槽设计与生产管理具有重要的指导意义。 

2. 铝电解技术概况 

在铝电解槽中，电解质主要由冰晶石、添加剂和氧化铝原料组成。碳素材料作为阴阳极，在直流电

作用下，阴极炭块上还原为铝。式(1)为铝电解的基本反应方程式： 

( ) ( )2 3 22Al O 3C 4Al 3COdissolved l+ → +                              (1) 

铝电解槽在直流电作用下，根据焦耳定律，电能转化成焦耳热，各种因素对热平衡的综合调节作用

下形成了热场。此外，铝电解槽中还存在着多种物理场，包括磁场、流场、应力场等[1]。每一种物理场

相互影响，关系极为复杂。根据它们的相关程度一般可划分为两大部分，即电–热–应力场和电–磁–

流场[1] [2]。合理的电热场分布使槽内具有良好的电热平衡，得到稳定规整的槽膛内形，降低铝液波动，

有利于提高电流效率延长槽寿命。因此，对铝电解槽电热场进行全面深入的研究很有必要。数值模拟仿

真法是目前研究铝电解槽电–热场的主要方法[1] [2] [3]。 

3. 铝电解槽电热场仿真模型的发展 

3.1. 单物理场模型与耦合模型 

早期铝电解槽仿真研究并未考虑电–热场耦合作用，分析方式为单物理场分析。模型的发展趋势为

局部发展到整体，从一维发展到三维。 
铝电解槽电场的研究对象就是电流流经的导体。阳极电流分布对于整体电流的走向及分布有很大影

响，故阳极电流分布研究也是铝电解槽电场研究的热点。 
采用不同的建模方法将阳极电流分布分为一次电流分布和二次电流分布[4] [5] [6]，前者在任意电流

密度下将阳极过电压定义为一个定值，计算电流分布。而后者过电压取决于电流密度，由于电流密度是

变化的，这种定义方法精度更高。局部阳极电流密度不同会造成碳消耗速率不同，从而很大程度上影响

电流的分布。J. Zoric 等[4] [5]采用二维有限元法计算阳极、熔体及阴极的电场分布，将局部电流密度设
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为定值，得到阳极电流密度分布。在获悉电流密度分布的情况下，根据电化当量关系计算得出阳极形状

随时间的变化。Y. Xu 等[6]建立了基于拉普拉斯方程和塔费尔方程的二次电流分布的二维模型，并采用

拉格朗日–欧拉法，考虑阳极底面局部电流密度随距离拐角位置的变化，模拟了单个阳极形状随时间的

变化。忽略了阳极之间的相互作用。而单个阳极电流所携带的电流会通过传质与传热影响周围区域，进

而影响相邻阳极的电流。S. Guérard 等[7]考虑了阳极之间不同电流的分布，把铝电解槽电场视为仅包含

横梁、阳极炭块、电解质的模型，详细解释了阳极电流和极距变化的关系。L. Dion [8]考虑了氧化铝进料

行为，模拟氧化铝和阳极电流在电解槽内的分布，模型能反映氧化铝的分布，根据阳极电流分布可以用

来预测阳极效应。此外，对电场研究的方法还包括等效电阻法。等效电阻法是将铝电解槽导电部分用等

效电阻代替，根据串并联关系计算各节点电位及母线电流大小和方向。Y. Wang 等[9]用 Matlab/Simulink
软件建立的电解槽等效电路进行仿真，得到了槽电压和阳极电流分布的信号。不过这种方法未见引入其

他物理场的相关报道。 
Haupin [10]率先对铝电解槽热场进行研究，提出了一个计算槽膛内形的一维模型，并假设铝液与伸

腿之间存在电解质薄层(bath film)，大致计算出炉帮各区域的热损失。Solheim 等[11]在此基础上考虑伸腿

熔融或凝固时的热平衡和质量平衡，认为薄层来源于槽底沉淀，底部的伸腿熔融或凝固速度更快。

Giskeødegård 等[12]引入瞬态 CFD 模型，改变表面张力、铝液流速这些参数研究，并考虑扩散对薄层的

影响，认为铝液流动对薄层的形成有较大的影响。J.N. Bruggeman 等[13]认为一维模型不能准确地反映槽

膛内形，故采用二维模型研究了槽体设计和运行参数对伸腿形状、电解质温度和热损失分布的影响。H.A. 
Ahmed [14]提出的二维模型，认为槽帮熔融和凝固过程中需要考虑相变热，预测了稳态炉帮剖面和温度

分布。 
然而采用一维或二维计算方法难以完全考虑电热的影响，边界条件的处理也有一定的局限性。后来

的模型大多是建立在三维数学模型之上的。 
李景江等[15]用三维有限差分模型研究了 160KA 和 135KA 两种不同容量的铝电解槽阴极电场分布。

李劼等[16] [17]等在 ANSYS 平台上开发验证了三维阳极熔体电场模型，后来还建立了非线性电接触模型

分析阴极电压降。但并没有将电场与热场结合起来。铝电解槽中各物理场之间并不是孤立地存在，只是

人为地将它们分成单场现象，以便各自分析，但这样的计算结果与实际偏差较大。为此，综合考虑电、

热等各物理场的相互耦合作用，与生产实际更为接近。如 Dupuis 等[18] [19]采用三维耦合模型进行计算。

采用 ANSYS 先后建立了半阳极模型，三维阴极侧部切片模型，三维整槽切片模型，1/4 槽模型，1/2 槽

模型等。这些模型减少了计算时间，推进了铝电解电热耦合仿真理论。 

3.2. 稳态模型和瞬态模型 

根据模型与时间的相关性划分还可以分为稳态模型和瞬态模型。 
稳态模型是能量收支达到稳态平衡状态条件下，对电热场的电热特性进行计算，对电解槽优化设计、

技术改进和槽况诊断提供指导。铝电解槽稳态电场、热场数值模拟计算实质上是分别求解导电的拉普拉

斯方程、基尔霍夫定律和有内热源的导热泊松方程，如式(2)~(5)所示: 

2 2 2

2 2 2

0
x

x y z
y z

V V Vσ σ σ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                                (2) 

V I R= ⋅∑ ∑                                        (3) 
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( )2q Vσ= × −∇                                      (5) 

式中：σ——电导率，S/m；V——电位，V；I——电流，A；R——电阻，Ω；T——温度，K；λ——材料

在 X，Y 和 Z 方向的导热系数，W/(m·K)；q——热源，W。 
稳定规整的炉帮使熔体保持良好的电流密度分布，减少热损失，是铝电解槽处于合理的电热场分布

的重要指标。 
在炉帮计算方面，开展了大量的电热场稳态和瞬态模型研究。尹诚刚[20]建立了铝电解槽电热场单阳

极切片模型，并通过二分法和黄金分割法对炉帮形状进行迭代，为了应对切片模型没有考虑切片与槽内

周围区域的热交换这一缺陷，通过在模型的熔体中添加热源来模拟这一热交换形式，建立了电–热场仿

真模型，这种方法需多次移动节点。刘浩[21]给定了初始假设的炉帮形状，以温度等于电解质的结晶点等

值面为新炉帮表面重新进行建模，循环结束的条件为控制两次计算的槽帮温差不超过给定的温度容差。

陶文举[22]、张家奇[23]通过给定初始炉帮形状，根据炉帮节点温度和初晶温度之差移动节点，若节点温

度低于初晶点温度，认为此处的电解质是凝固的，若节点温度高于初晶点温度，则此处的电解质是熔融

的。如此反复进行，直到炉帮表面所有节点的温度值与初晶点温度之差的绝对值小于 1℃，确定了炉帮

的最终形状，这种方法需要多次建立模型。 
实际上铝电解槽槽况是不断变化的，电解槽能量平衡和物料平衡处于动态变化中。因此，建立准确

的瞬态电热场耦合仿真，对铝电解槽炉帮变化进行时间和空间的预测，以进行应对和调控，是铝电解工

业另需解决的难题。 
Ramesh Kumar Nayak [24]通过人为调整伸腿的形状，研究了不同形状的伸腿对温度和电流分布的影

响，然而并未解决上述问题。Zhengguang Xu [25]利用有限差分法建立了具有相变的三维非稳态传热模型。

然后逐层计算初始温度场和初始伸腿轮廓，通过迭代对伸腿节点进行校正。不过没有模拟工艺条件的改

变导致炉帮的变化。C.Y. Cheung 等[26] [27] [28]等通过将单个阳极电流信号作为模型输入，计算局部电

解质温度和局部伸腿厚度，模拟阳极电流信号的改变对局部热平衡的影响，量化了换极后新极附近伸腿

厚度随移除时间的变化。之后把模型离散化，分析了炉帮区、液相区、阳极炭块区之间的传热方程，模

拟了短路阳极对电解质温度和伸腿厚度的影响，还考虑了电解质的流动建立三维瞬态模型来估计温度分

布以及伸腿轮廓。张家奇[23]、王恒[29]建立了电热场瞬态计算模型模拟换极工艺带来的影响，丁培林[30]
建立在电热场耦合的基础上引入了浓度场，建立了瞬态计算模型模拟下料过程带来的影响。不过都只关

注了电解质的变化，并未对炉帮变化进行分析。 
综上所述，建立快速而准确的稳态模型与瞬态模型对炉帮行为的预测有待进一步研究。需要注意的

是，炉帮与凝固炉帮之间还存在一层过渡层影响着炉帮与高温熔体的传热，炉帮与高温熔体的作用机理

尚未完全明确，目前基于有限元的仿真方法着重与对铝电解槽宏观电热场进行描述，无法描述炉帮复杂

的微观界面行为，并且炉帮行为受到流场的影响也较大[31]，故建立准确的铝电解槽电热场模型并引入其

他物理场对炉帮行为分析有重要意义。 

4. 铝电解槽电热场边界条件及物性参数研究现状 

除了对模型发展的研究外，准确的边界条件和物性参数也是铝电解槽电热场耦合仿真的关键，直接

影响着仿真结果的可靠性。 
Dupuis M. [18]，S.W. Jessen [32]，A.E. Gheribi [33]等许多研究者通过测试法或者模拟计算得到相关

材料的电导率或者导热系数，AÏmen E.等[34] [35]在 423~873 K 的温度范围内，推导了工业铝电解槽不同

相组成的炉帮的导热系数。然而较高温度情况下的导热系数数据仍然缺乏。对此梅炽[36]，R. Singh [37]
等许多研究者也给出相应的经验公式进行描述，可以大致得出相关材料在高温下的物性参数。Solheim A.
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等[38]总结了与熔体有关的传热系数的文献，然而这些数据比较久远，差别大，如电解质–炉帮对流系数

范围为 250~1400 W·m−2·K−1。Sevro D.S.等[39]提出了一种计算电解槽内传热系数的方法，基于 ANSYS 
CFX 的计算结果得到电解质–炉帮、电解质–阳极的对流换热系数，然而仅考虑了气泡对流场的作用，

忽略了电磁力的影响。杨帅[3]建立电解质与内衬界面换热系数的模型，计算出不同推动因素下槽内各区

域换热系数均值。张家奇[28]通过预设换热系数初始值，通过计算的散热量、炉帮厚度与槽壳等结果与测

试值对比，再进行参数的调整直至仿真结果与测试值相符合。崔喜风等[40]利用定义炉帮与熔体之间的热

接触来模拟炉帮与熔体的对流传热，为描述炉帮与高温熔体之间的热量传递提供了另一种思路。Allard F.
等[41]考虑了与电解质接触的阳极覆盖料熔融后由对流传热机理转变为辐射传热机理，对阳极覆盖料和阳

极壳与电解质间的辐射度进行了测量，并进行验证，结果与实际接近。如表 1 为部分研究者测得的与熔

体有关的对流换热系数的相关数据。 
 
Table 1. Some data of convective heat transfer coefficents related to melt obtained by research 
表 1. 部分研究者得到的与熔体有关的对流换热系数的相关数据 

项目 对流换热系数数值大小(W·m−2·K−1) 参考文献 

电解质–阳极 

700 [23] 

478 [3] 

1130 [30] 

电解质–炉帮 

950 [23] 

1473 (电解质–大面炉帮)；1894 (电解质–小面炉帮) [3] 

1370 [30] 

电解质–铝液界面 

1150 [23] 

1511 [3] 

1500 [42] 

 
熔体与槽帮之间、电解质–铝液之间等的对流换热系数与熔体复杂的成分、槽帮附近熔体流速、槽

帮形状等因素有关，并且不同容量、不同结构的电解槽得到的对流换热系数结果也不同，这些导致了研

究者得出相关数据有一定差别。这会影响相关物理场的计算结果。 

5. 结语与展望 

综上所述，铝电解槽电热场仿真研究工作大体可分为以下两大类：一是从一维到三维对模型完善，

进行铝电解槽局部或整体的稳态和瞬态电热场计算；二是对电–热场仿真中需要用到的边界条件和物性

参数进行测量、模拟计算。尽管电热场仿真已取得了较大的进展，但仍有很大的改进空间。 
首先，一种快速并且准确的模型模拟计算稳态槽膛内形，并建立瞬态模型预测炉帮随时间变化行为

的方法急需完善。然而，高温熔体与炉帮之间作用的机理尚未完全明确，健全、完善相关数据及明确相

关理论这也是今后研究铝电解槽电热场工作的方向。 
其次，边界条件过于理想化，比如忽略气泡作用、电解质流动、阳极消耗、铝液–电解质界面的波

动、槽底沉淀等，这需要判断实际问题是否允许进行这些假设，以提高仿真结果的可靠性。 
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