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Представлена новая нестационарная трехмерная математическая модель алюминиевого электролизера, позволяющая 

выполнять сопряженные термоэлектрический и магнитогидродинамический расчеты с учетом образования гарнисажа и 

настыли. В модели учитывается нелинейная зависимость коэффициентов электропроводности и теплопроводности ма-

териалов от температуры, а для ферромагнитных материалов – нелинейная зависимость намагниченности от напряжен-

ности магнитного поля. Коэффициенты теплоотдачи на наружных поверхностях включали лучистую и конвективную 

составляющие теплообмена и являлись функциями температуры окружающей среды и локальной температуры поверх-

ности. В уравнении энергии учитывались внутренние источники теплоты, обусловленные протеканием электрического 

тока, экзотермическими реакциями и дополнительными тепловыми эффектами, связанными с загрузкой сырья и фа-

зовыми переходами. Для получения численного решения был применен метод контрольного объема. Эксперименталь-

ная апробация разработанной математической модели выполнялась на электролизере С8БМЭ. В работе представлены 

расчетные и экспериментальные данные магнитных, электрических, тепловых и гидродинамических полей. Сопостав-

ление результатов расчета с данными, полученными при проведении промышленных экспериментов, показало, что раз-

работанная модель с достаточной для инженерных расчетов точностью отражает физические процессы, протекающие 

в алюминиевом электролизере. Расчетные значения электрического напряжения, магнитной индукции и температуры 

практически совпадают с измеренными. Полученные путем расчета направления скоростей в металле и форма рабочего 

пространства имеют незначительные отличия от экспериментальных значений. Разработанная модель может быть ис-

пользована для оценки режимных и конструктивных параметров работы новых и модернизированных алюминиевых 

электролизеров. Дальнейшие исследования будут направлены на уточнение расчетных результатов при помощи совер-

шенствования разработанной математической модели.
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Pianykh A.A., Arkhipov G.V., Tretyakov Ya.A. 

Mathematical model of magnetic hydrodynamics and heat transfer in aluminium reduction cell
The paper presents a new nonstationary three-dimensional mathematical model of an aluminium reduction cell which makes it 

possible to perform coupled thermoelectric and magnetohydrodynamic calculations taking into account sideledge formation. The 

model considers the nonlinear dependence of material electrical conductivity and thermal conductivity coefficients on temperature, 

and the nonlinear dependence of magnetization on the magnetic field strength for ferromagnetic materials. Heat transfer coefficients 

on outer surfaces included the radiant and convective components of heat transfer and were functions of the ambient temperature and 

the local surface temperature. The energy equation took into account internal heat sources due to the electric current flow, exothermic 

reactions and additional thermal effects associated with the raw material loading and phase transitions. The control volume method was 
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used to obtain a numerical solution. The developed mathematical model was experimentally tested at the S8BME aluminium reduction 

cell. The paper presents the calculated and experimental data of magnetic, electric, thermal and hydrodynamic fields. The comparison 

of calculation results with the results of industrial experiments showed that the developed model reflects physical processes taking 

place in the aluminium reduction cell with accuracy sufficient for engineering calculations. The calculated values of electrical voltage, 

magnetic induction and temperature practically coincide with the measured ones. Velocity directions in the metal and the sideledge 

profile shape obtained by calculation have insignificant differences from experimental values. The developed model can be used to 

estimate operation specifications and design parameters for new and modernized aluminium reduction cells. Further studies will be 

aimed at refining the calculated results by improving the developed mathematical model. 

Keywords: mathematical model, aluminium reduction cell, magnetohydrodynamics, heat transfer.
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Введение

Совершенствование инструментов математи-

ческого моделирования физических полей алю-

миниевого электролизера (АЭ) вызвано необхо-

димостью детального исследования физико-хи-

мических процессов при различных режимных и 

конструктивных изменениях его работы. Алюми-

ниевый электролизер относится к установкам, в 

которых протекают мультифизические процессы 

со сложной взаимосвязью. В настоящее время ма-

тематическое моделирование физических полей в 

АЭ с достаточной точностью позволяет учитывать 

многие комплексно протекающие физические 

процессы. 

Большое количество работ посвящено модели-

рованию магнитной гидродинамики (МГД) в АЭ 

[1—6 и ссылки в них]. Как правило, расчет МГД 

выполняется в приближении мелкой воды и без 

учета теплообмена и формы рабочего простран-

ства (ФРП). В работах [7, 8] приводятся результаты 

трехмерного моделирования электролизеров APXe 

и AP6X с помощью разработанной программы 

ALUCELL, основной целью которой является воз-

можность сопряженного расчета МГД стабильно-

сти ванны, растворения и переноса в электролите 

глинозема, а также тепловых полей. 

Авторами [9] представлена трехмерная матема-

тическая модель, предназначенная для определе-

ния ФРП и оптимизации конструкции АЭ. В этой 

работе выполнено расчетное исследование трех 

конструкций ошиновки и их влияние на тепловое 

и гидродинамическое состояния электролизера, 

работающего на силе тока 400 кА. Программное 

решение осуществляется следующим образом: 

сначала в программе Ansys решается электро-

магнитная и тепловая задачи, затем в программу 

Fluent передаются внутренние источники теплоты 

и магнитные силы Лоренца. В программе Fluent 

решается гидродинамическая задача с учетом кри-

сталлизации электролита. ФРП определяется при 

помощи введения в уравнения Навье—Стокса до-

полнительного слагаемого, представляющего со-

бой объемную силу, отвечающую за торможение 

расплава. Таким образом, решение термоэлектри-

ческой и гидродинамической задач в [9] выполня-

ется не сопряженно, что, по нашему мнению, мо-

жет привести к неточностям результатов.

В нашей работе предложена новая трехмерная 

нестационарная математическая модель, позво-

ляющая осуществлять сопряженный расчетный 

анализ течения электролита и металла под дей-

ствием магнитных и гравитационных сил, а так-

же формы рабочего пространства. При этом при-

менялись коммерческая программная система 

Ansys CFX, предназначенная для решения задач 

вычислительной гидродинамики, и специали-

зированная программа Blums 5.07, позволяющая 

рассчитывать магнитные поля в объеме электро-

лизера. Также проведено сопоставление результа-

тов расчета с данными промышленных экспери-

ментов.



Металлургия цветных металлов

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 6 • 2019 25

Математическая модель

Для моделирования движения металла и элек-

тролита применяется гомогенная модель, в соот-

ветствии с которой две фазы имеют одинаковые 

поля скорости, температуры и турбулентности. 

Изменение фазового состава моделируется введе-

нием дополнительных переменных rα — объемных 

долей каждой фазы в данной точке. Электролит и 

металл считаются несжимаемыми жидкостями. 

Используются следующие уравнения гидродина-

мики [10, 11].

• Уравнение непрерывности фазы α:

  (1)

где ρ — плотность смеси, u — ее средняя скорость.

• Уравнение непрерывности смеси:

  (2)

• Уравнение Навье—Стокса с учетом турбу-

лентности в приближении Рейнольдса и тензор 

напряжений:

  (3)

Здесь ui, uj — компоненты вектора средней скоро-

сти; u′ — пульсационная скорость; rα — объемная 

доля фазы α; k — турбулентная кинетическая энер-

гия; μ, μt — коэффициенты динамической и тур-

булентной вязкости соответственно; δij — символ 

Кронекера; p — статическое давление; Fe — элек-

тромагнитная сила Лоренца:

Fe = J × B,

где J — плотность тока, B — магнитная индукция; 

Fb — объемная сила, определяющая плавучесть:

Fb = (ρα — ρref)g,

где ρα — плотность компонента α, ρref — эталонная 

плотность; Fs — сила, тормозящая движение пото-

ка при температурах ниже температуры ликвидуса 

электролита:

Fs = –h(T)u,

где h(T) — функция температуры, принимающая 

значения, равные 0 и 106 кг/(м3·с), при температу-

рах выше и ниже температуры ликвидуса электро-

лита соответственно. 

Впервые данная модель кристаллизации была 

предложена в работе [12], и с тех пор она успешно 

применяется во многих расчетных задачах с фазо-

выми переходами, например в [1]. 

Параметры двухфазной смеси, входящие в урав-

нения, рассчитываются по следующим формулам:

  (4)

Теплообмен и кристаллизация в расплаве опре-

деляются из решения уравнения энергии:

  

(5)

Здесь h — энтальпия; QJ — тепловой эффект, отве-

чающий за тепловыделение в контрольных объе-

мах модели, вызванное протеканием электриче-

ского тока:

QJ = J ·J/σ,  (6)

где σ — электропроводность; Qchem — тепловой эф-

фект от экзотермических химических реакций, 

протекающих в жидком электролите и металле, а 

также дополнительных тепловых эффектов; λeff — 

коэффициент эффективной теплопроводности:

  (7)

где λα — коэффициент теплопроводности фазы α; 

λt — турбулентный коэффициент теплопровод-

ности:

  (8)

где Prt — турбулентное число Прандтля; ср — изо-

барная теплоемкость. 

Тепловые эффекты химических реакций и об-

ласть их протекания представлены в табл. 1. До-

полнительные тепловые эффекты создаются за счет 

нагрева глинозема и фторида алюминия, теплоты 
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испарения влаги, теплоты растворения, а также те-

плоты фазового перехода Al2O3 (γ → α). Более под-

робно указанные здесь тепловые эффекты и мето-

дика их моделирования описаны в работе [13].

В расчетах использовали Shear-Stress Transport 

(SST) k—ω-модель турбулентности [10]. 

Магнитные поля в объеме электролизера при-

нимали постоянными во времени. Электрическое 

поле определяли из уравнения

E = –∇ϕ, (9)

где ϕ — электрический потенциал. 

Для расчета распределения плотности электри-

ческого тока в объеме ванны и магнитной индук-

ции требуется решение системы уравнений Мак-

свелла. В стационарном виде они представлены 

ниже: 

• закон индукции Фарадея:

∇ × E = 0, (10)

• теорема о циркуляции магнитного поля:

∇ × B/χ = χ0J, (11)

• теорема Гаусса для электрического заряда:

∇·E = q/ε0, (12)

• теорема Гаусса для магнитного поля:

∇·B = 0. (13)

Здесь E — напряженность электрического поля; 

B — магнитная индукция; q — объемная плот-

ность электрического заряда; χ0 = 4π·10–7 Гн/м — 

магнитная постоянная; χ — магнитная проницае-

мость среды.

Плотность электрического тока связана с на-

пряженностью электрического поля, скоростью 

движения расплава и магнитной индукцией сле-

дующей зависимостью:

J = σ(E + v × B). (14)

Электропроводность материалов (σ) является 

функцией температуры. Уравнение непрерывно-

сти электрического тока имеет вид

∇·J = 0. (15)

При решении магнитной задачи для ферромаг-

Таблица 1

Тепловые эффекты основных реакций

Реакция Область протекания реакции
Тепловой эффект реакции 

при t = 960 °С

4Al + 3C = Al4C3 На поверхности катода 7161,94 кДж/кгC

Al4C3 + 9СO2(г) = 2Al2O3 + 12CO(г)

На границе газового слоя с электролитом 

под анодом
6460 кДж/кгAl4С3

2Na + CO2(г) = Na2O + CO(г)

На границе газового слоя с электролитом 

под анодом
2770,74 кДж/кгNa

2Al(р) + 3CO2(г) = 3Al2O3(р) + 3CO(г)

На границе газового слоя с электролитом 

под анодом
14725,93 кДж/кгAl

3Na2O + 2AlF3 = 6NaF + Al2O3 В точках питания глиноземом 4757,66 кДж/кгNa2O

3CaO + 2AlF3 = 3CaF2 + Al2O3 В точках питания глиноземом 2755,45 кДж/кгCaO

2AlF3 + 3H2O = Al2O3 + 6HF
В точках питания сырьем (криолитом, 

фторидом алюминия, глиноземом)
–1758,02 кДж/кгAlF3

S + 2CO2(г) = SO2(г) + 2CO(г)

На нижней поверхности анода, 

контактирующей с электролитом
–7842,81 кДж/кгS

S + CO2 + C = COS + CO(г)

На нижней поверхности анода, 

контактирующей с электролитом
–4602,59 кДж/кгS

S + O2 = SO2

На поверхности анодов, 

контактирующей с воздухом
32923 кДж/кгS

CO2(г) + С(т) = 2CO(г)

Боковая часть анода, 

погруженная в электролит
1040 кДж/кгС
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нитных материалов (стальной анодный и катод-

ный кожухи; стальные токоотводящие стержни, 

размещенные в подовых блоках; стальные рифле-

ные листы, установленные для обеспечения пе-

редвижения транспорта в корпусе электролиза и 

охлаждения боковых поверхностей катодного ко-

жуха за счет естественной конвекции) учитывали 

нелинейную зависимость намагниченности от на-

пряженности магнитного поля.

Граничные условия

Для решения тепловой задачи на наружных 

поверхностях, контактирующих с воздухом, был 

задан эффективный коэффициент теплоотдачи, 

учитывающий конвективную и лучистую состав-

ляющие. Коэффициенты теплоотдачи являлись 

функциями температуры окружающей среды, ло-

кальной температуры и ориентации наружной по-

верхности. Расчеты выполнялись для температуры 

окружающей среды, равной 0 °C. Для электриче-

ской задачи на анодной ошиновке принята сила 

тока 170 кА, а на катодной ошиновке — электриче-

ский потенциал, равный нулю. 

На всех внешних поверхностях модели нор-

мальная составляющая плотности тока равнялась 

нулю. На границе, превышающей размеры трех 

электролизных ячеек, нормальная составляющая 

магнитной индукции принята также равной нулю. 

Для решения задачи гидродинамики на внутрен-

них поверхностях футеровки, контактирующей с 

металлом и электролитом, заданы условия равен-

ства нулю нормальной и касательной составляю-

щих скорости.

Программное решение задачи

Для моделирования был выбран электролизер 

С8БМЭ со следующими технологическими пара-

метрами:

Сила тока, кА ......................................................170

Уровень металла, мм ......................................... 300

Уровень электролита, мм.................................. 200

Первоначально производили расчет магнитных 

полей в программе Blums, в результате которого 

определяли значения магнитной индукции в объе-

мах электролита и металла, которые импортиро-

вали в программу Ansys CFX, где выполнялось 

сопряженное решение тепловой и электрической 

задач, а также магнитной гидродинамики с учетом 

свободной поверхности металл—электролит и об-

разования ФРП.

Модель, созданная в программе Blums 5.07, при-

ведена на рис. 1. Для моделирования принимали 

ошиновку с тремя стояками. В расчетах учитыва-

ли влияние магнитных полей соседних электроли-

зеров и электролизеров соседнего ряда. Для фер-

ромагнитных материалов использовали кривую 

намагничивания, представляющую собой зависи-

мость индукции от напряженности магнитного 

поля B(H). Более подробное описание программы 

Blums и методов ее применения для моделирова-

ния магнитных полей приведено в [14].

Конечно-элементная сетка, используемая для 

сопряженных комплексных расчетов в програм-

ме Ansys CFX, представлена на рис. 2 и состоит из 

3·106 элементов и 2,5·106 узлов.

Все расчеты выполнены в нестационарной по-

становке. Значения коэффициентов тепло- и элект-

Рис. 1. Общий вид модели для расчета магнитных полей 

в программе Blums 5.07

Рис. 2. Сетка, применяемая для комплексной модели
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ропроводности материалов принимали в виде за-

висимостей от температуры.

Результаты расчета

В ходе расчетов определили температурные, 

электрические и магнитные поля, а также поля 

скоростей в металле и электролите, форму грани-

цы раздела металл—электролит и ФРП. Как видно 

из рис. 3, вертикальная составляющая магнитной 

индукции, которая наряду с горизонтальными то-

ками в металле является основной причиной гори-

зонтальных сил Лоренца и тем самым играет ос-

новную роль в МГД-стабильности электролизера, 

находится в пределах Bz = –0,012÷0,011 Тл.

Для верификации разработанной модели про-

вели сопоставление расчетных данных с экспери-

ментальными. Магнитную индукцию измеряли с 

помощью магнитометра MAL-3.2 по глухой и ли-

цевой сторонам в 3 точках, расположенных на оди-

наковом расстоянии в пространстве между бортом 

и анодом (рис. 3). Результаты сведены в табл. 2. Со-

поставление расчетных и экспериментальных зна-

чений магнитной индукции представлено в табл. 3, 

из которой видно, что они качественно коррелиру-

ют между собой. 

Для оценки правильности решения задачи рас-

пределения электрического потенциала было про-

ведено сравнение расчетных и экспериментальных 

значений падения напряжения в электролизере. Как 

видно из табл. 4, величины падения напряжения 

практически совпадают по всем статьям, что явля-

ется также косвенным признаком правильности за-

данных в модели зависимостей электропроводности 

от температуры. Методика расчета среднего напря-

жения, приведенного в табл. 4, описана в [15].

Расчеты показали, что в ванне образуются 4 ос-

новных стационарных вихря, расположенных по 

углам (рис. 4). Максимальное значение расчетной 

скорости составило v = 31 см/с. Промышленное 

измерение скоростей в металле является очень 

приближенным. Оно выполняется с помощью 

Таблица 2

Результаты измерения магнитной индукции 
в пространстве катодного металла электролизеров

№ АЭ

Точки 

измерения

(см. рис. 3)

Bx, мТл By, мТл Bz, мТл

1

1

2

3

4

5

6

–4,1

–9,0

–5,2

7,8

9,4

4,5

10,2

1,0

–9,5

–8,6

2,3

11,5

–8,7

3,6

12,9

–9,5

1,1

11,5

2

1

2

3

4

5

6

–6,1

–8,7

–8,3

6,5

9,8

5,0

12,5

2,3

–10,2

–7,1

1,5

10,1

–7,5

1,2

12,2

–10,5

–0,5

11,3

3

1

2

3

4

5

6

–5,2

–8,6

–7,5

6,3

7,6

5,3

12,5

3,1

–10,5

–8,1

1,7

10,2

–8,3

0,3

13,2

–11,2

2,0

10,5

Среднее по АЭ

1

2

3

4

5

6

–5,1

–8,8

–7,0

6,9

8,9

4,9

11,7

2,1

–10,1

–7,9

1,8

10,6

–8,2

1,7

12,8

–10,4

0,9

11,1

Таблица 3

Расчетные и экспериментальные средние значения магнитной индукции

Точки измерения 

(см. рис. 3)

Bx, мТл By, мТл Bz, мТл

Эксп. Расч. Эксп. Расч. Эксп. Расч.

1

2

3

4

5

6

–5,1

–8,8

–7,0

6,9

8,9

4,9

–7,3

–8,6

–7,4

7,2

8,9

6,7

11,7

2,1

–10,1

7,9

1,8

10,6

7,9

–2,1

–9,8

–8,2

–2,1

6,5

–8,2

1,7

12,8

–10,4

0,9

11,1

–6,3

1,4

8,7

–8,7

–0,5

7,7
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погружения стальных стержней на определенное 

время в жидкий алюминий, а затем по форме их 

эрозионного разрушения оцениваются направле-

ния и значения средней скорости за время прове-

дения эксперимента [16]. 

Направления средней скорости, полученные из 

эксперимента, представлены на рис. 4 черными и 

белыми стрелками. Черные стрелки не отклоня-

ются больше чем на 90° от направления расчетных 

скоростей, а белые — превышают это значение. 

Как видно, 8 из 25 экспериментальных значений 

имеют отклонения от расчетных направлений 

движения металла, превышающее 90°.

Граница раздела металл—электролит приве-

Рис. 3. Магнитная индукция на границе раздела металл–электролит с указанием точек измерения 1–6 

(входной торец снизу)

Рис. 4. Поле скоростей и контуры циркуляции на границе раздела металл–электролит (входной торец слева)

a вб
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месте столкновения двух течений от противопо-

ложных вихрей, а наименьшие его значения на-

блюдаются в центре вихрей.

На рис. 6 представлена расчетная форма на-

стыли и гарнисажа. Гарнисаж представляет со-

бой застывший электролит выше уровня жид-

кого металла, а настыль — ниже этого уровня. 

Расчетами установлено, что настыль попадает 

под проекцию анода, что подтверждается мно-

гочисленными измерениями на действующих 

электролизерах С8БМЭ, работающих при пара-

метрах, близких к принятым в модели. Форма 

и размеры гарнисажа также соответствуют из-

меренным. Расчетная толщина настыли в про-

странстве между бортом и анодом получилась на 

3—7 см меньше экспериментального значения, 

равного в среднем 14 см. 

дена на рис. 5. Статический перекос уровней ка-

тодного металла имеет максимум 6 см и мини-

мум –5 см относительно исходного уровня. Наи-

больший уровень жидкого металла достигается в 

Рис. 5. Статический перекос уровней катодного металла

Таблица 4

Расчетные и экспериментальные значения 
падения напряжения в электролизере

Статья электрического 

баланса
Расчет Эксперимент

Падение напряжения, В:

в аноде

в электролите

в подине

в ошиновке

0,554

1,571

0,315

0,370

0,554

1,573

0,303

0,360

Среднее напряжение, В 4,644 4,636

Рис. 6. Форма рабочего пространства электролизера С8БМЭ
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Такое различие в значениях толщины настыли 

можно объяснить следующим образом. Существу-

ют две основные математические модели, описы-

вающие процесс образования настыли. Первая 

заключается в том, что считывается теплопереда-

ча от внутреннего расплава к окружающей среде и 

по температуре ликвидуса электролита в области 

жидкого металла оценивается граница раздела ме-

талл—настыль. В частности, оценка ФРП таким 

путем была выполнена в работах [17—19]. Данные, 

полученные на основе второй модели, свидетель-

Рис. 8. Распределение температуры в днище кожуха (входной торец слева)

Рис. 7. Распределение температуры в кожухе (входной торец справа)

ствуют о том, что на формирование настыли может 

оказывать существенное влияние наличие тонкой 

пленки электролита между настылью и металлом. 

Более подробно данная модель описана авторами 

[20, 21].

Расчетная и экспериментальная температуры 

электролита в пространстве между бортовым бло-

ком и анодом совпадают и составляют 949 °С. На 

рис. 7 приведено температурное поле катодного 

кожуха. Видно, что он нагревается неравномер-

но вследствие различных (по поверхности бортов 
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прогнозирования технико-экономических пока-

зателей проектируемых и модернизируемых элек-

тролизеров различной мощности. Представленная 

математическая модель физических полей также 

позволяет детально определять локальные возму-

щения, связанные с технологическими операция-

ми или нарушениями в работе, и их распростране-

ние во времени и пространстве электролизера. 

Анализ полученных результатов показал хо-

рошее согласие с экспериментальными данными, 

что говорит о возможности использования и це-

лесообразности дальнейшего совершенствования 

разработанной математической модели. 
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Таблица 5

Расчетные и экспериментальные значения температуры (°С) днища кожуха, 
усредненные по трем электролитам

№ 

точки

Номер сечения (см. рис. 8)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1
37

34

47

42

52

44

53

44

50

48

52

44

55

48

55

44

55

44

53

48

53

44

55

48

53

44

51

44

46

42

36

34

2
60

47

71

71

78

77

75

77

75

77

76

77

77

77

77

77

78

77

74

77

77

77

72

77

73

77

75

77

67

71

54

47

3
61

52

76

76

81

79

84

80

84

80

84

80

81

80

83

80

82

80

81

80

82

80

79

80

81

80

76

79

69

76

61

52

4
55

47

66

71

76

77

78

77

79

77

79

77

73

77

75

77

79

77

76

77

77

77

78

77

78

77

75

77

69

71

61

47

5
32

34

40

42

49

44

53

44

50

48

50

44

46

48

48

44

48

44

48

48

50

44

50

48

52

44

50

44

46

42

38

34

Примечание. В числителе – эксперимент, в знаменателе – расчет.
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