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Представлена новая трехмерная математическая модель алюминиевого электролизера, 
основанная на полной системе магнитной гидродинамики в двухфазном приближении для 
смеси двух жидкостей. 
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Введение 
 

Предлагается разработанная трехмерная мате-
матическая модель алюминиевого электролизера, 
используемого в промышленности для производ-
ства алюминия, получаемого в результате разло-
жения глинозема, растворенного в жидком крио-
лите под действием тока (250 кА) при температуре 
940 ° С. 

В работах [1, 2] рассматривалась двухмерная 
математическая модель промышленного алюми-
ниевого электролизера. Результаты моделирова-
ния, полученные по этой модели, относились к 
некоторым средним слоям среды алюминия и сре-
ды криолита и достаточно точно отражали гидро-
динамические процессы, происходящие в электро-
лизной ванне. Однако детальное исследование 
зависимости устойчивости протекания процесса 
электролиза алюминия от формы рабочего про-
странства (геометрии ванны) и различных режимов 
процесса управления электролизом невозможно 
без применения трехмерного математического мо-
делирования. 

В данной статье представлена новая трехмер-
ная математическая модель алюминиевого элек-
тролизера, основанная на полной системе магнит-
ной гидродинамики в двухфазном приближении 
для смеси двух жидкостей. 
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Рабочая гипотеза модели.  
Математическая модель 

 

В основе предлагаемой модели находится мно-
гофазный подход. Предполагается, что в каждом 
малом элементарном объеме ΔV присутствует и 
алюминий, и криолит. При этом их смесь занимает 
объем целиком, а каждая из жидкостей — некото-
рую часть этого объема, а именно, ΔV1 для алюми-
ния и ΔV2 для криолита.  

Для каждой среды (компоненты смеси) вводит-
ся параметр αm — объемная доля фазы (или объ-
емное содержание фазы): 
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при этом 

1 2 1.α + α =                               (2) 
 
Здесь и далее переменные с индексом m = 1 от-

носятся к среде алюминия, с индексом 2 — к среде 
криолита. Каждой среде приписывается 
собственное поле скоростей v. 

Основными неизвестными являются: скорость 
движения среды ( ), ,u v wv ; объемные доли ме-
талла α1 и криолита α2, давление p, напряженность 
магнитного поля ( , , )x y zH H HH  и сила Лорен-
ца ( , , )x y zf f ff . Плотность, электропроводность и 
вязкость каждой из двух сред (компонент смеси) 
полагаются постоянными величинами. 

Рассматриваемая математическая модель пред-
ставляет собой систему уравнений магнитной гид-
родинамики [3] для несжимаемой смеси двух вяз-
ких жидкостей в приближении двухскоростного 
континуума с общим давлением.  

Уравнение неразрывности для m-й фазы при-
нимает вид [4—6]: 
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где Mml = – Mlm — массовая скорость превращения 
криолита в алюминий в процессе электролиза, от-
несенная к единице объема; 

m, l — индексы фазы; 
vm — скорость m-й фазы. 
Уравнение движения для m-й фазы выглядит 

следующим образом: 
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Уравнение индукции магнитного поля в рамках 

рабочей гипотезы модели имеет вид: 
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Уравнения (3)—(5) описывают движение среды 

как смеси вязких несжимаемых жидкостей. Урав-
нения (6)—(9) описывают протекание через среду 
электрического тока и индуцирование им магнит-
ного поля [3]. Электропроводность σ среды и век-
тор скорости v в уравнении (6) вычисляются через 
объемные доли по формулам (9), в которых σ1,2 — 
постоянные коэффициенты электропроводимости 
металла и криолита, соответственно.  

Условия на границе расчетной области приня-
ты следующие: 
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Отличие предлагаемой модели от рассматри-

вавшихся ранее, например, в [2, 7—13], состоит в 
том, что криолит и алюминий представляются не 
двумя слоями несмешивающихся жидкостей, а 
единой средой — смесью с переменными объем-

ными долями компонент смеси, разделяющихся за 
счет разности плотностей. 

 
 

Численный метод решения 
 

Расчетная область покрывается регулярной 
трехмерной сеткой по пространству, по временной 
координате вводится неравномерная сетка:  
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Дискретные аналоги уравнений (3), (4), (6) 

строятся по методу конечных разностей согласно 
схеме "Кабаре" [14]. В исходной системе (3)—(6) 
нет уравнения, из которого можно было бы опре-
делить давление , но оно может быть вычислено 
согласно алгоритму SIMPLER [15, 16]. 

p

Для модельной задачи 
( )

0
F

c
t x

∂ ϕ∂ϕ
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∂ ∂
=  устой-

чивость схемы "Кабаре" достигается при числах 
Куранта от нуля до единицы, т. е. при 0 < cτ < h. 

Экспериментально полученное условие устой-
чивости разработанного разностного метода: 
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Результаты численного эксперимента  
по моделированию МГД-неустойчивости,  

возникающей при замене выгоревших анодов 
 

Технология электролиза с обожженными ано-
дами подразумевает периодическую замену ано-
дов, в процессе чего могут происходить нежела-
тельные возмущения среды, приводящие к 
снижению эффективности производства. При за-
мене выгоревших анодных блоков, которые меня-
ют парами по мере их выгорания, происходит пе-
рераспределение токов по анодам, что влечет за 
собой изменение конфигурации электромагнитно-
го поля в металле и криолите, а значит, ведет к 
изменению величины электромагнитной силы, 
действующей в этих средах. Практика показывает, 
что часто нежелательные колебания возникают 
при извлечении двух крайних анодов. Проведен 
численный эксперимент, моделирующий извлече-
ние 7- и 14-го анода в ванне с 14-ю анодами.  
В качестве начальных данных были использованы 
экспериментальные данные; распределение скоро-
стей в обеих средах в начальный момент времени 
приведено на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Поле скоростей в среде криолита 
в начальный момент времени.  

Горизонтальный срез на высоте 16, 25 см. 
Ед. измерения — м/с 
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Рис. 2. Поле скоростей в среде алюминия 
в начальный момент времени.  

Горизонтальный срез на высоте 48,75 см. 
Ед. измерения – м/с

 
Расчет показал, что примерно через 0,3 с после 

выемки анодов наблюдается всплеск поверхности 
раздела, при котором модуляция поверхности раз-
дела (МПР) становится равным 2 см, что меньше 
критического для данного электролизера. Однако 
затем амплитуда колебаний снижается до допус-

тимой величины. Толщина размытия границы раз-
дела, обусловленная сделанными в начале предпо-
ложениями, составляет приблизительно 0,1—0,15 см. 
На рис. 3 и 4 приведены поля скоростей в алюми-
нии и криолите в момент, когда МПР достигает 
наименьшего значения. 
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Рис. 3. Поле скоростей в среде криолита в момент достижения наименьшего МПР.  
Горизонтальный срез на высоте 16,25 см. Ед. измерения — м/с 
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Рис. 4. Поле скоростей в среде алюминия в момент достижения наименьшего МПР.   
Горизонтальный срез на высоте 48,75 см. Ед. измерения — м/с 

 
 
На рис. 5 изображена динамика максимальной 

высоты поверхности раздела. Расчеты показали, 
что при одновременном извлечении 7- и 14-го ано-
да происходит резкое возрастание амплитуды ко-

лебаний. Это приводит к тому, что МПР становит-
ся меньше допустимого и свидетельствует о 
нарушении стабильности работы электролизера, 
подтверждаемой наблюдениями. 
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Рис. 5. Динамика МПР после извлечения 7- и 14-го анодов. Шаг по времени — 0,015 с 
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Таким образом, проведение предварительных 
расчетов по предложенной модели позволяет за-
ранее делать прогноз о стабильности процесса 
электролиза при извлечении анодов из конкретно-
го электролизера, не прибегая к дорогостоящим 
физическим экспериментам. 

 
 

Заключение 
 

Разработана трехмерная двухфазная математи-
ческая модель промышленного алюминиевого 
электролизера с учетом реальной геометрии ван-
ны. Предложен эффективный метод численного 
решения полной системы магнитной гидродина-
мики в переменных скорость — давление — объ-
емная концентрация, в основе которого находится 
метод разделения по физическим процессам и ко-
нечно-разностный метод решения. 

Показано, что предложенная модель позволяет 
проводить математический эксперимент по на-
блюдению работы ванны в случае возникновения 
большинства основных неполадок. При варьиро-
вании различных параметров, таких как последо-
вательность замены анодов, форма и расположе-
ние анодов, конфигурация настыли, величины 
подводимых токов, возможно достижение повы-
шения выхода по току и устранения неполадок в 
работе ванны. Это имеет большое практическое 
значение, так как может дать рекомендации по 
оптимизации технологического процесса электро-

лиза алюминия и служить повышению эффектив-
ности производства. 
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