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Аннотация Ключевые слова 
Математическое моделирование процесса работы 
промышленного электролизера алюминия позво-
ляет спрогнозировать и указать причины развития 
МГД-нестабильности, возникновения анодного 
эффекта, перекоса зеркала металла, а также иссле-
довать другие основные особенности процесса 
электролиза алюминия. Для анализа МГД-стабиль-
ности электролизера адаптирована трехмерная 
математическая модель, в которой используется 
многофазный подход к описанию среды (металл, 
газ, электролит), а также взаимосвязь гидродина-
мических, электромагнитных, электрохимических  
и тепловых процессов, протекающих в ванне. Про-
ведены тестовые расчеты. Подтверждены наличие 
сходимости предложенного численного решения 
поставленной задачи с достаточной точностью и 
адекватность модели. Описаны результаты иссле-
дования с помощью вычислений МГД-стабиль-
ности многоанодного электролизера при измене-
нии теплового режима и конфигурации формы 
рабочего пространства, учитывая развитие МГД-
нестабильности при замене выгоревших анодов  
и моделирование границ раздела фаз металл–
электролит и зоны обратного окисления. Оценено 
влияние на МГД-стабильность различных форм 
начальных конфигураций настыли. Исследовано 
влияние параметров процесса на форму рабочего 
пространства ванны, которая, как поверхность 
раздела фаз металл–электролит и поверхность зоны 
обратного окисления, является динамическим 
объектом. В частности, изучено влияние изменения 
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потенциала на МГД-стабильную форму рабочего 
пространства ванны. Показано, что варьируя ве-
личину потенциала на любой паре анодов, можно 
менять форму рабочего пространства электролиз-
ной ванны: при увеличении потенциала происхо-
дит плавление настыли,  при уменьшении —  на-
растание. При этом замечено увеличение ампли-
туды колебаний жидкого металла и нижней  
границы зоны обратного окисления, но их изме-
нения находятся в диапазоне, приемлемом для 
МГД-стабильности процесса электролиза 
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Введение. Настоящая работа посвящена математическому моделированию 
процесса работы промышленного алюминиевого электролизера и влия-
нию процессов тепломассопереноса на магнитогидродинамическую (МГД) 
стабильность электролиза. Основные показатели процесса электролиза 
крайне сложно контролировать из-за высокой температуры (более 900 С), 
химически агрессивной среды, большой силы подаваемого на ванну тока 
[1, 2]. Учитывая тесное взаимодействие процессов, протекающих внутри 
ванны, с помощью математического моделирования можно получить бо-
лее полное представление о тепловом режиме внутри ванны, величинах 
электромагнитных полей, распределении полей скоростей, форме поверх-
ности жидкого металла и зоны обратного окисления, динамике формы ра-
бочего пространства электролизной ванны, скорости выделения газов, 
возникающих при химических реакциях.  

В настоящей работе используется трехмерная трехфазная математи-
ческая модель, описывающая основные виды процессов, происходящих  
в алюминиевом электролизере: электромагнитных, гидродинамических, 
тепловых и химических. Выполненные расчеты показали зависимость 
МГД-стабильности ванны от формы ее рабочего пространства. Учет вза-
имосвязи химических, тепловых и МГД-процессов позволяет исследо-
вать МГД-нестабильность промышленного процесса электролиза алю-
миния при различных возмущениях в технологии. 

Математическая модель. В основе разработанной модели лежит мно-
гофазный подход: смесь в электролизной ванне состоит из трех фаз (жидкий 
металл, газ и электролит). При моделировании гидродинамических процес-
сов в электролизной ванне за основу берется система уравнений Навье — 
Стокса, записанная в трехфазной среде рабочего пространства электролиз-
ной ванны. Уравнения Нернста — Планка — Пуассона описывают химиче-
скую кинетику для основных ионов, участвующих в процессе электролиза 
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алюминия. Для описания электромагнитных полей и плотности электриче-
ского тока используется система уравнений Максвелла.  

Каждая фаза в гетерогенной смеси занимает только часть элементар-
ного объема, соответственно, вводятся m (m = 1, 2, 3) — объемные доли, 
характеризующие занимаемые каждой фазой смеси доли в элементарном 
объеме [3, 4]. При этом естественным образом предполагаем, что в эле-
ментарном объеме смеси должно выполняться уравнение объемного ба-
ланса 

1 2 3 1.  

Для описания тепловых процессов в объеме ванны используется упро-
щенная модель, где температура считается скалярной характеристикой  
смеси и меняется за счет источника джоулева тепла, конвекции и диф- 
фузии [5].  

Полностью модель и граничные условия рассматриваются в работе [4]. 
Изменение формы рабочего пространства ванны. Форма рабочего 

пространства электролизной ванны зависит от параметров процесса и яв-
ляется динамическим объектом, как и поверхность зоны обратного окис-
ления и поверхность раздела фаз металл–электролит [6]. Нарастание или 
плавление гарнисажа и настыли электролизной ванны, которые образуют 
форму рабочего пространства ванны, происходит при значении темпера-
туры ниже или выше критической (945 С) [7, 8]. В свою очередь, темпера-
тура рабочего пространства ванны изменяется из-за поступления теплоты 
от электрического тока, протекающего через расплав, и потери теплоты 
через борта ванны [9, 10]. Следовательно, изменяя распределение потен-
циала по аноду и тем самым варьируя плотность электрического тока, 
можно влиять на форму рабочего пространства электролизной ванны  
[11, 12]. Результаты расчетов для различных начальных форм настыли,  
соответствующие практическим наблюдениям при промышленной экс-
плуатации ванны [13], показали, что процесс электролиза протекает более  
стабильно, когда настыль подводится под проекцию анода. 

В работе проведены исследования возможности динамического вли-
яния на форму рабочего пространства электролизера с помощью распре-
деления потенциала по анодам для поддержания геометрии, соответ-
ствующей наиболее МГД-стабильной работе электролизера [14, 15].  
При этом в начальный момент времени линейный скос настыли подво-
дится под проекцию анодов на дно ванны, а области с наибольшей  
по модулю плотностью тока расположены в углах подины (область ванны 
с нулевым потенциалом) и в углах анодов [7]. 
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Показано, что области с повышенной температурой соответствуют об-
ластям с наибольшей по модулю плотностью тока, из чего следует прямая 
связь между температурой и плотностью тока в электролизной ванне. 

При равномерном распределении потенциала по анодам распределение 
температуры и плотность тока (рис. 1) остаются качественно неизменными.   

Рис. 1. Начальное распределение плотности тока:  
а — ближайший к началу координат ряд анодов, срез плоскостью YZ;  

б — пятая пара анодов, срез плоскостью XZ  

При уменьшении на 15 % потенциала на пятой паре анодов в ванне 
электролизера изменяется температура и происходит перераспределение 
плотности тока (рис. 2, а, б). В результате рабочее пространство ванны де-
формируется из-за нарастания настыли и гарнисажа: деформация состав-
ляет ~ 12…16 см.  

На крайней паре анодов изменение формы ванны при уменьшенном 
на 15 % потенциале возникает с одного края симметрично относительно 
оси OY (рис. 2, в, г). Поскольку рассматриваемая пара анодов крайняя, пе-
рераспределение теплоты протекает отлично от перераспределения тепло-
ты в случае, когда рассматривается пятая пара анодов. Рабочая область 
электролизной ванны сильнее остывает, поэтому нарастание гарнисажа 
становится более интенсивным (в среднем на 6 см). 

Если потенциал увеличивается на 15 % на пятой паре анодов, плотность 
протекающего по ванне тока также увеличивается (рис. 2, д, е), что приводит 
к увеличению выделяемой теплоты. Увеличение формы рабочего простран-
ства ванны составляет ~ 10…13 см относительно начальной формы. Проис-
ходит существенное увеличение плотности протекающего в ванне тока. 
Увеличение тока ведет к последующему размытию гарнисажа и настыли. 
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Рис. 2. Результирующее распределение плотности тока в электролизной ванне 

при t = 20 c:  
а, в, д — ближайший к началу координат ряд анодов, срез плоскостью YZ; б, е —  

пятая пара анодов, срез плоскостью XZ; г — первая пара анодов, срез плоскостью XZ 
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Таким образом, изменение потенциала в отрицательную и положи-
тельную сторону на любой паре анодов приводит к тому, что форма рабо-
чего пространства электролизной ванны изменяется: при увеличении по-
тенциала настыль плавится, при уменьшении потенциала настыль нарас-
тает. К тому же амплитуда колебаний жидкого металла и нижней границы 
зоны обратного окисления также возрастает, при этом их изменения нахо-
дятся в диапазоне, приемлемом для МГД-стабильности работы электро-
лизера. 

Заключение. Показано, что изменением формы рабочего простран-
ства электролизера можно управлять, варьируя распределение потенциала 
на анодах. Вычислительные эксперименты в зоне расплавов по распре-
делению температуры позволили увеличить степень точности рабочей мо-
дели электролизера. Разработанная математическая модель позволяет 
проводить моделирование различных технологических особенностей про-
текания промышленного электролиза алюминия, исследование которых 
приводит к уменьшению потерь выхода металла по току. 
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Abstract Keywords 
Mathematical simulation of industrial aluminium 
electrolytic cell operation allows us to predict and 
indicate the causes of magnetohydrodynamic (MHD) 
instability and bath level skewing, as well as investigate 
other features of the aluminium electrolysis process. 
In order to analyse the MHD stability of the electrolyt-
ic cell, we adapted a three-dimensional mathematical 
model that uses a multi-phase approach to describing 
the media (aluminium, electrolyte and gas) and treats 
the hydrodynamic, electromagnetic, thermal and 
electrochemical processes in the bath as interrelated. 
Our test calculations confirmed that the model is 
adequate and that the numerical solution proposed 
converges with sufficient accuracy. The paper de-
scribes our numerical investigation results concerning 
MHD stability of a multi-anode electrolytic cell when 
its thermal conditions and working space shape con-
figuration change; our simulation included the metal-
electrolyte phase interfaces and took into account the 
MHD instabil-ity developing when replacing burnt-
out anodes. We estimated how various initial crust 
configurations affect the MHD stability. We investi-
gated how the process parameters affect the working 
space shape in the bath, which is a dynamic object, 
same as the metal-electrolyte interface and the reverse 
oxidation zone surface. We specifically studied the 
way changes in potential affect the MHD stable shape 
of the working space in the bath. We show that vary-
ing the potential between any given pair of anodes can 
change the shape of the working space, that is, crust 
melts as potential increases, while lowering potential 
leads to further accretion. As this happens, we note 
that there is an increase in the vibration magnitudes of 
the liquid metal and the lower reverse oxidation zone 

MHD stability, Söderberg elec-
trolytic cell, interface, aluminium 
electrolysis, multi-anode electro-
lytic cell 
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boundary, but these variations are still within the 
range acceptable in terms of MHD stability of the 
electrolysis process 
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