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Abstract. The paper describes a mathematical model of magnetic hydrodynamics and heat transfer 
in an aluminum electrolyzer. The model takes into account three phases: gas, electrolyte and 
metal, and investigates their interaction. Mathematical modeling of the dynamics of the aluminum-
electrolyte interface is carried out depending on the potential distribution over the anode for the 
Soderberg electrolyzer and the multi-anode electrolyzer. A numerical study made it possible to 
conclude that the Soderberg electrolyzer is less MHD-stable than a multi-anode electrolyzer with 
burnt anodes.
Calculations of MHD stability are carried out when changing the shape of the working space of the 
bath for various forms of accretion and skull. The interface between the electrolyte-metal media and 
the boundary of the reverse oxidation zone, which is determined by the spatial distribution of the gas 
phase, were calculated. The calculations make it possible to accurately predict the development of 
MHD instability in the bath under various conditions of the process, which minimizes the loss of metal 
current effi ciency.
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Н.П. Савенковаа, А.Ю. Мокина, 
Н.С. Удовиченкоа, А.А. Пьяныхб

аМосковский государственный университет 
им. М.В. Ломоносова

Российская Федерация, Москва
бСибирский федеральный университет

Российская Федерация, Красноярск

Аннотация. В работе описана математическая модель магнитной гидродинамики и 
теплообмена в алюминиевом электролизере. В модели учитывают три фазы: газ, электролит 
и металл, исследуют их взаимодействие. Проведено математическое моделирование динамики 
границы раздела сред алюминий-электролит в зависимости от распределения потенциала по 
аноду для электролизера Содерберга и многоанодного электролизера. Проведенное численное 
исследование позволило сделать вывод о том, что электролизер Содерберга менее МГД-
стабилен, чем многоанодный электролизер с обожженными анодами.
Выполнены расчеты МГД-стабильности при изменении формы рабочего пространства ванны 
для различных форм настыли и гарнисажа. Была рассчитана граница раздела сред электролит-
металл и граница зоны обратного окисления, которая определяется пространственным 
распределением газовой фазы. Расчеты позволяют достаточно точно прогнозировать развитие 
МГД-нестабильности в ванне при различных условиях проведения технологического процесса, 
что минимизирует потери выхода металла по току.

Ключевые слова: МГД-стабильность, электролизер Содерберга, метод контрольного объема.
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Введение

Представленная модель может быть использована для анализа МГД-стабильности элек-
тролизера при его режимных и конструктивных изменениях. Основное преимущество пред-
ложенной модели заключается в комплексном подходе при моделировании химических и фи-
зических процессов, протекающих в электролизере, а также в их взаимосвязи. В разработанной 
новой трехмерной модели динамики МГД-стабильности исследуется взаимодействие трех фаз: 
газовой, которая возникает в процессе электролиза алюминия, собственно электролита и жид-
кого металла. Модель позволяет определить границы раздела этих сред и достаточно точно 
прогнозировать развитие МГД-нестабильности в ванне при различных условиях проведения 
технологического процесса. Проведенные численные эксперименты позволили подтвердить 
предположение о том, что электролизер Содерберга является менее МГД-стабильным по срав-
нению с многоанодным электролизером.
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1. Математическая модель динамики изменения границ сред

Предлагается трехмерная трехфазная (алюминий, электролит и газ) математическая мо-
дель, в основе которой находится многофазный подход к описанию среды. В представленной 
математической модели во взаимосвязи учтены гидродинамические, электромагнитные, те-
пловые и электрохимические процессы, протекающие в алюминиевом электролизере. В соот-
ветствии с общей теорией многофазных сред предполагается, что в гетерогенной смеси каждая 
фаза занимает лишь часть элементарного объема [1], в связи с этим вводятся объемные доли 

 каждой фазы в общем объеме смеси. При этом выполняется ба-
лансное соотношение:

 (1)

В каждой точке объема, занятого смесью, рассматриваются следующие параме-
тры смеси: скорости компонент , давление p, напряженность магнит-
ного поля H = , плотность электрического тока  и температура T. 
Все вышеперечисленные величины являются основными неизвестными математической 
модели.

Закон сохранения массы каждой фазы описывается уравнением: 

 (2)

где ρm – плотность m-й фазы, которая постоянна; Jm – источник (сток) вещества m-й фазы за 
счет химических реакций. Учитывая неоднородность химических реакций в пространстве ван-
ны справедливо следующее:

для фазы алюминия • J1 – функция, зависящая от его концентрации, равная нулю везде, 
кроме границы раздела фаз алюминий – электролит;
для фазы газа • J3 – функция, зависящая от его концентрации, равная нулю везде, кроме 
области под анодами;
для фазы электролита • J2 = –J1 на границе раздела фаз алюминий – электролит, J2 = –J3 
в области под анодами [1-2].

Уравнение движения для m-й компоненты смеси имеет вид:

 (3)

где Knm – средневзвешенный коэффициент вязкости между n-й и m-й фазами, т.е. считаем, что 
, μm – динамическая вязкость (константа), [Па · с] [1].

Первое и третье слагаемые в правой части (3) – дивергенция тензора напряжений фаз, вто-
рое слагаемое описывает действие гравитационных сил, четвертое – передачу импульса между 
компонентами смеси, пятое – влияние электромагнитных сил (силы Лоренца), учитывая, что 
плотности сред считаются постоянными.

Граничными условиями являются условия прилипания на границе области 
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Для определения давления используем следующее уравнение: 

 
полученное путем сложения уравнений закона сохранения импульса (3) для трех фаз с учетом 
(1), (2).

В основе математического описания электродинамических процессов, протекающих в 
электролизной ванне, лежит система уравнений Максвелла. Параметры электромагнитного 
поля определяются следующими соотношениями: 

 

здесь σm – электрическая проводимость; ϕ – потенциал электрического поля.
Основные молекулы и ионы, участвующие в химических реакциях, представлены в 

табл. 1.
Движение ионов описывает уравнение Нернста-Планка:

 

где k – порядковый номер иона [3, 4].
Для учета тепловых процессов в объеме ванны используют модель, в которой температура 

считается скалярной характеристикой смеси и меняется за счет конвекции, диффузии и источ-
ника Джоулева тепла. В сделанных предположениях уравнение, которое описывает изменение 
температуры, выглядит следующим образом: 

 

Таблица 1. Ионы, участвующие в химических реакциях

Table 1. Ions involved in chemical reactions

№ Ион Заряд Знак

1 Na 1 +
2 AlF4 3 -
3 AlF6 1 -
4 F 1 -
5 Al2O2F4 2 -
6 Al2OF6 2 -
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где значения величин скорости, теплоемкости, теплопроводности и плотности берут средне-
взвешенными: 

 

 

 

 

Здесь плотность тока j, протекающего в ванне, с учетом индуцированных токов опишем 
следующим соотношением:

 

В начальный момент времени значения объемных долей, полей скоростей, температур и 
концентраций ионов считают известными. Граничные условия и постановка задачи полностью 
приведены в работе [5].

2. Численный метод решения

Для решения поставленной задачи применяется численный метод, основанный на рас-
щеплении исходной задачи по физическим процессам [6]. Используется равномерная сетка 
по пространству, которая разбивает расчетный объем на прямоугольные параллелепипе-
ды. Центрам масс параллелепипедов приписываются следующие скалярные величины: 
концентрации ионов, объемные доли, давление, электрический потенциал, температура; 
граням – потоковые величины: скорости фаз, плотность электрического тока, магнитный 
потенциал; на ребрах определяются вихревые величины: компоненты вектора напряжен-
ности магнитного поля [7, 8]. Шаг по времени определяется из условия устойчивости схемы 
на каждом шаге [9].

Рис. 1. Расчетная ячейка,  – центр граней (скорости фаз, плотность электрического тока, магнитный 
потенциал),  – ребра (напряженность магнитного поля),  – центр ячейки (концентрации ионов, 
объемные доли, давление, электрический потенциал, температура)

Fig. 1. Calculation cell,  – the center of the faces (phase velocities, electric current density, magnetic potential), 
 – edges (magnetic fi eld strength),  – cell center (ion concentration, volume fractions, pressure, electric po-

tential, temperature)
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Дифференциальные уравнения аппроксимируются явными разностными схемами со вто-
рым порядком по пространству и времени. Использование явных схем дает возможность рас-
параллелить процесс решения, что ведет к сокращению времени расчета. Численное исследо-
вание свойств разностного метода решения на сгущающихся сетках показало, что суммарная 
аппроксимация дает первый порядок точности по пространству. При проведении численных 
экспериментов особое внимание уделяли сохранению объемного баланса смеси, уравнение 
которого явно не входит в систему дифференциальных уравнений, описывающих математи-
ческую модель. В табл. 2 приведены отклонения объемного баланса компонент смеси в про-
цессе расчета во времени. Из анализа численных результатов видно, что со временем величина 
отклонения растет, но не превышает суммарной погрешности схемы. Результаты табл. 2 по-
зволяют утверждать наличие сходимости предложенного численного решения с достаточной 
точностью. Проведенные тестовые расчеты для модельных задач и расчеты отдельных вери-
фикационных вычислительных экспериментов по моделированию магнитной гидродинамики 
подтвердили адекватность математической модели [5] и численной реализации представлен-
ного алгоритма [10].

3. Анализ численных экспериментов

Проведено математическое моделирование динамики границы раздела сред алюминий – 
электролит в зависимости от распределения потенциала по аноду для электролизера Содер-
берга и многоанодного электролизера. Основными различиями в конструкции электролизеров 
являются количество анодов и технология их изготовления. При моделировании многоанод-
ного электролизера был взят электролизер с 22-мя обожженными анодами, в электролизере 
Содерберга используется один самообжигающийся анод. Конфигурация анодов определя-
ет электромагнитные поля в электролизерах, плотность протекающего тока и силу Лоренца. 
Условия сравнения по МГД-стабильности работы электролизеров приведены в работе [11]. Ка-
чественное распределение электромагнитного поля вблизи анодов на электролизере Содербер-
га и многоанодном электролизере изображено на рис. 2 и 3.

В ходе исследований было выявлено, что любое неравномерное распределение потенциала 
вызывает значительные возмущения на границе раздела фаз металл – электролит. В силу тех-
нологических особенностей добиться равномерного распределения потенциала по аноду прак-

Таблица 2. Изменение объемного баланса смеси

Table 2. Change in volumetric balance of the mixture

tn, c |1 – (a1 + a2 + a3)| 

0,0  0,0
0,1  0,1e-13
1,0  0,453e-11
10,0  0,293e-7

100,0  0,583e-6
110,0  0.353e-6
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Рис. 2. Напряженность магнитного поля в плоскости XY (z = 0.3 м) в многоанодном электролизере

Fig. 2. Magnetic fi eld strength in the XY plane (z = 0.3 m) in a multi-anode cell

Рис. 3. Напряженность магнитного поля в плоскости XY (z = 0.3 м) в электролизере Содерберга

Fig. 3. Magnetic fi eld in the XY plane (z = 0.3 m) in the Soderberg electrolyzer

Рис. 4. Расположение настыли

Fig. 4. Accretion of sideledge

тически невозможно. Таким образом, проведенное численное исследование позволяет сделать 
вывод о том, что электролизер Содерберга менее МГД-стабилен, чем многоанодный электро-
лизер с обожженными анодами.

Рассматривали задачу об изменении формы рабочего пространства ванны и его влияние 
на МГД-стабильность в многоанодном электролизере для различных начальных форм насты-
ли. На рис. 4 показана форма настыли, а на рис. 5 представлен график расстояния между зоной 
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Рис. 5. График расстояния между зоной обратного окисления и границей зон металл – элетролит для 
разных начальных форм настыли

Fig. 5. Graph of the distance between the reverse oxidation zone and the boundary of the metal-electrolyte zones 
for different initial forms of accretion

Рис. 6. Граница сред электролит – металл

Fig. 6. Electrolyte-metal media boundary

обратного окисления и границей зон металл – элетролит для случаев, когда настыль непосред-
ственно под проекцией анода не доходит до проекции анода и заходит за проекцию анода — 
первая, вторая и третья кривые соответственно.

Показано, что наиболее МГД-стабильная работа соответствует случаю, когда настыль 
подведена непосредственно под проекцию анодов на дно ванны.
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Были рассчитаны граница раздела сред электролит – металл, представленная на рис. 6, и 
граница зоны обратного окисления, которая определяется пространственным распределением 
газовой фазы.

На рис. 7 приведены температурные поля для рассматриваемых случаев расположения 
настыли. Как видим, с увеличением длины настыли температура на подине увеличивается, 
что объясняется увеличением плотности тока в этой области. Видно также, что с увеличением 
длины настыли температура внешних краев уменьшается, что объясняется тоже уменьшением 
плотности тока в этой области.

Технологическую опасность представляет собой расстояние между кривыми, достигаю-
щими критического значения расстояния между зоной обратного окисления и границей зон 
металл – элетролит, при котором возникает обратное окисление, что приводит к потере вы-
хода металла по току. На рис. 8 прямой линией обозначена граница подошв анодов, верхней 

Рис. 7. Температурное поле: а – настыль не доходит до проекции анода; б – настыль непосредственно под 
проекцией анода; в – настыль заходит за проекцию

Fig. 7. Temperature fi eld: а – sideledge does not reach the projection of the anode; б – sideledge directly under the 
projection of the anode; в – sideledge goes beyond the projection

Рис. 8. График расстояния между зоной обратного окисления и границей зон металл – элетролит и нижней 
границы зоны обратного окисления при равномерном распределении потенциала по анодам

Fig. 8. Graph of the distance between the reverse oxidation zone and the boundary of the metal-electrolyte zones 
and the lower boundary of the reverse oxidation zone with a uniform distribution of potential across the anodes
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кривой – нижняя граница зоны обратного окисления, нижней кривой – граница жидкого 
алюминия.

Верификация полной математической модели была проведена на примере задачи о выемке 
крайней пары анодов (анодов 11 и 22) (см. [12, 13]). Данная постановка верификационной задачи 
характерна тем, что в процессе замены 11-го и 22-го анодов развивается МГД-нестабильность. 
Сравнение с известными результатами, полученными другими авторами при численном моде-
лировании процесса электролиза при замене выгоревших анодов [14], дало удовлетворитель-
ные результаты.

В заключение отметим, что преимущество представленной модели состоит в учете и во 
взаимосвязи гидродинамических, электромагнитных, тепловых и электрохимических процес-
сов, а также в учете изменения геометрии ванны за счет процессов тепломассопереноса, что 
позволяет проводить математическое моделирование различных технологических особенно-
стей протекания промышленного электролиза алюминия.
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