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粉煤灰所产新型氧化铝电解过程中
流场仿真研究

闫淑君
(中国神华哈尔乌素露天煤矿循环经济产业孵化基地, 内蒙古 鄂尔多斯 010300)

[摘摇 要] 摇 本文以粉煤灰提取的新型氧化铝为电解原料,根据新型氧化铝性能特点,基于 200 kA 铝电解槽开展仿

真计算,研究电解槽内电解质流场和新型氧化铝浓度的分布,分析影响新型氧化铝溶解、扩散及对流的传质因素,
掌握新型氧化铝电解过程中溶解输运性能。 结果显示,新型氧化铝在电解质中溶解速度快、分散均匀,电解质流场

稳定,电解质出铝端和烟道端角部位置的氧化铝溶解最快。 在实际生产中,通过合理配置下料器及下料点控制氧

化铝浓度的分散、输运,可保持氧化铝浓度分布均匀、电解质流场稳定,有利于减少阳极效应和提高电流效率。
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0摇 前言

某公司采用“一步酸溶法冶以粉煤灰为原料生

产的新型氧化铝纯度达到 99% 以上,其颗粒粒径、
磨损指数、流动性等颗粒性质与拜耳法所产氧化铝

存在一定差异[1]。 新型氧化铝粒度分布较宽、细颗

粒含量较多、磨损系数高、颗粒松装密度较小等。 鉴

于新型氧化铝和拜耳法所产氧化铝的性质差异,发
现阻碍新型氧化铝在电解槽中工业化应用的主要是

一些工程问题,如氧化铝输送、添加的顺畅度,颗粒

破碎程度以及细颗粒飞扬损失等。 铝电解生产过程

中,原料氧化铝加入电解槽后,会随着熔体的运动输

送分散至电解槽的各个区域,同时发生溶解、扩散及

对流的传质过程[2 - 3]。 本文通过搭建多相流仿真模

型,模拟电解槽内新型氧化铝的瞬态输运过程,分析

影响新型氧化铝输运的因素,为铝电解生产提供理

论指导,解决工业应用问题。

1摇 流体模型参数、边界条件的设定

本模型中包含电解质(连续相)-固(氧化铝颗

粒)-阳极气泡(离散相)三相,而电解质相则包含

冰晶石和氧化铝两种组分。 本文中流体计算模型

属于“电解质-阳极气泡冶瞬态两相流,为了提高瞬

态计算的效率和迭代过程的收敛能力,忽略铝液

相对电解质区域氧化铝输运的影响;同时,为解析

氧化铝输运过程的流体动力学特征,将电解质视

为含氧化铝的多组分相,故又属于多组分流的研

究范畴。
新型氧化铝平均粒度小,活性高,溶解速度为

2郾 1 伊 10 - 9 m2 / s,较拜耳法氧化铝溶解速度(1郾 5 伊
10 - 9 m2 / s)快 40% 。 新型氧化铝和拜耳法氧化铝的

溶解时间见表 1。

表 1摇 不同氧化铝样品单次溶解时间

试样 温度 / 益
不同氧化铝浓度电解质溶解时间 / min

0% 1% 2% 3%

酸法 Al2O3 955 6 6 4 7

拜耳法 Al2O3 955 9 9 10 12

摇 摇 考虑到阳极气泡尺寸很小且体积分数也较小,
故设置电解质为连续相,阳极气泡为离散相。 模型

内的流体类型和物性参数设置分别见表 2 和表 3,
边界条件见表 4。
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表 2摇 流体模型

流体相 流体类型 壁面条件 湍流模型

电解质 连续相 无滑移 资-着 模型

阳极气泡 离散相 自由滑移 资-着 模型

表 3摇 物性参数

流体相 密度 / kg·m - 3 黏度 / kg·(m·s) - 2 表面张力 / N·m - 1

电解质 2 046郾 3 2郾 136 伊 10 - 3 0郾 522

阳极气泡 0郾 398 5郾 500 伊 10 - 5 —

表 4摇 边界条件

位置 边界类型 边界状态 质量流率 / kg·s - 1

阳极底掌 入口 气体质量流入 0郾 027

阳极侧壁 入口 气体质量流入 0郾 005

电解质表面 出口 脱气条件 —

其他表面 壁面 光滑壁面 —

2摇 电解槽内电解质流场分布及氧化铝
浓度分布

摇 摇 针对 200 kA 铝电解槽,根据前述建立的流场模

型、边界条件的设定、新型氧化铝的性质及氧化铝下

料及浓度分布计算方法,模拟分析电解槽内电解质

流场分布和氧化铝浓度分布。
2郾 1摇 新型氧化铝在电解槽内的流场分布

根据工艺特点,按照四点同时下料,下料周期为

136 s,定容器大小 1郾 6 kg,计算 10 个周期内的下料

情况。 四个下料点的编号和排列顺序如图 1 所示。

图 1摇 四个下料点位置分布
摇

极距中心截面(极距高度 4郾 5 cm)的流速分布

和流场形态如图 2 所示。 在图 2 中分别对进电侧

(A 侧)和出电侧(B 侧)的阳极依次按照 A1 ~ A14
和 B1 ~ B14 的顺序进行编号。 从图 2 可知,计算得

到的氧化铝最大流速和平均流速分别为 0郾 288 m / s
和 0郾 075 m / s,在电磁力和阳极气泡的共同驱动作用

下,槽膛内有许多小涡旋,其中电解质的出铝端

(TE)和烟道端(DE)角部位置的涡旋较大,使得电

解槽内氧化铝的输运和传递更快,范围更广[4]。 此

外,进电侧 ( A 侧) 的电解质流速略大于出电侧

(B 侧),而电解槽内电解质流速最大值则处于中缝

线上靠近出铝端(TE)和烟道端(DE)并且偏向 A 侧

的位置。

图 2摇 水平截面的氧化铝流速矢量分布图

垂直截面(第 10 块阳极)的氧化铝流速分布和

流场形态如图 3 所示。 从图 3 可知,在阳极气泡的

驱动作用下[5],电解质在阳极间缝和阳极边缝处有

明显的涡流,同时垂直截面上流速较大值也位于间

缝和边缝处,电解质最大流速和平均流速分别为

0郾 125 m / s 和 0郾 034 m / s。 将下料点正下方的极距中

心截面处各点的流速数据提取可得图 4。 从图 4 中

可知,FD2、FD4 下料点流速较大,FD1、FD3 流速

较小。

图 3摇 垂直截面的流速矢量分布图

图 4摇 各下料点极距中心位置的电解质流速

2郾 2摇 电解槽内氧化铝的浓度分布

为了进一步观察上述流场分布下电解质中氧化

铝的运输及浓度分布情况,计算并提取第 1 周期内

极距中心截面 4 个时刻的氧化铝浓度分布云图

(图 5)。
从图 5 可以看出,在电磁力和阳极气泡的共同

驱动作用下,氧化铝下料后,逐步溶解并扩散至全

槽[6]。 由 34 s、68 s、102 s 和 136 s 的氧化铝浓度变

化情况可以发现,下料点 FD1 和 FD4 扩散速度较
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图 5摇 第一周期极距中心截面氧化铝浓度分布变化

快,且同样时间内扩散范围较大;FD2 和 FD3 扩散

速度较慢,且相同时间内扩散范围较小。 4 个下料

点处电解质流动的方向如图 6 所示。

图 6摇 电解质流速的方向

第 10 个周期结束时,氧化铝已经得到了较均

匀的扩散,其浓度分布如图 7 所示。 从图 7 可以发

现,电解槽 B 侧的 TE 角部区域氧化铝浓度较低,
FD2 和 FD3 中间的区域氧化铝浓度最低,而 A 侧

整体的氧化铝浓度整体比 B 侧浓度偏高,这可能

是因为 FD2 和 FD3 的氧化铝向四周扩散较快,同
时 A 侧的电磁力比 B 侧更大,使得 A 侧电解质旋

转强度更大,涡旋更多,因而氧化铝向 A 侧扩散得

更快[4] 。

图 7摇 第 10 周期末极距中心截面处氧化铝浓度分布图

为了进一步分析氧化铝浓度分布的均匀性,求取

10 个周期内氧化铝高浓度 (氧 化 铝 质 量 分 数

>2郾 6%)区域面积时变图和低浓度(氧化铝质量分数

<2郾 4%)面积时变图,结果如图 8 和图 9 所示。
从图 8 可以看到,高浓度区域的面积随着时间

变化呈现周期性变化。 氧化铝下料时,高浓度区

域面积会猛增到 10 m2 左右,然后又逐渐回落,最
低时会降到 2 m2左右;从第 2 个周期开始,氧化铝

高浓度区域面积波动情况基本保持一致。 从图 9
可以看出,低浓度区域面积的变化幅度比高浓度

区域面积变化幅度要小很多,并且从第 5 个周期

开始,低浓度区域面积变化幅度平稳下来后,基本

保持在4 ~ 5 m2,这说明电解槽内的氧化铝浓度分

布基本平衡。

图 8摇 10 个周期内氧化铝高浓度区域面积时变图

(氧化铝质量分数 >2郾 6%)
摇

图 9摇 10 个周期内氧化铝低浓度区域面积时变图

(氧化铝质量分数 <2郾 4%)
摇

此外,在电解槽内取 8 个观测点(位置如图 10
所示、表 5),统计氧化铝浓度变化情况,得到图 11
和图 12。 观察图中的 8 条曲线,可以发现大部分观

察点的氧化铝浓度都随着下料过程呈周期性变化,
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其中仅有 OB4、OB5、OB8 等少数下料点位置处变化

不明显,这说明氧化铝在该区域的浓度变化不大。
而总体来看,中间位置的氧化铝浓度波动大,两端的

氧化铝浓度波动小,靠近电解槽 DE 观察点的氧化

铝浓度波动幅度比靠近 TE 的更大。

图 10摇 观测点平面位置

表 5摇 观测点位置

观测点 OB1 OB2 OB3 OB4 OB5 OB6 OB7 OB8

X / m 10 8郾 6 7郾 2 5郾 8 5郾 06 3郾 66 2郾 26 0郾 86

Y / m 1 - 1 0 - 1 1 0 - 1 1

Z / m 1郾 08 1郾 08 1郾 08 1郾 08 1郾 08 1郾 08 1郾 08 1郾 08

图 11摇 OB1 ~ OB4 观测点的氧化铝浓度变化

图 12摇 OB5 ~ OB8 观测点的氧化铝浓度变化

2郾 3摇 电解质流场分布以及垂直截面氧化铝浓度分布

对于极距中心电解质分布采用旋转强度和流线

分布进行解析,结果如图 13 和 14 所示。 与图 2 对

比,电解质的旋转强度图和流线图能显示更多的流

场信息。 从图 13 和图 14 中可以发现,在各个阳极

投影的四周普遍分布着范围较小但强度较大的涡

流,尤其是边缝和间缝的交叉位置以及烟道端和出

铝端附近;同时,进电侧的旋转强度明显大于出电

侧,同时在两侧的角部有两个较大的涡旋[7]。

图 13摇 电解质水平截面旋转强度

图 14摇 电解质水平截面流线图

图 15 是阳极气泡的等速面(流速为 0郾 330 m/ s)。
从图 15 中可以发现,阳极气泡的主要驱动作用在间

缝和边缝区域。 在这些位置,阳极气泡的流速分布

比较均匀,同时氧化铝的输运速度会更快。

图 15摇 阳极气泡的等速面(流速等于 0郾 330 m / s)
摇

氧化铝在前 45 s 内垂直截面的浓度分布变化

情况如图 16 所示。 从图 16 可以发现,氧化铝在下

料后的 5 ~ 20 s 内快速地溶解扩散,基本上在下料

后 15 ~ 30 s 内垂直方向上的扩散就结束了,所以氧

化铝沉淀最有可能发生在这个时间段。

3摇 结论

从氧化铝浓度场和电解质流场计算结果可

知,电解质流场稳定,新型氧化铝浓度分布合理。
在电磁力和阳极气泡的共同驱动作用下,添加的

新型氧化铝在电解质中比较分散,形成的团聚体

能快速分解,涡旋的存在使得槽内氧化铝的输运

和传递更快,同时熔体内产生的气体有助于氧化

铝颗粒的分散,以及打破团聚体增加氧化铝溶解

速率,电解质出铝端和烟道端角部位置的氧化铝

溶解最快。 在实际生产中,合理配置下料器及下

料点控制新型氧化铝浓度的分散、输运,保持氧化

铝浓度分布均匀、电解质流场稳定,有利于减少阳

极效应和提高电流效率。
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图 16摇 垂直截面氧化铝浓度分布变化
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Simulation and Analysis of Flow Field in Electrolysis Process of
New Alumina Produced by Fly Ash

YAN Shujun

Abstract: In this paper, the new alumina extracted from fly ash was used as the electrolytic raw materi鄄
al. According to the performance characteristics of the new alumina, the simulation calculation was car鄄
ried out based on the 200 kA aluminum electrolytic cell. The electrolyte flow field and the distribution of
the new alumina concentration in the electrolytic cell were studied. The mass transfer factors affecting the
dissolution, diffusion and convection of the new alumina were analyzed, and the dissolution transport per鄄
formance in the new alumina electrolysis process was mastered. The results show that the new alumina
dissolves quickly and uniformly in the electrolyte, the electrolyte flow field is stable, and the alumina at
the aluminum end and the corner of the flue end dissolves fastest. In actual production, by reasonably
configuring the feeder and the feeding point to control the dispersion and transport of alumina concentra鄄
tion, the uniform distribution of alumina concentration and the stability of electrolyte flow field can be
maintained, which is beneficial to reduce the anode effect and improve the current efficiency.
Key words: fly ash; one step acid dissolution method; flow field simulation; new alumina; flow field
distribution; transport performance
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