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铝电解槽阳极形状对气泡排出的影响

黄义鹏ꎬ 王兆文ꎬ 杨酉坚ꎬ 石忠宁
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 铝电解槽阳极气泡行为对工艺参数敏感ꎬ因此ꎬ采用透明电解槽研究阳极倾斜和阳极倒角对气

泡析出行为的影响. 结果表明:当阳极倾斜度较小(小于 ２°)时ꎬ 倾角的变化对气泡行为影响较小ꎻ当阳极倾

斜度大于 ２°时ꎬ阳极倾斜角的增加会明显加速气泡运动速度但减小气泡尺寸和覆盖率ꎻ在倾斜阳极上观测到

类似“Ｆｏｒｔｉｎ”气泡ꎻ阳极倒角会一定程度减小气泡尺寸和覆盖率ꎬ但对加快气泡脱离速度的作用并不显著.
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　 　 自 １８８６ 年 Ｈａｌｌ － Ｈéｒｏｕｌｔ 法应用于原铝生产

以来ꎬ铝电解技术经历了百余年的生产实践ꎬ仍然

面临着能耗高、环境压力大等问题. 铝电解电能消

耗由槽电压和电流效率决定. 目前ꎬ国内外大部分

铝电解工业生产电流效率可达 ９２％ ~ ９５％ ꎬ电流

效率的提高空间很小. 因此ꎬ降低槽电压是节能降

耗的主要方向.
据 Ｈａｕｐｉｎ[１]典型铝电解槽电压分布图ꎬ电解

质欧姆压降和气泡引起的压降是能耗增加的主要

来源. 电解质的欧姆压降与其电阻率( ρ)以及槽

极距(ＡＣＤ)有关. 气泡引起的压降与气泡的大小

和覆盖率等参数相关ꎬ其值在(０􀆰 １５ ± ０􀆰 ３５)Ｖ
之间[１]ꎬ约占槽电压的 ５％ ~ １０％ . 因此降低气泡

压降成为重要的节能方向ꎬ如工业上阳极开

槽[２ － ３]等新技术的应用. 阳极气泡排放过程带动

电解质的流动ꎬ可对电解过程的传质传热产生重

要影响. 因此ꎬ电解槽内气泡行为成为热点问题.
电解槽内气泡的研究方法可以分为水模型、

低温电解法和高温电解法. 水模型[４ － ８] 是指采用

水和空气代替高温冰晶石熔盐和二氧化碳气体ꎬ



　 　

以鼓入空气的方法模拟阳极气体的产生. 低温电

解法[９ － １１]是以电解一定浓度的水溶液来模拟铝

电解过程ꎬ典型方法有电解 ＣｕＳＯ４ 溶液和 ＮａＯＨ
溶液等. 高温电解法[１２ － １６]是实验室级的真实电解

过程ꎬ一般采用透明石英电解槽. 除阳极尺寸外ꎬ
电化学反应和电解质等与铝电解过程完全相同ꎬ
实验条件接近工业电解槽.

Ｘｕｅ 等[１２]是较早采用高温透明槽研究阳极

气泡行为的学者ꎬ其从阳极侧部观察了阳极底掌

下气泡的周期性行为. 气泡生长周期分为三个阶

段:形成阶段、聚并与长大阶段和脱离阶段. 电解

开始后ꎬ气泡呈现半球状或球状ꎬ平均直径为 ０􀆰 ４
~ ０􀆰 ６ ｍｍ. 随着气泡的长大ꎬ其与相邻气泡聚合

形成能够完全覆盖阳极底部的大气泡ꎬ气泡的直

径为 １１ ~ １２ ｍｍ. 最后ꎬ气泡脱离阳极表面ꎬ破碎

成若干个小气泡. Ｚｈａｏ 等[１５ － １６] 采用优化后的透

明电解槽从阳极底部清晰地观察到了气泡的生

成、聚并以及释放等过程ꎬ获得了气泡的一些重要

特征参数ꎬ如气泡形貌、气泡覆盖率等ꎬ并发现阳

极开槽能显著降低气泡尺寸和气体覆盖率.
以上研究集中在阳极水平时产生的气泡流ꎬ

但工业铝电解过程中ꎬ由于炭阳极的不断消耗ꎬ电
解一段时间后ꎬ阳极底部会出现一定的倾角以及

倒角. 鉴于此ꎬ为更好地理解铝电解槽内气泡析出

行为ꎬ本文采用透明电解槽观测了气泡的生长过

程ꎬ对比普通阳极ꎬ考察了阳极倾斜和阳极倒角对

气泡形貌、气体覆盖率和槽电压波动的影响.

１　 实　 　 验

１􀆰 １　 实验装置

传统透明电解槽受限于观测窗口ꎬ难以获得

阳极气泡具体形貌. 为此ꎬ本文采用新设计的可从

底部和侧部多视角观测的高温透明槽(图 １)ꎬ以
观察电解过程. 该装置突破性地实现了从垂直阳

极底部方向直接观测气泡行为.
实验装置主要由加热炉、石英坩埚、摄像系

统、直流电源组成. 其中石英坩埚 (１０５ ｍｍ ×
６５ ｍｍ × １００ ｍｍ)分为阳极室和阴极室ꎬ两室之

间由石英挡板隔开ꎬ在挡板底部留有 １ ｍｍ 的细

缝以连通阴极室和阳极室ꎬ 如图 ２ 所示. 摄像机

为工业照相机(ＭＶ － ＶＳ０７８ＦＣꎬ维视数字图像技

术有限公司ꎬ中国)ꎬ拍摄速度为 ３０ 帧 / ｓꎬ分辨率

为 ７２０ × ４８０. 直流电源最大输出电流为 ５０ Ａ.

图 １　 高温透明电解槽装置图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

图 ２　 石英坩埚示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｈａｍｂｅｒ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｕｃｉｂｌｅ

(ｕｎｉｔ: ｍｍ)
(ａ)—主视图ꎻ (ｂ)—俯视图.

实验过程中ꎬ将一束白光从石英窗口射入ꎬ熔
液清澈透亮ꎬ可清晰观测气泡生成和运动过程. 在
电阻炉的一侧和底部分别放置摄像机ꎬ记录电解

槽内气泡的行为和电解质的流动情况ꎬ并通过安

捷伦万用表实时监测记录槽电压的波动状况.
１􀆰 ２　 实验材料

电解质是以冰晶石为基底的混合熔盐ꎬ其成

分(质量分数ꎬ％ )为:ＬｉＦ ５ꎬ ＣａＦ２ ４ꎬＡｌＦ３ １０􀆰 ３ꎬ
Ａｌ２Ｏ３ ３􀆰 ５ꎻＮａＦ 与 ＡｌＦ３ 的摩尔比为 ２􀆰 ２. 冰晶石

由国内某电解铝厂提供ꎬ其他试剂均由国药集团

化学试剂有限公司提供ꎬ纯度大于 ９８％ . 熔化后

电解质液面高度约为 ７ ｃｍꎬ电解温度为(９４２ ±
２)℃(过热度约为 ２０ ℃) .

本文进行 ３ 组实验(实验 １、实验 ２、实验 ３)ꎬ
分别对应 ３ 种类型的阳极:普通阳极ꎬ倾斜阳极和

倒角阳极. 阳极材质为高纯石墨. 阳极的基本尺寸

为 ２２ ｍｍ × ５０ ｍｍ × ７０ ｍｍꎻ倒角半径为 ５ ｍｍꎻ由
于未有相关文献表明真实工业铝电解过程中阳极
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底部的真实形态ꎬ基于文献[４ － ５ꎬ７ꎬ１１ꎬ１７]中阳

极倾角的范围ꎬ本文选择阳极倾角范围为 ０ ~ ８°ꎬ
即倾角分别为 ２°ꎬ４°ꎬ８°.
１􀆰 ３　 图像处理

为了从实验所得到的图片数据中定量地获得

气泡特征参数ꎬ如气泡尺寸、分布情况、气体覆盖

率等ꎬ需要对采集到的原始视频数据进行图像处

理ꎬ处理方法参考文献[１５ － １６] .

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 阳极倾斜对气泡行为的影响

２􀆰 １􀆰 １　 气泡生长过程

观察发现ꎬ气泡在阳极底掌的生长过程可以

分为四个阶段:气泡形核、气泡长大、气泡聚并及

气泡从阳极表面释放ꎬ该过程通常被称为气泡的一

个生长周期. 图 ３ 给出了电流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２

时几个不同时刻的具体气泡形貌.
虽然水平阳极和倾斜阳极上气泡的周期性行

为都包含形核、长大、聚并及释放ꎬ但在细节上存

在差异. 阳极倾斜时ꎬ当气泡长大到一定尺寸ꎬ气
泡由于浮力作用开始沿着阳极底部滑动. 气泡在

滑动的过程中ꎬ气泡间相互碰撞、接触、聚并ꎬ形成

一个尺寸更大的气泡. 大气泡具有的速度更大ꎬ在
滑移过程中不断 “吞噬”运动速度比较慢的小气

泡ꎬ导致大气泡的尺寸越来越大. Ｆｏｒｔｉｎ 等[４] 观测

到了相同的现象ꎬ他称之为“扫荡效应”:气泡在

滑移过程中通过相互聚并作用获得更大的尺寸及

运动速度ꎻ正是由于这种聚并行为导致阳极底面

较高的一端气泡尺寸更大ꎬ相比之下另一端气泡

体积则明显较小. 随着倾斜角的增加ꎬ气泡运动速

度和脱离频率增加ꎬ但气泡尺寸随之减小. 值得注

意的是ꎬ当倾角小于 ２°时ꎬ阳极倾角变化对气泡

排出作用并不显著(如图 ３ 所示) .

图 ３　 电流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２ 时 ４ 种阳极的表面气泡形貌

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｕｂｂｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｎｏｄｅｓ ｉｎ ａ ｂｏｔｔｏｍ ｖｉｅｗ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２

(ａ)—普通阳极ꎻ (ｂ)—阳极倾角为 ２°ꎻ(ｃ)—阳极倾角为 ４°ꎻ (ｄ)—阳极倾角为 ８°.

　 　 阳极水平时ꎬ气泡形态主要受其体积影响ꎬ大
尺寸气泡由于受较大浮力作用而呈扁平的椭球

状[１５] . 但阳极倾斜时ꎬ低温物理模型实验[４ － ５] 发

现ꎬ大气泡会出现头部较高、尾部较为扁平的
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“Ｆｏｒｔｉｎ”气泡形状. 虽然目前对于“Ｆｏｒｔｉｎ”气泡形

成的原因及气泡周围流体的动力学状态还不是很

明确ꎬ但气泡的运动和体积被认为是两个重要因

素[５] . 有趣的是ꎬ在倾斜的阳极底部ꎬ本文观测到

类似“Ｆｏｒｔｉｎ”气泡(如图 ４ 所示)ꎬ 该现象在之前

的高温透明槽文献中未见有过报道.

图 ４　 倾斜阳极上特殊的气泡形貌
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｂｕｂｂｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｏｄｅ

２􀆰 １􀆰 ２　 气泡覆盖率

由于阳极倾斜放置时ꎬ较明显地改变了气泡

的运动速度以及在阳极底掌的停留时间ꎬ因此气

泡覆盖率比水平阳极下的气泡覆盖率小很多ꎬ如
表 １ 所示. 可以看出ꎬ倾角越大ꎬ气泡覆盖率降低

的程度越明显ꎬ当阳极倾角从 ０°增加到 ８°时ꎬ气
体覆盖率从 ８７􀆰 ８３％ 减小到 ３６􀆰 ６５％ .

表 １　 电流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２ 时不同阳极上气体覆盖率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｎｏｄｅｓ ａｔ

ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２

阳极类型 普通阳极 倾角 ２° 倾角 ４° 倾角 ８° 倒角阳极

覆盖率 / ％ ８７􀆰 ８３ ８０􀆰 ６８ ６５􀆰 １６ ３６􀆰 ６５ ５４􀆰 ３６

２􀆰 １􀆰 ３　 气泡引起的电压波动

气泡在阳极底部周期性地生成与释放会引起

槽电压的波动. 图 ５ 所示为 ４ 种阳极上槽电压与

时间的关系曲线. 从图中可以看出ꎬ随着阳极倾角

图 ５　 阳极倾角对槽电压波动的影响
(电流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｃｅｌｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ
ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２

的增加ꎬ槽电压波动幅度明显减小. 该结果表明倾

斜阳极(导流槽)能显著降低槽电压波动幅度ꎬ有
利于电解槽的稳定运行.
２􀆰 １􀆰 ４　 分析与讨论

气泡在倾斜阳极底掌面的受力情况如图 ６ 所

示. 忽略电解质表面张力和黏性力时ꎬ气泡主要受

重力、浮力和气 －液相间阻力作用. 根据受力分析

可知ꎬ气泡沿倾斜方向的合力为浮力沿斜面方向

分量与重力沿斜面方向分量及相间阻力的差值.
在其他条件保持不变时ꎬ气泡沿倾斜方向的合力

理论上只与倾斜角度有关ꎬ倾斜角越大ꎬ气泡合力

越大ꎬ因此气泡运动速度也越大ꎬ故气泡停留在阳

极表面的时间变短ꎬ气泡聚合现象减少ꎬ最终导致

倾角越大ꎬ气泡尺寸越小.

图 ６　 阳极倾斜时气泡受力分析
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｉｎｃｌｉｎｉｎｇ

在倾角一定的条件下ꎬ大气泡沿倾斜方向的

合力更大ꎬ运动也更快. 这是因为气泡尺寸增大ꎬ
其所受的浮力增大比较明显ꎬ但其受到的气 － 液

相间阻力却不能增大同样的比例. 综合考虑气泡

体积和阳极倾角的影响ꎬ当阳极倾角增加到一定

值后ꎬ气泡速度将不随倾角的增大而增加ꎬ该现象

在文献[１７ － １８]中有报道.
２􀆰 ２　 阳极倒角对气泡行为的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 气泡形貌

图 ７ 显示电流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２ 时普通阳极

和倒角阳极上不同时刻的气泡形貌. 由图可知ꎬ阳
极具有倒角时ꎬ靠近阳极底掌边缘的气泡易于从

阳极两端倒角处释放ꎬ而中间区域的气泡由于受

到气泡间的阻碍作用ꎬ以及本身运动距离较长的

缘故ꎬ其离开阳极表面的时间较长ꎬ从而聚合成体

积较大的气泡. 与普通阳极相比ꎬ倒角阳极上气泡

尺寸较小ꎬ但主要气泡的逸出过程并没有明显

加快.
阳极倒角能降低气体覆盖率ꎬ如表 １ 所示. 由

表 １ 可知ꎬ当电流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２ 时ꎬ普通阳极
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和倒 角 阳 极 上 气 体 覆 盖 率 分 别 为 ８７􀆰 ８３％ 和 ５４􀆰 ３６％ .

图 ７　 电流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２ 时阳极表面气泡形貌

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｕｂｂｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｄｅｓ ｉｎ ａ ｂｏｔｔｏｍ ｖｉｅｗ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２

(ａ)—普通阳极ꎻ (ｂ)—倒角阳极.

２􀆰 ２􀆰 ２　 气泡引起的槽电压波动

图 ８ 显示电流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２ 时普通阳极

和倒角阳极上槽电压随时间的变化曲线. 由图可

知ꎬ阳极倒角能降低槽电压波动幅度ꎬ槽电压波动

幅度由普通阳极的 ７８􀆰 ６２ ｍＶ 降低至倒角阳极的

５０􀆰 ４５ ｍＶꎬ降低率为 ３５􀆰 ８％ .

图 ８　 电流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２ 时不同阳极上槽电压
与时间的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｅｌｌ ｖｏｌｔａｇｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ
ｒｏｕｎｄｅｄ ａｎｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２

３　 结　 　 论

１) 阳极倾角影响气泡运动速度和尺寸. 增大

阳极倾角ꎬ气泡速度增大ꎬ但气泡尺寸和覆盖率随

之减小ꎬ尤其当阳极倾角大于 ２°时ꎬ影响显著. 电
流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２ 时ꎬ阳极倾角从 ０°增加到 ８°
时ꎬ气体覆盖率从 ８７􀆰 ８３％ 减小到 ３６􀆰 ６５％ .

２) 在冰晶石 － 二氧化碳真实系统中首次观

察到类似“Ｆｏｒｔｉｎ”气泡ꎬ该观测结果为铝电解槽

中存在这种特殊形貌的气泡提供了重要佐证.
３) 阳极倒角能减小气泡尺寸、覆盖率及槽电

压波动幅度. 如在电流密度为 ０􀆰 ７ Ａ / ｃｍ２ 时ꎬ槽电

压波动幅度降低了 ３５􀆰 ８％ ꎬ但其对促进气泡的释

放速度作用并不明显.
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