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摘　要：铝电解过程阳极气泡的生长机理、运动规律及对电解质运动的影响对电解槽的稳定运行有非常重要的作用。研究铝电

解槽阳极气泡，最重要的是能够直接观察到阳极气泡的生长和运动规律。为了实现电解槽中气泡行为的可视化，目前国内外学者

建立了各种模型来研究电解过程中气泡的特性，其中主要的研究模型为室温水模型、低温电解模型、高温电解模型和数值模拟模

型。对这四种模型的研究现状进行了分析，展望了其发展前景。
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　　阳极气泡行为是近几十年来铝电解工作者的研

究热点之一。在铝电解中，阳极底面发生阳极反应

生成ＣＯ２等气体。阳极气体的产生机理对温室气体

（主要是ＣＦ４和Ｃ狀Ｆ２狀＋２，其温室潜能分别是ＣＯ２的６

０００倍和９２００倍）的产生排放研究有很大帮助。由

于气泡的导电性差，气泡在阳极底部的产生、长大和

聚集对槽内电场的分布有很大影响。当气泡完全

聚集在阳极底掌形成大气泡层时，此气泡层阻止

了电流的传递，使电压显著提高，增加了能耗。另

一方面，气泡运动是推动电解质循环流动的主要

驱动力之一，有助于电解槽内氧化铝的传输和热

量的传递。

因此，研究电解槽内阳极气泡的生长机理、运动

规律及对电解质熔体运动的影响对电解槽的稳定运

行有非常重要的作用。研究铝电解槽阳极气泡的方

向之一是要实现阳极气泡行为的可视化，也就是能

够直接观察到阳极气泡的生长和运动规律。为了实

现铝电解槽中气泡行为的可视化，国内外学者建立

了各种模型来观察和研究电解过程中气泡的特性及

对电解槽的影响，其中主要的研究模型为室温水模

型、低温电解模型、高温电解模型和数值模拟模型。

本文对这几种模型的研究现状进行了总结分析，并

展望了其发展前景。

１　室温水模型

铝工作者们发现室温下水的黏度和表面张力等

性质与高温电解质相似（见表１），利用相似性质建

立了室温水模型。此种模型实验成本低，观察和测

量方便容易，还可以根据电解槽的实际情况，建立与

工业级别尺寸相同的槽模型来模拟不同工艺条件和

不同操作手段下电解槽内气泡的行为，因此很多学

者利用室温水模型开展了这方面的研究。

表１　水模型与工业槽物理性质对比
［１］
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　　１９８４年ＦＯＲＴＩＮ等
［２］在 ＴＭＳ上做了关于水

模型模拟铝电解槽阳极气体行为的报告。他建立了

１５０ｋＡ电解槽的二维全尺寸水模型，通过向多孔介

质阳极内鼓入压缩空气，模拟阳极气体的产生，用照

相机记录气泡行为，并对气泡行为进行了分析，如图

１所示。由图１（ａ）可见，气泡的形成过程共有６个

阶段，对于水平阳极，小气泡在阳极底面产生，直径

长大到５ｍｍ左右开始横向生长，不同的气泡聚集

成大气泡，最后形成一个完全覆盖阳极底掌的气泡

层，当气泡边缘达到阳极边缘，气泡快速脱离阳极，

留下空白的阳极表面，开始进行下一个气泡循环。

由图１（ｂ）可见，在倾斜阳极上，气泡析出时头部大、

尾部较小，这种气泡被称为Ｆｏｒｔｉｎ气泡。由图１（ｃ）

可知，倾斜阳极底面滑移的气泡聚集成几个大气泡，

然后依次析出。

ＣＨＥＮ等
［３］也做了类似的研究，通过摄像机记

录气体通过小直径的管子注入阳极底面模拟气体产

生，并研究了阳极倾斜角度、通气管直径、通气速度

对气泡脱离时的气泡体积和上升速度的影响，发现

阳极倾斜角度增大可以增大气泡的脱离速度，同时

减小气泡脱离时的体积。ＳＯＬＨＥＩＭ 等
［４５］通过室

温水模型研究了气泡引起的电解质循环，发现电解

质循环速度随气体生成速度增大、阳极倾角增大、

熔体黏度减小而增大。ＫＩＳＳ等
［６］也采用水模型研

究了气泡行为，但是在气泡产生方面，他采用了很

巧妙的方法，加热代表阳极的金属板，在金属板底

面生成气体，以此模拟电解槽阳极产生气体。研

究发现当阳极尺寸够大时，聚合作用形成的大气

泡并不是完美的圆形；运动中的大气泡同样有一

个厚厚的头在前面引导，在后面拖着很长的小

尾巴。

虽然室温水模型的实验设备简单、成本低、便于

观察和测量、应用范围广泛，但是由于气泡产生机理

的不同，根据水模型观察到的气泡行为和工业电解

槽上的存在一些差异，但不可否认的是，室温水模型

在气泡引起的流动方面取得了很好的成绩。

７６
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图１　阳极底部气泡行为
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２　低温电解模型

室温水模型可以在宏观层面预测电解质流动，

但在气泡产生、生长、运动等特性方面与真实电解过

程存在差异。所以，一些学者建立了低温条件下的

电解模型。采用铝电解槽的槽结构，通过电解低温

乃至室温的电解质模拟气泡产生以及对铝电解槽的

影响。在电解质选取方面，不同学者有不同选择，电

解质主要集中在ＮａＯＨ溶液、ＣｕＳＯ４溶液、水和ＮａＣｌ

熔盐电解。ＱＩＡＮ等
［７］以 ＮａＯＨ 溶液模拟工业电

解质，研究两种阳极在不同设计（开槽）下的气泡行

为。阳极一种是表面光滑的石墨电极，另一种是铝

电解槽中用过的碳素阳极。实验中用电源连接阴阳

极，电解得到气泡。研究发现对于开槽阳极，小气泡

很容易在槽底聚集并合并成大气泡，而在未开槽阳

极，气泡形成扁平状气泡囊，气泡静止或者运动速度

很小。薛玉卿等［８］以 ＣｕＳＯ４为电解质，石墨为阳

极，通过电解实验模拟工业铝电解中阳极气体的运

动规律和气泡运动对电解质运动的影响规律。结果

表明，当阳极严格水平时，气泡会一直长大，直到接

近阳极底掌边缘然后沿阳极大侧面释放；当阳极倾

斜时，大气泡在运动途中合并沿途的小气泡。

在碳阳极底部存在较大的气泡甚至出现气泡

层，这些气泡的存在对槽压降影响很大，能增大电

阻，进而增大能耗，这一点引起了很多研究者的兴

趣。ＴＨＯＭＡＳ等
［９］为了研究气泡存在对槽压降的

影响，引入非连续的粒子（空心陶瓷粒子）模拟气泡，

电解质为２８％氯化钠和７３％氯化铅熔盐。在实验

时把电极插入到电解质，测量没有气泡存在时的电

阻，然后提高电极，向电解质中投入空心陶瓷球，降

低电极，再次测量电阻，若两次测量值不同，即可说

明气泡存在对槽电阻的影响。研究者考察了粒子形

状、大小对电阻增加的影响，发现气泡产生的电阻大

小主要由气泡体积决定。

目前低温电解模型更多的应用在对电解槽内电

场的研究上，其气泡产生机理，气液表面张力等性质

与真实电解槽还有一定差异，其模拟的准确性也存

在一定的缺陷。

３　高温电解模型

研究铝电解槽气泡行为最直观和最有效的方法

是直接在电解情况下观察和测量阳极气泡，目前学

者在这方面也做了不少工作。研究方法主要有两

种，一是透明槽技术，二是Ｘ光照相技术。

铝工作者很早就开始尝试将铝电解过程可视

化。１９７５年，ＨＡＵＰＩＮ等
［１０］用装有蓝宝石窗口的

石墨坩埚进行了透明槽实验，观测到了气泡在阳极

产生的过程。研究发现氧化物（氧化铝或氧化硅）浓

度降低，气泡的体积会变大，气泡体积随电流密度的

增大而增大。但这种方法存在致命缺陷：成本高、实

验时间短。２０世纪８０年代，邱竹贤院士发明了低

成本的透明槽［１１１２］。此种透明槽是一种以石英为

电解坩埚的电解可视装置，大大降低了高温透明槽

的成本，利用透明槽可在阳极底部观察到阳极气泡。

ＧＡＯ等
［１３］和 ＷＡＮＧ 等

［１４］改进了石英坩埚的结

构，将坩埚分为两个部分：阴极室和阳极室。在两室

之间有一层石英璧，石英壁的底面有一条２ｍｍ的

小缝隙，为熔盐的导电通道，这样就避免了铝雾扩散

到阳极室影响观测视线。他们用这种透明槽研究了

石墨阳极和惰性阳极上的气泡行为。结果发现，在

碳素阳极上气泡聚集成大气泡，然后快速脱离。

２０１５年该团队继续开发了多角度观测新型高温透
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明电解槽［１５１６］，首次直接观察到了电解状态下的阳

极底面气泡行为。研究了不同阳极不同电流密度下

气泡的产生、长大及聚合行为，气泡排出周期以及对

应的电压降关系。

除了通过透明电解槽直接观测外，很多学者利

用Ｘ光透射的特性，将Ｘ光照相技术应用到铝电解

槽 气 泡 行 为 的 研 究 上。ＵＴＩＧＡＲＤ 等［１７］ 和

ＣＡＳＳＡＹＲＥ等
［１８１９］利用Ｘ光照相机技术研究了电

解过程中石墨阳极上的气泡行为。因为Ｘ光通过

气泡，所以气泡所在位置为白色，而对于高密度的材

料，Ｘ光不易通过，所以在照片中显示为黑色。研究

发现，在电解过程中阳极侧面生成很多的小气泡，阳

极底部生成尺寸较大的大气泡。而惰性阳极气泡行

为与碳素阳极完全不同，气泡并没有聚合现象，在惰

性阳极周围形成一层泡沫状气泡层。气泡的直径大

概０．１ｍｍ，比碳素阳极气泡小１０～３０倍。

高温电解模型可以观察真实电解条件下的气泡

的生成行为，但是在研究气泡行为中也存在问题，由

于实验室所使用的阳极尺寸很小（６０～７０ｍｍ），将

得到的研究结果放大到工业槽中是否适用，仍需进

一步的研究。由于实验成本高，改变阳极的结构和

工艺参数对气泡影响的研究也比较麻烦，很难得到

在不同阳极结构和不同阳极倾角的气泡行为结果。

４　数值模拟模型

随着信息技术的发展，计算流体力学（ＣＦＤ）在

航空、电力、水力、化工等方面已得到广泛应用，越来

越多的冶金工作者开始用数值模拟技术研究铝电解

过程中的一些难题，其数值模拟研究主要集中在对

气泡行为模拟和对气泡引起的流场模拟方面。

密苏里科技大学的 ＷＡＮＧ等
［２０］在气泡行为的

数值模拟方面做了很好的工作。他们以全尺寸水模

型为基础建立了数值模拟模型，研究水模型中气泡

流动导致的现象。对大气泡的形状、运动、逸出频率

和气泡的流动情况都进行了预测，并用相同尺寸的

数学模型进行了验证。澳大利亚的ＦＥＮＧ等
［２１２２］在

室温下，用ＣＦＸ软件来模拟电解槽中气泡导致的电

解质的流动，ＣＦＸ软件是商业ＣＦＤ软件，可进行流

体力学、传热学、电磁学等模拟计算。计算结果用水

模型实验进行验证，用ＰＩＶ测量水流速度，通过对

比，发现实验测得的结果和模拟结果有较好的相似

性。ＰＩＶ又称粒子图像测速法，是一种瞬态、多点、

无接触式的激光流体力学测速方法测量流体速度，

后续有多位学者采用此文中的ＰＩＶ数据为数值模

拟模型进行验证。詹水清等［２３２６］对铝电解槽熔体

内阳极气泡电解质气液两相流进行数值模拟，计算

考虑了阳极气泡的聚集和破裂情况，得到电解质的

运动、气泡体积和气泡尺寸分布等信息。

近年来，学者越来越关注电解槽中气泡和电磁

力共同作用时对电解质的影响，并取得了较大进展。

如ＳＯＬＨＥＩＭ等
［２７２８］早就开始用计算机数值模拟

技术结合室温水模型研究气泡引起的电解质循环，

发现磁场引起的铝液波动对电解质的流动影响较

小。赵志彬［２９］采用高温透明槽实验结合数值模拟

的方法对铝电解过程产生的阳极气泡进行了研究，

数值模拟结果表明只有当磁场强度大到一定程度后

（１０００倍于工业测量值），电解质才能在电磁力的

作用下推动气泡运动，遗憾的是该工作未经过实验

验证。ＳＵＮ等
［３０３１］建立了铝电解槽电磁流场三

维非稳态数学模型，分别考察了电磁力与气泡对槽

内流场分布及界面波动的影响。研究表明，气泡和

电磁力均影响电解质铝液界面的稳定性，且电磁力

对电解质铝液界面的稳定性影响效果更明显。

ＳＵＮ的研究结果和ＳＯＬＨＥＩＭ、赵志彬等的研究结

果有差异，说明电磁力和气泡对电解槽内电解质的

影响机理还需要再深入研究。

数值模型起步晚，但其强大的解决问题的能力

是其他模型不能比拟的，但是数值模拟也存在缺点，

目前数值模拟技术还不是很成熟，其应用受到验证

模型的限制。在数值模拟中，必须要有室温水模型、

低温电解模型和工业测试数据的验证，否则其可信

性存在很大问题。

５　结论与建议

目前关于铝电解槽阳极气泡行为的研究日趋成

熟，各个模型都取得了有价值的研究成果，但是并没

有一种模型是十全十美的，怎样建立一种完美的模

型，实现铝电解槽气泡行为的真实再现，是当今铝工

作者的研究热点之一。

应将室温水模型、低温电解模型、高温电解模型

和数值模拟模型这四种模型有机结合，学者之间应

加强合作、取长补短。在气泡产生机理研究上采用

高温电解模型和低温电解模型模拟气泡的产生机理

和气泡对电场的影响，从而得到一些关于气泡行为

的关键数据。在气泡的流体动力学运动方面，结合

室温水模型和低温电解模型研究气泡对电解质流动

及质液界面的影响，从而得到一些关于气泡流体动

力学的关键数据。以前三种模型中得到的数据为基
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础，建立符合物理相似、数学相似的ＣＦＤ模型、铝电

解槽电磁流场耦合模型，同时不断充实和完善

ＣＦＤ模型，不断提高数值模拟的准确性和可信性，

最终达到用建立的ＣＦＤ模型指导工业生产的目的。

参考文献：

［１］　ＺＨＡＯＺ Ｂ，ＦＥＮＧ Ｙ Ｑ，ＳＣＨＷＡＲＺ Ｍ Ｐ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｗａｔｅｒａｎｄ

ＣＯ２ｃｒｙｏｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２０１５，４８（２）：１２００１２１６．

［２］　ＦＯＲＴＩＮＳ，ＧＥＲＨＡＲＤＴ Ｍ，ＧＥＳＩＮＧ ＡＪ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｂｕｂｂｌｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｇａｓｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍ

ａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｅｌｌａｎｏｄｅｓ［Ｃ］／／ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ：Ｔｈｅ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，１９８４：３８５３９５．

［３］　ＣＨＥＮＪＪＪ，ＱＩＡＮＫＸ，ＺＨＡＯＪＣ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｗｉｔｈａ

ｇｒｏｏｖｅｄａｎｏｄｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，２００１，７９（４）：３８３３８８．

［４］　ＳＯＬＨＥＩＭＡ，ＪＯＨＡＮＳＥＮＳＴ，ＲＯＬＳＥＴＨＳ，ｅｔａｌ．

Ｇａｓｉｎｄｕｃｅｄｂａｔｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８９，

１９（５）：７０３７１２．

［５］　ＳＯＬＨＥＩＭＡ，ＴＨＯＮＳＴＡＤＳＪ．Ｍｏｄｅｌｃｅｌｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｇａｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ ＨａｌｌＨéｒｏｕｌｔ ｃｅｌｌｓ［Ｃ］／／

Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９８７：２３９２４５．

［６］　ＫＩＳＳ Ｌ Ｉ，ＰＯＮＣＳＡＫ Ｓ，ＴＯＵＬＯＵＳＥ Ｄ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｂｕｂｂｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｉｒｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ［Ｃ］／／

Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：ＴｈｅＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，

２００４：１５９１６７．

［７］　ＱＩＡＮＫ，ＣＨＥＮＺＤ，ＣＨＥＮＪＪＪ．Ｂｕｂｂｌｅｃｏｖｅｒａｇｅ

ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９８，２８（１０）：１１４１１１４５．

［８］　薛玉卿，周乃君，包生重．铝电解槽内阳极气泡运动的冷

态模拟［Ｊ］．中国有色金属学报，２００６，２６（１０）：１８２３１８２８．

ＸＵＥＹｕｑｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｎａｉｊｕｎ，ＢＡＯＳｈｅｎｇｚｈｏｎｇ．Ｎｏｒｍａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｏｇｕｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｎｏｄｅｂｕｂｂｌｅ’ｓ

ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２００６，２６（１０）：１８２３１８２８．

［９］　ＴＨＯＭＡＳＭ，ＨＹＤＥＢＪ，ＷＥＬＣＨ．Ｔｈｅｇａｓｕｎｄｅｒ

ａｎｏｄｅｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｓｍｅｌｔｉｎｇｃｅｌｌｓ．ＰａｒｔＩ：Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂｕｂｂｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ

ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｃ］／／Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，

Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，１９９７：３３３３４０．

［１０］ＨＡＵＰＩＮ Ｗ Ｅ，ＭＣＧＲＥＷ Ｗ Ｃ．Ｓｅｅｔｈｒｏｕｇｈｈａｌｌ

Ｈｅｒｏｕｌｔｃｅｌｌ［Ｊ］．Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ，１９７５，５１（４）：２７３２７５．

［１１］ＱＩＵＺＸ，ＦＡＮＬＭ，ＧＲＪＯＴＨＥＩＭ Ｋ．Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｃｒｙｏｌｉｔｅａｌｕｍｉｎａｍｅｌｔｓ（ｓｅｅｔｈｒｏｕｇｈｃｅｌｌ

ｓｔｕｄｉｅｓ）［Ｃ］／／Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ：Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ ＆

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，１９８６：５２５５３３．

［１２］ＱＩＵＺＸ，ＦＡＮＬＭ，ＧＲＪＯＴＨＥＩＭＫ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔａｌｆｏｇｄｕｒｉｎｇｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ

ａｓｅｅｔｈｒｏｕｇｈｃｅｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８７，１７（４）：７０７７１４．

［１３］ＧＡＯＢＬ，ＨＵＸ Ｗ，ＸＵＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｕｂｂｌｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｎａｎｏｄｅｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓＰａｒｔⅡ［Ｃ］／／

Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：ＴｈｅＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，

２００６：４６７４７０．

［１４］ＷＡＮＧＺ Ｗ，ＧＡＯ ＢＬ，ＬＩＨ Ｔ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｕｂｂｌｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｎａｎｏｄｅｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓＰａｒｔⅠ［Ｃ］／／

Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：ＴｈｅＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，

２００６：４６３４６６．

［１５］ＺＨＡＯＺＢ，ＷＡＮＧＺＷ，ＧＡＯＢＬ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｏｄｉｃ ｂｕｂｂｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｕｓｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｃａｌｅ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌｓ［Ｃ］／／Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：

Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５：

８０１８０６．

［１６］ＺＨＡＯＺＢ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｗ，ＧＡＯ ＢＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｄｉｃ

ｂｕｂｂｌｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｉｎ ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２０１６，４７（３）：１９６２１９７５．

［１７］ＵＴＩＧＡＲＤ Ｔ，ＴＯＧＵＲＩ Ｊ Ｍ，ＩＰ Ｓ Ｗ．Ｄｉｒｅｃｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｏｄｅｅｆｆｅｃｔｂｙｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］／／

Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：ＴｈｅＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，

１９８８：１２７１３０．

［１８］ＣＡＳＳＡＹＲＥＬ，ＵＴＩＧＡＲＤＯ，ＢＯＵＶＥＴＳ．Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ

ｇａｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｐｈｉｔｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎｅｖｏｌｖｉｎｇ

ａｎｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００２，５４（５）：４１４５．

［１９］ＣＡＳＳＡＹＲＥＬ，ＰＬＡＳＣＥＮＣＩＡ Ｇ，ＭＡＲＩＮ Ｔ，ｅｔａｌ．

Ｇａｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｅｖｏｌｖｉｎｇａｎｏｄｅｓ

ｄｕｒｉｎｇａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：Ｔｈｅ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，２００６：４２１４２５．

［２０］ＷＡＮＧＹＦ，ＺＨＡＮＧＬＦ，ＺＵＯＸＪ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｒｅｌａｔｅｄｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｏｆａｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２０１１，４２（５）：１０５１１０６４．

［２１］ＦＥＮＧＹＱ，ＹＡＮＧＷ，ＣＯＯＫＳＥＹＭ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｂｕｂｂｌｅｄｒｉｖｅｎｆｌｏｗＣＦＤｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｅｄｆｏｒａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗｓ，２０１０，２（３）：１７９１８８．

［２２］ＦＥＮＧＹＱ，ＳＣＨＷＡＲＺＭＰ，ＹＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ

ｐｈａｓｅＣＦＤ ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｄｒｉｖｅｎｆｌｏｗｉｎｔｈｅ

ｍｏｌｔｅｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌａｙｅｒｏｆａｈａｌｌｈéｒｏｕｌｔａｌｕｍｉｎｕｍ

０７



　第９期 李　松等：铝电解槽中气泡行为的可视化研究现状与进展

ｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，

２０１５，４６（４）：１９５９１９８１．

［２３］詹水清，周孑民，李茂，等．开孔阳极铝电解槽熔体中气

液两 相 流 数 值 模 拟［Ｊ］．化 工 学 报，２０１３，６４（１０）：

３６１２３６１９．

ＺＨＡＮ Ｓｈｕｉｑｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｊｉｅｍｉｎ，ＬＩ Ｍａｏ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｅｌｌｓｗｉｔｈｐｅｒｆｏｒａｔｅｄａｎｏｄｅｓ［Ｊ］．

ＣＩＥＳＣＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，６４（１０）：３６１２３６１９．

［２４］ＺＨＡＮＳＱ，ＬＩＭ，ＺＨＯＵＪＭ，ｅｔａｌ．Ａ ＣＦＤＰＢＭ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｎｏｄｉｃｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｅｌｌｓ［Ｃ］／／Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：ＴｈｅＭｉｎｅｒａｌｓ，

Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４：７７７７８２．

［２５］ＺＨＡＮＳ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｗ，ＹＡＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔａｌ．３Ｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｓｉｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌｓｗｉｔｈａＣＦＤＰＢＭ ｃｏｕｐｌｅ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１７，５６（３０）：８６４９８６６２．

［２６］ＺＨＡＮＳ Ｑ，ＹＡＮＧＪ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｔ，ｅｔａｌ．ＣＦＤ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｆｏｒｃｅｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｓｏｎｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｓｉｎｎｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，

ＭｅｔａｌｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７，６９（９）：１５８９１５９９．

［２７］ＳＯＬＨＥＩＭ Ａ，ＪＯＨＡＮＳＥＮＳＴ，ＲＯＬＳＥＴＨ Ｓ．Ｇａｓ

ｉｎｄｕｃｅｄ ｂａｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８９，

１９（５）：７０３７１２．

［２８］ＳＯＬＨＥＩＭＡ，ＪＯＨＡＮＳＥＮＳＴ，ＲＯＬＳＥＴＨＳ，ｅｔａｌ．

ＧａｓｄｒｉｖｅｎｆｌｏｗｉｎＨａｌｌＨｅｒｏｕｌｔｃｅｌｌｓ［Ｃ］／／Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：

Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９８９：

２４５２５２．

［２９］赵志彬．铝电解气泡行为的高温实验研究与数值仿

真［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１６：９１１０１．

ＺＨＡＯ Ｚｈｉｂｉｎ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：９１１０１．

［３０］ＳＵＮ ＭＪ，ＭＯＬＬＡＡＢＢＡＳＩＲ，ＬＩＢＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｂｕｂｂｌｅ

ｍｏｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５８（３７）：

１７５６８１７５８２．

［３１］ＳＵＮ ＭＪ，ＬＩＢＫ，ＬＩＬ Ｍ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｂｕｂｂｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｅｌｌｕｓｉｎｇａ

ｃｏｍｂｉｎｅｄＤＢＭＶＯＦＭＨＤ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５８（８）：３４０７３４１９．

１７




