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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРА ДЛЯ 

ПРОИЗВОДСТВА АЛЮМИНИЯ 

Разработан метод снижения энергоемкости процесса электролиза алюминия при 
повышении качества его проведения, стабилизация содержания глинозёма и фторидов 
на оптимальном уровне. Стабилизация магнитогидродинамического режима достигает-
ся путём контроля межполюсного расстояния и удельного сопротивления электролита. 
Периодическая корректировка положения анода с чередованием циклов автоматиче-
ской подачи глинозёма увеличила скорость циркуляции электролита, что способствует 
интенсификации растворения глинозёма и его равномерному распределению в электро-
лите, более равномерному сгоранию подошвы анода и вымыванию угольной пены из-
под неё. Применение измерителя величины перемещения анода, позволило определять 
параметры электролиза не только для ванн с домкратной, но и с тросовой подачей ано-
да. 

Ключевые слова: алюминий, глинозём, электролизёр, стабилизация, контроль, 
межполюсное расстояние. 

Введение 

При решении задачи снижения удельного расхода электроэнергии при 
производстве алюминия, затраты энергии на практике остаются выше тео-
ретических расчётов.  Основной причиной при этом является повышенное 
напряжение на ванне, состоящее из омического падения напряжения в 
электролите и обратной ЭДС. Рабочее напряжение на электролизёре зави-
сит от размеров, формы и материала электродов, интенсивности конвек-
тивных потоков в расплаве, падения напряжения в самом электролите и 
многих других факторов. Для уменьшения падения рабочего напряжения 
на электролизёре при постоянной плотности тока только одно сопротивле-
ние – сопротивление расплава, может варьироваться подбором изменения 
межполюсного расстояния (МПР) и состава электролита, с целью умень-
шения его удельного сопротивления. 

На практике выход по току всегда остаётся ниже теоретически воз-
можного из-за потерь электричества на протекание побочных электрохи-
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мических процессах и нагрев. При прочих неизменных условиях, выход по 
току возрастает с увеличением МПР и падает с его уменьшением (рис. 1). 
На промышленных электролизёрах МПР находится в пределах 45…60 мм, 
но с увеличением МПР выше оптимального значения выход по току растёт 
несущественно, а расход электроэнергии и перегрев электролита повыша-
ются, снижая производительность электролизёра [1]. 

Общепринятая методика измерения МПР основана на определении 
расстояния между подошвой анода до границы разделения фаз «металл-
электролит» основана на измерении падения напряжения в межполюсном 
пространстве электролизёра между помещаемым в расплав алюминия щу-
пом, и щупом, упираемым в тело анода на уровне поверхности электроли-
та. Данная методика характеризуется  высокой погрешностью измерений, 
связанной с неточной оценкой границы раздела фаз и колебаниями тока на 
серии в момент измерений. 

 

 

Рисунок 1 – Влияние междуполюсного расстояния на выход по току 
для двух различных конструкций электролизёров. 

В случаях, когда конструкция электролизёра имеет домкратную си-
стему подачи анода, используется методика определения эквивалентного 
удельного сопротивления (1), путём перемещения анода с последующим 
вычислением разности рабочего напряжения до и после перемещения ано-
да, и делением на средний ток серии за время перемещения анода.  
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где  – удельное электрическое сопротивление электролита, Ом×мм (чис-
ленно равно сопротивлению электролита с высотой столба 10мм и попе-
речным сечением 10 мм2), S – площадь сечения электролита между анодом 
и катодом, мм2, h - величина перемещения анода при подаче, которая вы-
числяется по времени перемещения анода, мм, Iс - величина тока серии, 
кА, U1, U2 - величины рабочего напряжения до и после подачи анода, соот-
ветственно, В. 
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Использование времени в качестве величины перемещения анода, да-
ёт большую погрешность по следующим причинам: 

 помехи, создаваемые сопротивлением газвыделяющего слоя элек-
тролита при измерении рабочего напряжения электролизёра; 

 разброс и изменение во времени параметров питающего напряжения 
двигателя перемещения анода, что приводит к невозможности по 
времени подачи судить о количестве произведённых оборотов;  

 невозможность точного определения времени перемещения анода, 
из-за времени, свободного хода механической передачи при подачах 
анода вниз или вверх;  

 разброс параметров двигателей, из-за износа узлов двигателя и ча-
стей механической передачи. 

В настоящее время наиболее быстрыми методами определения удель-
ного сопротивления электролита, являются ручные замеры температуры 
начальной стадии кристаллизации, реализуемые с помощью различных 
портативных измерительных систем [2, 3]. Имея результаты измерений, по 
эмпирическим формулам производится расчёт состава электролита [4, 5, 6, 
7] и удельное электрическое сопротивление электролита [8, 9, 10, 11, 12]. 
Однако, практическое применение этих методов затруднено, т.к. электри-
ческое сопротивление промышленных электролитов отличается от анало-
гичных величин, измеренных в лабораторных условиях на чистых солях. 
Кроме того, необходимо учитывать наличие в электролите угольной пены, 
взвеси Al2O3, пузырьков газа, а также примесей  (Fe2О3, SiO2, P2O5, V2O5, 
SO4

2, CuO и др.), которые поступают в электролит с исходными материа-
лами.  

Цель работы  

Целью работы являлось определение межполюсного расстояния и 
удельного сопротивления электролита. В статическом состоянии анода 
определение МПР и удельного электрического сопротивления электролита 
возможны только путём прямых измерений. Задачей данной работы явля-
лось разработка методики расчёта удельного сопротивления электролита и 
величины межполюсного расстояния в динамике, путём использования ме-
тодики расчёта обратной ЭДС и общего сопротивления электролизёра [13], 
а так же периодических перемещений анода и измерений величины его пе-
ремещения.  

Основная часть 

Общее активное сопротивление электролизера представляет собой 
сумму 

 

общ кат ан эл.газR R  R  R   ,                                 (2) 
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где Rобщ - общее активное сопротивление электролизёра, Ом; Rкат - сопро-
тивление катодного узла (подина, расплав алюминия, ошиновка), Ом; Rан - 
сопротивление анодного узла (анод, штыри, ошиновка), Ом; Rэл.газ- сопро-
тивления электролита c учётом газонаполнения,     Rэл.газ=Rэл+Rгаз, Ом.  

Межполюсное расстояние определяется 

 .

.

эл газ ак
МПР

эл газ

R S
h


                                                 (3) 

где hМПР – межполюсное расстояние, т.е. расстояние от поверхности по-
дошвы анода до поверхности металла в плоскости  протекания тока, мм, 
Sан – площадь анода,мм2, которая в свою очередь определяется как   
 

Sан=Sпод.ан+Sбок.пов.ан                                          (4) 
 

где Sпод.ан – площадь подошвы анода, мм2; Sбок.пов.ан – площадь боковой по-
верхности анода, погруженной в электролит, мм2; эл.газ – удельное элек-
трическое сопротивления электролита c учётом газонаполнения, Ом×мм. 

Путём использования вычисленных величин общего сопротивления 
электролизёра [13] и результатов измерения величины перемещения анода, 
производился расчет удельного электрического сопротивления электроли-
та и межполюсного расстояния. В расчётах применялись известные для 
проводимых исследований величины: площадь подошвы анода Sпод.ан, 
площадь боковой поверхности анода Sбок.пов.ан; сопротивление газонапол-
ненного слоя до (Rгаз1)и после (Rгаз2) подачи анода, которые были равны 
между собой (Rгаз1=Rгаз2); изменение температуры электролита и криолито-
вого отношения за время между перемещениями анода. Величины Rкат и 
Rан  не учитывались, ввиду незначительного их изменения. Величины пе-
ремещения анода измерялись и записывались следующим образом: 
 h1 – неизвестная величина МПР до первого перемещения анода, 
 h2=h1+h1 – МПР после первого перемещения анода (уч. Б, рис. 2), 
 h3=h1+h1+h2  – МПР перед новой подачей глинозёма (уч. Г, рис. 2). 

Определение общего активного сопротивления электролизёра прово-
дилось постоянно в режиме реального времени. В расчётах использовались 
данные точек R01, R02, R03 (до и после первого и второго перемещения ано-
да), а также перед новой подачей глинозёма – R04 (см. рис. 2).  

Характер изменения электрического сопротивления электролита мож-
но объяснить следующим. При первой подаче глинозёма (период А) общее 
сопротивление электролита повышается до величины R01, вследствие мед-
ленного растворения его в электролите. Последующее снижение сопротив-
ления электролита до величины R02 (период Б) вызвано опусканием анода 
для уменьшения величины рабочего напряжения. На участке периода В, 
при отсутствии подачи глинозёма, продолжается снижение сопротивления 
электролита до минимального значения R03, которое вызвано растворением 
глинозёма в электролите. На участке периода Г производился подъем ано-
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да до достижения величины R04. В дальнейшем (период Д) производилась 
новая (очередная) подача глинозёма, при этом электрическое сопротивле-
ние электролита, как и в периоде А, повышается и достигает величины R01. 
Последующие циклы работы электролизёра (Д и далее) аналогичны перио-
дам А-Б-В-Г. 

 

 
 
А, Б, В, Г, Д – периоды работы электролизёра; 1 – общее электрическое 
сопротивление электролизёра; 2 – режимы автоматической подачи глино-
зёма; А – период подачи глинозёма в электролизёр; Б (поз. 3) – период 
(режим) опускания анода; В (поз.4) – период статического положения ано-
да (режим стабилизации); Г (поз. 5) – период подъёма анода; Д – новый 
период подачи глинозёма; R01,R02,R03,R04 – общее электрическое сопротив-
ление электролизёра при изменении режима подачи анода; Rср – среднее 
значение электрического сопротивления электролизёра. 

Рисунок 2 – Изменение общего активного сопротивления электроли-
зёра в зависимости от режима подачи глинозёма и анода. 

Величины общего электрического сопротивления электролизёра при 
первом и последующих перемещениях анода определялись следующим 
образом: 

 перед первым опусканием анода, т.е. после первой подачи глинозёма 
 

01 1
01 кат ан эл.газ

an,01

hR R  R  R
S
 

    ,                                  (5) 

an,01 под.ан бок.пов.ан под.ан бок.пов.ан 1hS S   S S   P     ,                  (6) 
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где Sан,01 – площадь анода после первой подачи глинозёма, м2; Pбок.пов.ан – 
периметр боковой поверхности анода, м; 01 – удельное электрическое со-
противление электролита после первой подачи глинозёма, Ом×м; 

 после первого опускания анода 

01 1 1
02 кат ан эл.газ

an,02

(h h )R R  R  R
S  

  
    ,                           (7) 

an,02 ан,01 h1S S S ,                                            (8) 
где Sан,02 – площадь анода после первого опускания его в электролит, м2; 
Sh1 – изменение площади боковой поверхности анода, с учётом первого 
опускания анода, м2;  
 

h1 бок.пов.ан 1hS P   ;                                             (9) 
 

 после режима стабилизации, перед подъёмом анода  
 

02 1 1
03 кат ан эл.газ

an,02

(h h )R R  R  R
S    

   
    ,                      (10) 

где 02 – удельное электрическое сопротивление электролита после первого 
опускания анода, Ом×м; 

 после подъёма анода, перед новой подачей глинозёма 
 

02 1 1 2
04 кат ан эл.газ

an,03

(h h h )R R  R  R
S    
    

    ,                  (11) 

an,03 an,02 h2S S S  ,                                           (12) 
где Sан,03 – площадь анода после подъёма, перед новой подачей глинозёма, 
м2; Sh2 – изменение площади боковой поверхности анода, с учётом его 
подъёма, м2,  

h2 бок.пов.ан 2hS P   .                                           (13) 
После соответствующих преобразований уравнений (5), (7), (10), (11) 

получим уравнение для расчёта значения hМПР после первой подачи глино-
зёма, которое учитывает изменение технологических характеристик рабо-
ты электролизёра при последовательно чередующихся подачах глинозёма 

 

01 04 an,01 an,03 2 1 2
1

1 2

(R  R ) S S ( h h )
h

       


 
.               (14) 

Для повышения точности определения МПР, производится пересчёт 
для двух значений электрического сопротивления электролизёра, т.е. при 
каждой новой подаче глинозёма рассчитывается новое и пересчитывается 
предыдущее значения сопротивления и, соответственно, новое и предыду-
щее значения МПР. 
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Выводы 

Использование рассмотренного метода обеспечивает снижение энер-
гоёмкости процесса электролиза при повышении качества его проведения, 
стабилизацию содержания глинозёма и фторидов на оптимальном уровне, 
стабилизацию магнитогидродинамического режима путём контроля меж-
полюсного расстояния и удельного сопротивления электролита. Периоди-
ческая корректировка положения анода с чередованием циклов автомати-
ческой подачи глинозёма увеличивают скорость циркуляции электролита, 
что способствует интенсификации растворения глинозёма и его равномер-
ному распределению в электролите, более равномерному сгоранию по-
дошвы анода и вымыванию угольной пены из-под неё. Применение изме-
рителя величины перемещения анода, позволяет определять параметры 
электролиза не только для ванн с домкратной, но и с тросовой подачей 
анода. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРОЛІЗЕРА ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА АЛЮМІНІЮ 

Розроблено метод зниження енергоємності процесу електролізу алюмінію при підви-
щенні якості його проведення, стабілізація змісту глинозему і фторидів на оптимально-
му рівні. Стабілізація магнітогідродинамічного режиму досягається шляхом контролю 
міжполюсної відстані і питомого опору електроліту. Періодичне коректування поло-
женням анода з чергуванням циклів автоматичної подачі глинозему збільшує швидкість 
циркуляції електроліту, що сприяє інтенсифікації розчинення глинозему та його рівно-
мірному розподілу в електроліті, більш рівномірному згоранню підошви анода і вими-
вання вугільної піни з під неї. Застосування вимірювача величини переміщення аноду, 
дозволило визначати параметри електролізу не тільки для ванн з домкратною, але і з 
тросовою подачею анода. 
Ключові слова: алюміній, глинозем, електролізер, стабілізація, контроль, межполюсна 
відстань. 
 
G.I. Scherban*, I.E. Lukoshnikov*, V.N. Bredyкhin**, D.V. Pruttskov***, I.F. Chervony*, 
M.O.Manyak** 
* Zaporozhye state engineering academy, Zaporizhzhya, ** Donetsk national technical 
university, Donetsk, *** State Titanium research and design institute, Zaporizhzhya  

OPTIMIZATION OF ELECTROLYZER PARAMETERS FOR ALUMINUM 
PRODUCTION 

We developed a method that reduces energy intensity of aluminum electrolysis process and  
improves its quality. Stabilization of magneto-hydrodynamic modes is achieved by control-
ling the distance between the poles and the resistivity of the electrolyte. Periodic adjustment 
of the anode with alternating cycles of automated clay feed increases electrolyte circulation 
rate, thus intensifying clay dissolution and its uniform distribution in the electrolyte, and lead-
ing to a more uniform combustion of the anode base and coal froth washing from under it. 
Using the anode displacement meter we defined the electrolysis parameters for the baths with  
jack and cable anode feeding . 
Keywords: aluminum, clay, electrolyzer, stabilization, control, interpolar distance. 

 
 




