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Представлені результати дослідження за визначенням відношення щільності 
електроліту і алюмінію при веденні процесу електролізу глиноземних для кріоліту 
розплавів. Обговорюється методика визначення параметрів алюмінієвого електролі-
зера непрямими методами, що дозволяє підвищити якість управління процесом. 

Представлены результаты исследования по определению отношения плотно-
стей электролита и алюминия при ведении процесса электролиза криолит-глино-
земных расплавов. Обсуждается методика определения параметров алюминиевого 
электролизера косвенными методами, позволяющая повысить качество управления 
процессом. 

Введение. Расплав алюминия и электролит являются основными компонентами 
при производстве алюминия электролизом. Для ведения процесса электролиза с вы-
сокими показателями выхода по току и энергии необходимо иметь оптимальное от-
ношение плотностей расплава алюминия и электролита для надежного разделения 
двух жидких фаз. Так как, согласно [1], плотность расплава алюминия примерно на 
10 % выше плотности расплава электролита, анализ зависимостей плотностей от тем-
пературы показывает, что плотность расплава электролита повышается быстрее, чем 
плотность расплава алюминия. Это может привести к перемешиванию расплавов и 
снижению производительности электролизера. 

На большинстве алюминиевых заводов для определения плотностей электро-
лита и расплава алюминия используются только расчетные методы на основе эмпи-
рических формул по периодическим замерам температуры электролита и результатам 
химического анализа. Предполагая, что плотности расплавленных систем взаимосвя-
заны, различными исследователями были выведены эмпирические уравнения, вклю-
чающие плотность, температуру и состав электролита. 

В работах [2-6] отмечается зависимость плотностей расплавов алюминия и 
электролита от температуры: 
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где  Al – плотность алюминия, кг/м3;  el – плотность электролита, кг/м3. 
Кроме этого указывается, что изменение концентрации составляющих электро-

лита также влияет на его плотность. В работе [6] приведена зависимость плотности 
электролита от концентрации его составляющих и температуры в следующем виде: 

    232 0050008016000080642 CaF,OAl,BO,t,,el  

   LiF,MgF, 00400080 2   ,                                           (4) 



где  ВО – весовое отношение NaF к AlF3,  [Al2O3], [CaF2], [MgF2], [LiF] – концентра-
ция составляющих глинозема, % масс,  t – температура, С. 

Целью работы является установление отношения плотностей электролита и 
алюминия от других технологических характеристик процесса электролиза для обес-
печения возможности текущего контроля технологии и автоматизации процесса в це-
лом. 

Выполнение исследований и обсуждение результатов. 
При проведении исследований использовали данные исследователей [7,8] по 

измерению уровней электролита и расплава алюминия в ванне, которые применимы 
также для электролизера с боковым токоподводом. В электролизной ванне размещали 
трубы таким образом, что в одной из них получали чистую поверхность расплава  
алюминия, а во второй – чистую поверхность расплава электролита (рис. 1). 
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1 - уровень алюминия до подачи анода; 2 - уровень алюминия после подачи анода; 

3 - труба для создания свободной поверхности алюминия; 
4 - труба для создания свободной поверхности электролита; 

5 - уровень электролита до подачи анода; 
6 - уровень электролита после подачи анода; 7 - корка электролита 

Рисунок 1 – Схема электролизера для анализа уровня расплавов алюминия и 
                                             электролита до и после подачи анода 

При помощи датчиков измеряли уровни поверхностей алюминия и электролита 
до и после подачи анода. Для выполнения анализа технологических характеристик 
выбрали горизонтальный уровень расплава алюминия в электролизере, ниже которого 
расплав однороден, то есть фиксированный уровень расплава алюминия h00 в элек-
тролизере (рис. 2). 

Оценку отношения плотностей расплавов алюминия и электролита производи-
ли с помощью периодического изменения межполюсного расстояния (за счет подачи 
анода). Для исключения влияния на плотность конвективных и электродинамических 



потоков в расплавах алюминия и электролита значения плотности взяты в столбах 
расплавов в соответствующих измерительных трубах (поз. 3 и 4 на рис. 1). 
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h00 - уровень (от подины) расплава алюминия; h11 - общий уровень расплава алюминия с учетом 
подъема расплава в измерительной трубе до подачи анода; h21 - столб расплава алюминия над 
фиксированным уровнем до подачи анода; h22 - столб расплава алюминия над фиксированным 
уровнем после подачи анода; h12 - общий уровень расплава алюминия с учетом подъема расплава 
в измерительной трубе после подачи анода; h31 - столб расплава электролита над фиксированным  
уровнем алюминия до подачи анода; h32 - столб расплава электролита над фиксированным уровнем 

алюминия после подачи анода; h41 - общий уровень расплава электролита с учетом подъема  
расплава в измерительной трубе до подачи анода; h42 - общий уровень расплава электролита  

с учетом подъема расплава в измерительной трубе после подачи анода 

Рисунок 2 – Уровни расплавов в электролизере (приведена выборка А из рис. 1) 

Отношение плотностей расплава алюминия и электролита можно выразить 
следующим образом 
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где  ρАl – плотность расплава алюминия, кг/м3;  ρel – плотность электролита, кг/м3;  
h21, h22 – высота столба металла в шахте относительно уровня металла в электролизе-
ре до и после подачи анода, см, соответственно;  h31, h32 – высота столба электролита 
в электролизере до и после подачи анода, см, соответственно. 

Величины изменения уровней высот столбов алюминия и электролита в изме-
рительных шахтах после до и после подачи анода: 

4142 hhhel   ;                                                      (6) 

1112 hhhAl   ,                                                       (7) 

где  ΔhAl – величина изменения высоты столба алюминия в измерительной шахте по-
сле подачи, см;  Δhel – величина изменения высоты столба электролита в измеритель-
ной шахте после подачи, см;  h11, h12 – общая высота столба алюминия в измеритель-



ной шахте до и после подачи анода, см, соответственно;  h41, h42 – общая высота стол-
ба алюминия и электролита в электролизере до и после подачи анода с учетом элек-
тролита, вытесненного анодом, соответственно. 

С учетом размерностей, соотношения плотностей расплавов и характеристик 
уровней можно представить в следующем виде: 

– до опускания анода 

210011 hhh   ;                                                      (8) 

310041 hhh   ;                                                      (9) 

– после поднятия анода 

Alhhhhh  00220012  ;                                        (10) 

elhhhhhh  3100320042  ,                                    (11) 

где  h00 – высота столба расплава алюминия в ванне, то есть уровень металла, см. 
Принимая равенство плотностей соответствующих расплавов до и после подачи 

анода, а, следовательно, и их отношений, после преобразования получим выражение, 
которое характеризует отношение плотностей электролита и металла: 
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тогда, соотношение плотностей расплава алюминия и электролита: 
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где  k – коэффициент, отражающий разницу плотностей расплавов. 
Полученная зависимость величины уровня расплава алюминия от характери-

стик процесса позволяет контролировать соотношение  плотностей расплава алюми-
ния и электролита с периодичностью подач анода, что позволяет улучшить стабиль-
ность межфазной поверхности металл/электролит и сократить межполюсное расстоя-
ние [9]. Кроме того, изучение изменения плотности электролита в зависимости от со-
става имеет прикладное и теоретическое значение. Прикладное значение заключается 
в возможности изменения соотношения плотностей металла и электролита путем вве-
дения в последний тех или иных добавок. При сопоставлении изменений плотности с 
изменением других свойств (например, электропроводности) более полно выясняется 
картина этого взаимодействия и становится возможным делать определенные заклю-
чения о составе расплавов системы, так как лазные свойства не одинаково отражают 
изменение состава системы и характер взаимодействия ее компонентов.  

Выводы 
На основе анализа колебаний уровней расплава в электролите получено соот-

ношение плотностей расплавов алюминия и электролита в процессе электролитиче-
ского получения алюминия. Из приведенных данных очевидно, что существуют воз-
можности дальнейшего повышения производительности процесса при его автомати-
зации. 
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