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批判性分析：现有国内文献在 Bz 测量和模型构

建上存在一定不足，如某些研究可能未充分考虑 Bz

的精确分布特性，导致研究结论的可靠性受到影响。

本研究在理论推导和模型构建上进行了更为严谨的

分析，确保了研究结论的可靠性。

2 理论推导和模型构建

为明确是以 Bz 的算术平均值还是以 |Bz| 的平均

值作为磁场的判断标准，我们正本清源，从铝电解槽

的磁流体稳定性方面进行分析。

2. 1 传统的 Sele稳定性判据

作者 Sele 用词非常严谨，他认为应将全槽的熔

体看作一个整体，不关注其局部细小的变化，而是将

整槽熔体的运动看作一种密闭空间内的“摆动”，及

铝液 / 电解质界面的“倾斜”。同样，全槽垂直磁场

也应被视作一个整体，为便于分析计算，作者采用其

算术平均值 Bz0 来代表全槽垂直磁场，Bz0 为正，代表

铝液 / 电解质界面逆时针摆动；为负，则是顺时针摆

动。而用 |Bz| 的平均值则违背了作者的分析原则。

2. 2 近年兴起的 Bojrevics-Segatz-Urata 等人的

稳定性判据

再从目前比较主流的铝电解槽MHD稳定性研究

入手，我们来探讨使用 Bz 的算术平均值还是 |Bz| 的平

均值更为合适。

几乎与 Sele 同期的学者 URATA（浦田申夫）［2］

提出铝液 / 电解质界面的摆动是一种波动，可以用傅

里叶级数来分解。之后各种对铝电解槽磁流体稳定

性研究的方法如雨后春笋般出现。如 SEGATZ 等［9］

的有限差分法分析、BOJAREVICS 等［3］的解析法分

析等，甚至到 2005 年 URATA［5］也在提出了自己的

解析方法。这里我们不去评判他们各种方法的优劣，

但通过精读可知他们的研究手段大同小异，即：

1）确立波动方程组

2）选定基函数

3）伽辽金法求弱形式

4）联立方程

5）转为特征值方程求解角频率

6）用数值法或解析法求解

7）结果回代获得波动方程波高 / 电位的解

国内学者 WU 等［10］曾总结过世界上大多数专家

求解该波动的最终特征值方程均为：

 （5）

式中，�( 为系统频率（Rad/s）；��为波高（m）。

上述特征值方程可以用数值解［9-10］、或解析解的

方式求解［3，5］，不再赘述。解出的 �( 值即为受磁场干

扰后的铝液 / 电解质界面波动频率，如果 �( 为实数，

则波动稳定；而 �( 为复数，则波动不稳定。

2. 3 关于方程组中 Bz是否垂直磁场算术平均值的

判定

在最后的特征方程（5）中并不明显地含有垂直磁

场 Bz，但在其成员 F 矩阵中含有 C 矩阵，而 C 矩阵中

明确地含有 Bz。那么这一 Bz 到底是代表垂直磁场实

际分布？还是算术平均值？抑或是 |Bz|的平均值？这

里需要去仔细研判。

分析矩阵 C 的表达式，不难发现 Bz 是以单独的

变量形式存在的，其后面的括号中是基函数的偏导数
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。不难理解 Bz 原来是在 �I �M�÷�N的位置，

只不过是代换出来了。说明这里默认垂直磁场 Bz 也

具有基函数相同的结构形式，即可以用傅里叶级数分

解。那么 |Bz| 的平均值首先就会被排除，因为它不具

备这一特性。剩下的就是在垂直磁场实际分布和 Bz

的算术平均值中进行选择。

就采用数值分析法近似求解的文献［9-10］而言，都

没有明确说明这里的 Bz 是指实际分布、还是算术平

均值，因为无论是哪种都不影响其数值近似计算的过

程，当然如果是算术平均值，计算量会减轻不少。

而对于采用解析法的文献［3，5］而言，Bz 是指实际

分布、还是算术平均值计算过程差异相当大。所有

的研究都是基于线性稳定性分析、磁场线性进行分析

的。BOJAREVICS 等［3］的分析基础与 Sele 相同，即：

Bz 就是指垂直磁场的算术平均值 Bz0。而 URATA［5］

的分析则较为复杂，他把垂直磁场分解为一个线性方

程组：

 （6）

这里的 Co 是临列槽引起的磁场；Cx 是横排槽的

立柱及槽周母线形成磁场；Cy 是纵排槽的立柱及槽

× × ×
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周母线磁场（与 Cx 不同时出现）；Cxy 是本槽内导体形

成的磁场。乍一看，与我们的研究没有明显的关系。

但 YANG 等［11］在呼应 Urata 文章时，对其各分解系

数的定义进行了细化补充，如表 2 所示。由表 2 可

知，Urata 认为 Bz 中仍以其算术平均值 Bz0 最为关键，

当然垂直磁场的 x 方向梯度 Cx（对横排槽而言）也很

重要。

经过理论推导和模型构建方面，我们也建立了基

于 Bz 算术平均值的 MHD 稳定性判定模型［11］：

 （7）

与 URATA 等［5］的稳定性判据极为相似，我们

认为判定 MHD 稳定性，必须保证 Bz0、Cx 都能满足 
式（7）的要求，且公式中各变量是由 YANG 等［11］重

新修正定义后的含义，见表 2。
本稳定性判据可作为目前国内外几乎所有现存

或将来开发出的铝电解槽槽型的磁流体稳定性判定

依据。另外，考虑现有主流横排铝电解槽 X 方向远大

于 Y 方向的特点，Y 方向产生的波动，其频率都较高，

而能量较小。所以公式不含 Cy。

回到本公式，影响铝电解槽MHD稳定性的因素，

关键还是垂直磁场 Bz 的算术平均值 Bz0。

3 实证研究

这里介绍某 500 kA 级铝电解项目实例，其垂直

磁场分布如图 1 所示。

|Bz| 的平均值如表 3 所示。从表 3 可知，该槽的

|Bz| 在四个象限及全槽都表现一般。在国内设计研发

铝电解槽磁场方案时，如果有更好的选择一般不会

选择它。

但如果改用 Bz 的算术平均值来判断，则可得

Mean（Bz）=-3. 61 Gs，明显比上述 |Bz| 各平均值表

现要好许多。

用 Urata 的垂直磁场分解方式（6），也将垂直磁场

可分解为表 4 所示结果。

可以看到，C0 其实就是算数平均值 Bz0，或者称

为常数分量、直流分量。另由表 4 可以看出，Cx（即 Bz

的 x 方向梯度）过大才是该方案的不足之处，应当是

对临列磁场的影响补偿不足所致。此槽应能正常稳

定生产，不会产生最低频率（1，1）型的摆动，但要注

意频率稍高的（2，1）型摆动。

其实用一张图就可以解释 Urata（或杨溢）的垂直

磁场线性分解方式的意义。图 2 中的实际值就是本

例的 Bz 实际分布，与图 1 内容并无不同。而等效值则

是式（6）中除 Rn 外的分量叠加，代表了垂直磁场的有

效部分。等效值摒除了 Bz 分布中无效的高阶分量，

只留下与稳定性相关的部分，其中最重要的部分是

常数分量（即算术平均值）和 x 方向梯度。为了保证

案例的多样性，我们研究了多个在产典型铝电解槽

案例，结果如表 5 所示。

图 3 是与表 5 对应的案例，垂直磁场值及其采用

表2　细化补充前后各系数的含义

Table 2　The meanings of various coefficients before and 

after refinement supplement
序号 变量 Urata 原文定义 杨溢修正定义

1 Bz 垂直磁场实际分布 垂直磁场实际分布

2 Co 临列槽引起的磁场
垂直磁场中恒定部分
（即算术平均值，Bz0）

3 Cx
横排槽的立柱及槽周母

线形成磁场
垂直磁场的等效 

X 方向梯度

4 Cy
纵排槽的立柱及槽周母

线磁场
垂直磁场的等效 

Y 方向梯度

5 Cxy 自身内部导体形成磁场 垂直磁场的水平张量

6 Rn 高阶余量

图1　垂直磁场Bz的实际分布

Fig. 1　Actual distribution of vertical magnetic field Bz
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表3　垂直磁场绝对值的平均值

Table 3　The average value of the absolute value of the 

vertical magnetic field
象限 |Bz|
第一 7. 793
第二 6. 438
第三 6. 990
第四 7. 332
全槽 7. 136

表4　垂直磁场分解结果

Table 4　Decomposition results of vertical magnetic field
Bz C0 Cx Cy Cxy

计算值 -3. 61 -9. 909 0. 26 -2. 57

×

×
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5 结论

本研究强调 Bz0 在铝电解槽 MHD 稳定性判断中

的核心地位，澄清了关于 |Bz| 平均值的误解。理论与

实证均支持 Bz0 的优势，为铝电解槽的设计与优化提

供了新思路。通过傅里叶级数分解垂直磁场，进一

步增强了对磁场分布的理解。未来研究可进一步探

索二维傅里叶级数方式表示垂直磁场，以适应 MHD
稳定性分析的需求。本研究建议应摒弃依赖 |Bz|平均

值作为判断标准的观念，采用 Bz0 作为科学合理的判

定依据，正确研发铝电解槽。
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表5　几个典型铝电解槽垂直磁场

Table 5　Vertical magnetic fields of several typical aluminum 

electrolysis cells
铝电解槽 Bz0 Cx Cy Cxy

300 kA 槽 9. 58 -13. 41 0. 12 -1. 77
400 kA 槽 4. 92 7. 03 -0. 63 0. 19
500 kA 槽 5. 29 4. 33 -0. 92 4. 15
600 kA 槽 5. 08 8. 07 -0. 75 6. 08


