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摘　要：铝水平高度是铝电解过程中的重要指标，合适的铝水平可保持良好的槽内物理场使电解槽稳定生产。因此，找到合适的

铝水平高度对电解槽良好工作至关重要。利用ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ建模软件绘制了四组３５０ｋＡ不同铝水平电解槽，通过ＣＯＭＳＯＬ

仿真软件分别对四组不同铝水平电解槽电场及热场进行模拟并对比某厂３５０ｋＡ电解槽现场测试数据，验证了模拟准确性。发现

随着铝水平的不断升高，电解槽内电势、电流密度及整体温度均呈下降趋势。通过电场热场对比，认为３５０ｋＡ电解槽铝水平位于

２０～２２ｃｍ区间为最优，压降为３６３０～３８１０ｍＶ，槽内高温约为９５０℃。
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有 色 金 属 工 程 第１４卷　

　　铝元素是地壳中含量最多的金属元素，铝及铝

合金材料也以其性能优势成为市场上仅次于铁的第

二大类金属，已被广泛应用于各领域［１］。目前，工业

炼铝的唯一方法是冰晶石氧化铝熔盐电解法
［２］，其

工作设备是铝电解槽，电解槽工作稳定的基础是物

理场的稳定。电流是整个电解过程的基础，电场也

是物理场的基础，电场的稳定是整个电解槽物理场

以及电解过程稳定的基础保障。热场可以直观的表

现电解槽工作过程中各部的温度分布，电解过程中

热场的分布会影响电解槽的运行状态和电解槽的耗

能。因此，对电解槽工作过程中电场和热场的监测

控制至关重要［３］。

电解槽工作中，铝液的作用和影响也不容忽

视，电解质中铝离子成为金属铝的反应是在铝液

表面进行的，所以铝液才是电解过程中真正意义

的阴极［４］，一定高度的铝液可隔绝阴极炭块和电

解质并均匀槽底电流。适当高度的铝液可以稳定

电解槽工作的电场和热场［５］，可以调整电解槽压

降，且适当的铝液水平可平衡电解槽内部温度的

分布，调整铝水平也可起到调整热平衡的作用［６］。

本文对不同铝水平电解槽进行了仿真模拟，以

３５０ｋＡ电解槽作为研究对象，利用ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ

建模软件建立１８、２０、２２、２４ｃｍ四种不同铝水平

电解槽三维模型，运用ＣＯＭＳＯＬ仿真软件分别对

四种不同铝水平电解槽进行数值模拟，对比其电

场及热场差异，探索铝水平高度变化对电解槽电

场及热场的影响。

１　建立模型

１１　控制方程

１．１．１　电场方程

铝电解槽内铝导杆、钢爪、阳极炭块、电解质、铝

液、阴极炭块、阴极钢棒为导电部分进行稳态电场模

拟计算，电解槽内部电流满足拉普拉斯微分方程及

焦耳定律方程［７］：

σ狓

２犞

狓
２＋σ狔


２犞

狔
２＋σ狕


２犞

狕
２ ＝０ （１）

犞 ＝犐犚 （２）

式中，犞 为电压，单位为Ｖ；σ为电导率，单位为

Ｓ／ｍ；犐为电流，单位为Ａ；犚为电阻，单位为Ω。

１．１．２　热场方程

铝电解槽内所有部分均进行导热，在ＣＯＭＳＯＬ

内进行稳态热场计算，满足拉普拉斯微分方程：


狓
λ狓
犜

（ ）狓 ＋

狔
λ狔
犜

（ ）狔 ＋

狕
λ狕
犜

（ ）狕 ＋狇ｖｏｌ＝０

（３）

式中，λ狓、λ狔、λ狕分别为狓、狔、狕三个方向的导热

系数，单位为 Ｗ／（ｍ·Ｋ）；狇ｖｏｌ为导电部分焦耳热；犜

为温度，单位为Ｋ。

１．１．３　电热场方程组

电解槽导电和导热部分联立方程组：

#·σ#犞 ＝０

#·λ#犜＋狇＝｛ ０
（４）

式中，σ为电导率，单位为Ｓ／ｍ；犜为温度，单位

为Ｋ；λ为导热系数，单位为 Ｗ／（ｍ·Ｋ）；狇为导电

部分焦耳热。

１２　物理建模

利用ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ三维软件对遵义某铝厂

３５０ｋＡ铝电解槽模型进行绘制，为简化计算量，选

取铝电解槽全槽１／４８进行研究，除导电部分外，对

内衬导热材料也进行合理构造［８］。如图１所示，１

为阳极覆盖料；２为电解槽外壳；３为侧部炭块；４为

炉帮；５为保温砖；６为耐火砖；７为硅板。模型主要

尺寸如表１所示。

图１　１／４８电解槽模型

犉犻犵１１／４８犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾犿狅犱犲犾

表１　３５０犽犃电解槽主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳３５０犽犃犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｋＡ ３５０

Ａｎｏｄｅｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋｓｉｚｅ／ｍｍ １５８０×６６０×５８０

Ｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋｓｉｚｅ／ｍｍ １７００×７００×４８０

１３　模型验证

为证明模型准确性与模拟可靠性，将某铝厂

３５０ｋＡ电解槽正常生产时所测压降与相同环境下

模型计算值进行比对，结果如表２所示。电解槽整

４７
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体压降误差约为１．８９％，考虑到测量出现误差和环

境干扰，误差可忽略。因此，对电解槽模型进行模拟

是可行的。此外，利用ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ软件分别如

上绘制四组仅铝水平高度存在差异的电解槽模型。

表２　电解槽测量值模拟值对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ Ａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ／ｍＶ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ／ｍＶ Ｅｒｒｏｒ／％

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ ４０４２ ４１１９ １．８９

１４　边界条件

本文对电解槽模拟计算采用ＣＯＭＳＯＬ中电热

耦合的方法，利用软件 ＡＣ／ＤＣ模块以及传热模块

进行电场及热场的计算，传热模块涉及到热对流，热

传递以及辐射传热三种传热方式。仅铝导杆、阳极

钢爪、阳极炭块、电解质、铝液、阴极炭块、阴极钢棒

七部分进行导电，模型所有部分均进行热传递［９］。

电场边界设定：１）铝导杆端头输入直流电

７２９２Ａ；２）两个阴极钢棒端头设置接地，电势为０。

热场边界设定：１）阳极覆盖料、铝导杆、阳极钢

爪、槽壳对外界进行辐射传热及对流换热；２）铝电解

槽模型侧面均做绝热处理；３）电解槽模型内部均进

行热传递。

２　电场模拟对比

２１　电势模拟

ＣＯＭＳＯＬ软件 ＡＣ／ＤＣ模块是相关电场磁场

计算模块，可有效完成本模拟对比相关电场计算，对

电场边界条件以及参与导电部分物性进行设定后，

分别对四组不同铝液高度铝电解槽进行稳态计算，

模拟结果如图２～５所示，将模型透明化处理以使更

直观观测压降及等势线。

图２　１８犮犿铝水平电解槽电势

犉犻犵２　１８犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾

图３　２０犮犿铝水平电解槽电势

犉犻犵３　２０犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾

图４　２２犮犿铝水平电解槽电势

犉犻犵４　２２犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾

如图２～５所示，１８ｃｍ铝水平电解槽电势最高

为４１６０ｍＶ，最低为６ｍＶ；２０ｃｍ铝水平电解槽电

势最高为３８１０ｍＶ，最低为５．４ｍＶ，最高电势较

１８ｃｍ铝水平电解槽降低了３５０ｍＶ，约８％；２２ｃｍ

铝水平电解槽电势最高为 ３６３０ ｍＶ，最低为

５．２ｍＶ，最高电势较２０ｃｍ铝水平电解槽降低了
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图５　２４犮犿铝水平电解槽电势

犉犻犵５　２４犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾

１８０ｍＶ，约４．７％；２４ｃｍ铝水平电解槽电势最高为

３５５０ｍＶ，最低为５．１ｍＶ，最高电势较２２ｃｍ铝水

平电解槽降低了８０ｍＶ，约２．２％，电势较低。

图６　不同铝水平电解槽电势对比

犉犻犵６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狌犿犻狀狌犿犾犲狏犲犾狊

如图６所示，随着铝电解槽铝水平高度的变化，

电解槽的电势也有很大变化。铝电解槽电势随着铝

水平的升高而不断降低，且降低趋势呈越来越小的

变化，铝水平每升高２ｃｍ，电势都有不同程度的降

低，２０ｃｍ铝水平电解槽相较于１８ｃｍ铝水平电解

槽降低幅度最大，电势降低约８％。通过各铝水平

高度下电解槽压降对比得出，电解槽铝水平在２０～

２２ｃｍ区间内，压降最合理。

２２　铝液横向电流模拟

电解槽工作过程中，电流经铝导杆垂直流入电

解槽，此电流为垂直电流，电流流经电解槽内导电部

分从阴极钢棒横向流出，由于流入方向和流出方向

垂直，电解槽铝液中会产生横向电流，不仅如此，由

于电解槽槽况及工艺条件的差异，也会产生横向电

流［１０］。横向电流在电解槽工作过程中，不会产生原

铝且增加能耗，影响电解槽生产效率，横向电流密度

受铝液影响［１１］。因此，电解过程中对铝液的控制中

调控 电 流 密 度 至 关 重 要。ＣＯＭＳＯＬ 软 件 中

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ３Ｄ表格功能可以直观观察模拟结果中

各坐标点的值，在电解槽模型中作铝液横截面，借助

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ３Ｄ表格功能观测各点横向电流密度。

不同铝水平电解槽铝液横向电流密度对比如图７

所示。

图７　水平电流密度对比

犉犻犵７　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

如图７所示，随着铝水平高度的升高，铝电

解槽铝液截面的水平电流不断降低，１８ｃｍ铝水

平电解槽水平电流密度峰值约为５４４０Ａ／ｍ２；

２０ｃｍ铝 水 平 电 解 槽 水 平 电 流 密 度 峰 值 约 为

５２１８Ａ／ｍ２，与１８ｃｍ铝水平电解槽相比，电流密

度峰值降低了２２２Ａ／ｍ２；２２ｃｍ铝水平电解槽水

平电流密度峰值约为４９９３Ａ／ｍ２，与２０ｃｍ铝水

平电解槽相比，电流密度峰值降低了２２５Ａ／ｍ２；

２４ｃｍ 铝水平电解槽水平电流密度峰值约为

４８８３Ａ／ｍ２，与２２ｃｍ铝水平电解槽相比，电流

密度峰值降低了１００Ａ／ｍ２。

２３　电场测试对比

为验证模拟准确性，对铝厂３５０ｋＡ电解槽正

常工作时不同铝水平状态下电压降进行测试。对比

结果如表３所示，测量值随铝水平变化趋势与模拟

结果相同，不断降低。模拟值与测量值存在较小误

差，考虑实际工作环境不稳定，误差均在允许范围

内。所以，利用仿真软件对不同铝水平电解槽电场

模拟准确可行。

６７
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表３　不同铝水平电解槽电势测量值模拟值对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狌犿犻狀狌犿犾犲狏犲犾狊

Ａｌｕｍｉｎｕｍｌｅｖｅｌ／ｃｍ Ａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ／ｍＶ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ／ｍＶ Ｅｒｒｏｒ／％

１８ ４１６０ ４２３１ １．６７

２０ ３８１０ ３９２８ ３．０１

２２ ３６３０ ３６８８ １．５７

２４ ３５５０ ３４６４ ２．４８

３　热场模拟对比

３１　整体热场对比

铝电解槽工作中短时间内可认为稳态，利用

ＣＯＭＳＯＬ软件传热模块设定边界条件以及电解槽

各部分传热物性后进行电热耦合稳态模拟，结果如

图８～１１所示。通过各组电解槽等温线整体看，温

度线密集部分为温度变化大的部分，等温线大量分

布于电解槽侧部内衬以及底部保温砖和硅板部分，

说明侧部内衬及保温砖温度梯度高，温度变化快，侧

部内衬和保温砖散热及保温性能良好，内衬模型合

理，能有效对外界散热并保存电解槽内部热量。

图８　１８犮犿铝水平电解槽温度分布

犉犻犵８　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳１８犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾

图９　２０犮犿铝水平电解槽温度分布

犉犻犵９　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳２０犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾
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图１０　２２犮犿铝水平电解槽温度分布

犉犻犵１０　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳２２犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾

图１１　２４犮犿铝水平电解槽温度分布

犉犻犵１１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳２４犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾

　　根据图８～１１可知，１８ｃｍ铝水平电解槽等温

线分布合理，内部最高温度为１０８０℃，电解槽外部

最低温度为４２．６℃，高温略高；２０ｃｍ铝水平电解

槽等温线分布合理，内衬模型合理，内部最高温度为

９７９℃，电解槽外部最低温度为４２．２℃，较１８ｃｍ

铝水平电解槽，高温降低了１０１ ℃，约９．３６％；

２２ｃｍ铝水平电解槽等温线分布合理，内衬模型合

理，内部最高温度为９２０℃，电解槽外部最低温度为

４２℃，较２０ｃｍ铝水平电解槽，高温降低了５９℃，

约６％；２４ｃｍ铝水平电解槽等温线分布合理，内衬

模型合理，内部最高温度为８５８℃，电解槽外部最低

温度为４２．１℃，较２２ｃｍ铝水平电解槽，高温降低

了６２℃，约６．７％，温度场整体偏低；随着铝液铝水

平的升高，电解槽内温度随之升高，１８ｃｍ铝水平升

至２０ｃｍ铝水平阶段温度下降幅度最大。对比可看

出电解槽铝水平位于２０～２２ｃｍ区间，温度及温度

分布最佳，高温在９５０℃左右。

３２　局部热场对比

阴极炭块温度对电解槽工况非常重要，合理的

阴极炭块温度及分布可以保证阴极炭块部分不被破

坏，单独对阴极炭块温度进行观测对比，结果如

图１２～１５所示。１８ｃｍ铝水平电解槽阴极炭块大

部分在９００℃以上，高温１０６０℃，靠近阴极钢棒一

角温度较低，低温５８９℃，高温偏高；２０ｃｍ铝水平

电解槽阴极炭块大部分在９００℃以上，高温９７１℃，

靠近阴极钢棒一角温度较低，低温５４５℃，高温较

１８ｃｍ铝水平电解槽高温降低８９℃，整体保温良

好，可保证阴极炭块不受电解质渗入破坏；２２ｃｍ铝

８７
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图１２　１８犮犿铝水平电解槽阴极炭块温度分布

犉犻犵１２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犪狋犺狅犱犲犮犪狉犫狅狀犫犾狅犮犽犻狀

１８犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾

图１３　２０犮犿铝水平电解槽阴极炭块温度分布

犉犻犵１３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犪狋犺狅犱犲犮犪狉犫狅狀犫犾狅犮犽犻狀

２０犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾

图１４　２２犮犿铝水平电解槽阴极炭块温度分布

犉犻犵１４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犪狋犺狅犱犲犮犪狉犫狅狀犫犾狅犮犽犻狀

２２犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾

图１５　２４犮犿铝水平电解槽阴极炭块温度分布

犉犻犵１５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犪狋犺狅犱犲犮犪狉犫狅狀犫犾狅犮犽犻狀

２４犮犿犪犾狌犿犻狀狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾

水平电解槽阴极炭块大部分在９００℃以上，高温

９１２℃，靠近阴极钢棒一角温度较低，低温５２１℃，

高温较２０ｃｍ铝水平电解槽高温降低５９℃；２２ｃｍ

铝水平电解槽阴极炭块高温８５１℃，靠近阴极钢棒

一角温度较低，低温４８７℃，高温较２２ｃｍ铝水平电

解槽高温降低６１℃。对比得出电解槽铝水平为２０ｃｍ

时，阴极炭块温度及温度分布最优，对阴极炭块保护

效果良好。

３３　热场测试对比

同样对铝厂电解槽进行了能量测试，对熔体区

和阴极炭块区槽表面温度进行统计，测量值与

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ３Ｄ表格功能所计算的区域温度模拟值

进行对比验证模拟准确性，测试对比结果如表４所

示。测量温度与计算温度存在一定误差，但误差都

在５％之内，表明正常工作状态下电解槽温度与本

模拟结果较吻合，可证明热场模拟的准确性。

表４　不同铝水平电解槽表面温度测量值模拟值对比
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Ｐｒｏｊｅｃｔｓ １８ｃｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ２０ｃｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ２２ｃｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ２４ｃｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｍｅｌｔｚｏｎｅ／℃ ３５２ ３３４ ３２２ ３１０

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｅｌｔｚｏｎｅ／℃ ３３７ ３２２ ３１４ ３０２

Ｅｒｒｏｒ／％ ４．２６ ３．５９ ２．４８ ２．５８

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｅｌｔｚｏｎｅ／℃ ３２７ ３０９ ２９６ ２８３

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｅｌｔｚｏｎｅ／℃ ３１３ ２９８ ２８８ ２７１

Ｅｒｒｏｒ／％ ４．２８ ３．５５ ２．７ ４．２４

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ

ｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋａｒｅａ／℃

２５８ ２４６ ２３９ ２２６

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎ

ｂｌｏｃｋａｒｅａ／℃

２６７ ２５６ ２３１ ２１９

Ｅｒｒｏｒ／％ ３．４８ ４．０６ ３．３４ ３．０９

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎ

ｂｌｏｃｋａｒｅａ／℃

２３１ ２２１ ２１８ １９７

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ

ｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋａｒｅａ／℃

２４２ ２３０ ２０９ １８９

Ｅｒｒｏｒ／％ ４．７６ ４．０７ ４．１２ ４．０６

９７
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４　结论

１）通过ＣＯＭＳＯＬ软件中ＡＣ／ＤＣ模块及传热

模块分别对四组不同铝液高度电解槽进行电热耦合

计算，电解槽铝水平为１８ｃｍ时，电势为４１６０ｍＶ，

铝液横向电流密度为５４４０Ａ／ｍ２，整体最高温度为

１０８０ ℃；电解槽铝水平为 ２０ｃｍ 时，电 势 为

３８１０ｍＶ，铝液横向电流密度为５２１８Ａ／ｍ２，整体

最高温度为９７９℃；电解槽铝水平为２２ｃｍ时，电势

为３６３０ｍＶ，铝液横向电流密度为４９９３Ａ／ｍ２，整

体最高温度为９２０℃；电解槽铝水平为２４ｃｍ时，电

势为３５５０ｍＶ，铝液横向电流密度为４８８３Ａ／ｍ２，

整体最高温度为８５８℃。

２）铝水平每升高２ｃｍ，电解槽电势都有不同程

度降低，且降低趋势逐渐平缓，横向电流密度也随铝

水平的升高而降低。２０ｃｍ铝水平电解槽较１８ｃｍ

铝水平电解槽电势降低８％，２２ｃｍ铝水平电解槽较

２０ｃｍ铝水平电解槽电势降低４．７％，２４ｃｍ铝水平

电解槽较１２ｃｍ铝水平电解槽电势降低２．２％。通

过电场对比得出，电解槽铝水平位于２０～２２ｃｍ间，

压降为３６３０～３８１０ｍＶ，结果最优。

３）随着铝水平的升高，电解槽整体温度和局部

温度都呈降低趋势。电解槽铝水平为１８ｃｍ时，槽

内最高温为１０８０℃，高温偏高；铝水平为２０ｃｍ

时，槽内最高温为９７９℃，且等温线分布合理，内衬

保温良好；铝水平为 ２２ｃｍ 时，槽内最高温为

９２０℃；铝水平为２４ｃｍ时，槽内最高温为８５８℃，

整体温度偏低。通过热场对比得出，电解槽铝水平

位于２０～２２ｃｍ间，温度场分布最优。

４）通过电场热场两基础物理场模拟整体对比，

电解槽铝水平在２０～２２ｃｍ区间内，槽况最佳。

参考文献：

［１］　袁序弟．Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ汽车用铝前景及铝材需求［Ｊ］．有

色金属再生与利用，２００５（１０）：１９２１．

ＹＵＡＮ Ｘｕｄｉ．Ｏｕｔｌｏｏｋ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ

ＲｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２００５（１０）：１９２１．

［２］　王旋，刘伟，李广彬，等．３５０ｋＡ系列铝电解槽磁场模拟

计算及优化［Ｊ］．金属材料与冶金工程，２０１５，４３（６）：３０３４．

ＷＡＮＧＸｕａｎ，ＬＩＵ Ｗｅｉ，ＬＩＧｕａｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ３５０ｋＡｓｅｒｉｅｓ

ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４３（６）：３０３４．

［３］　周小淞，柴婉秋．４２０ｋＡ铝电解槽电热场仿真及实测

分析［Ｊ］．有色金属设计，２０２３，５０（２）：１９２１，３４．

ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｓｏｎｇ，ＣＨＡＩ Ｗａｎｑｉｕ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ

４２０ｋＡ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

ＭｅｔａｌＤｅｓｉｇｎ，２０２３，５０（２）：１９２１，３４．

［４］　陈伟．石墨化阴极在４００ｋＡ系列铝电解槽的应用［Ｊ］．

有色金属（冶炼部分），２０２４（６）：５３５８．

ＣＨＥＮ Ｗｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｃａｔｈｏｄｅｉｎ４００ｋＡ

ｓｅｒｉｅｓａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２４（６）：５３５８

［５］　曹曦，赵志彬，付松，等．铝电解槽铝水高度技术路线分

析研究［Ｊ］．轻金属，２０２２（７）：２５２９．

ＣＡＯＸｉ，ＺＨＡＯＺｈｉｂｉｎ，ＦＵＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｌｉｑｕｉｄ

ｈｅｉｇｈｔｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，

２０２２（７）：２５２９．

［６］　张钦菘．影响铝电解槽稳态热平衡的因素分析［Ｊ］．轻

金属，２０１９（１２）：２５２９．

ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｓｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０１９（１２）：２５２９．

［７］　翟柄德，邓胜祥．３３０ｋＡ铝电解槽异形阴极碳块对水平

电流的影响［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２４（６）：５９６４．

ＺＨＡＩＢｉｎｇｄｅ，ＤＥＮＧ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋｓｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔｉｎ

３３０ｋＡ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２４（６）：５９６４．

［８］　明勇，周乃君．铝电解槽侧壁换热系统的仿真与应

用［Ｊ］．工程热物理学报，２０１９，４０（９）：２１１５２１２５．

ＭＩＮＧ Ｙｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｎａｉｊｕｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅ ｗａｌｌｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｓｙｓｔｅｍ ｉｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，４０（９）：２１１５２１２５．

［９］　张阳，张亚楠，于强，等．铝电解槽侧部余热高效回收技术

工业试验研究［Ｊ］．有色金属工程，２０２３，１３（８）：７８８３，１６０．

ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎａｎ，ＹＵ Ｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｉｄｅｗａｓｔｅｈｅａｔｉｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２３，１３（８）：７８８３，１６０．

［１０］王强华．铝电解槽水平电流探讨［Ｃ］／／２００９（重庆）中

西部第二届有色金属工业发展论坛论文集．

ＷＡＮＧＱｉａｎｇｈｕａ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＣｕｒｒｅｎｔｏｆ

ＡｌｕｍｉｎｕｍＥｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃＣｅｌｌｓ［Ｃ］／／２００９（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ）

Ｓｅｃｏｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＦｏｒｕｍ．

［１１］邢涛，邓胜祥．４００ｋＡ铝电解槽异形阴极炭块对阴极电

压降的影响［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２４（３）：８３８９．

ＸＩＮＧＴａｏ，ＤＥＮＧＳｈｅｎｇｘｉａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅｄ

ｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎ ｂｌｏｃｋ ｏｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐｉｎ

４００ｋＡ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２４（３）：８３８９．

０８




