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铝电解槽电−热场强耦合建模计算方法 

徐宇杰，李 劼，尹诚刚，杨 帅，张红亮，吕晓军 

(中南大学 冶金与环境学院，长沙  410083) 

摘 要：指出广泛使用的铝电解槽电−热场分离的计算方法和电−热场弱耦合计算方法的理论缺陷，提出一种电− 
热场强耦合计算模型。以某 420 kA铝电解槽为对象，同时应用强耦合模型与传统的弱耦合模型对其电−热场进行 

计算，计算结果证明了在电−热场分析中采用强耦合模型的必要性。研究结果表明：不设定熔体温度是电场和热 

场实现强耦合的关键，对槽内各热源进行准确描述并引入计算模型中是获得可靠的铝电解槽电−热场分布的必要 

条件。 
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Method of strongly coupled modeling and computing for 
thermal­electrical field in aluminium reduction cells 

XU Yu­jie, LI Jie, YIN Cheng­gang, YANG Shuai, ZHANG Hong­liang, LÜ Xiao­jun 

(School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The  theoretical defects of  the widely  adopted separation calculation method and weakly  coupled calculation 
methods for the thermal­electrical field in aluminium reduction cells were pointed out, and a strongly coupled model of 
thermal­electrical field was presented. The thermal­electrical field of a 420 kA aluminium reduction cell was computed 
by  using  the  strongly  coupled model  and  the  conventional weakly  coupled model,  respectively,  and  the  results  of  this 
comparative computation prove that adopting the strongly coupled model is necessary. The results show that not setting 
the  temperature  of  the melt  is  the  key  to  realize  the  strong  coupling  of  the  electrical  field  and  thermal  field,  and  that 
introducing the each heat source, which are exactly described, into the calculation model is requirement for obtaining the 
reliable distribution of the thermal­electrical field. 
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铝电解槽是涉及质量、动量和热量传递过程的复 

杂熔盐电化学反应器，工业铝电解槽的工作性能受物 

理场的影响十分显著，合理的物理场分布是电解生产 

获得良好技术经济指标的关键。对于铝电解槽而言， 

电场是其运行的能量基础，电场分布不仅直接影响槽 

内的电化学反应过程，而且在较大程度上决定其他物 

理场的分布形态。电流通过有一定阻抗的电解槽产生 

焦耳热，进而形成热场，热场对铝电解生产的影响十 

分显著，在合理的热场下，铝液和电解质维持在适宜 

的温度，槽帮的厚度和形状适宜，槽膛内形稳定，而 

不合理的热场会导致熔体温度过高或过低、槽膛内形 

不规整且不稳定，从而直接影响电解生产稳定性和槽 

电压、电流效率等指标 [1] 。 

鉴于电−热场对工业铝电解生产的重要性，长期 

以来国内外研究者对铝电解槽的电−热场计算方法开 

展了许多研究，并将其应用于工业铝电解槽的内衬结 

构设计和电解生产工艺改进中。但是，由于铝电解槽 

存在多种能量的生成、消耗以及传递途径，且含熔盐 
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和槽帮之间的移动界面问题，其电−热场计算模型和 

计算方法至今未臻完善。更值得关注的是，有些早期 

电−热场计算方法仍在工程中大量应用，但其本身却 

在理论上缺乏论证甚至存在较明显的缺陷(尤其是在 

处理电场和热场的耦合关系方面存在缺陷)， 这势必造 

成研究结论与实际情况之间存在一定的偏差。鉴于该 

情况，本文作者将先对铝电解槽电−热场的各种计算 

方法进行分类，从理论上阐明某些计算方法所存在的 

问题，在此基础上，提出一种较为可靠的铝电解槽 

电−热场强耦合建模和计算方法，并给出该方法的应 

用实例。 

1  铝电解槽电−热场计算方法分类 

铝电解槽获得的能量来源于电流产生的焦耳热， 

电解槽内电流的非均匀分布及不同材料在导电性上的 

区别导致了产生热量的区域性差异，这种差异在很大 

程度上影响了电解槽的温度分布，于此同时，各种材 

料的电导率受温度的影响显著，电解槽的温度分布也 

会在一定程度上影响电流分布，由此可见，电场和热 

场的作用是相互的，即两者之间存在一种明确的强耦 

合关系。 

根据对铝电解槽电−热耦合关系的处理方式的不 

同，可将电−热场计算方法大致分成 3种：电−热场分 

离计算方法；电−热场弱耦合计算方法；电−热场强耦 

合计算方法。第一种方法是指在铝电解槽电热场求解 

过程中有电、热分离计算步骤的方法，一种情况是在 

热场计算中不耦合电场 [2−4] ； 另一种情况是先应用热场 

模型计算槽帮形状，再根据所得槽帮形状进行电−热 

场计算 [5−6] 。显然，该计算方法与上述铝电解槽电热场 

耦合原理有相悖之处。第二种方法是指在铝电解槽电 

热场求解过程中虽未出现电、热分离计算步骤，但设 

定不适宜边界条件使得电−热场无法完全耦合的方 

法，该方法最显著的特征是计算设定熔体温度，即将 

熔体温度作为既定参数引入模型 [7−10] 。实际铝电解槽 

熔体温度由槽热平衡状态决定，并非设定技术参数， 

在环境温度已知且槽保温结构固定的情况下，获悉电 

解槽内的热源(包括产热源和吸热源)大小及分布，便 

可计算出热平衡条件下的熔体温度，而在设定熔体温 

度的情况下，热场计算无法完全耦合决定产热源分布 

的电场，进而无法实现真正的电−热耦合计算。第三 

种方法则是指完全依据上述电解槽电−热耦合原理进 

行建模计算的方法，该方法不设定熔体温度，在计算 

模型中需对各热源(包括产热源和吸热源)进行准确描 

述(第二种方法须设定熔体温度的原因正在于在其模 

型中未引入各热源，而将焦耳热作为唯一热源无法求 

得可靠槽温)。 第三种方法正是本文作者所要提出并详 

细论述的方法。 

2  电−热场强耦合模型 

2.1  控制方程 

对于铝电解槽电场，可根据稳恒电场的电流守恒 

定律和欧姆定律(微分形式)计算电压和电流分布： 

0 ∇ = J  (1) 

σ φ = − ∇ J  (2) 

式中：J 为电流密度，A/m 2 ；φ为标量电位，V；σ 为 

电导率，Ω −1 ∙m −1 。 

须注意的是， 对于电解槽内某些导电部件(如阴极 

碳块)， 其生产加工方式导致材料在各个方向上的不均 

匀性，使得其电导率呈现各向异性，此时，σ 应为张 

量，可表示为 
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0 0 

0 0 

x 

y 

z 

σ 
σ 

σ 

  
  
  
  
  

。 

此外，电接触现象在铝电解槽体系中广泛存在， 

尤其对于阳极部分和阴极部分而言，钢爪与碳素阳极 

连接处的接触压降以及钢棒与碳素阴极连接处的接触 

压降分别在阳极压降和阴极压降中占很大比例，在电 

场建模分析中应予以考虑。 在不考虑电接触的情况下， 

接触压降这一槽电压的重要组成部分将被忽略，同时 

还可能导致计算结果的整体性偏差。 

在铝电解槽电场建模中，可引入方程(3)对电接触 

进行描述： 

c t c ( ) J σ φ φ = × −  (3) 

式中：J为通过接触面的电流密度；σc 为接触电导率； 
φt 和φc 分别为两个接触面对应的电势。 

接触电导率 σc 与温度、压强、接触材料及其表面 

性质等多个因素有关，可通过实测获得，亦可通过相 

关理论或经验公式计算获得。表 1 中列出了相关文献 

报道的部分接触电导率数据。 

在铝电解槽内部，除熔体区域存在热对流外，其 

他区域主要的传热方式是热传导，由于熔体作较为剧 

烈的湍流运动，故可将其近似视为等温体。在作此简 

化的基础上，铝电解槽热场计算的主要控制方程即为 

稳态热传导方程：



第 24 卷第 1 期 徐宇杰，等：铝电解槽电−热场强耦合建模计算方法  241 

表 1  不同材料间的接触电导率 

Table 1  Contact conductivity between different materials 

Material  σc/(S∙m −1 ) 

Carbon­steel  8×10 −6 −7×10 −4[11] 

Carbon­paste  1×10 −5[12] 

Paste­steel  3×10 −6[12] 

s  0 x y z 
t t t k k k q 

x x y y z z 
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     + + + =       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       

(4 ) 

式中：kx、ky 和 kz 为导热系数，W/(m∙℃)；t为温度， 

℃；qs 为热源强度(单位体积热产生率)，W/m 3 。 

在电解槽的各个区域， 主要存在以下热源(生成源 

或消耗源)，须作为控制方程的源项引入模型中： 
1) 导电区电流产生的焦耳热 

2 
s q σ φ = ∇  (5) 

式中：σ为电导率，S/m；φ为电势，V。 
2) 反应区内电化学反应吸收的热量 

槽内发生的主体电化学反应 (Al2O3(s)+1.5C(s)= 
2Al(l)+1.5CO2(g))是吸热反应(反应需要的能量一部分 

来自以反应电势表征的电能，一部分来自周围环境提 

供的热能)， 设通过该反应生成 1 mol Al需要向环境吸 

热 ΔH0(CO2 的温度取其离开电解槽时的温度，其他反 

应物及生成物温度取电解温度)， 则该项单位体积热吸 

收率为 

0 
s 

r 3 
I H 

q 
FV 

η∆ 
=  (6) 

式中：I为通过电解槽的电流强度，A；F为法拉第常 

数，C/mol；η为电流效率；Vr 为反应吸热区域的体积， 
m 3 。 

3) 电解质区加热物料消耗的热量 

加热的物料主要为参与反应的氧化铝和碳，设定 

氧化铝及碳由室温(25 ℃)加热到电解温度，热焓分别 

增加 ΔH1(J/mol)和 ΔH2(J/mol)，则生产 1 mol铝，加热 

物料需要的热量为(0.5ΔH1+0.75ΔH2)(J)，在考虑电流 

损失主要通过反应 2Al+3CO2=Al2O3+3CO发生的情况 

下，该项单位体积热消耗率可表示为 

1 2 
s 

h 

(0.5 0.75 ) 
3 

I H H 
q 

FV 
η∆ + ∆ 

=  (7) 

式中：Vh 为物料加热区域的体积，m 3 。 

查阅相关热力学数据手册可知，在 900~1 000 ℃ 

的范围内，铝电解主体反应的焓变约为 1 094 kJ/mol， 

折合电能消耗为约 5.63 kW∙h(每千克 Al)。另外，反应 

物加热所需热量折合为电能约为  0.7  kW∙h(每公斤 
Al) [13] 。因此，对于电流为 I的电解槽单位时间内加热 

原料与发生反应总耗能 Qr 约为 

r  0.3356(5.63 0.7) Q Iη ≈ +  (8) 

除去电化学反应消耗的电能以及阳极气膜阻抗产 

生的焦耳热，单位时间内尚需从熔体中吸收的热量 
Qa 为 

a g (2.124 ) Q E V I η ≈ − −  (9) 

式中：E 为反应电势，V；Vg 为阳极底掌下的气膜层 

电压，V。 

2.2  边界条件 

铝电解槽外表面与周围环境的换热有热对流和热 

辐射两种方式。对流热损失 Qc(J/(m 2 ∙s))的计算公式为 

1 0 = ( ) Q t t A α − c c  (10) 

式中：αc 为对流换热系数，J/(m 2 ∙s∙℃)；t1 为槽外壁温 

度，℃；t0 为环境温度，℃；A为散热面积，m 2 。 

对流换热系数αc 的取值与周围空气的温度、流动 

状态及槽壁的配置形状有关，可以由无量纲准数努塞 

尔数 Nu表征： 

kNu
L 

α = c  (11) 

式中： k为流体的导热系数； L为表面区域的特征尺寸； 

努塞尔数 Nu 的计算方法可参看文献[14]。 

槽表面辐射热损失 Qr(J/(m 2 ∙s))计算式如下： 

4 4 
1 0 = [( 273) ( 273) ] Q t t A εκϕ + − + r  (12) 

式中：ε为辐射物体的黑度；κ 为斯蒂芬−玻尔兹曼常 

数，5.67×10 −8  W/(m 2 ∙K 4 )；φ为辐射表面与相邻表面 

相互辐射角度系数；t1 和  t0 分别为辐射物体壁面温度 

和周围环境温度，℃；A 为辐射物体的辐射表面积， 
m 2 。 

对于铝电解槽，在计算辐射热损失时，较为困难 

的是确定 ε 和 φ 值。黑度值 ε 与物体的性质、表面状 

况和温度等因素有关，是物体本身的固有特性，与外 

界环境情况无关，对铝电解槽表面，槽壳为粗糙且已 

氧化的钢， 黑度可取 0.8， 槽体上部覆盖料的黑度可取 
0.4，铝导杆的黑度取 0.07。对于角度系数的确定，在 

最简单情况下， 即一壁向无限大的空间进行热辐射时， 

角度系数取  1，针对铝电解槽，有的可以近似按此处 

理，如阳极上盖板的辐射角度系数，而有些则不可。 

文献[15]中有角度系数取值的报道：上部氧化铝面取
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0.45，而其他部位简化均取值为 0.5。 

将辐射散热等效为对流换热，其等效换热系数为 

4 4 
1 0 1 0 = [( 273) ( 273) ] /( ) t t t t α εσϕ + − + − r  (13) 

槽外综合换热系数 αs 为 

s = + α α α c r  (14) 

铝电解槽环境温度为车间实际温度，上部氧化铝 

覆盖料的环境温度为烟气温度，均为可测定的值。槽 

各部位的综合换热系数均与槽壁表面温度 t1 有关，根 

据式(10)~(14)可以计算出不同槽表面温度下的综合换 

热系数。根据综合换热系数和环境温度，可确立槽表 

面处的热边界条件。 

在电场方面，边界条件通常设定如下：在进电端 

设定进电量， 在出电端设定零电位(或者在进电端设定 

零电位， 在出电端设定出电量)， 其余表面均为绝缘面。 

2.3  槽帮形状计算方法 

准确计算并获得电解槽内的槽帮形状是电−热场 

分析的核心内容之一。槽帮对电解槽的热平衡起调节 

作用，当槽温升高，槽帮表面熔化从而减弱对槽膛的 

保温，当槽温降低，槽帮表面电解质凝固(槽帮增厚) 
从而加强对槽膛的保温，当电解槽处于热平衡时，槽 

帮形状达到稳定。槽帮形状由电解槽的热平衡状态决 

定，热平衡状态与电场相关，同时，熔体−槽帮界面 

分布又是电热场计算不可或缺的边界条件，所以槽帮 

形状计算必须在电−热耦合模型中进行，而槽帮表面 

温度是否恰为电解质初晶度是判断计算是否获得电解 

槽热平衡态的主要依据。 

在实际计算中，通过反复修正槽帮形状并进行 

电−热耦合迭代计算，求得槽帮表面各点温度恰为电 

解质初晶度的热平衡态解，从而在确立槽帮形状的同 

时获悉电解槽的电场和热场分布。此方法需定义熔体 

与槽帮之间的对流传热系数hE(J/(m 2 ∙s∙℃))来描述单位 

时间单位界面上的换热量 Qint(J/(m 2 ∙s))： 

int E L S ( ) Q h t t = −  (15) 

式中：tL 和  tS 分别为槽帮−熔体界面附近熔体和槽帮 

的温度。 

对流传热系数 hE 与熔体热容、 槽帮表面附近熔体 

流速、流体边界层厚度等因素存在关联，其取值或计 

算方法可参看文献[16−17]。对于不同容量的铝电解 

槽，该系数有较大变化，通常情况下，随着电解槽容 

量增大，槽内熔体流速会相应增大，槽帮和熔体间的 

对流换热系数也会有所增大。 

3  应用实例 

本文作者应用上述电−热强耦合计算模型在 
ANSYS 平台上对某 420  kA 铝电解槽进行电−热场有 

限元计算，将其计算结果与采用前文所述的第二种方 

法所得结果进行比较，论证了本模型的可靠性以及弱 

耦合模型的不准确性。 

计算采用可表征电解槽电−热场整体状况的大面 

单阳极模型，其有限元模型如图 1 所示。所采用的主 

要工艺条件参数如表 2 所列，另外，电流效率设定为 
93%(工业常规值)。 根据电解质组成获悉电解质初晶温 

度约为 942 ℃，根据阳极电流密度等参数计算获得反 

电动势约为 1.66 V，阳极气膜压降约为 0.17 V。作为 

热场的边界条件，环境温度设定如下(经现场测定)： 

槽底环境温度为 38℃，槽周环境温度为 40℃，上部 

烟气温度为 160 ℃。槽热平衡态及对应槽帮形状通过 

电−热场迭代计算获得，在制定迭代目标条件时，槽 

图 1  420 kA槽电−热场计算有限元模型 

Fig.  1  Finite  element  model  of  thermal­electrical  field 

computation for 420 kA cell 

表 2  420 kA槽主要工艺参数 

Table 2  Main technical parameters of 420 kA cell 

Bath height/mm  Anode­cathode distance/mm  Metal height/mm  Average anode height/mm  Alumina cover height/mm 

180  45  220  390  150
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帮表面各点温度与初晶温度间的允许偏差值定为±1 

℃(当槽帮表面各点的温度都在(942±1)℃范围内时， 

认为获得平衡态解)。 

应用本文作者提出的电−热强耦合模型进行迭代 

计算， 所得该 420 kA槽温度分布以及槽帮形状分布分 

别如图 2和 3所示。 由图 2可知， 槽内最高温度为 952 

℃，出现在电解质区(以“MX”标识)，这是因为电解质 

电阻率高， 为槽内最大产热体， 热量由该区向外传递， 

最后经槽表面进入环境。由图 3 可知，该槽的槽帮厚 

度较为适宜，形状较为规整，未见伸腿肥大等现象， 

可满足电解生产要求。此外，计算所得槽欧姆压降分 

布如图 4所示，槽体总欧姆压降为 1.9 V，属于该型号 

槽欧姆压降的正常范围。 计算未对熔体温度进行设定， 

且槽帮形状基于热平衡条件通过电−热耦合迭代计算 

获得，故而图 2 所示槽温分布及图 3所示槽帮分布是 

图 2  电−热场强耦合模型计算所得 420 kA槽温度分布 

Fig. 2  Temperature distribution of 420 kA cell computed with 

strongly coupled model of thermal­electrical field 

图 3  电−热场强耦合模型计算所得 420 kA槽槽帮形状 

Fig.  3  Ledge  shape  of  420  kA  cell  computed  with  strongly 

coupled model of thermal­electrical field 

图 4  电−热场强耦合模型计算所得 420 kA槽欧姆压降分布 

Fig.  4  Ohmic  voltage  distribution  of  420  kA  cell  computed 

with strongly coupled model of thermal­electrical field 

该槽在热平衡状态下自然形成，由该槽的保温结构、 

电场分布、电解质组成及环境温度等因素共同决定。 

计算所得该电解槽槽表面各区域的散热量分布如 

表 3所列。其中，上部散热量占槽总散热量的 58.6%， 

侧部散热量占总散热量的  37.2%，底部散热量占总散 

热量的 4.2%，该散热比例较为适宜，可使电解槽对热 

平衡的波动具有一定调节空间。 

表 3  420 kA槽表面各区域散热量分布 

Table 3  Heat loss from different surfaces of 420 kA cell 

Location  Heat loss/kW  Heat loss ratio/% 

Top cover  4.297 7  27.64 

Steel claw & anode rod  4.818 2  30.99 

Side wall beside melt  2.239 5  14.40 

Side wall beside cathode  1.888 6  12.15 

Collector bar  0.915 9  5.89 

Rest side wall  0.734 4  4.72 

Bottom  0.653 8  4.21 

Total  15.548 0  − 

上述强耦合模型在热场计算中除了考虑由电场决 

定的焦耳热外，还引入电化学反应等吸热源，若只耦 

合电场结果，即将焦耳热作为唯一热源，则所得电解 

槽温度场分布如图 5所示(假定槽帮厚度不变)。 由图 5 
可知，此计算方案下所得槽熔体温度已在 1 000 ℃以 

上，与完整的强耦合模型计算所得结果有较大差别。 

由此可见，准确描述槽内各热源分布并将其引入计算
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模型是获得可靠的热场分布的必要条件。 

为进行对比，本文作者同时应用电−热弱耦合模 

型(第二类计算方法)对该 420 kA槽在相同保温条件下 

的热场进行计算。 在设定熔体温度为 945℃的情况下， 

计算所得的槽温分布如图 6 所示。显然，945 ℃非该 

槽在热平衡条件下的实际槽温，但此计算仍可获得收 

敛解。值得注意的是，计算所得最高温度出现在阴极 

区域(以“MX”标识，具体位于阴极钢棒与阴极炭糊 

的接触处，由高接触压降引起)，而非熔体区，这是因 

图 5  仅考虑焦耳热的电−热场强耦合模型计算所得 420 kA 

槽温度分布 

Fig. 5  Temperature distribution of 420 kA cell computed with 

strongly  coupled  model  of  thermal­electrical  field  merely 

considering Joule heat 

图 6  电−热场弱耦合模型计算所得 420 kA槽温度分布 

Fig. 6  Temperature distribution of 420 kA cell computed with 

weakly coupled model of thermal­electrical field 

为熔体温度已设为定值，无法根据该区域实际产热量 

进行计算(不能耦合电场结果)。此计算结果显然与电 

解槽的实际热场分布不符，进而证明了第二类计算方 

法的缺陷。鉴于非强耦合模型的不准确和不可靠性， 

应尽量避免其在工程计算中应用。 

4  结论 

1)  对铝电解槽电−热场计算方法进行分类，基于 

铝电解槽电场和热场耦合机理指出电−热场分离计算 

方法和电−热场弱耦合计算方法存在的理论缺陷。 
2)  提出一种铝电解槽电−热场强耦合计算模型， 

系统论述了电、 热边界条件及槽内各热源(包括产热源 

和吸热源)的数学描述方法， 指出不设定熔体温度是电 

场和热场实现强耦合的关键，而在模型中准确引入各 

热源是获得可靠热场分布所必须。 
3)  应用本研究建立的铝电解槽电−热场强耦合模 

型对某 420 kA槽进行分析， 获得该槽全面的与实际相 

符的电热场分布信息，采用电−热场弱耦合模型分析 

同一电解槽得到偏离实际的计算结果，进一步论证非 

强耦合模型的不可靠性。 
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