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铝电解槽槽体与环境界面换热系数的计算 

杨 帅，张红亮，邹 忠，赖延清，李 劼 

(中南大学 冶金与环境学院，长沙  410083) 

摘 要：通过分析铝电解槽不同部位以不同方式向外界环境散热的原理，基于玻尔兹曼定律及流体外掠平板的传 

热理论建立了槽体与环境界面换热系数的计算模型，实现对槽体与环境换热系数的计算。在此基础上，以侧部槽 

壳为例分析了槽体表面温度、空气流速以及槽型对换热系数的影响。结果表明：铝电解槽周围环境的空气对流形 

式为自然对流及强制对流的混合流，对流换热系数随着空气流速的增加而增大，而辐射换热系数不受流速影响； 

辐射换热系数随着槽体表面温度的升高而增大，同时对流换热系数随着槽体表面温度的升高小幅上升；槽型越大 

的铝电解槽与环境的对流换热系数越小。 
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Calculation of heat transfer coefficient between 
aluminum reduction cell surface and surroundings 
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(School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: Based on Boltzmann Law and heat  transfer  theory of fluid flowing through the flat, a model to calculate  the 
heat  transfer  coefficient between cell surface  and  surroundings  for  thermal  field  simulation was built by analyzing  the 
heat  dissipation  characters  of  different  parts  and  different  ways.  A  program  was  developed  to  achieve  the  goal  of 
calculation that follows the mathematical foundation of  the model. The effects of shell temperature, air flow speed and 
cell size on  the heat  transfer  coefficient  in side wall were studied. The results  indicate  that  the  convection  form of  air 
around the cell is the mix of free convection and force convection under general conditions; the heat transfer coefficient 
of  convection  increases with  increasing  the air  flow speed. However,  the heat  transfer  coefficient of  radiation  remains 
unchanged; the shell temperature shows a great influence on the heat transfer coefficient of radiation, and the heat transfer 
coefficient of  convection  increase  in a  slight degree too;  the  larger  capacity of  cells  is,  the  smaller  the  convective heat 
transfer coefficient is. 
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铝电解槽本质是一个电化学反应装置，在通过强 

直流电作用下电解生产原铝。通过铝电解槽的电流不 

仅提供了电化学反应的动力，同时产生焦耳热维持着 

电解过程所需要的高温环境，并补偿电化学反应及加 

热物料所消耗的热量。铝电解槽内熔体温度可高达 
950 ℃，而槽体所处的环境温度只有几十度，槽体内 

外存在 900 ℃以上的温度差，驱动大量热量向槽外散 

失，浪费电能。合理的铝电解槽内衬结构设计，既希 

望有良好的保温效果使得电解过程稳定进行，减少能 

耗，又要避免保温过度导致的其他问题。因此，针对 

铝电解槽合理的热场计算是电解槽设计过程中必不可 

少的步骤，它要求既有良好的保温使得电解过程稳定 
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进行，减小能耗，又要避免保温过度 [1−2] 。 

由于电解质的电导率很低，铝电解槽中的热量主 

要产生在极间的电解质中，占槽体总发热量的 75%左 

右 [3] 。热量在电解质和铝液的流动驱动下向内衬材料 

或炉帮进行对流传热，再经过内衬材料的热传导分别 

到达槽体的上部、侧部与底部，最后通过槽体表面向 

外界环境散失从而达到宏观的热平衡状态。准确计算 

铝电解槽的热场，关键在于获得可靠的材料属性并确 

定合理的边界条件。其中，获得准确的槽体与外界环 

境间的换热边界，是决定计算可靠程度的一项非常关 

键的内容。 

电解槽向外界的散热可分为对流及辐射两部分。 

在槽体与环境界面的换热系数上，国外一般采取理论 

计算的办法。HAUGLAND 等 [4] 采用实测与数值仿真 

结合的方法研究铝电解槽外部环境的空气流动对电解 

槽外部散热性能的影响，认为在计算电解槽向外界传 

热上必须要考虑到空气流动的影响，同时表面的粗糙 

程度也应该要得到重视。国内针对铝电解槽热场计算 

的研究，大多把这两者合并为综合对流换热系数，然 

后作为综合换热边界施加于电解槽的槽体外表面 [5−6] 。 

该方法虽然简单方便，但却忽略了由于槽体表面状况 

复杂而引起的表面间相互辐射，即忽略了辐射的角度 

系数，使得边界条件与实际情况出现偏差。而对于对 

流传热系数部分，存在着两套经验公式进行计算 [7−8] 。 

然而无论哪一套公式，其经验数据的测定均已在数十 

年或更久以前，并且公式中对流传热系数只与槽表面 

温度及环境温度相关，忽略了其余影响因素。随着近 

年来铝电解槽型的改变、车间厂房布置方式的优化， 

铝电解槽所处的环境已大不相同，此两套经验公式都 

难以准确预测实际的对流换热系数，难以满足诸如铝 

电解槽功率调制等更为复杂条件下电解槽热场的计 

算 [9−10] 。近年来，WANG 等 [11] 通过使用 ANSYS 热场 

迭代计算，结合电解槽温度实测的方式演算熔体部分 

槽壳与环境空气的换热系数，认为此部分的综合对流 

换热系数约在 70 W/(m 2 ∙K)左右， 然而其计算模型忽略 

了槽外空气流动状况的影响，因此，难以用于其他电 

解槽的热场计算，并且其结果相对于国内外大部分的 

研究都明显过大 [4, 12] 。 

为更加准确地预测铝电解槽表面的换热系数，本 

文作者通过查阅相关传热理论，讨论了铝电解槽不同 

部位、不同方式向外界环境散热的原理，并分别研究 

铝电解槽槽体与环境界面的辐射换热系数及槽外表不 

同部位的对流换热系数的计算算法，最后计算分析了 

槽壳温度、空气流动状态以及槽型大小对换热系数的 

影响。文中所述的计算方法可以为铝电解槽热场计算 

中的前置步骤，为准确计算铝电解槽热场提供理论支 

持。 

1  铝电解槽槽体散热理论 

1.1  铝电解槽的热平衡 

铝电解槽的热平衡是指在电解槽稳定运行状态 

下，由电能转化而供给电解槽的热量收入与电解过程 

所需要消耗的热量以及从槽体向环境散热所损失的热 

量之和相等，即热收入等于热支出的一种宏观状态。 

针对铝电解槽的热场研究，就是获知电解槽在热平衡 

状况下的温度和散热分布。 

一般来说，铝电解槽中熔体区域的温度维持在 
950 ℃左右，任何加入到电解体系内的原料在进入电 

解槽后都将吸收热量，对于这部分原料而言，虽然自 

身带入了热量，但是仍然可以认为其进行的是热消耗 

过程，因此，电解槽的热量来源可认为全部来源于输 

入电解槽的电能所转化而成的热量。单位时间内的电 

解槽理论热收入和理论热支出分别按式(1)和(2)进行 

计算： 

in cell ( ) W U E I = −  (1) 

out sur chem h W Q Q H = + +  (2) 

式中：Win 为热量收入；Wout 为热量支出；Ucell 为槽电 

压；E为电化学反应电压；I为系列电流；Qsur 为槽体 

向环境理论散热功率； Qchem 为电化学反应过程吸收的 

热功率；Hh 为加热原材料的热功率。 

当电解槽达到热平衡时，热量收入  Win 应等于热 

量支出 Wout，因此，槽体向环境理论散热功率 Qsur 可 

通过式(3)计算： 

sur cell chem h ( ) Q U E I Q H = − − −  (3) 

式中：Ucell、E、I、Qchem 以及 Hh 均可通过电−热耦合 

计算过程获得或者通过工艺条件、电化学理论进行计 

算 [13] 。
现行的铝电解槽的热场完成后，通过对铝电解槽 

的散热分析，可获得计算散热量的统计，再计算散热 

量与理论散热量 Qsur 的差值，比较热不平衡程度，进 

而对内衬设计进行判断。一般而言，两者相差  5%以 

内认为其达到热平衡 [14] 。因此，在热场计算中能否准 

确计算出槽体的散热量，对于整个热平衡以及内衬设 

计的判断，具有极重要的影响。 

铝电解槽的表面散热，直接取决于槽体与环境的 

换热系数，具体又可分为辐射散热部分和对流散热部
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分，其各自的计算方法如式(4)~(6)所示： 

sur conv rad Q Q Q = +  (4) 

conv conv s e ( ) Q Ah t t = −  (5) 

rad rad Q Aq =  (6) 

式中：Qconv 为对流散热功率；Qrad 为辐射散热功率；A 
为槽体的换热面积；hconv 为对流换热系数；qrad 为辐射 

换热热流密度；ts 为槽体的表面温度；te 为环境温度。 

其中，A 与 te 为根据槽型或根据当地气候状况、车间 

状况而确定；ts 可以在热场计算过程中通过耦合计算 

获得；hconv 和  qrad 为热场计算中所需指定的槽外换热 

边界条件。如何准确计算  hconv 及  qrad，即为本模拟中 

的主要内容。 

1.2  辐射换热 

铝电解槽体直接处在车间环境温度下，而上部覆 

盖料简化处理为处在烟气温度及其流动条件下的环境 

中。在计算中，需要分别考虑槽壳与外界环境的辐射 

以及覆盖料、钢爪、铝导杆与烟气的辐射。根据玻尔 

兹曼定律，铝电解槽与环境的辐射换热热流密度如式 
(7)所示： 

4 4 
s e 

rad 0 
273 273 

100 100 
t t q C ε ϕ 

  + +     = −       
        

(7) 

式中：C0 为绝对黑体的辐射系数；ε为辐射面的黑度。 

对铝电解槽来说，槽壳为粗糙的氧化了的钢，黑度可 

取 0.8；槽体上部覆盖料可根据文献取 0.4，铝导杆取 
0.07；φ 为相邻表面间的辐射角度系数，上部氧化铝 

面取 0.45，其他部位简化取值为 0.5 [15] 。 

由于大部分铝电解槽热场研究者都将辐射传热合 

并到总的传热系数后以综合对流换热方式定义边界， 

因此，对式(7)需要做出相应修改，即把式(6)变换为式 
(5)的形式，则修改后的计算方法如式(8)所示： 

4 4 
s e 

0 

rad 
s e 

273 273 
100 100 

t t C 

h 
t t 

ε ϕ 
  + +     −       
        = 

− 
(8) 

ANSYS 是在铝电解槽热场计算中应用最广泛的 

有限元软件，它在热辐射计算中提供了预测相邻表面 

间辐射角度系数的  AUX12 矩阵计算方法，可根据不 

同表面的实际情况计算其相应的辐射角度系数，不仅 

省去了人为估算角度系数的复杂过程，也使得计算值 

更加准确。因而，在铝电解槽热场建模中，辐射换热 

与对流换热应分别定义边界条件，对辐射角度系数使 

用  AUX12 矩阵进行计算，因此，在辐射换热热流密 

度计算时，取 φ为 1，式(7)可简化为 

4 4 
s e 

rad 0 
273 273 

100 100 
t t q C ε 

  + +     = −       
        

(9) 

1.3  对流换热 

流体流过固体表面时与固体表面的热量交换称为 

对流换热。影响对流换热的因素就是影响流动的因素 

及影响流体中热量传递的因素，归纳起来可分为 5 个 

方面：1) 流动的起因，可分为自然对流与强制对流两 

种；2) 流体有无相变；3) 流体的流动状态，可分为 

层流和湍流；4) 表面的几何因素；5) 流体的物理性 

质。对于铝电解槽来说，槽壳周围的空气为流体，与 

槽壳进行对流换热。在槽盖板下流动的烟气为流体， 

与上部覆盖料及铝导杆、钢爪进行对流换热。影响铝 

电解槽与环境对流传热的因素主要是流动的起因、流 

体流动状态以及表面几何因素，并且流体的物理性质 

在特定的温度具有特定的值。 

流体与表面间的对流换热系数可通过计算无量纲 

准数努塞尔数 Nu 获得，而努塞尔数与雷诺数 Re、普 

兰特数 Pr、格拉斯霍夫数 Gr 相关，相应各准数可通 

过流体流态、流体物理性质等进行计算 [16] 。相关计算 

方法可见式(10)~(14)： 

conv 
kNu h 
L 

=  (10) 

( ,  ,  ) Nu f Re Pr Gr =  (11) 

UL Re 
µ 

=  (12) 

p c Pr 
k 
µ 

=  (13) 

2 3 
s e 
2 

( ) g t t L 
Gr 

βρ 
µ 
− 

=  (14) 

式中： k为流体的导热系数； L为计算范围的特征尺寸； 
U 为流体的流速；μ 为流体的动力黏度；cp 为流体的 

定压比热容；g为重力加速度；β为流体的膨胀系数； 
ρ为流体的密度。各参数中，在定性温度确定后 k、μ、 
cp、β、ρ 均可通过查阅文献获得 [16] ；L 与槽体设计及 

具体计算的散热面位置相关；U 为槽体周围空气的流 

速，与厂房通风设计及厂房外空气流动状况相关，为 

可变参数。 

通过计算式(12)~(14)中的各准数并分别考虑电解 

槽底部槽壳、竖直槽壳、摇篮架和上部覆盖料的散热 

特征，从而确定正确的函数 f(Re, Pr, Gr)的形式，分别 

计算槽壳、覆盖料、钢爪及铝导杆与环境或槽内烟气
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的对流换热系数。 

2  槽体与外界对流换热系数计算 

2.1  槽表面气体对流分析 

流体的流动状态决定了对流传热计算时的计算方 

法。对于铝电解槽来说，其槽体安置在厂房内，厂房 

外的环境空气会进入电解厂房， 经过与电解槽的换热， 

最后排出厂房。对于槽盖板内部的烟气的流动，也会 

存在相应的一个稳定的流动状态，最后从烟气集气系 

统进行处理和排放。 
BERKOE等 [17] 、 MAARSCHALKERWAARD等 [18] 

对电解厂房的通风研究表明，厂房外部的自然风通过 

厂房的上下部进风窗进入，在与电解槽底面进行换热 

后，温度逐渐升高，随后沿着电解槽的侧壁和小面向 

上流动，继续与电解槽的侧部槽壳进行换热，最后上 

升到电解槽上方，与槽内溢出的烟气混合后从上部排 

风窗及通风天窗排出厂房。由于现行铝电解槽普遍已 

采用摇篮架结构对电解槽槽体进行加固，因此，由下 

部进风窗进入的新鲜空气通过电解槽的槽底流入后分 

别进入摇篮架间的空隙， 并向电解槽的大面两侧流动， 

然后沿着侧部槽壳向上流动，最后进入电解车间内部 

并上升到车间上部排出，如图 1所示。对于铝电解槽 

的下部和侧部槽壳换热系数的计算，在此，按照如图 
1所示的形态进行分析。 

图 1  槽壳外空气流动形态 

Fig. 1  Pattern of air flow around shell of aluminum reduction 

cell 

在铝电解槽的热场计算中，一般在上部覆盖料以 

外、槽盖板以内的空间存在高温烟气，上部的覆盖料、 

钢爪、铝导杆等与烟气进行对流换热。针对此部分的 

研究流动情况，ABBAS等 [19] 运用 CFD法研究了槽盖 

板以内的烟气流动形态，其结果如图 2所示。 

从图  2  的槽盖板内烟气的总体流动趋势可以看 

到，烟气处于一种小范围环流状态，烟气在靠近槽中 

缝的一侧形成环流，其流向与覆盖料面基本上呈一种 

掠过的形态，然后大部分烟气从中缝位置上升到排烟 

口进入烟道，少部分与进入的空气混合后返回到覆盖 

料面并部分流向槽的大面。对于铝电解槽的覆盖料面 

的换热系数的计算， 则按照如图所示的形态进行分析。 

图 2  槽盖板内烟气流动形态示意图 
Fig.  2  Schematic  diagram  showing  pattern  of  air  flow  in 
hoods 

2.2  底部槽壳与环境的对流 

若对流形式为强制对流，则根据流体外掠平板时 

传热理论， 其传热努塞尔数(Nuforce)可用式(15)或式(16) 
计算： 

0.5 0.333333 
force  0.664 Nu Re Pr =  (Re＜2×10 5 )            (15) 

0.8 0.333333 
force  0.0288 Nu Re Pr =  (Re＞2×10 5 )          (16) 

一般认为，Re=5×10 5 时，为边界层流动进入湍 

流的标志，称为临界雷诺数。但式(15)只在 Re=2×10 5 

以下与实验值相符较好。对此，HAUGLAND 等 [4] 认 

为，在粗糙槽壳表面，可以直接使用湍流状态下的努 

塞尔数计算，因此， 在计算强制对流下的努塞尔数时， 

可将Re=2×10 5 作为判断使用式(15)或式(16)进行计算 

的依据。 考虑铝电解槽的大面尺寸要远大于小面尺寸， 

气体向上流动主要集中在大面两侧，因此，根据强制 

对流时流体掠过平板的特征长度选取方法，该传热情 

形下的特征长度可大致认为是电解槽底部宽度的一 

半。定性温度取边界层中流体的平均温度 td=(ts+te)/2。 

若对流形式为自然对流，则根据大空间自然对流 

实验关联式中热面向下的情形可知，其自然对流传热 

努塞尔数可用式(17)计算： 

0.25 
free  0.27( ) Nu GrPr =  (1×10 5 ＜GrPr＜1×10 10 )  (17) 

式中：定性温度取边界层中流体的平均温度  td= 
(ts+te)/2；特征长度为铝电解槽的底面平板面积与周长 

的商，即 L=Ap/P，Ap 为底面面积，P为底面周长。
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对于对流形式具体是自然对流还是强制对流不能 

简单的确定，需要根据实际的空气流动状况判断，其 

判断方法如式(18)及式(19)所示： 

free Nu Nu =  (10≤  2 
Gr 
Re 

)  (18) 

force Nu Nu =  (  2 
Gr 
Re 

≤0.01)  (19) 

当  2 
Gr 
Re 

在 0.01~10 之间时，空气的自然对流与强 

制对流都不能忽视，针对此种情况下的努塞尔数计算 

方法仍不成熟，但文献[20]中提供了一种简单的估算 

方法，如式(20)所示： 

3 3 3 
force free Nu Nu Nu = +  (0.01≤  2 

Gr 
Re 

≤10)  (20) 

2.3  侧部槽壳与环境的对流 

对于铝电解槽的侧部及摇篮架的竖直面，从上部 

进风窗进入的空气与从下部进风窗向上运动的空气混 

合后掠过侧部槽壳或摇篮架的竖直部分，与其进行对 

流换热。 

若对流形式为强制对流，则根据流体外掠平板时 

传热理论，其传热努塞尔数仍可用式(15)或式(16)计 

算，特征长度为竖直部分的高度。 

若对流形式为自然对流，则根据竖直平板大空间 

自然对流实验关联式可知，其传热努塞尔数可用式 
(21)~(23)计算： 

0.25 
free  0.59( ) Nu GrPr =  (1.43×10 4 ＜Gr＜3×10 9 ) 

(21) 
0.39 

free  0.0292( ) Nu GrPr =  (3×10 9 ＜Gr＜2×10 10 ) 
(22) 

0.333333 
free  0.11( ) Nu GrPr =  (2×10 10 ＜Gr)  (23) 

式(21)~(23)的计算中，其特征长度仍为竖直部分的高 

度。 

对于流动为自然对流还是强制对流的判断，采用 

如式(18)~式(20)所示的法则。 

2.4  上部覆盖料与烟气的对流 

对于铝电解槽的上部覆盖料与烟气的对流，其情 

况非常复杂，并且由于覆盖料的上表面粗糙不平，准 

确计算其对流换热系数几乎不可能，因此，在计算对 

流换热系数时一般将其简化处理为平板散热。 

若烟气的对流形式为强制对流，则根据流体外掠 

平板时传热理论，其传热努塞尔数仍可用式(15)或式 

(16)计算。计算中的特征长度可参考底面槽壳的取法， 

取上部覆盖料面宽度的一半，流体的定性温度取边界 

层中流体的平均温度 td=(ts+te)/2。 

若烟气的对流形式为自然对流，则根据热面向上 

平板大空间自然对流实验关联式可知，其传热努塞尔 

数可用式(24)~式(25)计算： 

0.25 
free  0.54( ) Nu GrPr =  (1×10 4 ＜Gr＜1×10 7 )        (24) 

0.333333 
free  0.15( ) Nu GrPr =  (1×10 7 ＜Gr＜1×10 11 )  (25) 

式中：定性温度取边界层中流体的平均温度 
td=(ts+te)/2， 特征长度为铝电解槽的上部覆盖料面积与 

周长的商，即 L=Ap/P，Ap 为底面面积，P为底面周长。 

对于流动为自然对流还是强制对流的判断，采用 

如式(18)~式(20)所示的法则。 

3  换热系数计算流程及实现 

根据上述对于铝电解槽各部分辐射和对流换热系 

数计算方法的分析，可以整理出计算各部分换热系数 

的流程和步骤。具体来说可以分为如下 5个步骤。 
1) 确定所要计算换热系数的电解槽位置、 工艺条 

件。 
2)  根据工艺条件和计算位置获得正确的气体属 

性和计算模型。 
3) 根据各气体属性计算雷诺数 Re、 普兰特数 Pr、 

格拉斯霍夫数 Gr。 
4)  根据计算的各准数结果判断对流形式并选择 

合适的计算公式。 
5) 进行计算并获得计算结果。 

综合步骤  1~5，铝电解槽槽体与环境界面换热系 

数的计算流程如图 3所示。 

以某  500  kA 铝电解槽的侧部槽壳的散热系数计 

算为例，首先获得该 500 kA槽的建设位置，并查阅或 

测量该处厂房内的空气流速，并设定需要进行计算的 

侧部槽壳以及环境空气的温度。随后，根据所要计算 

的外表面位置，按照前述的特征尺寸选取方法设定该 
500  kA 槽侧部槽壳的竖直部分高度为对流传热努塞 

尔数计算的特征尺寸。最后，查阅在上述条件下的空 

气属性并选择式(21)~(23)计算在此条件下的传热努塞 

尔数， 最后根据式(10)计算对流换热系数以及根据式(8) 
计算辐射换热系数。 

由于在铝电解槽的电热场计算中，需要根据计算 

过程中所获得的槽体外表面温度来确定应用的换热系
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数的数值，因此需要对电解槽的各表面、多种温度下 

的换热系数进行计算。为计算的便利性考虑，编制了 

计算各部分槽表面与环境界面换热系数的快捷计算程 

序，界面如图 4所示。 

图 3  铝电解槽槽体与环境界面换热系数计算流程 

Fig.  3  Calculation  program  of  heat  transfer  coefficients 

between aluminum reduction cell surface and surroundings 

图 4  铝电解槽槽体与环境界面换热系数计算程序界面 
Fig.  4  Interface  of  calculation  program  of  heat  transfer 
coefficient  between  aluminum  reduction  cell  surface  and 
surroundings 

在计算中，输入参数分别为环境温度、槽体表面 

温度、空气或烟气流速、特征长度、角度系数和面积 

系数，其中角度系数和面积系数在将辐射换热系数并 

入总换热系数时采用，分开时取值为  1；输出对流传 

热、辐射以及总传热系数。此外，在程序中建立气体 

物性参数数据组，直接计算气体的物性参数。 

4  换热系数的影响因素 

4.1  槽壳温度及气体流速的影响 

以某 500kA槽的侧部槽壳换热系数为例，分别研 

究槽壳温度和空气流速(v)对换热系数的影响，结果分 

别如图 5和 6所示。 

由图 5 可知，辐射换热随着槽壳温度的升高而迅 

速上升；槽壳温度的升高也会使对流换热系数小幅上 

升，但幅度要小得多；对于铝电解槽的侧部槽壳来说， 

图 5  槽壳温度对侧部槽壳换热系数的影响(te=40 ℃,  v=1.8 
m/s) 
Fig.  5  Effect  of  shell  temperature  on  side  heat  transfer 
coefficient 

图  6  空气流速对侧部槽壳换热系数的影响(te=40  ℃,  ts= 
300℃) 
Fig.  6  Effect  of  air  flow  velocity  on  side  heat  transfer 
coefficient
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辐射散热是散热的主要方式，在 300 ℃时，辐射换热 

系数是对流换热系数的 3 倍左右。由图 6 可知，对流 

换热系数随着空气流速的增加而增大，并在 4  m/s 左 

右开始剧烈增加，随后，继续平稳增大。根据雷诺数 
Re计算结果可知， 此时的流动形态转换为湍流； 此外， 

经过计算可知，在空气流速大于 0.8 m/s后，对流形式 

转变为自然及强制混合流，若要对流为强制对流，则 

空气流速应在 20 m/s以上。 

4.2  槽型对对流换热系数的影响 

电解槽外表结构主要是通过特征尺寸的改变而影 

响对流换热系数，而对辐射换热系数不产生影响。以 

某 300、400以及 500 kA级铝电解槽槽的侧部槽壳对 

流换热系数为例，研究槽型对对流换热系数大小的影 

响，其结果如图 7所示。 

图  7  槽壳温度对侧部槽壳对流换热系数的影响(te=48 ℃, 
v=1.8 m/s) 
Fig.  7  Effect  of  shell  cell  capacity  on  side  heat  transfer 
coefficient 

由图 7 可知，槽型对铝电解槽侧部槽壳的对流换 

热系数随槽壳温度变化的影响趋势是一致的，但在绝 

对值上有一定的差异；可以看到，槽型越大的铝电解 

槽，与外界的对流换热系数越小，反映在保温效果上 

就是槽型越大，槽壳保温效果越好，槽体自身的散热 

能力越差， 这在一定程度上有助于提高能量的利用率。 

由于槽型越大的铝电解槽其特征尺寸越大，因此也可 

以认为，槽型特征尺寸越大的部分，其对流散热系数 

越小。 

5  结论 

1) 对铝电解槽总体散热进行了分析， 分别针对铝 

电解槽槽体与环境界面的辐射散热和对流散热计算方 

法进行了阐述，并依据玻尔兹曼定律给出了辐射换热 

系数的计算方法。 
2)  对铝电解厂房内及电解槽槽体外表附近的空 

气或者烟气流动形态进行了分析，并依据流体外掠平 

板的传热理论分别建立了槽底、侧部槽壳及上部料面 

与环境空气或烟气换热系数的计算模型。 
3) 以 500  kA铝电解槽为例计算了槽侧部表面与 

环境界面的换热系数，对其影响因素的研究结果进行 

了分析，结果表明：槽体表面温度主要影响辐射换热 

系数，槽外流体流速主要影响对流换热系数，总换热 

系数随槽体表面温度和流体流速的增加而增大；而槽 

型越大的铝电解槽与环境的对流换热系数越小。 
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