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摘  要：利用 ANSYS Workbench 仿真平台建立铝电解槽热应力−钠膨胀耦合计算的有限元模型，提出利用非稳态

质量扩散和瞬态热传导的相似性模拟钠扩散的方法，得到了钠在阴极炭块中的浓度分布。根据钠浓度的分布将钠

膨胀系数转化为热膨胀系数，实现钠膨胀和热膨胀的间接耦合，模型还考虑钢的塑性变形和摩擦接触，计算结果

与实际情况吻合较好。 
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电解槽是生产铝的主要装备之一。在生产过程中

电解槽受力情况十分复杂，槽壳和摇篮架不仅要承受

内衬的热膨胀和钠膨胀还要承受上部结构的压力以及

自身质量，有时槽壳和摇篮架会因受力过大而屈服，

导致电解槽损坏。此外，阴极的破损也是电解槽停槽

的主要原因之一。在铝电解过程中，除了铝的析出外

还会有钠的析出，钠析出以后会向阴极炭块进行扩散，

并和阴极炭块进行反应，导致阴极炭块体积膨胀产生

钠膨胀应力。钠膨胀应力是阴极炭块破损的重要原因

之一。目前大多数学者主要通过做实验来对钠扩散和

钠膨胀进行研究[1−2]，数值模拟的结果还很少。本文作

者提出利用非稳态质量扩散和瞬态热传导的相似性模

拟钠扩散的方法，对钠浓度的分布进行了模拟，并把

钠膨胀转化为热膨胀系数，计算热膨胀和钠膨胀对电

解槽的耦合作用。 
电解槽应力场的研究对于优化电解槽结构、延长

寿命具有重要意义，目前的研究重点主要集中在槽壳

和阴极炭块应力上[3]，计算时把槽壳、摇篮架或阴极

炭块单独建模进行计算，本文作者对电解槽进行综合

考虑，在 1/4 整槽模型中对电解槽应力场进行计算。 
对电解槽应力场的有限元仿真有许多困难：许多

保温内衬的力学性能难以确定；电解槽结构和外形十

分复杂，难以得到高质量的网格；槽壳和摇篮架等钢

材具有塑性，如不考虑塑性变形，则计算出来的应力 

容易出现异常；模型本身有许多地方需要设置为摩擦

接触，而摩擦接触的计算高度非线性，很容易不收敛。

本文作者利用ANSYS Workbench中的Static Structural
模块对电解槽的受力状况进行研究，在研究中划分较

高质量的网格，考虑钢材的塑性变形和摩擦接触，并

且经过多次迭代得到了收敛的结果。 
 

1  计算模型和方法 
 

1.1  钠膨胀的计算模型与方法 

钠膨胀不能直接施加到模型中，需要进行近似，

本文作者把钠膨胀系数转化为热膨胀系数，把钠膨胀

以材料属性的方式加进去[4]。为此需要把阴极炭块分

成 10 层，如图 1 所示。每一层炭块对应不同的钠浓度

以及钠膨胀系数，把钠膨胀系数转化为热膨胀系数以

后，给每一层炭块赋予不同的等效热膨胀系数，这样

在热应力计算中就可以把钠膨胀考虑进去。计算流程

如图 2 所示。 

 

1.2  电热场计算 

1.2.1  几何模型 

本文作者利用三维建模软件 Solid works 建立了 
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电解槽全槽模型，模型包括母线部分、阳极部分、电

解质、铝液、阴极部分、保温内衬、槽壳和摇篮架。

其中阳极炭块高度根据换极表进行确定，与实际情况

更加接近。几何模型如图 3 所示。 
电解槽主要结构参数如表 1 所列。 

 

 
图 1  阴极炭块分层 

Fig. 1  Slice of cathode carbon block 
 

 

图 2  耦合计算流程图 

Fig. 2  Process of coupling calculation 

 

 
图 3  电热场计算几何模型 

Fig. 3  Geometry model of thermo-electric field calculation 

 
表 1  电解槽主要结构参数 
Table 1  Structural parameters of cell 

Parameter Value 

Anode carbon block/mm 1700×660×635 

Anode carbon number 48 

Bath height/cm 18 

Aluminum height/cm 27 

Anode cathode distance/mm 46 

1.2.2  数学模型 
电场控制方程为[5] 

 
1 1 1

x y z

V V V V
x x y y z zρ ρ ρ τ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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    (1) 

 
式中：ρx、ρy、ρz为材料三维各个方向的电阻率，与温

度相关；V 是电位；τ是时间。 
热场控制方程[6]为 

 

0x y z
T T Tk k k q

x x y y z z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

     (2) 

 
式中：T 为温度；kx、ky、kz为三维各个方向的导热系

数，与温度相关；q 为由于电流通过单位体积产生的

焦耳热，对于不导电的材料，q 为 0。 
1.2.3  边界条件 

电场边界条件为立柱母线底部施加总电流 420 
kA，阴极钢棒端头施加 0 电位。 

热场边界条件为 
1) 阳极底掌下面的电解质施加化学反应吸热条

件[7]，吸热量为 2×104 W/m3； 
2) 覆盖料和钢爪等部位施加对流换热系数，换热

系数由式(3)确定[4]： 
 

0.25 w
w a

w a

5 6
)

.
(C T T

T T
ε

α = − + ×
−

 
 

4 4
w a273 273
100 100

T T⎧ ⎫+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪−⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

                (3) 

 
式中：第一项为强制对流换热系数，第二项为辐射换

热系数；C 为常数，Tw和 Ta分别为换热面温度和外部

环境温度，εw为表面黑度，钢爪、槽壳等部位为氧化

后的钢，黑度取 0.8。 
3) 槽壳摇篮架等部位施加对流换热系数，换热系

数由式(4)确定： 
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式中：第一项为自然对流换热系数，第二项为辐射换

热系数。 
4) 环境温度由车间实测值给出。 
5) 槽内熔体和槽帮之间是对流换热，电解质与槽

帮表面的换热系数取 600 W/(m2·K)，铝液与槽帮表面

换热系数取 800 W/(m2·K)[8]。换热系数以接触热导率

的方式施加。 
1.2.4  材料属性 

在生产过程中，电解槽整体的温度分布从几十度
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到 1000 度左右，所以施加的电阻率和热导率等材料属

性需要随温度升高而变化。本研究中的材料属性从文

献[4, 9]中获得。 
 

2  钠扩散的计算 
 
2.1  钠浓度计算方法 

钠在阴极炭块中的扩散符合菲克扩散定律，非稳

态扩散方程如式(5)所示[10]： 
 

C CD
t X X

∂ ∂ ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                           (5) 

 
式中：C 为扩散物的体积浓度，kg/m3；t 为时间，s；
X 为距离，m。 

如果扩散系数 D 与浓度无关，则式(5)可以写成 
 

2

2
C CD
t x

∂ ∂
=

∂ ∂
                               (6) 

 
瞬态热传导方程如式(7)所示： 

 
2

2
T k T
t c xρ

∂ ∂
=

∂ ∂
                              (7) 

 
式中：T 为温度，K；t 为时间，s；k 为导热系数，

W/(m·℃)；ρ为密度，kg/m3；c 为比热容，J/(kg·℃)；
X 为距离，m。 

在利用有限元方法求解微分方程时，通过把微分

方程离散成等效的代数方程组来求解，并不涉及具体

的物理量或单位。比较式(6)和式(7)可以看出，两个微

分方程具有一致性，只是具体的量有所改变，因此，

可以采用瞬态热传导方程的求解方法来求解非稳态扩

散方程。两个方程各量之间的对应关系：热导方程中

k/(ρc)和温度 T 分别对应扩散方程中的扩散系数 D 和

体积浓度 C。 
根据以上对应关系来施加边界条件和材料属性即

可在 ANSYS 中利用瞬态热场计算来等效钠扩散的计

算，即设定边界时以温度代替浓度，并使材料属性满

足式(8)： 
 

/( )D k cρ=                                 (8) 

式中：D 为钠的扩散系数；k 为炭块导热系数；ρ为密

度；c 为比热容。 
 
2.2  边界条件及简化 

1) 电解槽在焙烧启动初期钠的渗透比较剧烈[11]，

可以认为此时表层炭块已经达到饱和浓度。本文作者

所采用半石墨质炭块饱和浓度为 3%，所以炭块上表

面钠浓度设为 0.03，由于计算时用温度等效浓度，所

以施加的边界为炭块上表面温度设为 0.03 ℃。 
2) 钠在阴极炭块中的扩散系数 [12]为 4×10−8 

m2/s，为使式(8)成立，施加材料属性时根据式(8)来调

整炭块的材料属性。炭块密度为 1560 kg/m3，比热容

为 1672 J/(kg·℃) ，根据式 (8) 传热系数调整为

k=Dρc=0.1043 W/(m·℃)。 
3) 计算时间设为一年。 

 
2.3  钠浓度分布计算结果 

图 4 所示为计算得到的温度分布，即等效的钠浓

度分布，根据钠浓度的分布可以得到每一层炭块对应

的钠膨胀率，进而转化成热膨胀系数。 
 

 
图 4  等效的钠浓度分布 

Fig. 4  Distribution of sodium concentration 

 
2.4  等效热膨胀系数的转化 

不同的钠浓度对应不同的钠体膨胀率，如表 2  
所列。 
 
表 2  不同钠浓度对应的钠膨胀率[12] 

Table 2  Sodium expansion coefficient of corresponding 

sodium concentration[12] 

Sodium concentration/% 1 2 3 4 5 

Sodium expansion 

coefficient/% 
0.31 0.63 1 1.35 1.62

 
钠膨胀转化为热膨胀系数可以分为以下几个步骤： 
1) 2.3 节中计算得到的是钠的分子浓度，表 2 中

的浓度是质量浓度，因此，需要计算每层炭块的质量

浓度。之后，可以得到每一层炭块对应的钠体膨胀率。 
2) 热膨胀系数是线膨胀系数，体膨胀系数和线膨

胀系数之间是 3 倍的关系，因此钠体膨胀率除以 3 可

以得到相应的热膨胀率。 
3) 以热膨胀率除以每层炭块的温度与室温的温

差可以得到近似的热膨胀系数。 
4) 由钠膨胀转化的热膨胀系数加上炭块自身的
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热膨胀系数即可得到等效的热膨胀系数。表 3 所列为

各层炭块的温度和最终得到的等效热膨胀系数。 
 
表 3  等效热膨胀系数 

Table 3  Equivalent coefficient of thermal expansion 

Layer 
Averaged 

temperature/℃ 

Equivalent coefficient of 

thermal expansion 

1 948 9.16295×10−6 

2 944 8.86723×10−6 

3 940 8.61153×10−6 

4 938 8.32989×10−6 

5 935 8.12886×10−6 

6 929 7.97625×10−6 

7 927 7.84352×10−6 

8 925 7.30856×10−6 

9 923 6.73506×10−6 

10 920 6.64660×10−6 

 

3  热应力的计算 
 

3.1  计算模型 

热应力计算主要是要研究阴极炭块和槽壳摇篮架

的变形，因此，可以从热场模型中去掉母线、阳极和

熔体，在底部加上底部大梁和支柱得到。由于考虑了

材料非线性和接触非线性，计算时间会比较长。考虑

到模型本身具有对称性，为了节省计算时间采用 1/4

槽模型。热应力计算的有限元模型如图 5 所示。 
 

 
图 5  热应力计算有限元模型 

Fig. 5  Finite element model of thermos-stress field 

calculation 

 

3.2  材料属性 

铝电解槽所使用的材料很多，大部分是保温材料，

这些材料的导热性能参数比较容易得到，而力学性能

很难得到详细的参数，本文作者所使用的材料参数参

考一些文献[4，9]中给出的数值和一些测试结果[13−14]。 

电解槽在生产过程中一些区域应力水平会很高，

如果不考虑钢的塑性变形，应力计算结果会很大[15]，

所以本文考虑了钢的塑性，具体材料属性如图 5 和表

4 所列。 
 
表 4  钢的材料属性 

Table 4  Properties of steel 

Temperature/

℃ 

Young’s 

modulus/Pa

Yield 

strength/Pa 

Tangent 

modulus/Pa

0 2.06×1011 2.15×108 6.1×109 

100 2.04×1011 2.04×108 6.04×109 

200 1.98×1011 1.87×108 5.86×109 

300 1.89×1011 1.63×108 5.6×109 

400 1.74×1011 1.31×108 5.15×109 

500 1.5×1011 9.1×107 4.44×109 

 

边界条件和载荷如下。 

1) 底部支柱固定。 

2) 整体施加重力加速度 9.8 m/s2。 

3) 阴极炭块上表面施加铝液和电解质压力 6 

kPa。 

4) 小面槽沿板上施加上部结构压力，上部结构质

量 32 t。 

5) 温度分布边界由电热场计算结果导入。 

6) 接触设置： 摇篮架和槽壳之间的连接方式主

要是焊接，其余部分是直接接触没有做任何处理，比

如侧部大面槽壳和摇篮架垫块、底部摇篮架和槽壳，

如图 6(a)所示，这几处应设为摩擦接触。摇篮架是直

接放在底部支撑梁上的，如图 6(b)所示，所以也应设

为摩擦接触。钢与钢之间的摩擦因数取 0.15。 

在实际生产过程中也可以观察到底部槽壳和摇篮

架有脱离的现象，摇篮架和底部支撑梁也有脱离的现

象。如果不设置摩擦接触的话相当于两个体强行贴合

在一起，这会导致计算出来的应力与实际情况差别  

较大。 

7) 对称面设置为 Frictionless support 边界，

Frictionless support 边界与对称边界是等效的。 

 

3.3  计算结果及分析 

本次计算的模型约有 8 万单元，51 万节点。由于

考虑材料非线性和接触非线性，模型计算一次耗时较 
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图 6  摇篮架接触示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of contact of cradle rack 

 

长，约需 12 h 以上。经过多次迭代，最终可得到收敛

的结果。 

图 7 所示为电解槽的总位移分布和各方向位移分

布，其中 x 方向是小面烟道端到出铝端，y 方向是垂

直大面并与进电方向一致，z 方向是竖直方向。图 7(a)

是总位移分布云图，从图中可以看出最大位移为 3 

cm，出现在阴极炭块上表面。图 7(b)是 x 方向位移分 

布云图，x 方向最大位移为 1.6 cm，出现在小面槽壳

中部。图 7(c)是 y 方向位移分布云图，y 方向最大位移

为 2.6 cm，沿 y 轴负方向，出现在大面槽壳中部。图

7(d)是 z 方向位移分布云图，z 方向最大位移为 3 cm，

出现在阴极炭块上表面，可以看出阴极炭块整体有上

拱的趋势。文献[16]给出了 180 kA 铝电解槽的位移测

试结果，其测试结果显示 y 方向最大位移为 1.85 cm，

出现在槽壳大面中部，x 方向最大位移为 1.2 cm，出

现在小面中部。测试结果与本文计算结果定性一致，

但由于本研究对象为 420 kA 铝电解槽，槽型更大，因

此，计算的位移比他们的测试结果稍大。 

图 8 所示为槽壳摇篮架变形示意图。由图 8 可以

明显看出，底部槽壳有上拱的趋势，底部槽壳与摇篮

架已经脱开，底部槽壳中心处二者脱开的距离约为 1 

cm。这与实际生产中观察到的情况比较吻合。 
图 9 所示为槽壳 Mises 应力和应变分布云图。由

图 9 可以看出，槽壳应力集中处位于槽壳底部边缘，

应力值达到 322 MPa，其余大部分部位均低于 216 
MPa，槽壳最大应变为 0.15%，远未达到屈服极限

0.2%，因此，除应力最大部位需密切关注外，槽壳其

它部位有一定的强度储备，比较安全。从应力和应变

的分布可以看出，槽壳侧壁的应力和应变普遍比底部

应力应变大很多，这是由于侧壁主要承受阴极炭块和

内衬的膨胀应力，底部槽壳主要承受电解槽的自身质

量，而内部的膨胀应力要比电解槽自身质量大很多。 

 

 

图 7  位移计算结果 

Fig. 7  Displacement of cell: (a) Total displacement; (b) Displacement of x direction; (c) Displacement of y direction; (d) 

Displacement of z direction 
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图 8  槽壳摇篮架变形 

Fig. 8  Deformation of pot shell 

 

 
图 9  槽壳 Mises 应力和等效应变示意图 

Fig. 9  Schematic diagrams of Mises stress and equivalent 

strain of pot shell 

 
图 10 所示为阴极炭块 y 方向和 z 方向位移分布。

从 y 方向位移分布图中可以明显看出炭块顶部 y 方向

位移比底部要大，这是由于炭块顶部温度和钠浓度都

比底部高，于是热膨胀和钠膨胀更加剧烈，顶部向外

扩张的更多。从 z 方向位移分布图中可以明显看出，

中心部位 z 方向位移比边缘处要大，这是由于阴极炭

块受热膨胀和钠膨胀作用向外扩张，但是边缘处被大

面内衬和槽壳限制住了，于是整体向上拱，并且中心

区域上拱最厉害。 
图 11 所示为阴极炭块第一主应力。由于阴极炭块

是脆性材料，所以采用第一应力强度理论进行失效判

定，阴极炭块的耐压强度为 34 MPa 左右。从图 11 中

可以看出，阴极炭块大部分区域第一主应力在−14~  
19 MPa 之间，处于比较安全的范围内。在靠近槽角的

阴极炭块角部存在应力集中，应力达到 80 MPa 左右，

此处在实际生产过程中可能会产生裂纹，使应力得到

释放。 

 

 

图 10  阴极炭块 y 方向位移和 z 方向位移 

Fig. 10  y-direction (a) and z-direction (b) displacement of 

cathode carbon block 

 

 
图 11  阴极炭块第一主应力 

Fig. 11  First principal stress of cathode carbon block 

 

4  结论 
 

1) 电解槽 x 方向和 y 方向最大位移分别为 1.6 cm

和 2.6 cm，出现在小面槽壳中部和大面槽壳中部，z

方向最大位移为 3 cm，出现在阴极炭块上表面。这说

明电解槽由于受到热膨胀和钠膨胀的作用，整体向外

膨胀，并且底部向上隆起。底部摇篮架和槽壳脱开约

1 cm，与实际情况吻合。 

2) 槽壳最大应变为 0.15%，尚未达到屈服极限

0.2%，槽壳在目前的载荷条件下仍然处于弹性阶段。 

3) 模型中考虑了钢的塑性变形和摩擦接触，得到

了收敛的结果。计算结果和实际情况比较接近，可以

为电解槽结构设计和有限元仿真提供参考。 
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Calculation of sodium diffusion in cathode blocks and 
coupled computing of thermal-stress in aluminum reduction cells 

 
WANG Heng1, ZHOU Kai-qi1, ZHOU Zhong-qiang2, HUANG Jun2 

 
(1. Faculty of Mechanics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China; 

2. Guiyang Aluminum-Magnesium Design and Research Institute Co., Ltd., Guiyang 550081, China) 
 

Abstract: The finite element model of the thermal stress and sodium expansion coupling in the aluminum reduction cell 

was established by using workbench ANSYS simulation platform. The sodium diffusion of the cathode carbon block was 

obtained by using the similarity between non steady state mass diffusion and the transient heat conduction. The sodium 

expansion coefficient was converted into the thermal expansion coefficient according to the distribution of sodium 

concentration, which can realize the indirect coupling between sodium expansion and thermal expansion. The plastic 

deformation and friction contact of steel were considered, the calculation results agree well with the actual situation. 
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