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摘  要：为了优化导流型铝电解槽聚铝沟设计方案，对槽内热应力分布特征进行研究分析。采用商用有限元计算

软件 ANSYS 针对两种聚铝沟设计方案(即方案Ⅰ为工字型聚铝沟结构；方案Ⅱ为单聚铝沟结构)的导流槽模型进

行了电−热−应力耦合计算，同时针对热应力引起的槽体形变进行模拟。结果表明：采用方案Ⅰ工字型聚铝沟结构

时，槽体内部热应力较大，尤其是两端靠近横向聚铝沟的阴极炭块内部具有较大的应力集中，而采用方案Ⅱ单聚

铝沟结构时，该处的应力集中得到了较好的缓和，槽体形变较小。 
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Abstract: In order to optimize the aluminum accumulation sump designs, the characteristics of thermo-stress distribution 

in the drained style aluminum reduction cells were studied. The electric-thermo-mechanical coupled simulations of two 

types of drained aluminum reduction cells, i.e. scenario Ⅰ is with central sump and two accessorial sumps at the ends of 

the cell; scenario Ⅱ is with only a central sump at the cell bottom, were conducted on the commercial finite element 

method software package ANSYS. The results show that, for scenario Ⅰ, a relatively large thermal stress intensity exists 

in the carbon cathode, especially for the carbon blocks at the two ends of the cell. For scenario Ⅱ, the aforementioned 

thermal stress intensity is relieved remarkably, and the deformation is relatively small. 
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导流型铝电解槽与现有普通预焙槽相比最大的优

点是极距明显减小，极间电解压降降低，电能消耗减

少，进而使生产成本降低。针对导流槽结构和工艺国

外已有较多的研究和相关专利[1−4]，被认为是目前技术

条件下最有可能取代现有普通预焙槽的一种新型结构

铝电解槽。然而，为了维持导流槽在较小的极距下正

常电解运行，一方面需要合理控制热平衡，另一方面

则需要在槽底设置聚铝沟[5]，使阴极表面电解生成的

铝液能汇入其中，避免极间铝液的波动造成短路现象

的产生。图 1 所示为一种典型的采用中心聚铝沟结构 
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图 1  导流槽结构示意图 

Fig.1  Sketch map of drained cell structure: 1—Steel claw; 2

—Anode; 3—Silicon carbide plate; 4—Thermic insulation; 5—

Collector bars; 6—Inner shell; 7—Cathode; 8—Slope; 9—

Central channel 
 
的导流槽示意图。 

对于现有普通预焙槽，在焙烧启动和正常运行过

程中，由于电流和温度分布不均匀，很容易造成槽底

开裂现象的产生，引起早期破损[6−11]。聚铝沟的存在

使阴极内部热应力分布更加复杂。聚铝沟截面形貌及

其在槽底的排布均会对阴极内部热应力分布产生重要

影响。本文作者曾针对不同聚铝沟截面形貌对阴极内

部热应力分布的影响进行了专门的探讨[12]，结果表明

采用有导角的聚铝沟可以较好的缓解聚铝沟周围的应

力集中，这里应用此结果建立导流槽模型，针对不同

聚铝沟排布的影响进行模拟分析。一般来说聚铝沟越

多，阴极内部应力分布就越复杂，应力集中的可能性

也就越大，聚铝沟的设计首先应当保证阴极炭块在焙

烧启动和电解过程中不会因为聚铝沟处的应力集中而

开裂破损。而聚铝沟也需要有足够的容积以蓄积较多

的铝液，不至于出铝频率过高，使工人操作复杂。为

了了解不同聚铝沟排布时导流槽内应力分布的特征，

优化 75 kA 导流槽结构，本文作者采用半槽电−热−应
力耦合计算模型对导流槽内部的热应力分布进行了 
模拟。 
 

1  计算模型 
 

针对采用两种聚铝沟设计方案的导流槽进行热应

力场计算分析，第一种是槽底采用工字形聚铝沟结构

(方案Ⅰ，见图 2)，即除槽中部纵向主聚铝沟外，在槽

两端另开两条横向的辅助聚铝沟，这种阴极结构可以

使电解槽储铝量增大，降低出铝频率和方便电解槽的

出铝操作。横向聚铝沟的深度可以与主聚铝沟相同，

也可以较浅，这里采用的辅助聚铝沟深度与主聚铝沟

深度相同，由于这种阴极结构较复杂，对其结构应力

的分析很重要；第二种是仅采用纵向的主聚铝沟(方案

Ⅱ，见图 1)，槽两端不开沟，这样可以使阴极炭块内

部应力分布较简单，但蓄铝量会有所减少。 
 

 
图 2  方案Ⅰ半槽模型 Von Mises 应力 δM 分布图 

Fig.2  Von Mises stress distribution of half cell model with 

scenario Ⅰ:  1—Central channel; 2—End channel 
 

计算程序是在有限元计算软件 ANSYS 平台上开

发的，该软件具有很强的多物理场耦合求解分析能力，

尤其是在结构应力计算方面具有广泛的应用[13−14]。建

立了 75 kA 导流槽电−热−应力场耦合计算模型后，程

序计算分为两步，第一步为电热场分布计算，第二步

为热应力分布计算。 
在进行电热场分布计算时，75 kA 导流槽电热场

分布计算模型包括 3 个部分：① 阳极部分，即阳极、

上部氧化铝保温覆盖层、结壳；② 熔体部分，即铝液

和电解质；③ 阴极部分，即槽帮、阴极炭块、内衬结

构、涂层和槽壳等。而在进行应力分布计算时，由于

主要是针对槽体阴极部分，对阳极部分不需进行考虑，

即假设槽上部氧化铝覆盖层、结壳以及铝液和电解质

熔体部分对阴极内部应力分布没有影响，所以在第二

步进行热应力分布计算时，除了将原有的电热单元转

化为结构单元外，还将①、②部分消去，以简化计算

模型。 
 

2  边界条件与求解 
 

网格划分后模型具有单元 75 487 个，节点数为  
35 344 个。边界条件分为电热场分布计算边界条件和

结构应力计算边界条件；电热场边界在文献[14]中已
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有详细介绍。结构应力分布计算时，将电热场分布计

算的温度分布结果导入作为初始条件，槽体沿长轴的

切面视为 x 方向对称面，其 x 方向位移为 0；由于槽

体固定于水泥墩和工字钢上，其在垂直方向的位移  
为 0。 

采用程序默认的非线性求解器，两个模型求解分

别耗时 80 min 和 97 min。 
 

3  计算结果分析 
 
3.1  方案Ⅰ工字形聚铝沟时热应力分布计算 

由图 2 可知，槽体等效应力分布最大值出现在端

部槽沿板处，其值为 1.01 GPa。 
图 3 所示为采用工字形聚铝沟 75 kA 导流槽在电

解温度下产生的形变分布图。从图上可以看出，采用

工字形聚铝沟时，模型形变最大值出现于端面，其值

约为 12 mm，而槽大面形变量约为 8 mm，可见沿长

轴方向导流槽形变量较大，这种形变特征与普通预焙

槽在焙烧启动和正常运行过程中形变分布类似。对于

普通预焙铝电解槽，其长轴方向的形变要大于短轴方

向的。有研究表明[15]，当去掉槽两侧大面槽壳形变的

约束，可以使槽体形变减少 20％，而去掉两端的槽壳

约束时，可以减少 90％的槽体形变(前提是内衬可以

水平移动，受到的剪应力很小)。对于采用工字形聚铝

沟的 75 kA 导流槽而言，由于槽体沿长轴方向形变较

大，势必引起聚铝沟周围阴极涂层和炭块的应力集中。 
 

 
图 3  方案Ⅰ聚铝沟模型阴极部分形变分布图 

Fig.3  Deformation of half cell model with scenario Ⅰ 
 

对于槽体应力的分析重点在于分析阴极炭块中应

力的分布，因为槽体破损最终导致停槽的很大一部分

原因也就是由于阴极炭块在焙烧启动或正常电解过程

中产生开裂和破损引起漏槽所导致的。 
图 4和图 5所示分别为阴极炭块 z方向(长轴方向)

正应力和 y—z方向切应力分布图。从图 4 可以看出，

阴极炭块上 z方向正应力最大值达到 236 MPa，其位

置分布在阴极炭块与端部聚铝沟底部连接处，如图 4
中 a所示。从图 5 也可以看出，阴极炭块内部切应力

值最大值达到 118 MPa，其分布位置与 z方向正应力

最大值位置相同，也是在阴极炭块侧壁与端部聚铝沟

底的连接处，如图 5 中 a所示。可见，由于槽两端横

向聚铝沟的存在，阴极炭块端部出现了较大的正应力

和切应力，形成应力集中。这些力作用于两端第一块

阴极炭块侧壁，尤其是 y—z方向切应力，与第一块阴

极炭块燕尾槽角部产生的切应力连成一体，形成一个

应力集中带，如图 5 中 b所示，很可能使此炭块沿燕

尾槽角部发生断裂，从而产生端部聚铝沟处的漏槽  
现象。 
 

 
 
图 4  方案Ⅰ模型阴极炭块部分的 z方向应力 δz分布图 

Fig.4  z-stress distribution in carbon cathode with scenario Ⅰ 
 

 
 
图 5  方案Ⅰ模型阴极炭块部分切应力 τyz分布图 

Fig.5  Shearing stress distribution in carbon cathode with 

scenario Ⅰ 
 

从上面对采用工字形聚铝沟的 75 kA 导流槽电−
热−应力场分布计算可以看出，槽两端横向聚铝沟的

存在会引起阴极炭块端部的热应力集中，而且如前所

述是多种应力的重叠，可能造成两端的阴极炭块沿燕

尾槽角部产生开裂和破损。为了消除这个应力集中，

需要对聚铝沟的结构进行优化，比如将端部聚铝沟截
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面形貌改成导角、斜坡或将两端第一块阴极炭块换成

异型炭块使其燕尾槽离聚铝沟较远等。 
 
3.2  方案Ⅱ单聚铝沟模型应力分布计算 

为了避免阴极内部较大的应力集中，最简单的办

法就是去掉槽两端横向聚铝沟，只留槽中部纵向主聚

铝沟，将工字形聚铝沟导流槽更换成单聚铝沟导流槽，

对其电−热−应力分布进行了计算。 
图 6 所示为单聚铝沟导流槽等效应力分布图。从

图 6 可以看出，应力分布最大值出现在槽底与槽壳侧

壁接触处，其值为 2.21 GPa，相比工字形聚铝沟导流

槽其位置有了改变，而且有明显的增大。而单聚铝沟

导流槽的形变分布计算结果表明，槽两端位移最大值

约为 9 mm，大面形变约为 8 mm。相比采用工字形聚

铝沟时，槽两端(沿长轴方向)的形变有所减小，而大

面的(沿短轴方向)形变量比较接近，而且出现位置一

致，均在槽两端中部槽沿板处。 
 

 
图 6  方案Ⅱ半槽模型 Von Mises 应力 δM 分布图 

Fig.6  Von Mises stress distribution of half cell model with 

scenario Ⅱ 
 

图 7 和图 8 所示分别为阴极炭块受到的 z方向正

应力和 y—z方向切应力的分布图，正应力和切应力的

最大值均分布于阴极炭块内的燕尾槽周围，最大值分

别为 185 MPa 和 110 MPa，与采用工字形聚铝沟导流

槽阴极炭块相比，应力最大值均有不同程度的减小。

更重要的是在端部炭块中的应力集中消失了，有利于

保持焙烧启动和正常电解时阴极炭块的完整性。 
从图 6~8 所示对 75 kA 单聚铝沟导流槽的电−热−

应力分布计算结果可以看出，去掉槽端部聚铝沟后，

基本消除了阴极炭块端部较大的 z方向正应力和 y—z
方向切应力集中，减少了阴极炭块在焙烧启动和电解

过程中产生开裂和破损的可能性。 
 

 

图 7  方案Ⅱ阴极炭块 z方向正应力 δz分布图 

Fig.7  z-stress distribution in carbon cathode with scenario Ⅱ 
 

 

图 8  方案Ⅱ阴极炭块内切应力 τyz 分布图 

Fig.8  Shearing stress distribution in carbon cathode with 

scenario Ⅱ 
 

两种聚铝沟设计方案的形变和热应力分布计算结

果对比如表 1 所列。对比两种方案导流槽热应力和形

变的计算结果可以看出，采用方案Ⅱ时，虽然整槽和

单独的阴极炭块应力分布的计算结果均显示出较大的

等效应力最大值，但在炭块内部 z方向正应力和 y—z
方向切应力最大值均比方案Ⅰ有一定的减小，而且槽

两端炭块燕尾槽角部附近应力集中有了明显缓和，有 
 
表 1  两种聚铝沟排布的应力分布计算 

Table 1  Maximum deformation and stress distribution of two scenarios 

Scenario 
Maximum 

deformation of 
whole model/mm 

Maximum Von 
Mises stress/ 

GPa 

Maximum 
deformation of 

carbon cathode/mm

Maximum 
z-stress in 

cathode/MPa 

Maximum 
yz-stress in 

cathode/MPa 

Maximum Von 
Mises stress in 
cathode/MPa 

Ⅰ 12 1.01 7 236 118 469 

Ⅱ 9 2.21 5 185 110 588  
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利于避免阴极炭块在焙烧启动或者正常电解过程中产

生开裂或破损现象。如果要采用方案Ⅰ工字形聚铝沟

结构导流槽，需要在现有设计的基础上，进一步对阴

极结构进行优化。因此，从目前的研究结果分析，主

张 75 kA 导流槽采用纵向排布的单聚铝沟导流槽。 
计算结果还表明，采用方案Ⅱ单聚铝沟结构时，

75 kA 导流槽电解的出铝周期在 12 h 以上，所以不会

使车间操作太复杂。 
 

4  结论 
 

1) 采用方案Ⅰ工字形聚铝沟时，在阴极炭块端部

即横向聚铝沟周围会出现较大的应力集中，z 方向正

应力和 y—z方向切应力分别为 236 MPa 和 118 MPa。 
2) 采用方案Ⅱ单聚铝沟导流槽时，正应力和切应

力的最大值均分布于阴极炭块内的燕尾槽周围，分别

为 185 MPa 和 110 MPa。 
3) 对比两种方案，可以看出采用方案Ⅱ时聚铝沟

内应力集中有所减小，同时较好的解决了阴极炭块端

部应力集中的问题，有利于保持涂层阴极在电解过程

中的完整性。 
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