基于COMSOL铝电解电流分布在线监测的磁场分析
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摘要：通过测量铝电解槽阳极电流产生的磁场来反映电流，并且使用屏蔽磁环屏蔽掉邻近的阳极、立柱母线、水平母线和跨接母线产生的干扰磁场。最后通过试验和COMSOL仿真，验证屏蔽磁环的可行性，实现电流分布连续监测。该测量方法简单，测量结果精确。
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Analysis of Magnetic Field of Aluminum Electrolytic Current Distribution On-line Monitoring Based on COMSOL
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Abstract: Magnetic field generated by anode current of aluminum electrolytic cell was measured to reflect current distribution. Interference magnetic field from adjacent anode, vertical post busbar, horizontal busbar and bridging busbar was shielded by shielded copper block. The feasibility of shielded copper block was verified by experiment and COMSOL simulation. This measuring method is simple with accurate measuring results.
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在铝电解生产中，电解槽的阳极电流分布的均匀性与预焙铝电解槽的稳定性有关[1-3]。如果阳极电流分布不均[4-6]，则磁场不稳定，铝液波动紊乱，最终导致槽温升高、槽况恶化，使得生产的各项技术指标受到影响。如果不均匀电流从0.55%变化到1.75%，电流效率就会造成1.48%~2.05%的损失[7]。如果阳极电流可以连续监测并且阳极在必要时做出调整，这些损失是可以避免的。因此电流分布的在线监测具有十分重要的意义。
近年来，为了解决阳极电流分布的测量问题，龚文俊等[8]将测定阳极电流分布的装置固定在阳极铝导杆上。但这种测量装置在换极时需手动去拆除和重新安装，工作量大，安全系数低。席灿明等[9-11]也提出了一些测量阳极导杆电流的方法，但同样存在上述问题。Urata和Evans等[12-14]提出了通过测量阳极导杆周围的磁场来反映阳极电流的方法，从而实现了阳极电流的非接触式在线连续测量。
然而，由于一根阳极电流被邻近的阳极、立柱母线、水平母线和跨接母线的电流产生的磁场的“交互干扰”会影响测量结果，因此必须消除这些磁场的干扰，才能准确地测量出阳极导杆的电流。基于此，本文在对铝电解槽电磁场基本原理研究的基础上，使用屏蔽磁环来减少这种交互干扰。
1 理论依据
磁场屏蔽的机理如图1所示，主要依据是“通量分流”，“通量分流”是由安培定律和高斯定律产生的，当磁场由一种介质（空气）进入到另一种介质（铁磁类材料）时，方向就会突然改变。
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图1 磁力线转移原理图
Fig.1 Principle diagram of magnetic line transfer
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磁场的屏蔽是基于导磁材料转移磁场。磁力线远离保护区，因为在磁屏蔽中它遵循更容易的路径。这使得屏蔽区域内的磁场减小了。
一个外壳的屏蔽作用取决于这种材料的磁导率、壳的形状和尺寸、以及它的厚度。式（1）适用于一个长圆柱形屏蔽管在横向磁场下的静态屏蔽：
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                     （1）
式中，ST为横向磁场的屏蔽系数；μ为相对磁导率；d为圆柱的厚度；D为圆柱的直径。
但（1）式忽略了圆柱两端覆盖的影响，而沿轴向的磁场屏蔽效果还取决于管的长度L：

[image: image4.wmf]1

)

2

1

(

)

1

(

4

1

+

+

-

=

L

A

S

N

S

T

               （2）
式中，S1为纵向磁场的屏蔽系数；N为消磁因子；L为圆管的长度；A为磁因子。
由式（1）~（2）可以计算出不同厚度、直径、长度圆柱形屏蔽管的屏蔽效果。
2 试验和仿真

2.1 实验室模型

运用亥姆兹线圈设备进行磁屏蔽试验，并用COMSOL仿真软件对仿真试验进行验证，最后通过仿真不同规格的磁环，从而找出屏蔽效果最好并且加工方便的磁环结构。
实验室设备连接情况如图2所示，将带有霍尔元件的检测装置安装到亥姆兹线圈中间的支架上，检测装置上面有3个霍尔元件，1号平行于磁场，2号垂直于磁场，3号与磁场成45°角，从而检测不同角度的磁场。
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图2 试验室设备
Fig.2 Equipment of lab
试验通过设置不同大小磁通密度的初始值，然后将不同规格的磁环依次固定到各个霍尔元件上，并保证霍尔元件在磁环内部的中心位置，从而确保试验的准确性，从而测量出磁环内部的磁通密度，计算屏蔽磁环的屏蔽效果，并且找出不同摆放角度对于屏蔽效果的影响。不同规格磁环的测量结果如表1所示，其中0°表示磁环轴线平行于磁场，90°表示磁环轴线垂直于磁场。1#磁环和2#磁环的宽度和厚度分别为30 mm和1 mm，1#磁环直径为30 mm，2#磁环直径为15 mm。
表1 磁环屏蔽试验结果
Table 1 Experimental result of shielded block      /G

	初始值
	0°
	90°
	45°

	10
	1#
	3.2
	0.2
	1.8

	
	2#
	0.4
	0.2
	0.2

	30
	1#
	9.4
	0.8
	5.0

	
	2#
	1.4
	0.2
	0.8

	50
	1#
	15.6
	1.2
	8.4

	
	2#
	2.2
	0.2
	1.2

	70
	1#
	21.8
	1.6
	11.8

	
	2#
	3.0
	0.4
	1.6

	90
	1#
	28.0
	2.2
	15.2

	
	2#
	3.6
	0.4
	2.0


通过表1两组试验数据可以得出，在其他相同条件下，直径越小，屏蔽效果越好，屏蔽区域内的磁通密度也越小。另外经过多组试验对比发现，不同的宽度以及厚度也有比较大的影响。
应用COMSOL软件仿真实验室模型的屏蔽效果，结果如图3~4所示。其中图3为磁通密度500 G时沿y轴负方向的均匀磁场，图4为屏蔽后磁环附近的磁力线走向。
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图3 磁通密度500 G时沿y轴负方向的均匀磁场

Fig.3 Uniform magnetic field along negative direction of y-axis with field density of 500 G
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图4 xoy截面的磁力线走向
Fig.4 Magnetic line of force in xoy section
由图4可看出，磁力线大部分通过高磁导率的磁环，而磁环内部基本没有磁力线，说明通过磁环可以屏蔽掉干扰磁场。图3~4的结果与试验数据基本相同，因此我们认为仿真结果是准确的。
不同规格磁环在磁通密度为500 G的匀强磁场里不同角度时屏蔽效果的仿真结果如图5所示。
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图5 不同磁环的屏蔽效果
Fig.5 Shielding effect of different specifications
其中1号磁环长10 mm、直径25 mm、厚度1 mm；2号磁环长15 mm、直径20 mm、厚度1 mm；3号磁环长15 mm、直径25 mm、厚度1 mm；4号磁环长度10 mm、直径25 mm、厚度2 mm。
SE=20×log(H0/H)

式中，SE为未屏蔽的磁通密度；H为屏蔽后的磁通密度。为屏蔽效能；H0
从图5可看出，不同规格的磁环，随着角度的增大，屏蔽效果越来越好，达到了预期的效果。通过仿真不同形状的磁环，总结出其他形状的磁环和圆柱形磁环的屏蔽效果是类似的，考虑到加工制造安装，选用圆柱形磁环是合适的。
2.2 COMSOL仿真

在阳极导杆侧面表面附近（水平母线下方）以中部某个位置（x=0，y=y0，z=z0）为基点，计算x方向磁场的变化规律，在综合考虑立柱母线、邻近导杆磁场干扰的情况下，探讨测量阳极导杆电流的可行性。铝电解仿真模型见图6，之所以考虑测量x方向的磁场，是由于在阳极导杆y方向上，水平母线会产生干扰磁场，在z方向上，阳极导杆不会产生磁场。
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图6 铝电解仿真模型

Fig.6 Aluminum electrolytic simulation model
通过设置模型材料、参考点、材料的属性以及边界条件，然后划分网格（一般最小为5 mm），最后分别求解计算每一段的影响，其仿真结果如图7所示（仿真结果都是从槽外向槽内看）。
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(a)立柱母线水平段                            (b)立柱母线倾斜段
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(c)立柱母线竖直段                         (d)邻近导杆
图7 不同位置产生的磁场的仿真结果
Fig.7 Magnetic field simulation results of different location
从图7可明显看出在一定范围内各段产生的磁场大小，水平段为99.38 G，立柱母线倾斜段为14.65 G，竖直段为5.06 G，而且各部分的方向都不同。主要是水平段影响最大，但是这些磁场都有一定的角度，因此能够被磁环很好地屏蔽掉。
3 结论

1）邻近的阳极、立柱母线、水平母线和跨接母线的电流会干扰阳极导杆附近的磁场。
2）临近阳极导杆和立柱母线竖直部分磁场平行于阳极导杆表面，然而竖直部分的干扰十分微小。
3）通过屏蔽磁环能够把不同角度的干扰磁场大部分都屏蔽掉。
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