240 kA铝电解槽电热场测试与分析
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摘要：对某公司3台240 kA铝电解槽进行了电热场和能量平衡技术测试，评价了进电母线断面的选择、电流分配、能量支出的合理性，为改善生产工艺技术条件提供了依据。
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Measurement and Analysis of Thermal Electric Field for 240 kA Aluminum Electrolytic Cell
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Abstract：Thermal electric field and energy balance of three 240 kA aluminum reduction cells in one company were measured. The feasibility of section selection of entering electric bus bar, electric current distribution, and energy output were evaluated to provide technical conditions for production improvement.
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铝电解槽能量平衡测算对铝电解操作参数的优化及生产过程的控制具有十分重要的作用[1-6]。获得良好的电热平衡条件对铝电解生产技术经济指标有着重要意义[7-9]。通过测试与仿真研究，能系统了解电解槽电流的分配和不同区域能量的损失情况，可以为确定工艺条件、制定合理的操作制度、定性分析电解槽的工况，以及提高主要技术经济指标、技改措施的制定等提供依据。本文选择某公司317#、329#及330#三台电解槽进行了电热场的测试，以便了解实际生产中电解槽电热场的分布特征，为槽型结构与工艺条件的评估提供依据。

1 电压平衡测量

铝电解槽能量平衡测试主要依据YS/T120-92和SLB-88-01标准进行，阳极压降由导杆压降、钢爪压降、卡具压降、爆炸焊压降、铁碳压降、碳块压降等构成。采用电流分配系数法计算各部分压降：
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式中，ΔUi为各部分电压测量值，Ｋi为电流分配系数，n为实际测量点数。

槽底压降计算公式：
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为尽可能不对电解槽进行干扰，通过对电解槽的电解质进行取样分析，得到其主要组成，再应用国际较为通用的经验公式计算其电导率。在测量过程中，测量每一台电解槽的多个点的极距，取算术平均值，再由此极距和电导率计算电解质部分的平均压降。

为避免停电造成槽况波动，此次未测量反电动势（极化电压），按经验取为1.65 V。

为了准确计算母线系统的压降，分析各部分局部压降变化情况，母线系统分几个部分进行测量，各部分当量压降按功率法求之：
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为了处理电压平衡计算，编制“铝电解槽电平衡测试计算专用软件”进行计算，计算结果见表1。

表1 240 kA铝电解槽电压平衡测试与计算结果

Table 1 Test and calculation results of voltages for 240 kA cells

	项目
	317#槽
	329#槽
	330#槽

	母线压降/mV
	阴极母线
	125
	125
	125

	
	横梁母线
	14.78
	17.03
	17.80

	
	阳极软母线
	25.98
	43.30
	43.03

	阳极压降/mV
	卡具
	17.40
	26.44
	14.79

	
	铝导杆
	18.26
	16.66
	16.68

	
	爆炸焊
	12.14
	15.39
	7.47

	
	钢爪—炭块
	330.29
	238.46
	311.49

	反电动势/mV
	1 650
	1 650
	1 650

	电解质压降
	极距/cm
	4.70
	4.40
	4.25

	
	压降/mV
	1 422.52
	1 496.88
	1 340.17

	槽底压降/mV
	312.50
	374.75
	360.83

	合计/mV
	3 933.57
	4 008.31
	3 890.78

	实测/mV
	3 937
	4 002
	3.881

	测量误差/%
	0.68
	0.82
	1.59


从表1可看出，本次测量实际测量值和现场槽控机显示值之间误差基本能保持在2%以内，电场测量与电解槽实际情况是吻合的。3台测试槽中，329#槽的电压最高，330#最低。从3台电解槽的电压分布来看，329#槽的阳极压降较低，槽底压降较高，极距未大幅度降低，该电解槽处于高电压运行，说明该电解槽的炉底可能有沉淀存在，应该保持高电压运行，以清除炉底沉淀；317#槽的炉底压降最低，极距最高，电压已经达到3.9 V左右，应该积极稳妥地探索更低的电压；330#槽的电压尽管为3.881 V，但其炉底压降较高，说明较低电压是降低极距带来的，根据现场运行情况看电解槽不太稳定，电压容易波动，适当提高电压，以清除炉底沉淀。

2 阴、阳极电流分布及斜立母线电流分析

2.1 阴、阳极电流分布分配
通过测量计算结果分析，3台电解槽阴极软带电流分布基本均匀，但部分阴极电流偏大或偏小，电流最大差异出现在329#槽，阴极电流最大值(7 993 A)与最小值(4 818 A)相差3 175 A之多。3台电解槽阳极电流分布都不太均匀，存在部分阳极电流偏大或偏小的现象。对317#槽、329#槽来说，最大阳极电流（18 397 A/19 442 A）与最小阳极电流（11 777 A/12 927 A）分别相差6 620 A和6 515 A。阴、阳极电流分布分配情况见表2。
表2 阴极与阳极电流分布分配的比较
Table 2 Comparison of current distribution between cathodes and anodes

	槽号
	阳极电流分布
	阴极电流分布

	
	A侧
	B侧
	A侧
	B侧

	
	电流/kA
	比例/%
	电流/kA
	比例/%
	电流/kA
	比例/%
	电流/kA
	比例/%

	317
	126.4
	51.5
	119.0
	48.5
	133.2
	54.3
	112.8
	45.7

	329
	125.3
	51.1
	120.0
	18.9
	126.5
	51.6
	118.8
	18.4

	330
	123.8
	50.5
	121.6
	49.5
	124.8
	50.8
	120.6
	49.2


由表2可知，3台电解槽A侧的总电流均大于B侧的总电流，阳极电流分布也呈现同样的规律。317#槽A、B两侧阴极电流相差8.6个百分点，阳极电流相差3.0个百分点，A侧阳极电流比阴极电流共低2.8个百分点（6.8 kA）。329#槽内存在由B到A的水平电流（1.2 kA），330#槽内存在由B到A的水平电流（1.0 kA）。3台槽都存在由B到A的水平电流，说明电流分配不太合理，这主要与母线结构、槽况等因素有关。

2.2 斜立母线电流分配

某公司240 kA电解槽采用大面四端进电母线配置，各立柱母线电流分布分配实测结果见表3。

表3 立柱母线电流分布
Table 3 Current distribution for riser bus bar

	槽号
	A1
	A2
	A3
	A4

	
	电流/kA
	比例/%
	电流/kA
	比例/%
	电流/kA
	比例/%
	电流/kA
	比例/%

	317
	56.7
	23.1
	67.5
	27.5
	65.9
	26.9
	55.2
	22.5

	329
	59.2
	24.1
	67.8
	27.6
	62.1
	25.3
	56.3
	22.9

	330
	53.7
	21.9
	67.3
	27.4
	686
	28.0
	55.8
	22.7


从表3可以看出，3台电解槽各立柱母线进电电流分布与等进电比设计都存在有一定的偏差，每台电解槽立柱母线均有偏大或偏小问题。330#槽偏差最大，A3最大，A1最小，电流相差14.9 kA（或6.1个百分点）；317#槽，A2最大，A4最小，电流相差12.3 kA（或5个百分点）；329#槽，A2最大，A4最小，电流相差11.5 kA即（或4.7个百分点）。
3 热损失测量
将阴极槽壳分阴极炭块区、熔体区、耐火层与保温层区进行电热场的布点测试，以便能全面反映槽子实际散热情况。槽底板以工字钢梁划分测试区域；槽罩分块测量，每块分上、中、下三个区域布点（每个区域又分为若干测量点）；两水平、电解质与铝液温度、极距及槽膛内形每台槽子分别测12个点。测量顺序是先测量各金属表面温度、烟气流量与温度，然后打开槽罩，测覆盖层温度，再开测孔进行极距、两水平、两温度及槽膛内形的测定。
3.1电解槽表面温度分布
分别测量了3台电解槽的槽壳温度、槽盖板温度及槽膛内形，结果列在表4。
表4 槽壳温度测定结果
Table 4 Temperature determination results of cell shell     /℃

	槽号
	熔体区
	阴极炭块区
	保温层区
	槽底

	
	平均
	最高
	平均
	最高
	平均
	最高
	平均
	最高

	317
	A侧
	300
	329
	185
	199
	74
	126
	97
	132

	
	B侧
	299
	322
	105
	124
	74
	82
	
	

	
	TE端
	-
	-
	100
	119
	96
	109
	
	

	
	DE端
	-
	-
	131
	119
	93
	111
	
	

	329
	A侧
	302
	342
	177
	193
	107
	123
	114
	178

	
	B侧
	304
	321
	186
	197
	107
	118
	
	

	
	TE端
	-
	-
	145
	171
	92
	110
	
	

	
	DE端
	-
	-
	153
	173
	104
	115
	
	

	330
	A侧
	307
	345
	122
	134
	96
	106
	99
	119

	
	B侧
	292
	318
	139
	150
	104
	112
	
	

	
	TE端
	-
	-
	199
	219
	89
	111
	
	

	
	DE端
	-
	-
	134
	155
	114
	134
	
	


表4表明，熔体区槽壳表面温度最高，阴极炭块区、保温层区的槽壳表面平均温度依次递减，这符合槽壳温度分布的一般规律。317#槽、329#槽、330#槽的槽底表面平均温度分别为97、114、99 ℃，说明槽底保温性能尚可，但329#槽略差。从槽壳温度分布来看，3台电解槽槽壳局部高温大致出现在A侧靠出端的几块阴极区域，侧部温度相对较为合理，整体炉帮尚可。
槽盖板温度的测定结果如表5所示。
表5 槽盖板温度测定结果

Table 4 Temperature determination results of cell covering plate    /℃

	槽号
	底板
	水平板下部
	水平板下部
	水平板下部
	顶部

	
	平均
	最高
	平均
	最高
	平均
	最高
	平均
	最高
	平均
	最高

	317
	A侧
	181
	354
	140
	194
	177
	223
	199
	249
	186
	247

	
	B侧
	169
	275
	115
	166
	117
	177
	152
	211
	123
	198

	
	TE端
	-
	-
	23
	56
	24
	37
	25
	42
	-
	-

	
	DE端
	-
	-
	32
	55
	38
	55
	49
	183
	-
	-

	329
	A侧
	101
	159
	108
	177
	132
	200
	151
	203
	153
	203

	
	B侧
	135
	206
	112
	186
	130
	240
	149
	215
	134
	200

	
	TE端
	-
	-
	22
	33
	23
	34
	24
	32
	-
	-

	
	DE端
	-
	-
	25
	50
	21
	32
	22
	30
	-
	-

	330
	A侧
	181
	354
	140
	194
	177
	223
	199
	249
	186
	247

	
	B侧
	169
	275
	115
	166
	117
	177
	152
	211
	123
	198

	
	TE端
	-
	-
	23
	56
	24
	37
	24
	42
	-
	-

	
	DE端
	-
	-
	50
	183
	38
	55
	32
	55
	-
	-


从表5可见，3台电解槽大面侧部的槽盖板温度分布相对较为均匀，槽内A、B侧盖板各区域温度的平均值基本接近。329#槽的大面温度最低为165 ℃，其他两台槽则都为193 ℃。3台电解槽的两个端部温度都相对大面较低，这与端部盖板开启次数较多且改变为垂直分布有关。
表6为炉帮厚度的测定结果。
表6 炉帮厚度测定结果
Table 6 Determination results of cell sludge thickness     /mm

	槽号
	测点位置
	炉帮厚度
	测点位置
	炉帮厚度

	
	
	实测值
	平均
	
	实测值
	平均

	317
	A2-A3
	190
	167
	B2-B3
	140
	135

	
	A4-A5
	156
	
	B4-B5
	120
	

	
	A6-A7
	156
	
	B6-B7
	145
	

	
	TA端
	185
	185
	DE端
	175
	175

	328
	A2-A3
	172
	164
	B2-B3
	155
	153

	
	A4-A5
	175
	
	B4-B5
	150
	

	
	A6-A7
	144
	
	B6-B7
	155
	

	
	TA端
	180
	180
	DE端
	170
	170

	330
	A2-A3
	210
	178
	B2-B3
	165
	149

	
	A4-A5
	170
	
	B4-B5
	147
	

	
	A6-A7
	155
	
	B6-B7
	135
	

	
	TA端
	200
	200
	DE端
	185
	185


从表6可知，3台电解槽炉帮形成均一般，侧部炉帮厚度普遍比端部厚，这与现场加强端部保温的意图一致。3台电解槽A侧炉帮较B侧厚，出铝端炉帮也都较烟道端厚。
3.2 热平衡计算
根据以上测量结果，结合建议的仿真模型，通过设定的槽壳温度、电解槽各部位温度分布和散热比例情况。电解槽整体温度分布及等温线分布见图1。
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（a）大面方向                （b）小面方向

图1 整体温度分布图

Fig.1 Chart for overall temperature distribution
从图1可看出，电解槽的保温效果较好，初晶温度分布线在阴极炭块以下，绝大部分靠近了阴极的下边缘，这能有效防止渗入阴极炭块的电解质冷凝而破坏炭块。尽管靠近大小面边部的阴极炭块温度稍低，但900 ℃等温线都处于阴极炭块以下，故整体上阴极结构保温较好。从内衬结构温度分布来看，内衬中等温线分布合理，体现出侧部陡峭、底部较平滑的总体特点，这有助于槽帮和伸腿的形成与维持；且保温砖的温度在800 ℃以下，故不至于因高温作用而损坏。电解槽阴极结构靠近大小面边部区域温度比其他位置明显要低，当工艺条件变动及热平衡波动时，应密切关注小面和角部炉帮、伸腿的形成情况。
为进一步考察阴极炭块的保温情况，取最中间的一块阴极（含钢棒和阴极缝糊），其温度分布情况见图2。
[image: image7.emf]
图2 阴极温度分布
Fig.2 Temperature distribution for cathodes

总体而言，阴极炭块保温较好，绝大部分区域都在900 ℃以上，靠近边部钢棒端部尚有局部区域温度较低。
4 结论
1）阴极软带电流分布不太均匀，部分阴极电流过大或过小，各电解槽A侧的总电流均大于B侧。
2）3台电解槽各立母线进电电流分布与等进电比设计都存在有一定的偏差，每台槽均有立柱母线偏大或偏小问题。

3）熔体区的槽壳表面温度最高，阴极炭块区、保温层区的槽壳表面平均温度依次递减，符合槽壳温度分布的一般规律。槽壳局部高温大致出现在A侧靠出端的几块阴极区域，这些部位应特别注意观察和换极时适当修补炉帮。

4）3台槽的大面侧部的槽盖板温度分布相对较为均匀，同一台槽内A、B侧盖板各区域温度的平均值基本接近，但不同槽之间存在一定的差异，3台槽的两个端部温度都相对大面较低，这与端部盖板开启次数较多且改变为垂直分布有关。

5)各部分散热比例较为合适，上部散热比例达52.8%，通过调节上部覆盖料厚度来调节槽子保温的可操作空间较大。槽子保温较好，总散热量比维持热平衡所需的理论散热量小11.2 kW，稍显过热，偏差仅为3.1%。
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