大型预焙铝电解槽异常槽况下的电场特性研究
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摘要：以某420 kA大型预焙铝电解槽为对象，利用ANSYS平台建立铝电解槽在异常槽况下的电场有限元模型，计算并分析了生产过程中氧化铝沉淀和阳极更换过程对电场的影响。结果表明，大面积沉淀的产生会明显改变原有的钢棒电流的分布特性，而区域分散沉淀和小面积沉淀对钢棒电流分布影响较小；随着换极位置的改变，电解质层电场、铝液水平电流密度及钢棒电流均呈现大幅变化。本研究可为沉淀诊断分析及阳极更换制度的优化提供支撑。
关键词：铝电解槽；异常槽况；电场
中图分类号：TF821

文献标志码：A

文章编号：1007-7545（2016）08-0000-00
Study on Characteristic of Electric Field of Modern Large-scale Prebaked Aluminum Cell under Abnormal Condition
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Abstract：FEM of aluminum electrolytic cell electric field under abnormal condition was built based on ANSYS commercial software platform applying 420 kA large-scale prebaked anode aluminum reduction cell as object. The effects of sludge and anode exchange on electric field in running process were calculated and analyzed. The results show that large-area sludge formation changes the original steel bar current distribution characteristics obviously, but dispersive and small precipitation has little influence on current distribution of steel bar. Electric field of electrolyte layer, average current density of liquid aluminum layer, and steel bar current change sharply with change of anode change positions. This research can be fundamental for precipitation diagnostic analysis and anode exchange system optimization.
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近年来，我国铝电解工业实现了跨越式发展，但节能仍然是企业最关注的主题。在实际生产中，当电解槽工艺技术条件中某个或某些偏离了正常范围时，均可以视为槽况异常，而槽内沉淀、阳极更换是不可避免且对电解过程干扰极为常见的异常槽况，在一定程度上影响着电解槽的稳定运行[1-2]。
电解过程中形成氧化铝沉淀，容易导致阴极块受到侵蚀，甚至破坏电解槽内的热平衡[3-4]。此外，换极过程对于电解槽的电场造成长时间的影响，妨碍电解的稳定生产、增加能耗[5-6]。电场作为铝电解槽内其他所有物理场产生的根源，当前对电解槽槽内沉淀和阳极更换的研究主要集中在沉淀形成与预防、换极制度等上面[7-11]，对槽内沉淀和阳极更换对电解槽物理场的显著影响缺乏研究。因此，获悉并运用电解槽内沉淀和阳极更换与电场之间的影响规律对于改善电解槽高效稳定运行能力尤为重要。
本文首先分析某420 kA大型预焙铝电解槽的沉淀类型与换极制度，进而在ANSYS平台上建立了异常槽况下的铝电解槽电场有限元模型，并计算实际生产过程中，当电解槽处于各类型沉淀及阳极更换时的电场，最后总结沉淀类型和阳极更换过程对电场的影响规律。
1 异常槽况下的电场模型

1.1 控制方程

本文计算过程中，电场视为稳态场，场量不受时间限制，因此本文模型的导电微分方程可以用拉普拉斯方程表示：
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式中，U为标量电位(V)；I为电流(A)；R为电阻(Ω)；σ为电导率(s/m)。
1.2 模型参数及边界条件

以某420 kA预焙阳极铝电解槽作为研究对象，其关键结构及工艺参数如下：阴极炭块3 680 mm×665 mm×450 mm；阳极炭块1 700 mm×660 mm×635 mm；阴极钢棒2 116 mm×100 mm×200 mm；燕尾槽3 680 mm×125 mm×215 mm；极距42 mm；电解质高度260 mm；铝液高度300 mm；电流420 kA；阳极炭块数48；阴极炭块数24；阴极钢棒数96。
在实现异常槽况的电场数值计算过程中，边界条件因计算槽内沉淀、阳极更换的区别而有所差别。
1）本次建模只将电解槽导电部分考虑在内，并假设炭块、铝液、电解质熔体各处等温，电阻率各子域相等，槽帮结壳部分视为不导电绝缘体；
2）在迭代求解的有限时间段内，电场视为稳态场；
3）假设电解质和铝液等熔体部分的液面高度平均；
4）将沉淀电阻率看作与槽帮相同。
利用ANSYS平台建立全槽有限元模型（如图1所示），其单元总数为944 595个，结点总数为1 086 324个。为了得到较精确的数据并节省计算时间，对实体模型进行网格划分时，对重点研究的铝液等部分采用密集的网格，其网格设置为0.01 m的小尺寸，而对其它部分网格设置为0.06 m的大尺寸，之后对槽内沉淀、阳极更换两种异常槽况进行计算，获得电场的分布。
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图1 420 kA预焙阳极铝电解槽全槽有限元模型
Fig.1 Full finite element model of 420 kA cell
2 槽内沉淀对电场分布的影响

利用建立的420 kA铝电解槽电场有限元模型，计算阴极炭块表面产生沉淀时的铝电解槽电场分布情况，以铝液中的水平电流密度和钢棒电流大小为指标，分析沉淀对电场分布的影响。计算过程中设置如图2所示的6个下料点，从左到右依次为1号下料点到6号下料点，采用3组试验（1号下料点、4号下料点、所有下料点生成沉淀），每组设4类沉淀（大尺寸、中等尺寸、分散、小尺寸沉淀），其中大尺寸沉淀约为1.368 5 m2，中等尺寸沉淀约为0.369 6 m2，分散沉淀约为0.246 4 m2，小尺寸沉淀大约为0.041 1 m2。
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图2 下料点配置

Fig.2 Distribution of feeding point

为更清楚地掌握沉淀与电场之间的影响规律，以下分别分析沉淀大小对铝液电流密度、钢棒电流大小的影响。
2.1 沉淀大小对铝液水平电流密度的影响

通过分析沉淀大小对铝液水平电流密度的影响了解沉淀对电场分布的影响。分别对1号、4号、所有下料点生成沉淀对铝液中水平电流密度平均值和最大值进行计算得到的结果如图3所示，图中X方向表示指向电解槽水平长轴方向，Z方向表示指向电解槽水平短轴方向。
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(a)1号下料点；(b)4号下料点；(c)所有下料点
图3 不同下料点附近生成沉淀对铝液中水平电流密度平均值和最大值的影响

Fig.3 Effect of precipitation around different feeding point on average and maximum of horizontal current density in metal pad
通过对比分析图3可以看出，当生成沉淀时，无论其大小、位置，均对铝液水平电流密度有影响，且沉淀尺寸越大，铝液中水平电流密度和水平电流的最大值越大，如图3a，当产生大尺寸沉淀时，铝液X方向水平电流密度最大值达到20 623 A/m2，比正常无沉淀状态增加了近50%；产生沉淀的区域越多，铝液中X向与Z向的水平电流密度也越大，而水平电流最大值有所减低，如图3c，当所有下料点均生成大尺寸沉淀时，铝液Z方向水平电流密度最大值降低到17 000 A/m2，与图3a相比下降了15%；在同一区域产生一整块沉淀与产生分散沉淀对铝液中水平电流的影响相差较大；沉淀位置越靠近电解槽中部，对水平电流密度密度影响越大，究其原因，当在槽中部生成沉淀时，电流走向在沉淀四周都有较大变化，而在槽边部生成沉淀时，由于槽烟道端或出铝端槽帮的阻挡，使得这一侧的水平电流增大幅度相对较小，从而沉淀位置越靠近电解槽中部，对水平电流密度分布影响越大。
2.2 沉淀对阴极钢棒电流的影响

阴极钢棒中的电流分布对于电解槽的设计十分重要。电流过于集中的区域会导致温度过高，影响到整个电解槽的其他物理场（热应力场等）分布。分别对1号下料点附近以及全槽所有下料点附近产生沉淀时的钢棒电流分布情况进行计算与分析，得到的结果如图4所示。
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(a)1号下料点；(b)所有下料点
图4 不同下料点附近生成不同沉淀对钢棒电流的影响

Fig.4 Effect of precipitation around different feeding point on current density in collector bars

图4a中，电流的波浪式分布与沉淀产生的位置有关，产生沉淀的位置通过阴极钢棒的电流变低。与无沉淀产生时的情况相比，小块沉淀以及分散沉淀的产生对阴极钢棒电流的影响很小；而当阴极炭块表面产生中等尺寸甚至大尺寸沉淀时，产生沉淀的阴极炭块所对应的钢棒的电流减小，周围钢棒的电流增大，且沉淀尺寸越大，这种变化越明显。比较图4可知，随着沉淀尺寸和范围的增加，对阴极钢棒电流的影响也越大，特别是生成大尺寸沉淀时，在下料点附近阴极钢棒电流均达到最小值，两侧电流逐渐变大，从而形成波浪式的变化，特别是当电解槽中间4号下料点产生大尺寸沉淀时，阴极钢棒电流出现了全槽最小值，周围电流差值达650 A。这是因为沉淀阻碍了原本从该区域流入炭块的电流，使其更多地流向周围的阴极炭块，造成这些阴极炭块所对应的钢棒的电流增大。
3 换极过程对电场分布的影响

利用建立的420 kA铝电解槽电场有限元模型，对大型铝电解槽在换极周期内的电场进行仿真计算，本文所研究的420 kA大型预焙铝电解槽，采用双阳极结构，选定其换极周期为26天，如表2所示。
表2 选定的420 kA电解槽换极顺序

Table 2 Order of anode exchange for selected 420 kA cell
	换极顺序
	阳极编号
	阳极编号
	换极顺序

	1
	A1
	B1
	18

	6
	A2
	B2
	22

	10
	A3
	B3
	26

	15
	A4
	B4
	3

	19
	A5
	B5
	7

	23
	A6
	B6
	12

	4
	A7
	B7
	16

	8
	A8
	B8
	20

	13
	A9
	B9
	24

	17
	A10
	B10
	5

	21
	A11
	B11
	9

	25
	A12
	B12
	14

	11
	bye
	bye
	2


针对每一次换极，研究新极导电率分别为正常运行状态下的0%、50%和100%时，电解槽电场的分布情况。把铝电解槽分成对称的A、B两侧，A侧为第1(A1)~12(A12)组阳极，B侧为第13(B1)~24(B12)组阳极。
3.1 换极过程对电解质层电压降的影响

铝电解槽在正常运行时电解质层电场分布云图及A侧第1、3、7组阳极在换极完成后，导电为0%时的电解质层电场分布云图见图5。
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(a)正常运行；(b)换第1组阳极；(c)换第3组阳极；(d)换第7组阳极
图5 正常运行及A侧阳极换极完成后导电0%时电解质层电场云图
Fig.5 Electric field nephogram in electrolyte pad along normal operation and anode exchange in side A when current conducting 0%
由图5可见，随着换极位置的变化，电压最大值变化趋势为“大—小—大”，最小值变化趋势为“小—大—小”。随着换极位置不断地向电解槽中间靠近，电解质层电压降差值逐渐变小，表明其对电解槽整体电场影响也越小。新更换的阳极在导电量为0%时，对其下方电解质层的电场分布影响最大，其次对其周围临近位置的影响较大，对离换极位置较远的电解质部分的影响则很小。整个换极过程中，更换角部位置的阳极组时，对电解质层电场分布影响最大。
图6a~6c为第1、3、7三组阳极在换极之后，导电量为正常运行的50%时，电解质层电场分布云图。通过与图5对比可知，换极之后随着被换阳极组导电量的增加，被换阳极组周围的电场变化梯度变小，逐渐接近于正常运行时的电压。
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(a)换第1组阳极；(b)换第3组阳极；(c)换第7组阳极
图6 选取三组换极完成后导电50%时电解质层电场云图
Fig.6 Electric field nephogram in electrolyte pad after normal operation and anode exchange in side A when current conducting 50%
3.2 换极过程对铝液水平电流密度的影响

图7为换极初期（导电0%）和换极中期（导电50%）铝液层X和Z方向的平均水平电流及其最大值的分布情况。
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图7 第1至第24组阳极更换完成后不同导电情况下的水平电流密度平均值(a)和最大值(b)分布

Fig.7 Distribution of average horizontal current density (a) and maximum horizontal current density (b) in different conductive cases after exchange of No.1 to No. 24 anode

由图7可知，铝液层平均水平电流密度及其最大值随所换阳极组的位置变化呈对称的周期性变化。与正常运行时的水平电流密度相比较，当换角部位置的阳极组时，对水平电流密度的影响最大。换电解槽三分之一位置的阳极组时，铝液水平电流密度受到的影响最小。与平均水平电流密度相比，X方向的最大电流密度在230 kA/m2左右，远高于平均水平电流密度的3 kA/m2左右。随着被换阳极组导电量的增加，水平电流逐渐变小，电解槽逐渐趋于稳定运行。
3.3 换极过程对阴极钢棒电流分布的影响

根据420 kA电解槽的设计，每组阳极有4个阴极钢棒，A侧共计48个出电端。当阳极组导电量为0%时，电解槽A侧阴极钢棒出电端电流分布如图8所示。
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图8 阴极钢棒出电端电流分布情况

Fig.8 Distribution of current around electric outlet side of cathode collector bars
由图8可知，第27、28、43、44个出电端电流明显高于其它出电端，其它部分呈折线波动，变化范围在200 A左右（约占钢棒理论电流的4.5%）。更换阳极时，被更换阳极组下方所对应的阴极钢棒出电端电流明显小于正常运行时的电流，且受被换阳极组影响，其附近钢棒出电端电流也低于正常运行时的电流，远离换极位置的出电端电流则要高于正常运行时的电流。
4 结论

1）铝液中的水平电流密度和阴极钢棒的电流分布会受到沉淀大小、类型、位置的影响。沉淀面积越大，越靠近槽中部，铝液水平电流越大；大面积沉淀的产生会明显改变原有的钢棒电流的分布特性，导致处于沉淀区域的钢棒电流大幅减小，沉淀区域相邻钢棒的电流增大；相对而言，区域分散沉淀和小面积沉淀对钢棒电流分布影响很小。
2）随着换极位置的依次改变，电解质层电场、铝液层水平电流密度平均值和最大值均呈对称变化分布。更换电解槽角部位置的阳极时，电解质层电压降最大，换极对电解槽产生的影响最大；换极时，阴极钢棒电流分布不断变化，被换阳极下方对应的阴极钢棒出电端电流变化最大，且远低于正常值。随着与换极位置之间的距离不断增大，阴极钢棒电流由低于正常值变为高于正常值。
3）要使铝电解槽处在平稳槽况下进行正常生产，就必须避免或减少沉淀尤其是大块沉淀的产生，同时，进行阳极更换时，要错开相邻两块阳极的更换时间，将A、B两侧阳极组进行轮流更换，以减小换极对电解槽运行的影响。
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