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预焙炭阳极环形槽炭碗设计的仿真研究

李拓夫ꎬ 陶文举ꎬ 王兆文ꎬ 孔令宇
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 在工业铝电解槽阳极中ꎬ炭碗底部由于存在较大的铁 －炭间隙而无法导电. 针对这一弊端ꎬ提出

了一种环形开槽的阳极炭碗设计. 采用数值模拟的方法ꎬ考察了环形槽炭碗设计对阳极物理场的影响及机理.
数值计算结果表明ꎬ在重力作用下ꎬ工业阳极炭碗底部存在 １􀆰 ２ ｍｍ 左右的初始铁 － 炭间隙ꎬ而环形槽炭碗设

计能够将炭碗底部的初始铁 －炭间隙降低到约 ０􀆰 ２ ｍｍ. 因此ꎬ阳极运行时ꎬ采用环形槽炭碗的阳极中磷生铁

和钢爪的热膨胀能够使炭碗底部的铁 －炭间隙闭合ꎬ从而与炭碗底部产生接触应力ꎬ进而增加炭碗导电面积、
改善阳极电流分布. 采用环形槽炭碗设计能够降低阳极电压降约 ２２ ｍＶꎬ而对阳极温度场分布没有显著影响.
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　 　 节能是铝电解研究的重要课题ꎬ降低槽电压

是铝电解节能的根本途径之一. 现代大型预焙阳

极铝电解槽中ꎬ阳极电压降超过 ３００ ｍＶꎬ约占槽

电压的 ７􀆰 ５％ [１] . 因此ꎬ优化阳极设计、降低阳极

压降是铝电解研究的热点.
　 　 研究表明ꎬ工业阳极存在一个较大的弊

端———炭碗底部不导电[２ － ３] . 为解决这一问题ꎬ研

究人员提出了在炭碗底部添加金属导电件的

方法.
　 　 Ｔｒｅｍｂｌａｙ 等[４]提出一种扁平的炭碗结构ꎬ并
在生阳极炭碗底部埋入三个金属导电薄片. 经过

炭块焙烧ꎬ使金属薄片与炭块紧密结合在一起. 然
后采用磷生铁浇铸ꎬ将钢爪、金属导电薄片和预焙

炭块连接起来ꎬ从而增加阳极铁 －炭接触面积. 数



　 　

值模拟结果表明ꎬ该设计能够降低阳极电压降约

６１ ｍＶ.
　 　 Ｄａｇｏｂｅｒｔｏ 等[５]提出在炭碗底部中心位置插

入金属铝棒. 阳极运行时ꎬ铝熔化与钢爪底部相接

触ꎬ联通钢爪与炭碗底部ꎬ从而使炭碗底部导电.
数值模拟结果表明该设计能够降低约 ４０ ｍＶ.
　 　 Ｂｅｒｅｎｄｓ 等[６] 提出在炭碗底部插入金属钉.
金属钉能穿过铁炭间隙ꎬ将炭块和磷生铁连接起

来ꎬ改善接触电阻. 工业测试表明ꎬ该方法可以降

低阳极电压 ２０ ~ ４０ ｍＶ.
　 　 然而添加金属导电件的方法存在一定的不

足ꎬ难以在工业上应用. 首先ꎬ在炭碗底部增加导

电件会增加预焙炭块制造的难度ꎻ其次ꎬ金属导电

件不易回收ꎬ会增加成本ꎻ最后ꎬ炭碗底部增加金

属导电件会增加残极高度ꎬ这不仅会增加炭耗ꎬ而
且会缩短阳极周期ꎬ不利于电解槽稳定运行.
　 　 针对以上问题ꎬ本文提出一种能够改善阳极

炭碗底部导电的新型炭碗结构设计ꎬ并采用数值

模拟的方法考察该设计对阳极物理场的影响ꎬ评
估其节能降耗效果ꎬ分析该设计节能的机理.

１　 问题分析及解决方案

　 　 工业阳极炭碗的螺纹槽结构是炭碗底部不导

电的根本原因. 在重力作用下ꎬ炭碗底部会产生一

个 １ ~ ２ ｍｍ 的初始间隙[３] . 阳极运行时ꎬ磷生铁

和钢爪的热膨胀无法使初始间隙闭合ꎬ因此炭碗

底部无法导电.
　 　 工业阳极炭碗底部的铁 －炭间隙是磷生铁和

炭碗之间相对位移的结果. 如图 １ 所示ꎬ铁 －炭间

隙形成的过程可以分为两阶段:１)磷生铁浇铸

后ꎬ液态磷生铁与炭碗之间不润湿ꎬ阳极冷却至室

温后ꎬ磷生铁与炭碗之间由于冷却收缩产生间

隙[７]ꎻ２)换极过程中ꎬ当阳极被吊起时ꎬ导杆 － 钢

爪 －磷生铁整体向上移动ꎬ而磷生铁与炭碗之间

存在接触间隙ꎬ因此首先磷生铁相对炭碗向上移

动ꎬ然后炭碗凹槽与磷生铁建立初始接触. 由于炭

碗螺纹凹槽与竖直方向有大约 １５°的倾斜角度ꎬ
磷生铁与炭碗建立接触的过程中产生较大的相对

位移ꎬ所以炭碗底部出现较大的接触间隙. 此时的

铁炭接触状态是阳极运行时磷生铁与炭碗建立接

触的初始条件ꎬ对于阳极进入电解槽之后的物理

场分布具有重要的影响[８ － ９] . 初始铁 － 炭间隙较

大ꎬ阳极进入电解槽后热膨胀不足以使间隙闭合ꎬ
因此磷生铁 /钢爪无法与炭碗底部接触ꎬ从而无法

导电.

图 １　 工业阳极炭碗底部间隙形成示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｇａｐ ａｔ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｂ ｈｏｌｅ ｂｏｔｔｏｍ

　 　 根据上述分析可知ꎬ工业阳极螺纹凹槽存在

一定的倾斜角度ꎬ导致了炭碗底部产生的铁 － 炭

间隙较大. 针对这一问题ꎬ本文将炭碗中带有倾斜

角度的螺纹形凹槽改为水平环形槽ꎬ如图 ２ 所示.
这样做的目的是减小磷生铁和炭块之间的接触滑

动ꎬ从而降低炭碗底部的铁 －炭间隙. 与在炭碗底

部添加金属导电件的方法相比ꎬ此方法不需要增

加其他部分ꎬ简单易行ꎬ且不影响残极高度.

图 ２　 环形槽炭碗阳极
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｗｉｔｈ ｒｉｎｇｌｙ￣ｓｌｏｔｔｅｄ ｓｔｕｂ ｈｏｌｅ

　 　 将左侧两个炭碗编号为炭碗 １(外侧炭碗)和
炭碗 ２(内侧炭碗) . 由于阳极具有对称性ꎬ下文中

将以炭碗 １ 和炭碗 ２ 为例进行分析.

２　 模型描述

２􀆰 １　 几何尺寸和网格划分

　 　 本文将对比分析工业阳极和采用环形槽炭碗

设计的阳极(简称环形槽阳极)的差异. 图 ３ 给出

工业阳极炭碗和环形槽炭碗的结构和主要尺寸.
工业阳极炭碗的螺纹槽和环形槽的截面尺寸同为

１５ ｍｍ × １５ ｍｍ. 计算所用工业阳极和环形槽阳极

除炭碗结构外ꎬ其他部分完全相同.
　 　 环形槽炭碗设计改变了阳极连接结构ꎬ但并

不增加所用磷生铁的体积和炭碗表面积. 每个工

业阳极的磷生铁体积为 ７􀆰 ２２ × １０ － ３ ｍ３ꎬ炭碗表面
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积为 ０􀆰 ５４８ ｍ２ . 环形槽阳极每个炭碗所需磷生铁

体积为 ７􀆰 ３０ × １０ － ３ ｍ３ꎬ炭碗表面积为 ０􀆰 ５５０ ｍ２ .

图 ３　 炭碗结构和几何参数(ｍｍ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｕｂ ｈｏｌｅ(ｍｍ)

(ａ)—工业阳极炭碗ꎻ (ｂ)—环形槽炭碗.

　 　 基于 ＡＮＳＹＳ 软件平台ꎬ对几何模型各部分

进行离散化ꎬ采用了高阶耦合场单元 Ｓｏｌｉｄ ２２６.
模型中考虑了钢爪、磷生铁和炭块之间的接触传

热、接触导电和接触应力ꎬ为此采用了 Ｃｏｎｔａｃ １７４
单元和 Ｔａｒｇｅｔ １７０ 单元.
２􀆰 ２　 材料属性

　 　 模型中考虑了 ４ 种材料ꎬ包括炭块、钢爪、铝
导杆和磷生铁. 炭块、钢爪和铝导杆的热导率和电

阻率取自文献[１０] . 磷生铁的热导率和电阻率取

自文献[１１] . 各部分的力学性能取自文献[１２ －
１３] . 计算电解质浮力需要电解质密度ꎬ本文中取

２ ０６６ ｋｇ􀅰ｍ － ３ [１４] .
２􀆰 ３　 计算流程及边界条件

　 　 阳极结构变化对阳极的生产及使用过程都会

产生影响. 本文将依次考虑阳极组装、阳极更换和

阳极运行 ３ 个过程ꎬ所以数值模拟也将分为 ３ 个

步骤.
　 　 第 １ 步ꎬ建立阳极组装的瞬态热场有限元模

型ꎬ模型边界条件见文献[１１] . 计算阳极组装的

瞬态温度场ꎬ并采用温度场结果和几何参数ꎬ根据

公式(１)计算阳极冷却至室温时的铁 －炭间隙.
ｒｇａｐ ＝ γ ＋ ( ｌ － γ) × αｉｒｏｎ × ( ｔｓ － ｔ０) .

γ ＝ Ｒｓｔｕｂ × αｓｔｕｂ × ( ｔｓｔｕｂ － ｔ０) . (１)
式中:ｒｇａｐ表示室温铁 －炭间隙ꎻｌ 表示室温下钢爪

和炭碗之间的距离ꎻＲｓｔｕｂ 表示室温下钢爪直径ꎻ
αｓｔｕｂꎬ αｉｒｏｎ分别为钢爪和磷生铁的热膨胀系数ꎻｔｓｔｕｂ
是磷生铁凝固时的钢爪温度ꎻｔｓ 和 ｔ０ 分别代表磷

生铁凝固温度和室温ꎬ本文分别取 ９８０ ℃ 和

２０ ℃.
　 　 第 ２ 步ꎬ建立阳极更换的瞬态力场有限元计

算模型ꎬ以第 １ 步中得出的室温铁炭间隙为初始

条件ꎬ计算得出阳极在重力作用下的初始铁 － 炭

接触间隙. 这一步中ꎬ对阳极施加重力和电解质浮

力ꎬ磷生铁和炭块之间的动摩擦因数取 ０􀆰 ２[３] .
　 　 第 ３ 步ꎬ引入随接触应力和温度变化的接触

电阻率(见文献[２])和随铁 － 炭间隙和温度的接

触热导率(见文献[１０] )ꎬ建立阳极运行的稳态

热 －电 － 应力场耦合有限元模型ꎬ其边界条件见

文献[１５] . 以第 ２ 步得出的初始铁 － 炭接触间隙

为初始条件ꎬ应用此模型ꎬ计算阳极稳定运行时的

物理场分布.

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 铁 －炭初始接触状态

　 　 经过阳极组装和阳极更换后ꎬ磷生铁与炭碗

之间的初始接触间隙如图 ４ 所示. 图 ４ａ 和 ４ｂ 给

出了炭碗侧壁的初始铁 － 炭间隙分布. 在工业阳

极炭碗中ꎬ初始铁 － 炭间隙自炭碗底部向上逐渐

增大ꎬ在 ０􀆰 ４３ ~ ０􀆰 ７４ ｍｍ 之间. 环形槽炭碗中ꎬ在
磷生铁凸起的表面位置ꎬ初始铁 － 炭间隙在

０􀆰 ７１ ｍｍ左右ꎻ在圆柱面位置ꎬ初始铁 － 炭间隙在

０􀆰 ４６ ｍｍ 左右.
　 　 重力导致磷生铁与炭碗之间产生相对移动ꎬ
因此炭碗底部与磷生铁 /钢爪分离ꎬ产生初始铁 －
炭间隙. 如图 ４ｃ 所示ꎬ工业阳极炭碗底部的初始

铁 －炭间隙在 １􀆰 ２ ｍｍ 左右. 相比之下ꎬ环形槽阳

极的底部的初始铁 － 炭间隙减小到 ０􀆰 ２ ｍｍ 左

右ꎬ如图 ４ｄ 所示.
３􀆰 ２　 阳极热 －电 －应力场分布

　 　 以图 ４ 中的铁 － 炭间隙分布为初始接触条

件ꎬ利用热 －电 －应力场耦合有限元模型ꎬ计算得

出阳极稳定运行时的物理场分布.
　 　 图 ５ 为阳极稳定运行时的温度场分布ꎬ工业

阳极和环形槽阳极温度场并没有显著差异ꎬ这表

明采用环形槽炭碗设计的阳极对电解槽原有的热

平衡影响也较小.
　 　 采用环形槽炭碗设计能够显著降低阳极电压

降. 如图 ６ 所示ꎬ工业阳极的电压降约为 ２９５ ｍＶꎬ
而采用环形槽炭碗的阳极电压降减小约 ２２ ｍＶꎬ
仅为 ２７３ ｍＶ 左右.
　 　 环形槽阳极中电流密度减小、电流分布改善

是阳极压降降低的根本原因. 图 ７ 给出工业阳极

和环形槽阳极中炭碗 １ 和 ２ 的电流密度分布. 由
图 ７ａ 可知ꎬ工业阳极的炭碗底部几乎是不导电

的ꎬ电流密度最大值出现在炭碗侧壁的底部ꎬ这表

明更多的电流从炭碗侧壁底部进入炭块ꎬ这一结

果与文献[２ － ３]相符. 相比之下ꎬ如图 ７ｂ 所示ꎬ
环形槽阳极炭碗的电流密度最大值出现在炭碗底
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图 ４　 铁 －炭初始接触间隙
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ￣ｔｏ￣ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｇａｐ

(ａ)—工业阳极炭碗侧壁ꎻ (ｂ)—环形槽阳极炭碗侧壁ꎻ (ｃ)—工业阳极炭碗底部ꎻ (ｄ)—环形槽阳极炭碗底部.

图 ５　 温度场分布云图
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

(ａ)—工业阳极ꎻ (ｂ)—环形槽阳极.

图 ６　 电势分布云图
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

(ａ)—工业阳极ꎻ (ｂ)—环形槽阳极.

部ꎬ表明炭碗底部有大量电流通过ꎬ炭碗底部的导

电性得到了极大的改善. 由于炭碗底部能够导电ꎬ
环形槽阳极中电流密度分布更加均匀ꎬ电流密度

值也减小约 ４０％ .
　 　 环形槽阳极的铁 －炭接触面积增加是其电流

密度减小和电流分布改善的主要原因. 图 ８ 给出

了工业阳极和环形槽阳极的铁 － 炭接触应力分

布ꎬ提取图中各部分的实际接触面积列于表 １. 由
表 １ 可知ꎬ环形槽阳极炭碗侧壁的实际接触面积

比工业阳极炭碗的侧壁接触面积增加约 ２８％ . 如
图 ８ｃ 所示ꎬ工业阳极炭碗底部不存在接触应力ꎬ
这是因为初始铁 －炭间隙较大(见图 ４ｃ)ꎬ所以工

业阳极的炭碗底部无法导电. 而环形槽炭碗结构

减小了炭碗底部的初始铁 －炭间隙(见图 ４ｄ)ꎬ当
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阳极进入电解槽之后ꎬ钢爪和磷生铁产生的热膨

胀能够使初始铁 － 炭间隙闭合ꎬ因此如图 ８ｄ 所

示ꎬ环形槽阳极的炭碗底部能够产生足够的接触

应力ꎬ从而使得炭碗底部导电.

图 ７　 电流密度分布图
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ
(ａ)—工业阳极ꎻ (ｂ)—环形槽阳极.

图 ８　 铁 －炭接触应力
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ￣ｔｏ￣ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

(ａ)—工业阳极炭碗侧壁ꎻ(ｂ)—环型槽阳极炭碗侧壁ꎻ(ｃ)—工业阳极炭碗底部ꎻ(ｄ)—环型槽阳极炭碗底部.

表 １　 实际接触面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｍ２

位置 工业阳极 环形槽阳极

炭碗侧壁 ０􀆰 ２３５ ５(图 ８ａ) ０􀆰 ３０５ ６(图 ８ｂ)
炭碗底部 ０(图 ８ｃ) ０􀆰 ０７８ ２(图 ８ｄ)

４　 结　 　 论

　 　 针对工业阳极炭碗底部不导电的问题ꎬ本文

提出了一种环形开槽的炭碗设计. 与现有的改善

炭碗底部导电的阳极设计相比ꎬ该设计具有不影

响残极高度、简单易行的优点. 采用数值模拟的方

法探索了该设计对阳极性能的影响及机理. 通过

与工业阳极相对比ꎬ分析了环形槽炭碗设计的特

点和优势.
　 　 数值计算结果表明ꎬ由于炭碗凹槽变为水平ꎬ
磷生铁与炭碗在重力作用下的相对位移减小ꎬ使
得炭碗底部的初始铁 － 炭间隙由 １􀆰 ２ ｍｍ 下降到

０􀆰 ２ ｍｍ 左右. 在阳极运行时ꎬ由于环形槽阳极的

炭碗底部初始铁 － 炭间隙减小ꎬ炭碗底部能够产

生一定的接触应力ꎬ并且炭碗侧壁的实际接触面

积也提高了约 ２８％ . 环形槽阳极铁 － 炭接触面积

增加降低了阳极电流密度ꎬ同时改善了阳极电流

分布. 与工业阳极相比ꎬ环形槽阳极的电压降降低

约 ２２ ｍＶ. 此外ꎬ环形槽阳极不影响阳极运行时的

温度分布.
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