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186 kA大型预焙阳极铝电解槽磁场的三维数值计算 

引、阳 冯乃祥 崔建忠 
(东北大学材料与冶金学院，沈阳 i10~6) 

摘 要 应用表面碰荷法对 186 kA大型预焙阳投铝电解槽的磁场进行丁三维数值计算 通过计算结果与实际测量结果的比较． 

可 得出，应用表面磁荷击对铝电解槽磁场进行计算所得的结果是较为情确的，且计算结果比较接近铝电解槽的实际磁场 应用本 

计算软件对铝电解槽磁场进行三维计算可以满足铝电解槽母镘设计的要求 
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ABSTRACT The Stirfaee line-charge method was firstbr used to calculate the magnetic field dis- 

tribution in a 186 kA large prebake anode aluminum reduction cell By the comparison between 

calculating results and me~uring results．it is shown that the results calculated by applying surface 

line—charge method is comparatively precise and near to the practical magnetic field．The software de- 

veloped by the口resem authors can be used to calculate the tridimensional magn etic field in aluminum 

reduction cell，which can meet the need of designing aluminum reduction cells’bus~bar． 

KEY W ORDS ahtminum reduction cell magnetic field．surfaCe line-charge method，numerical cal- 

culation 

当今的铝电解工业正在向槽容量大型化发展、铝电解 

槽上通过的电流会产生强大的磁场 磁场分布的好坏对铝 

电解槽的生产操作和电流效率有着很大的影响 【 J，这使 

得对铝电解槽磁场的计算研究愈显重要 国内外铝冶金工 

作者对铝电解槽磁场的计算已做了大量工作．但是现有的 

电解槽磁场的计算方法仍不够完善，还存在一些不足．尤 

其是在计算铁磁材料对磁场的影响方面，这使得计算结果 

与电解槽的实际测量结果存在较大差别．不能完全满足电 

解槽母线设计的要求．因此．人们一直在不断地努力完善电 

解槽磁场的计算方法．以便在设计铝电解槽时．尽可能精 

确地计算出铝电解槽的磁场分布．并通过优化母线配置． 

使磁场的不良影响降到最低． 

铝电解槽的磁场可以分为三部分 ：(1)母线电流产生 

的磁场 (2J阴极碳块、阳极碳块及熔体中电流产生的 
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磁场 (3)铁磁材科被磁化后产生的磁场 铝电解槽的磁 

场是上述三部分磁场迭加而成的 在铝电解槽磁场的计算 

中，对第 (1)，(2)部分磁场的计算．』、们已经取得共识． 

即用Biot—Smv~rt定律的线积分和体积分进行计算 13-el 

而对第 (3)部分磁场的计算．』、们运用了不同的计算方 

法．得到的结果也有很大差异 

磁衰减系数法是由Robl[ J提出的 早期被国内外许 

多学者所采用．但由于其方法本身含有近似的假设，即认 

为钢壳的厚度和长度是无限的 而实际情况并非如此．所 

以用该方法计算铝电解槽的磁场会产生较大的偏差 有限 

元素法 gJ是计算磁场的一种比较好的方法．且计算精度 

较高．但对于象铝电解槽磁场这类开域问题．由于边界条 

件处理比较围难，使用有限元素法计算的结果谋差较大 

有时在某个边界点上．第一、二类边界条件重叠，解的误 

差更大 边界元素法 Lno]特别适用于求解开域问题．它不 

用对整个场域而只需对场域的边界进行离散化处理 边界 

元素法有许多种类．其中应用磁化强度积分方程法 【“J计 
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算的结果较为精确，但其主要缺点是未知数数目太多，计 

算量极大 采用磁标位积分方程法可大大减少未知数的个 

数，用该方法计算磁场时．铁磁材料内部的磁位值是合理 

的，但在靠近表面处，磁位值存在激烈的脉振．为了克服 

磁标位方程法的缺点．可采用双标量位法 [1o J这一方法 

在铁磁材料以外的区域 (通常有电流存在)仍采用简化标 

量位法，而在铁磁材料内部则使用全标量位法，这势必叉 

会增加未知数的个数，同时也增加了计算量 而且必须注 

意的是，这时在上述两种区域的交界处必须保证方程解的 

一 致性 Sele[ 1提出的磁偶极子法的应用也受到铝电解 

槽边界形状复杂的限制，同时要解决磁偶极子如何划分和 

磁偶极子的大小，方向如何确定的问题．因此计算精度也 

受到影响 

本文首次采用表面磁荷法对铝电解槽的磁场进行了 

三维计算，并取得了满意的结果．表面磁荷法属于边界元 

素法的一种，它把场域的边界进行离散化处理，将场的区 

域分布问题转化成了边界问题、即先求出场的边值，然后 

由它们求取场域内的值．此方法特别适用于求解铝电解槽 

磁场这类开域问题，也适用于几何形状复杂的场域的边界 

问题的求解 

1 计算方法 

当存在铁磁材料时，空间任一点的磁场强度 日 可以 

用电流源产生的磁场强度 H：和感应的磁化源，即被磁化 

的铁磁材料所产生的磁场强度 日 之和来表示 

式 (6)中．O- 为面磁荷密度，P 为体磁荷密度 在均 

匀的铁磁材料中， P 为零，所以 

为了计算表面磁荷密度 ．将铁磁材料的表面离散 

为 N 个小面元 △ ，z=1 2，⋯ ．N．则对每一小面元的 

中心点，可写出 

豆观一 妻 ：／Vc ㈤ 
式 (7)中由传导电流产生的磁场 可由 Blot—Savart 

定律解出．上式两端都与面积△ 的法向单位向量 。点 

积，则得法向分量的关系式 

Hcln-、- ， 1 f 各 J
a s 

由于电流源产生的磁场强度和其他面元的面磁荷在第i单 

元所产生的法向磁场强度在交界面两侧都连续．且第i单 

元自身面磁荷所产生的磁场在交界面两侧大小相等、方向 

相反，由式 f8)可得 

c ‰+ ／ 
H=Hc+Hm (1) =Hcj 

由Biot~avart定律 

膏= ／／ a ㈤ 
可得 

=  

，ff(V×面)×V a (s) 
式 (2)中， 是电流密度， 是位置矢量．其数值为 

式(9)中x为磁化系数．H _̂ 为电流源在第z单元所产 

生的法向磁场强度．式 (9)写成矩阵形式为 

G，】{ )=( ) (10 

求解式 (1o)，解得表面磁荷密度 ，再代入式 (7)．便町 

计算出空间任一点的磁场强度了． 

2 计算步骤 

用表面磁荷法计算铝 电解槽内磁场 分布的步骤如 
一 一) + 一 )。+(=一= ) (4) 下 

式(3J中，M 是磁化强度．式 (4)中、((z ， ． )，z，Y．0 J 

分别是源点坐标和场点坐标 式 (3)由向量运算可得 

= 一 V 
，／f(M·V (5) 

因此磁位 

=  

，ff(M·V 
=  

，／等 + ，／／等a ce 

(1)数据准备：选定坐标原 ，把铁磁材料表面划分 

成 Ⅳ 个小单元，并给出每个小单元 中心点的坐标 确 

定导体的结构参数、坐标位置及电流大小．选择要计算的 

场点，并给出场点 P的坐标位置． 

(2)输入原始数据． 

f3)计算传导电流在每个小单元 i中心点处产生的磁 

场强度 k，并由铁磁材料的 B 日 曲线确定该点的磁化 

系数 x ． 

(4)计算系数矩阵【e 】和传导电流在每个小单元外 

法线方向上产生的磁场强度 Hct ． 
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(51求解方程组 (10)，解得每个小单元的表面磁荷 

mJ，J = l 2．··‘Ⅳ ． 

(61由 m 求出铁磁材料在每个小单元中心点产生 

的磁场强度 日⋯ 并计算出小单元中心点处的总磁场强 

度： 皿 = +H⋯ 由 皿 及铁磁材料的 B一日 曲线 

确定该点的新磁化系数 ，再返回到第四步．直到 皿 的 

变化小于给定的误差则终止循环，并最终确定 O'mj． 

(7)由第六步确定的 O'mj可以计算出铁磁材料在场 

点 P处产生的磁场强度 日⋯ 再计算出传导电流在 P点 

处产生的磁场强度 ，并最终求出场点P处的磁场强度 

Hp= H。。+ H一  

3 计算软件的验证 

根据表面磁荷法计算磁场的原理和步骤，编制了铝电 

解槽磁场的三维计算软件．为了验证该计算软件的正确性 

和可靠性，对贵州铝厂 160 kA大型预焙阳极铝电解槽的 

磁场进行了计算和测量．该电解槽的槽壳长为 9 824 122， 

宽为 4．374 m，高为 1．36(I Ill，母线配置为左右对称分布， 

计算时将坐标原点选定在槽壳的右上角，如图 1所示，图 

中箭头方向为导体内电流方向．测量磁场的仪器采用美国 

BELL公司生产的 SERIES9950 GAUSS／TESLA ME’ 

TER．并将计算结果与测量结果进行了比较，见表 1． 

由表 1中测量结果与计算结果的比较，可以看出，应 

用本计算软件计算出的铝电解槽的磁场分布，由于考虑了 

铁磁材料的影响，所以，计算值与测量值比较接近 在电 

解槽的端部．测量值与计算值相差相对较大，在电解槽中 

部区域的测量点，其测量值与计算值很接近，如 4，5，13 

和 l4号 总的来说，本计算结果与实际测量结果的误差 

较小．比较接近电解槽的实际磁场．因此，可以认为本磁 

场计算软件是先进的，计算结果是令人满意的，可以应用 

本计算软件对铝电解槽的磁场进行三维数值计算 

8 plane 

圉 1 160 kA大型预焙阳极铝电解槽母线配置示意图 

F|g-1 Ge．eral view of bus bar configuration of 160 kA pre— 

bake anod alum inum reduction cells 

寰 l 测量点位置坐标和碰场测量与计算的结果 

Table 1 Coordinates of measured pointsl measured and calculated magnetic induction 
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4 贵州铝厂 186kA大型预焙阳极铝电解槽磁场的 

计算 

应用本计算软件，对贵州铝厂 186 kA大型预焙阳极 

铝电解槽内的三维磁场分布进行了计算．该电解槽的槽壳 

长为 10 942 m，宽为4．174 m，高为 1 384m．母线配置为 

左右对称分布．与图 1相仿，计算时将坐标原点选定在槽 

壳的右上角，并将电解槽划分为四个区域．计算时考虑了 

铁磁物质和相邻电解槽的影响，计算了铝液高度为 9 cm 

处的磁场分布 

4．1 计算结果 

在考虑铁磁物质和相邻电解槽影响的情况下，应用计 

算软件对贵州铝厂 186 kA大型预焙阳极铝电解槽的磁场 

分布进行了计算，并将计算结果绘制成图形．图2是铝电 

解槽磁场在 z方向上的磁感应强度 B 的分布；图 3是 

铝电解槽磁场在 方向上的磁感应强度 B 的分布：图4 

是铝电解槽磁场在 z方向上的磁感应强度 B 的分布；图 

5是铝电解槽磁场的总磁感应强度 B 的分布，即B B 

和 B 的矢量和 计算结果如下 

B 1 =165．863×li)一 T．1B 1 =64 3844~10一 T 

lB l—  

lB l⋯  

fB l 。l 

B l 3 

34．7683x10～T，fB l ：11．4113~10 T 

34．1931×10一 T，lB；l 。：6 4894×10一 T 

5．6871 X 10一 T，lB l 2：5．6871×10一 T 

7．2917~10一T，lB l 4：7 2917~10一 T 

lB l⋯ ，lB l⋯ 和fB l⋯ 分别为 Y和 方向上的 

最大磁感应强度；lB l⋯ lB l 。和 l l一 分别为 、Y 

和 0方向上的平均磁感应强度 1B j ， 

lB ⋯2，fB：l 3和 lB 』 分别为 方向在 (1)、(2)， 

(3J和 (4)区域 (见图1)的平均磁感应强度 

4．2 计算结果分析 

(1)由图 2可以看出， z方向上的磁感应强度呈左 

田 2 z方向上的磁感应强度 B 的分布 

Fig— Distribution of magnetic flux deasity in z directioⅡ 

10 

圈 3 方向上的磁感应强度 B 的分布 

Fig．3 Distribution of magnetic flux density in direction 

圈 4 方向上的磁感应强度 B 的分布 

F|g·4 Distribution of magnetic flux density in direction 

1 00 

0 95 

E 0 90 

0 B5 

0 B0 

6 

圈 5 磁感应强度 B的分布 

Fig·5 Distribution of magnetic flux density 口 

右对称分布，从 A面到 B面 (见图 1)变化幅度很大， 

极值出现在大面 (A面和B面)靠近槽壳处． 

(2)由图3可以看出， Y方向上的磁感应强度呈左 

右反对称分布，极值出现在电解槽的四个角部 

r ：  

∞ ∞ 0 ∞ ∞ 
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(3)由图4可以看出，=方向上的磁感应强度也呈左 

右反对称分布，极值出现在电解槽的四十角部，且靠近电 

解槽出电侧 (B 面)的角部具有更大的极值． 

(4)由图 5可以看出总的磁场分布，中心部分的磁场 

分布较为均匀，且值较小 在四个角部磁感应强度变太， 

且靠近电解槽出电侧 (B面)的角部具有更大的极值 

(5)由计算得到各四分之一区域 方向的平均磁感应 

强度分别为 J J⋯1=5．6871×10～T J J 2= 

5．6871×10一 T，IB 3=7．2917×10～T．IB I 4= 

7 2917×10 T，可以看出，(1)、(2)，(3)和 (4)四个区 

域 方向的平均磁感应强度值比较接近，说明 0方向的 

磁场分布较为均匀 

5 结论 

(1)首次应用表面磁荷法对铝电解槽的磁场进行丁三 

维计算 通过计算结果与实际测量结果的比较，可以看出， 

应用本计算软件对铝电解槽磁场进行计算听得的结果是 

较为精确的，比较接近于铝电解槽的实际磁场．应用本软 

件对铝电解槽磁场进行计算可满足铝电解槽母线设计的 

要求 

(2)对贵州铝厂 186 kA太型预焙阳极铝电解槽磁场 

的计算结果表明，在该电解槽的太面靠近槽壳处，存在着 

裉太的z方向的磁场．且 方向的磁场的平均值也很大 

在电解槽的四个角部，存在着 Y方向和 0方向磁场的极 

值．总体来说，该电解槽磁场分布较为均匀， Y方向和 

z方向磁场的变化幅度相对较小．只是 方向的磁场很 

大．可通过对母线的位置和方向以及进电比做一些调整， 

来改善电解槽的磁场分布，使磁场分布更加均匀．达到提 

高电流效率的目的． 
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