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摘要摘要 针对电解槽在运行过程中常出现的因温度应力引起的裂缝问题，使用Visual Basic编写了电解槽三维温度场及温度应力

问题的有限元分析前处理程序，形成操作界面，仅需输入少量参数就能快速生成分析不同尺寸、不同材料、不同气候、不同液面高

度下电解槽温度场及温度应力问题的模型输入文件，再用ABAQUS有限元软件对模型进行分析。该程序操作简单，工作量少，

适合于进行批量尺寸、批量工况下的电解槽应力分布的快速分析，通过温度场与温度应力的分布规律，分析影响其变化的主要因

素，可为电解槽的设计和延长使用寿命提供理论指导。
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Rapid Analysis of Electrolyzer’s Temperature Stress Based
on ABAQUS

AbstractAbstract For the problem of the electrolytic tank cracks caused by thermal stress appearing in the operation process, a finite
element pre- treatment procedure written in VB is developed to analyze the three- dimensional temperature field and temperature
stress of the electrolytic tank. The model input files to be imported to ABAQUS to analyze the electrolytic tank's temperature field
and thermal stress problem can be quickly generated, with different sizes, different materials, different climates and different liquid
level heights according to a few parameters form the interface. This procedure is simple to operate and suitable for batch size, batch
condition of electrolytic cell rapid analysis. By means of the distribution law of temperature field and thermal stress, the main factors
affecting the change are analyzed to provide a theoretical guidance for the design of the electrolytic cell and prolong its service life.
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电解槽是电解铜产业中最主要的生产设备，运行期间若

槽体开裂将致使生产过程中断，给生产企业带来很大经济损

失，槽体开裂引发电解液泄漏还会严重污染周边环境。研究

表明，电解液温度变化导致的温度应力超标是导致槽体开裂

的主要原因，因此对运行中电解槽的温度场及温度应力进行

分析非常必要。

目前对电解槽的研究主要集中在冶金行业，研究内容多

为改进和提高其防腐能力与电解效率[1, 2]，国外于 20世纪 90
年代将有限元方法引入电解槽设计中，中国领先企业也在

2009年第一次完成了运行期间电解槽的有限元分析。

电解槽温度场温度应力分析涉及到计算力学知识，而

VB是Microsoft公司推出的可视化编程软件，操作简单，能较
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好地链接数据库[3]，非常适用于编程及制作操作界面[4]。本研

究的主要内容是使用VB[5,6]编写电解槽快速分析的前处理程

序，形成简单的操作界面，只要输入电解槽的基本尺寸、材料

属性、初始条件和边界条件，就能自动生成可用于分析计算

不同尺寸、不同材料、不同气温及不同液面状态下的电解槽

温度场及温度应力[7,8]问题的模型输入文件(*inp)，将其导入到

ABAQUS软件中形成有限元并计算得到相应的结果。

1 电解槽运行中的非稳定温度场问题

图1为电解槽整体结构呈箱形，下部有支座，两端及底部

设有孔洞用于电解液进出。电解槽在运行时，槽体内部注满

电解液，电极均匀排布在槽体之上，并且阳极与阴极交替排

列。随着电解进行，电解液不断消耗，液面高度降低，此时通

过进液管补充液体，保证其液面高度及电解质浓度。电解结

束时，通过放液孔及放阳极泥孔清除槽体剩余液体及杂质并

清洗槽体内壁[9]。电解槽温度场温度应力的分析计算是一个

较为复杂的力学问题，必须依赖于数值计算才能解决。

有限单元法是解决场问题的数值方法，能够较好地模拟

温度场及温度应力的分布。根据热平衡原理，物体升高所需

热量等于外界传入热量加上内部热源产生热量，其热传导微

分方程表达式为
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∂y2 + ∂2T
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式中，α = λ
cρ 为导温系数, ∂θ∂t 为绝对温升率，T 为温度，t为

时间。

热传导微分方程[10]建立了物质内部温度与时间和空间的

关系，通过建立有效的边界条件方程组可以定解得到温度场

函数 T 。边界条件有时被称为边值条件，包含初始条件和边

界条件两部分，3类边界条件可分别表示为
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式中，第1项为第1类边界条件，f ( )t 物体表面上任意一点在

所有各瞬时的温度，T 为物体表面温度；第2项为第2类边界

条件，q̄n 为法相热流密度，n 为物体表面的外法向；第3项为

第3类边界条件，Ta 为周围介质的温度，β 为运流放热系数。

2 电解槽参数化有限元建模与求解

ABAQUS程序是一个有限元分析通用程序，本文使用VB
编写了电解槽温度应力分析前处理专用程序，使用该专用程

序能快速生成相应的模型输入文件（*inp），将其导入

ABAQUS中，形成有限元模型并划分网格进行求解。流程见

图2。

2.1 几何信息的形成

有限元几何模型中95%以上的模型数据[11]是节点单元信

息，其中包括单独的节点及单元信息，包括用于边界条件施

加的节点单元集合信息。节点单元信息数据量大，规律性

小，需科学合理建立并输出电解槽模型的节点及单元信息。

2.1.1 节点信息

根据体-面-点的建模方法，首先获取电解槽几何物理参

数，形成电解槽三维结构模型，再将电解槽三维结构模型分

解为若干不重复的截面类型，在截面上定位关键点（图 3）。

通过默认的坐标原点，计算出电解槽关键点的坐标，并将关

键点坐标转化为三维节点坐标。根据剖分设置，将 a截面形

状分为上部矩形及下部梯形，分别进行节点坐标计算，b截面

即U形截面的节点信息需建立在 a截面的节点坐标信息基础

上，c截面比b截面又多出两个梯形和一个矩形区域，需先定

位其关键点坐标，并根据网格设定分配周围节点号，计算节

点坐标，连接节点形成单元。

图1 带防腐层的电解槽结构示意

Fig. 1 Cell structure schematic with anticorrosive coating

(a) 正视 (b) 侧视

图2 建模流程

Fig. 2 Flow chart

图3 3种截面及其关键点

Fig. 3 Three kinds of cross section and key points
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2.1.2 单元信息

单元中节点号的排列决定了单元面的法向方向，有限单

元法中，单元节点编号及面号的定义遵循右手定则。单元面

的法向方向又与载荷及边界条件紧密相关。相同截面前后

形成单元，根据每一层单元的单元号进行运算，得出与之相

对应的上一层节点的节点号，并按照单元节点顺序输出。不

同截面之间节点连接成单元时，首先根据后一层节点的节点

坐标搜索上一截面相同坐标上的节点号，并建立一一对应关

系，在单元节点输出时，按照单元节点顺序输出。

2.2 边界条件信息的形成

2.2.1 施加对象选取

在ABAQUS的CAE中可以使用鼠标方便的进行边界选

取，施加各种边界条件和初始条件，但在模型输入文件中，非

可视化的条件下，必须通过单元集合和节点集合来实现。其

定义格式如下。

1）若节点编号是连续或者规律出现，则需要在最后添加

参数为generate：
节点集合：*Nset, Nset=集合名，internal, instance=实体名，

generate<起始节点编号>，<结束节点编号>，<节点编号增量>
单元集合：*Elset,Elset=集合名，internal, instance=实体名，

generate<起始单元编号>，<结束单元编号>，<单元编号增量>
2）若节点编号是间断的非规律的，则省略参数generate，

并依次输入节点编号和单元编号。

程序中通过在节点与单元中设置特殊节点来实现节点

号、单元号的统计与计算。

2.2.2 热边界条件

1）电解液与电解质的温度均匀给定，初始温度设为

60℃。

2）电解液与电解槽接触传热为第1类边界条件。

3）电解槽与周围空气接触散热为第3类边界条件，初始

放热系数β为6 W/m2·K，导热系数λ为3.6 W/m·K。

4）周围的环境温度按车间平均温度给定。

2.3 加载步信息的形成及求解

在ABAQUS中, 包括位移、力、温度在内的载荷均可以直

接施加在有限元模型上, 载荷可以是具体数值, 也可以是与

时间或者坐标有关的任意函数[12]。电解槽温度场及温度应力

分析所涉及的载荷包括初始温度、第 1及第 3类温度场边界

条件、均布压力，静水压力和重力。其中第3类边界条件的实

现需要通过Fortran语言定义的函数来实现，并在模型输入文

件中引用。

按照上述节点与单元的计算方法，边界条件与载荷条

件 [13]的施加，就形成了电解槽温度场有限元分析专用程序。

图4为界面中输入相应的几何尺寸，材料属性，电解液信息及

气温条件。

生成模型输入文件后，将其导入ABAQUS中，通过相应

的命令进行加载和分析求解，显示所有荷载来查看所加荷载

及边界条件是否正确，以确保最后结果分析的正确性。

图4 电解槽几何尺寸，材料属性及电解液信息

Fig. 4 Electrolytic cell geometry, material properties and the electrolyte information

3 算例分析

应用上述程序对长为11 m的电解槽进行温度应力分析，

几何尺寸及材料属性如图4，基本结构特征如图5所示，采用

8节点六面体单元[14]及线弹性材料模型，建立的有限元模型节

点总数为 27873，单元总数为 20552。总计算时间为 24 h，子
步时间为 0.5 h，温度曲线自 0时刻开始，24 h结束。结果表

明24 h后所有计算温度场变化趋于平稳，温度应力变化幅度

较小，所以所得数据可用于温度场及温度应力分析。
图5 电解槽的基本结构特征

Fig. 5 Basic structure characteristics of electrolytic cell

（a）侧视 （b）正视
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3.1 电解液液面高度对槽体温度场及温度应力影响

图6是电解槽顶部最大拉应力与液面高度关系曲线，图7
是液面降低 40 cm时槽体温度场分布与 y方向应力分布图。

由图 6、图 7分析可知，从满槽开始，不断降低电解液液面高

度，每次降低 10 cm，y方向（沿槽体长方向）应力迅速开始上

升，当液面高度自槽底下降至 40 cm 时，应力达到最大，

4.5714 MPa，液面继续降低，应力却随之缓慢降低，直到最后

稳定至3.523 MPa。主要原因是液面降低致使槽顶处温度降

低，与液面当前高度处槽体温度差增大，而温差是温度应力

产生的根本原因[15]，所以应力水平提高。随着液面下降，槽顶

温度继续降低，液面高度距槽顶距离增大，此时槽顶较低温

度的混凝土对液面处的高温混凝土约束作用效果增强，拉应

力水平降低，主要依据是随着液面高度的降低，上部低温区

混凝土高度增大，y方向拉应力减小。

z方向（沿槽体高度方向）应力在液面高度较高时，槽体

内部有较大应力区。主要原因是液体压力作用，依据是随着

液面高度降低，内部拉应力区范围逐渐缩小，当液面高度继

续降低时，拉应力区消失。

3.2 外界温度对槽体温度场及温度应力影响

图8是外界温度与电解槽顶部拉应力关系曲线。由图8
分析可知，外界温度为 25.8℃时，y（沿槽体长）方向应力为

4.543 MPa，当温度降低至 15.8℃时，应力增长到 5.852 MPa；
继续降低至 5.8℃时，应力增长到 7.163 MPa，增幅十分明显，

主要原因是温差增大，温度场梯度增大,温度应力增大。从曲

线上可以看出，其变化规律呈现线性变化，主要原因是材料

弹性模量及线膨胀系数在温升、温降时保持不变，应力及应

变保持线性关系不变。

3.3 空气流动对槽体温度场及温度应力影响

实验分析可知，在放热系数为 8 W/(m2·K)时，y和 z方向

最大应力分别为 4.625、4.362 MPa；当放热系数增大到 11 W/
(m2·K)时，y 和 z 方向的最大应力相应的变为 4.667、4.015
MPa，这是因为随着放热系数增大，电解槽槽体外壁对周围气

温变化更加敏感，电解槽外壁温度较放热系数增大之前有所

降低，温差增大，温度梯度上升，拉应力增大。可以预见，当

放热系数增长到很大时，第3类温度场边界条件将转变为第1
类边界条件，此时电解槽外壁温度将等于外界气温，温度梯

度进一步增大，拉应力增大。

3.4 支座长度对槽体温度场及温度应力影响

对不同支座长度的电解槽进行温度应力分析，图 9是支

座长度对电解槽顶部拉应力的影响曲线。由图9分析可知支

座越长，拉应力越小。当支座长度较小时，支座之间的槽体

在重力作用下对支座正上方槽顶混凝土产生较大弯矩，致使

槽顶拉应力增大，所以长支座有利于降低槽顶拉应力。

分别对长为3、5、8 m的电解槽进行了相关温度场及温度

应力的计算分析，结果显示，其温度场及温度应力场分布规

律同11 m长电解槽能够较好相符。

图7 液面降低40cm时槽体温度场分布与Y方向应力分布

（最大为4.571 MPa）
Fig. 7 Temperature field distribution and the stress

distribution in Y direction till the liquid level reduce 40 cm

图6 电解槽顶部最大拉应力与液面高度关系曲线

Fig. 6 Relationship between the maximum tensile stress
of the top electrolytic cell and liquid level height

图8 外界温度与电解槽顶部拉应力关系曲线

Fig. 8 Relationship between ambient temperature and
the maximum tensile stress of the top electrolytic cell

（a）温度场分布

（b）y方向应力分布
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4 结论

从电解槽运行的实际情况出发，使用VB编写了电解槽

温度应力分析前处理程序，可以简单快速地生成模型输入文

件（*inp）,将其导入ABAQUS中建立电解槽有限元模型，能准

确分析电解槽在不同因素影响下的温度场及温度应力分

布。研究表明：电解槽顶部拉应力随着液面高度的降低先迅

速升高，后缓慢降低；随着外界温度的降低而升高；随着放热

系数的增大而升高；随着支座长度的增大而降低。为了提高

电解槽的使用寿命，防止电解槽因温度应力过大而开裂，应

持续补充电解液，既能保持液面高度，降低槽顶拉应力，还能

及时补充电解液消耗引起的浓度降低问题，稳定生产效率；

在条件允许情况下尽量采用长支座。
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图9 支座长度对电解槽顶部拉应力的影响曲线

Fig. 9 Bearing length's influence on the tensile stress of
the top electrolytic cell
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