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新型氧化铝打壳下料装置内部流场仿真与结构设计

闫淑君
(神华准能资源综合开发有限公司氧化铝中试厂, 内蒙古 鄂尔多斯 010300)

[摘摇 要] 摇 本文针对铝电解槽打壳下料装置建立流场模型,模拟新型氧化铝进、出定容下料器的流动状态,并基于

模拟结果进行下料装置结构设计,并辅以冷、热态试验进行验证。 试验表明该下料器进料时间为 6 s,下料器动作稳

定,连贯性和一致性良好,定容准确,下料精度达到 98郾 36%以上,同时将现行铝电解槽采用的两套相对独立的打壳

和下料系统简化为一套系统,解决新型氧化铝细粉多、易飞扬等难题,节约设备维护成本。
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0摇 前言

自动下料控制技术作为铝电解的核心技术,是
评价铝电解技术水平的重要标志。 自动下料控制技

术的实现必须基于良好的软硬件环境,其中硬件部

分最为核心的是下料器的设计,软件部分为下料制

度的建立。 采用较为先进的氧化铝打壳、下料系统,
有利于氧化铝在电解槽中顺畅下料。

原神华准资公司开发的“一步酸溶法冶粉煤灰

生产新型氧化铝工艺[1],已经打通全部的技术、生
产环节,并实现年产 4 000 t 氧化铝中试全系统的连

续稳定运行。 “一步酸溶法冶产生的新型氧化铝与

传统的拜耳法、烧结法或联合法等工艺生产的氧化

铝产品相比,纯度均达到 99% 以上,但是新型氧化

铝粒度分布较宽、细颗粒含量较多、磨损系数高、颗
粒松装密度较小。 新型氧化铝也存在一些缺点,如
颗粒机械性能较差,容易形成大量的细颗粒等。 如

直接采用现行下料器,面临下料过程中飞扬大、下料

器易堵塞卡死、冒料漏料严重、定容不准等问题,即

自动下料控制中第一个环节就无法高效准确执行,
进而影响其相关特性和下料控制技术。 鉴于此,本
文通过铝电解槽打壳下料装置内部流畅仿真与结构

设计,为新型氧化铝下料提供口对口的下料装置,同
时将现行铝电解槽采用的两套相对独立的打壳和下

料系统简化成为一套系统,解决新型氧化铝细粉多、
易飞扬等难题,节约设备维护成本。

1摇 打壳下料装置模型构建

1郾 1摇 流场模型构建

在打壳和下料的过程中,氧化铝的流动分为两

部分:一是氧化铝从料箱通过进料口进入定容器;另
一个是氧化铝从定容器通过导料管进入电解

槽[2 - 3]。 为此,对这两个不同的流动状态分别进行

流场仿真。
在氧化铝打壳下料过程中,运动导杆向上运动,

带动定容器进料孔活塞,使氧化铝从料箱内的 4 个

进料口进入定容器,这个空间为进料流场。 氧化铝

进料流场三维物理模型如图 1 所示。
在氧化铝打壳下料过程中,氧化铝通过定容器

的出料口进入氧化铝暂存区,然后从氧化铝暂存区

流入铝电解槽中,这个空间为下料流场。 氧化铝下

料的流场三维物理模型[4]如图 2 所示。
1郾 2摇 流场模型设置

下料过程口,氧化铝流体是不规则、多尺度、有
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图 1摇 氧化铝进料流场三维物理模型

图 2摇 氧化铝下料流场三维物理模型

结构的湍流,一般是三维、非定常的,具有很强的扩

散性和耗散性[5]。 将其视为不可压缩流体,并且将

整个模型设置为计算域,在计算域内施加重力因素

g =9郾 8 N/ kg。在求解区域的边界上,将环境大气压设

摇 摇 摇

置为 101 325 Pa,在进料口设置流体流动的动力,并
依据氧化铝的进料口和出料口的位置,设置流体的

inlet 和 outlet。

2摇 仿真结果分析及结构设计

2郾 1摇 氧化铝进入定容器中的流动形态

氧化铝进入定容器中的流场分布如图 3 所示。
从图 3 可知,氧化铝流速最大值为 3郾 10 伊 10 - 1 m / s,
最小值为 1郾 89 伊 10 - 3 m / s;速度在进料口处分布均

匀,说明下料器进料口大小完全满足氧化铝进入定

容器的要求。 氧化铝进入进料口后,受重力加速度

和密封环斜坡阻力的影响,氧化铝的理论运动为加

速度减小的加速运动,速度越来越大;但随着速度增

加,阻力越来越大,当氧化铝重力与阻力相等时,速
度达到最大;随着氧化铝颗粒在定容器的不断积累,
颗粒与颗粒之间碰撞产生阻力,颗粒的速度不断减小

直到为零。 从图 3 可看到,最大速度 3郾 10 伊 10 -1 m/ s
分布在定容器空间的上部,下部速度最小,1郾 89 伊
10 - 3 m / s 可以近似看作零,密封环斜坡的速度大于

进口速度而小于定容器的最大速度,说明速度的模

拟值与理论分析值吻合。

图 3摇 氧化铝进入定容器中的流场分布

摇 摇 氧化铝在定容器中的速度矢量分布如图 4 所

示。 由图 4 可看出,氧化铝从进料孔进入后,小部分

沿密封环斜坡流入定容器中,而大部分以垂直的运

动形式进入定容器内。 进入定容器时,极少数细小

颗粒受流场的影响会沿定容器侧部运动,同时氧化

铝与定容器底部相撞使细小的颗粒有向侧部运动的

速度,但随着越来越多氧化铝的流入,最终速度为

零,留在定容器内。

2郾 2摇 氧化铝在暂存区和导流管中的流动形态

氧化铝下料流场速度分布如图 5 所示。 从图 5
可以看出,氧化铝刚从定容器进入氧化铝暂存区时

具有初始速度,受内部活塞的影响,速度不断减小;
当氧化铝运动到暂存区中部时,由于不再受活塞的

影响,下落速度不断增加;当氧化铝运动到暂存区下

部时,受密封环斜坡和打壳锤头的影响,其速度不断

减小,直到氧化铝从下料设备中流出。 这说明,虽然

装置内部的运动导杆、活塞、打壳锤头占用了氧化铝

·57·2022 年 12 月第 6 期摇 摇 摇 新型氧化铝打壳下料装置内部流场仿真与结构设计———闫淑君
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



图 4摇 氧化铝在定容器中的速度矢量分布

一定的运动空间,但不影响氧化铝的下料,其速度分

布合理,氧化铝打壳下料装置能够满足电解槽的下

料需求。

图 5摇 氧化铝在暂存区流场分布

氧化铝下料流场速度矢量分布如图 6 所示。 从

图 6 可以看到,当氧化铝从定容器下落后,大部分氧

化铝沿中心向下运动,只有极少细小颗粒受流场的

影响向四周运动。 随后氧化铝受活塞的影响,速度

逐渐减小,氧化铝下落到一定距离后沿着导流管侧

壁均匀地向下运动。 运动到导流管的缩口处时,氧
化铝沿密封环斜坡下落,由于在此处不受活塞的影

响,运动空间增大,内部的湍流减小,因而氧化铝颗

粒之间的碰撞减少,下降速度增大[6]。 当氧化铝下

降到导流管底部时,受打壳锤头的影响,氧化铝下降

空间减少,导致其下降速度不断减小,直到氧化铝从

下料设备中流出。 氧化铝的运动没有出现堵塞的现

象,完全符合电解槽的下料要求。
2郾 3摇 打壳下料装置设计

根据仿真结果,设计打壳下料装置如图 7 所示。
下料器各结构部件说明见表 1。

图 6摇 氧化铝在暂存区下料速度矢量分布

1 - 气缸; 2 - 支撑筒; 3 - 定容器进料口活塞; 4 - 进料口; 5 - 定

容器出料口活塞; 6 - 定容器; 8 - 下料口活塞; 9 - 氧化铝暂存

区; 10 - 出料口密封环; 11 - 导流管; 12 - 锤头

图 7摇 下料器结构示意图
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表 1摇 下料器部分结构部件说明

序号 名称 规格

1 气缸 TD125 伊 550BC

2 支撑筒 囟170 mm / 囟150 mm;H =595 mm

3 进料口 50 mm 伊50 mm

4 定容器 囟166 mm / 囟146 mm;H =190 mm

5 氧化铝暂存区 囟220 mm / 囟200 mm; H =285 mm

6 导流管 囟150 mm / 囟140 mm;H =425 mm

摇 摇 打壳下料装置主要部件为定容器、暂存区与导

流管。
1)定容器内径为 146 mm,高度为 190 mm,定容

量设计值为 3郾 18 L,有效容积为 2郾 46 L。 定容量的

具体大小应根据生产实际需要设计,通过调整定容

器直径或高度进行相应放大或缩小。
2)暂存区与导流管:暂存区的主要作用是实现

装备打壳与下料两个环节的衔接,保证打壳过程中

氧化铝原料从定容器中流入暂存区,而不至于沿着

锤杆漏到覆盖料结壳上;而导料管的作用是在打壳

动作完成后将氧化铝直接导流至电解槽火眼中,其
长度可根据壳面距离进行适当调整,从而实现“口
对口冶的高效精准下料。

3摇 打壳下料装置现场测试与结果分析

3郾 1摇 室温下新型氧化铝下料装置测试结果

在室温环境下对新型氧化铝下料器进行测试,
结果见表 2。 从表 2 可以看出,在全部测试结果中,
定容量均为 1郾 23 kg,下料量为 1郾 21 ~ 1郾 22 kg,飘逸

量为 0郾 01 ~ 0郾 02 kg,下料精度均达到 98郾 37%以上,
这表明新型氧化铝下料器的精度高、稳定可靠。

表 2摇 室温下新型氧化铝下料器的测试结果

序号 下料量 / kg 飘逸量 / kg 定容量 / kg 下料精度 / %

1 1郾 21 0郾 02 1郾 23 98郾 37

2 1郾 21 0郾 02 1郾 23 98郾 37

3 1郾 22 0郾 01 1郾 23 99郾 19

4 1郾 22 0郾 01 1郾 23 99郾 19

5 1郾 21 0郾 02 1郾 23 98郾 37

6 1郾 22 0郾 01 1郾 23 99郾 19

3郾 2摇 80 益条件下的测试结果

为了更好地模拟下料器在实际工业生产环境的

使用情况,在热态条件下对下料器进行测试,即对氧

化铝进行加热,让热态氧化铝进入下料器,以更好地

评估下料器的可靠性。 现行工业铝电解槽中上部料

箱中氧化铝的温度与加热时间和位置有关,一般随

新加料加热时间的延长而上升,每个班组一般加料

两次,即每箱料加热时间为 3 ~ 4 h,中部下料点的氧

化铝温度高于两端下料点的温度。 根据包头铝业华

云二厂 320 kA 铝电解槽现场实测结果,中间温度最

高约为 75 益,而两端料箱的氧化铝温度约为 60 益。
为此,将氧化铝温度加热到 80 益,然后进行测试,结
果见表 3。 从表 3 可看出,在全部测试数据中,定容

量为 1郾 25 ~ 1郾 26 kg,下料量为 1郾 23 ~ 1郾 25 kg,飘逸

量为 0郾 01 ~ 0郾 02 kg,下料精度达 98郾 41% 以上。 这

表明在工业生产条件下,新型下料器的精度、稳定

性、可靠性未受影响,完全能满足要求。

表 3摇 80 益条件下的测试结果

序号 下料量 / kg 飘逸量 / kg 定容量 / kg 下料精度 / %

1 1郾 25 0郾 01 1郾 26 99郾 21

2 1郾 24 0郾 02 1郾 26 98郾 41

3 1郾 23 0郾 02 1郾 25 98郾 40

4 1郾 24 0郾 02 1郾 26 98郾 41

5 1郾 25 0郾 01 1郾 26 99郾 21

6 1郾 25 0郾 01 1郾 26 99郾 21

3郾 3摇 打壳下料动作连贯性测试数据

为了考察新型下料器的动作连贯性和一致性,
针对下料器的两大动作(打壳和下料)分别进行测

试,打壳动作的测试结果见表 4。 从表 4 中可以看

出,每次打壳动作耗时均为 1郾 2 s,说明打壳动作稳

定,连贯性和一致性非常好,不存在卡堵现象。
料箱进料时间见表 5。 从表 5 可以看出,在进

料 4 s 后,下料量不一,表明定容器中氧化铝未达饱

和,但在 6 s 后,下料量稳定,表明定容器已被氧化

铝填满。 这说明只要在电解过程中,每次下料间隔

不小于 6 s,即可实现稳定下料,完全满足生产要求。

表 4摇 打壳动作连贯性测试

序号 打壳开始时间 / s 打壳结束时间 / s

1 0 1郾 2

2 21 22郾 2

3 83 84郾 2

4 148 149郾 2

5 232 233郾 2

6 305 306郾 2
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表 5摇 料箱进料时间测试结果 kg

定容器进料时间
测试次数

1 2 3 4 5

4 s 下料量 1郾 12 1郾 12 1郾 13 1郾 08 1郾 11

6 s 下料量 1郾 22 1郾 22 1郾 22 1郾 23 1郾 23

10 s 下料量 1郾 22 1郾 23 1郾 22 1郾 23 1郾 23

4摇 结论

1)氧化铝进入定容器的速度值依次减小、分布

均匀,进入定容器中的氧化铝存储位置准确,下料速

度分布合理,表明打壳下料装置完全满足工业化铝

电解下料需求,计算结果为下料器的设计制作提供

了理论支撑。
2)下料器样机定容器设计尺寸即定容量大小

可根据设计和生产实际需要进行调整,只需对定容

器直径或高度进行相应放大或缩小。 而导料管在打

壳动作完成后将氧化铝直接导流至电解槽中,导料

管长度可根据壳面距离进行适当调整,从而实现

“口对口冶地高效精准下料。
3)室温和热态条件下的下料器测试结果表明

下料器定容准确,下料精度达到 98郾 37% 以上,每次

打壳动作耗时均为 1郾 2 s,进料时间为 6 s,下料器动

作稳定,连贯性和一致性良好,稳定可靠完全能满足

工业生产要求。
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Interior Flow Field Simulation and Structural Design of Crust
Breaking and Feeding Device for New Alumina

YAN Shu鄄jun

Abstract: A flow field model was developed for the crust breaking and feeding device of aluminum elec鄄
trolysis cell to simulate the flow regime of the new alumina into and out of the constant feeder. The struc鄄
ture of the device was designed based on simulation results and verified under cold鄄state and hot鄄state
tests. Results show that at a feeding time of 6 s, the feeder蒺s action is stable, smooth and consistent with
a constant discharge accuracy higher than 98郾 36% . It also integrates the relatively independent crust
breaking system and feeding system into one single simplified system of crust breaking and feeding, sav鄄
ing costs on equipment maintenance. This offers a solution to the challenges of new alumina fines, which
is likely to generate fugitive dust.
Key words: fly ash; alumina; crust breaking and feeding; new alumina; flow field; feed accuracy
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