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［摘　要］　随着电流强度不断增大，铝电解槽产生的热场和流场情况更为复杂，基于 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ三维模拟软件，建立热场切片模型和流场整槽模型，对某厂家４００ｋＡ铝电解槽的热场和流
场进行研究，并通过现场测试数据对比测试结果和模拟结果，验证了该模拟准确性以及该厂家设计合理

性。在数值模拟基础上验证了铝电解槽侧部和底部增加纳米材料，铝电解槽最高温度由９７８℃升至９８５
℃，具有良好的保温效果；并研究了２６０～３１０ｍｍ铝液层高度的铝电解槽流场，发现铝液层高度在２７０～
２８０ｍｍ范围内铝电解槽较稳定。
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　　如今铝电解槽工业的槽电流强度不断增加，逐
渐发展到３００ｋＡ、４００ｋＡ、５００ｋＡ等槽型［１］。铝电

解槽具有几何形状复杂、体积庞大等特点，采用数值

模拟的方法可以降低铝电解槽测试工作的难度，提

高测试效率，同时可依据数值模拟结果提出铝电解

槽优化方案，为生产提供指导［２－３］。

铝电解槽各个物理场互相作用、互相影响。铝

电解槽内热场分布的情况是槽工况表现的重要特

征，合理的热场状态有利于槽膛内形稳定，使炉帮形

成状态良好，不易发生破损；同时，热损失是衡量整

个电解槽能量平衡及能量利用率的重要指标［４］。铝

电解槽内铝液和电解质运动是铝电解槽稳定性的一个

很重要的因素［５－９］，一个热场稳定的电解槽可以增加

铝电解的产量和电流效率，从而延长槽寿命［１０－１２］。

前人对铝电解槽热场和流场等物理场进行了研

究，周乃君等［１３］模拟１５６ｋＡ铝电解槽并应用实测
数据进行验证。肖忠良等［１４］探究２４０ｋＡ铝电解槽
改变电解槽工艺参数对槽内温度的影响；刘妮［１５］基

于ＦＬＵＥＮＴ研究３２０ｋＡ铝电解槽的流场仿真；刘正
华［１６］以１７５ｋＡ铝电解槽为模型，在铝电解槽电磁
流耦合计算模型的基础上对熔体流场进行了稳态计

算，分析研究不同工况条件对铝电解槽熔体流动的

影响；刘冠祚等［１７］通过电磁流顺序耦合，在 ＡＮＳＹＳ
平台上数值模拟仿真３００ｋＡ铝电解槽，得到其流场
分布情况。目前对于４００ｋＡ及以上铝电解槽研究
内容较少，本文应用ＣＯＭＳＯＬ软件分析研究４００ｋＡ
铝电解槽物理场状态，对某厂家的４００ｋＡ铝电解槽
的表面及熔体温度等进行热场测试。采用铁棒溶蚀

法［１８－２２］对某厂家的４００ｋＡ铝电解槽进行铝液层流
场测试，并运用ＣＯＭＳＯＬ三维仿真软件数值模拟热
场切片模型和流场整槽模型，探讨了铝电解槽的热

场温度分布状况和铝液层运动流向的变化，验证铝

电解槽的设计结果，进而为铝工业生产发展提供技

术支持和理论依据。

１　铝电解槽数学模型
１１　热场数学模型
１１１　控制方程

电解槽温度在短时间内是稳定的，可认为是稳
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态，适用拉普拉斯方程，见式（１）。

 (ｘλｘＴ )ｘ ＋

 (ｙλｙＴ )ｙ ＋
 (ｚλｚＴ )ｚ ＋ｑｖｏｌ＝０

（１）
式中：λｘ、λｙ、λｚ分别为ｘ方向、ｙ方向、ｚ方向的导热
系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｑｖｏｌ为单位体积的生热率，Ｗ／ｍ

３，

非导电部分为０；Ｔ为温度，Ｋ。
１１２　边界条件

１）电解质和铝液层为等温区，其温度会根据外
界扰动引起热平衡的变化来自行调节。电解质和铝

液与槽帮和槽内衬的传递热量服从牛顿换热公式。

２）切片模型除上部、侧面和底部外均为绝热
面，切片模型绝热面之间不会发生热量的传递［２３］。

３）槽周围环境温度为定值，取车间实测的环境
温度４０℃。
４）槽体外表面对流热损失 Ｑｃ的计算公式见式

（２）。
Ｑｃ＝ａｃ（ｔ１－ｔ０）Ａ （２）

式中：ａｃ为对流换热系数，Ｊ／（ｍ
２·ｓ·℃）；ｔ１为槽外

壁温度，℃；ｔ０为环境温度，℃；Ａ为散热面积，ｍ
２。

５）槽体外表面辐射热损失 Ｑｒ的计算公式见式
（３）。

Ｑｒ＝εκφ［（ｔ１＋２７３）
４－（ｔ０＋２７３）

４］Ａ （３）
式中：ε为槽壳散热表面的黑度；κ为史蒂芬－玻尔
兹曼常数；φ为辐射表面与相邻表面相互辐射角度
系数；ｔ１和ｔ０分别为辐射物体壁面温度和周围环境
温度，℃；Ａ为辐射物体的辐射表面积，ｍ２。

查找资料得，铝电解槽表面粗糙氧化钢的槽壳，

黑度可取０８，覆盖料黑度可取０４，铝导杆黑度取
００７角度系数取１［２４］。

电解槽热场计算的边界条件需要进行壁面条件

的设置，热对流传热方式设置为热通量模型，热辐射

传热方式设置为表面对环境辐射模型，铝导杆顶部

端头处设为均匀电流，通过电磁热进行多物理场耦

合得到热场分布结果。

１２　流场数学模型
１２２　流体动力学控制方程

铝电解槽中铝液和电解质的湍流多相流运动的

雷诺时均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｃｋｓ方程组见式（４）～（５）。
连续性方程


ｔ
（ｒａρａ）＋

Δ

（ｒａρａＵａ）＝０ （４）

动量方程


ｔ
（ｒａρａＵａ）＋

Δ

·（ｒａ（ρａＵａ×Ｕａ））＝

－ｒａ

Δ

Ｐａ＋

Δ

·（ｒａμａｅｆｆ（

Δ

Ｕａ＋（

Δ

Ｕａ）
Ｔ））＋ＳＭａ＋Ｍａ

（５）
式中：ｒａ为 ａ相的体积分数，％；ρａ为 ａ相的密度，

ｋｇ／ｍ３；Ｕａ为 ａ相的流速，ｍ／ｓ；Ｐａ为 ａ相的压力，
Ｐａ；μａｅｆｆ为流体的有效黏度，ｍ

２／ｓ；ＳＭａ为作用于 ａ相
的外部体积力，ｋｇ·ｍ／ｓ２；Ｍａ为其他流动相对ａ相的
内部表面作用力，ｋｇ·ｍ／ｓ２。

铝电解槽内铝液流动为不可压缩湍流流动，当

特征尺寸为铝电解槽一半时，雷诺数的量级为１０５，
本文数值模拟铝电解槽流场模型使用 ｋ－ε湍流模
型确定，见式（６）。

μａＴ＝Ｃμρ (ａ κ
２
ａ

ε )
ａ

（６）

式中：μａＴ为湍流黏度，ｍ
２／ｓ；κａ为 ａ相的湍动能；εａ

为ａ相的湍动能耗散速率。
１２１　电磁场控制方程

电磁场计算得到的电磁力，是铝电解槽熔体内

的电流流经磁场而产生的洛伦磁力，为电场和磁场

的耦合结果。根据电流守恒定律和欧姆定律对电场

模块电位和电流进行计算，见式（７）～（８）。

Δ

·Ｊ＝０ （７）
－σｉ

Δ

＝Ｊ （８）
式中：Ｊ为电流密度；为标量电位；σｉ为电导率。

铝电解槽内的磁场问题满足稳态麦克斯韦方程

组，见式（９）～（１０）。

Δ

×Ｈ＝Ｊ （９）
Ｂ＝μＨ （１０）

式中：

Δ

为哈密顿算符；Ｈ为磁场强度；Ｊ为电流密
度；Ｂ为磁感应强度；μ为磁导率。
１２３　边界条件

分析铝电解槽内物质运动方式，无法设置铝电

解槽的进、出口边界，只能固定壁面与自由表面边

界。根据黏性流动分析，确定边界条件如下：固定壁

面处采用无滑移边界条件，即垂直于壁面的速度 ｕｎ
和切向速度ｕτ都为０，即式（１１）。

（ｕｎ）ｗ＝（ｕτ）＝０ （１１）
并且由于固定壁面上无法湍动，故 ｋｗ＝０，并得

式（１２）。
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( ｋｘ )
ｎ ｗ
＝０ （１２）

式中：ｘｎ表示垂直于固定壁面的方向。
铝电解槽流场分布在多物理场耦合中需要设置

２个多物理场耦合，在 ＣＯＭＳＯＬ中通过静态电流密
度分量关系来耦合电流与磁场，通过洛伦兹力关系

来耦合磁场和流场。

２　铝电解槽数值模拟
２１　热场
２１１　切片模型

铝电解槽结构复杂，尺寸较大，根据铝电解槽热

传递的特点，将４００ｋＡ铝电解槽进行模型简化，得
到阳极、阴极左右对称的切片模型，其物理模型如图１
所示。

图１　４００ｋＡ铝电解槽热场模拟模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
４００ｋＡａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｅｌｌ

　

２１２　模拟结果
通过热电耦合，得到４００ｋＡ铝电解热场切片模

拟结果，如图２所示。图２（ａ）为该厂家４００ｋＡ铝
电解槽温度分布图，符合铝电解槽运行规律，其中最

高温度为９７８℃，电解质温度最高为９７０９４℃。由
于在铝电解槽的槽上部、侧部及底部设有热交换，导

致边部温度低于中部温度。同时观察得到保温层内温

度梯度较大，可以保证良好的保温效果，且保温砖温度

在５００℃以下，可以保证其不易被破坏。图２（ｂ）为该
厂家４００ｋＡ铝电解槽等温线分布图，从内衬结构温度
分布的角度来看，其等温线分布合理，基本沿内衬结构

分布，侧部较陡峭，底部较平滑，表明该电解槽炉帮形

成状态较好，该电解槽内衬设计较为合理。

图２　４００ｋＡ铝电解热场切片模拟结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ
ｓｌｉｃｅｏｆ４００ｋＡａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

　

２２　流场
２２１　整槽模型

影响铝电解槽内熔体流动的因素众多，在不影

响计算结果的前提下，对铝电解槽与模拟的无关结

构进行简化，故在建模过程中对铝电解槽中的电解

质层和铝液流动做出以下假设，所建物理模型如

图３所示。
１）将铝液和电解质的运动考虑为不可压缩黏

性牛顿流体。

２）忽略固体颗粒沉降和析出气体浮升作用的
影响。

３）忽略熔体内部存在的温度梯度、浓度梯度，
将电解质和铝液视为恒温、均质的流体。

４）忽略在生产过程中阳极炭块形状的变化，阳
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极炭块底面视为平面。

５）忽略熔体中间和底部可能存在的炭渣等固
体颗粒物。

６）铝液和电解质的界面视为理想状态，铝液流
动视为稳态不可压缩流体。由于密度不同，铝液位

于电解槽的下部，２层熔体互不掺杂。

图３　４００ｋＡ铝电解槽流场模拟模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ４００ｋＡ

ａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｅｌｌ
　

２２２　模拟结果
本文在电磁耦合的基础上，通过 ＣＯＭＳＯＬ计算

得到电解槽铝液层的流场。图４为该厂家４００ｋＡ
铝电解铝液层流场模拟图，其中图４（ａ）为铝液层
数值模拟结果，图４（ｂ）为 ｘ分量方向下铝液速度
图，图４（ｃ）为 ｙ分量方向下铝液速度图，图４（ｄ）
为 ｚ分量方向下铝液速度图。图５为该铝电解槽
流场数值模拟中电磁力分布图，其中图 ５（ａ）为
ｘ分量方向下电磁力分布图，图５（ｂ）为 ｙ分量方
向下电磁力分布图，图５（ｃ）为 ｚ分量方向下电磁
力分布图。

图４（ａ）中数值模拟的铝液层流速平均值为
８１８ｃｍ／ｓ，最大值为１６５ｃｍ／ｓ，整体铝液速度分布
较均匀。出铝端和烟道端各存在 ２个较大漩涡和
１个较小漩涡，且中间的２个漩涡基本呈中心对称
分布，表明该铝电解槽运行较稳定。可以看出，整个

电解槽的流场分布大致呈现为４个漩涡形状，从左
到右依次为逆时针、逆时针、顺时针和逆时针方向，

而铝液层中大涡是由电磁力作用引起的，表明此时

电磁力在铝电解槽靠近两端的侧壁面处较大；在电

解槽角部还有２个大小不一的小漩涡；最大流速出
现在铝电解槽壁面处，可达１４ｃｍ／ｓ以上；漩涡中心
的流速反而较小。其中，出铝端和烟道端速度约为

８～１２ｃｍ／ｓ；Ａ面Ｂ面中间流速分布较均匀，为５～
９ｃｍ／ｓ。

从图４（ｂ）可以看出，ｘ分量方向铝液速度靠近

图４　４００ｋＡ铝电解铝液层流场模拟
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ４００ｋＡ
ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒ

　

壁面区域流速较大，在出铝端和烟道端的靠近壁面

处速度方向相反，中心部分铝液流速较均匀。ｘ分
量方向电磁力在出铝端和烟道端偏大，且电磁力方

向相反，如图５（ａ）所示，造成该方向速度场波动。
从图４（ｃ）可以看出，ｙ分量方向铝液流动变化波动
较大，方向交替分布。ｙ分量方向电磁力在铝电解
槽靠近两侧壁面处偏大，且电磁力方向相反，如

图５（ｂ）所示，造成该方向速度场波动。从图４（ｄ）
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图５　各分量方向下电磁力分布图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｉｎ

ｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　
可以看出，ｚ分量方向铝液流速整体分布均匀，除出
铝端和烟道端小部分流速偏大，其余区域流速分布

在０～２ｃｍ／ｓ范围内。ｚ分量方向电磁力在铝电解
槽靠近两侧壁面处小部分值偏大，整体图像中电磁

力方向变化不大，如图５（ｃ）所示，该方向对速度场
影响较小，可以认为 ｚ方向上铝液层流场分布均匀
稳定。由图４和图５结果综合看出，水平方向上磁
场和垂直方向电流作用所产生的电磁力决定了铝液

层的流动形态。

３　测试结果
为验证模拟的准确性，对该厂家４００ｋＡ铝电解

槽分别进行了热场测试和流场测试。

３１　热场测试结果
对该厂家的一台试验槽进行了能量平衡测试，

计算结果与测试结果对比见表１，并在测试结果的
基础上对该铝电解槽的散热损失进行了详细的分

析，见表２。

表１　计算结果与测试结果对比表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

对比项 计算值／℃ 测试值／℃ 误差／％

熔体区最高温度 ２７６ ２９２ ５４８

熔体区平均温度 ２４２ ２５６ ５４７

阴极炭块区最高温度 １６２ １５０ ８

阴极炭块区平均温度 １３１ １２４ ５６５

保温层最高温度 １２８ １２３ ４０６

保温层平均温度 ９５ ９８ ３０６

　　从表１可以看出，铝电解槽内热场分布中熔体
区、阴极炭块区和保温区的最高温度与平均温度计

算值与测试值的误差均不超过１０％，表明此次该厂
家的４００ｋＡ铝电解槽的模拟与测试结果较吻合，证
明模拟是有效的，能真实反应铝电解槽热场情况。

散热损失可以衡量整个铝电解槽的能量平衡及

能量利用率，从表２看出，该铝电解槽能量平衡测试
与计算的误差为１２８％，在误差所允许的范围内。
槽总散热损失折合电压为２１２２Ｖ，占电解槽能量
总收入的５２９６％；反应能耗折合电压为１８３４Ｖ，
占电解槽能量总收入的４５７８％，收入和支出占比
差距较小，表明该厂铝电解槽收支较为平衡。

利用该模型对铝电解槽的能量平衡进行优化分

析，在其侧部和底部增加厚度为 １０ｍｍ的纳米材
料，得到的模拟结果如图６所示。可以看到保温效
果明显提高，最高温度为９８５℃，底部保温效果也明
显提升。

３２　流场测试结果
某厂４００ｋＡ铝电解槽的铝液流速值如表３所

示，铝液的流动图像如图７所示。
结合表３和图７的测点位置及结果可以看出，

铝液流速靠近烟道端和出铝端较大，最大值出现在

Ｂ１８、Ｂ１９、Ｂ２０、Ｂ２１、Ｂ２２、Ｂ２３、Ｂ２４这一连续区域，另
外Ｂ４、Ｂ３、Ｂ２、Ｂ１这一区域流速也较大。全槽平均
流速为８２５ｃｍ／ｓ，最大值为１７３７ｃｍ／ｓ，全槽流速
均匀。从图７可看出，测试铝电解槽有４个漩涡，每
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　　 表２　某厂家４００ｋＡ铝电解槽测试槽槽体系能量平衡表
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｏｆ４００ｋＡａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｔｅｓｔｃｅｌｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

分类 参数项 散热量／（ｋＪ·ｈ－１） 折合功率／ｋＷ 折合电压／Ｖ 占比／％

能量收入
电能收入 ５６８６４１３８ １５７９５５９４ ４００７ １００

总收入 ５６８６４１３８ １５７９５５９４ ４００７ １００

铝电解反应能耗 ２６０３１１３２ ７２３０９ １８３４ ４５７８

ＣＯ／ＣＯ２气体带走热 ２０１９７６ ５６１ ００１４ ０３６

产物铝液带走热 １８４７３４ ５１３２ ０１３０ ３２５

残极带走热 ７５１８４ ２０９ ０００５ ０１３

钢爪带走热 ６８３４２４ １９０ ０００５ ０１２

换块散失的热 ２５５６８４５６２ ７１０ ００１８ ０４５

烟气带走的热 １２９８８０４３３ ３６０７８ ０９１５ ２２８４

能量支出
槽体系散热 １４６６８８４７６１ ４０７４７ １０３４ ２５８０

槽壳侧部 ７６７１５１６４２ ２１３１０ ０５４１ １３４９

槽壳底部 ２４１５３４７５ ６７０９ ０１７０ ４２５

槽沿板 １３７８６０３２６５ ３８２９ ００９７ ２４２

槽罩 ９０２１６２８ ２５０６ ００６４ １５９

水平罩 １２７７６３３５６ ３５４９ ００９０ ２２５

阴极棒 ６７７５４８５８ １８８２ ００４８ １１９

铝导杆 ３４６０３５４８ ９６１ ００２４ ０６１

总支出 ５６１３６５４９８６ １５５９３５ ３９５６ ９８７２

能量收入与支出差额 ７２７５８８１４ ２０２１ ００５１ １２８

图６　增加１０ｍｍ厚纳米材料的铝电解槽温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｅｌｌｗｉｔｈ１０ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｎａｎｏ

ｍａｔｅｒｉａｌａｄｄｅｄ
　

个漩涡大小不同。Ａ１～Ａ６和 Ｂ１～Ｂ６构成的漩涡
呈逆时针方向流动。Ａ８～Ａ１５和 Ｂ８～Ｂ１５构成的
漩涡呈逆时针方向流动。Ａ１７～Ａ２０和 Ｂ１７～Ｂ２１

构成的漩涡呈顺时针方向流动，漩涡并不是对称的，

Ｂ面较宽，Ａ面较窄。Ａ２２～Ａ２４和 Ｂ２２～Ｂ２４构成
的漩涡呈逆时针方向流动。

测试结果表明，铝液流速方向与模拟结果基本

符合，测试得到的速度与模拟结果的速度基本一致。

由于模型简化，电磁力场的计算以及在实际生产等

影响因素存在一定误差，但是在可接受范围内，即铝

液流场计算结果与测试结果基本吻合，模拟是有效

的，能真实反应铝液层流场情况。

　　在上述模拟的基础上，进一步探究不同铝液层
高度的铝电解槽对铝液层流速的影响。对铝电解槽

进行重新建模，进行电磁力的计算，并将计算结果导

入流场模块进行数值模拟，再将得到相应的流场模

拟结果进行分析，得到铝液层高度变化与铝液层流

速变化的关系，如图８所示。
从图８可以看出，随着铝液高度的变化，铝液平

均流 速 逐 渐 增 大，从 ６１０８５ｃｍ／ｓ增 加 到
６２５４７ｃｍ／ｓ；铝液层高度在 ２７０～３００ｍｍ范围内
变化较小，为该槽铝液层高度的合适范围。最大流
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　　 表３　某厂家４００ｋＡ铝电解槽测点流速表
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ４００ｋＡａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆａｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｃｍ·ｓ－１

测点编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

速度 ７７８ ７５８ ７９１ １２０ ３６０ ９４９ １１１０ ５９２ ８６１ ７９６

测点编号 １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃

速度 １０６４ １７３７ １１０６ ９３０ ６１６ ５５２ ３７４ １１４４ １００７ ８５５

图７　某厂家４００ｋＡ铝电解铝液层流场测试图
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆ４００ｋＡａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒｏｆａｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

　

图８　铝液层高度变化时铝液层流速的变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｌｉｑｕｉｄ
ｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｅｉｇｈｔ

　

速总体呈现增大趋势，变化范围大于平均流速的变化

范围，从１６４ｃｍ／ｓ增加到１６７ｃｍ／ｓ，表明铝液层高
度变化对铝液层最大速度影响较大，铝电解槽的铝液

层高度维持在２７０～２８０ｍｍ范围内效果较好。

４　结论
１）本文对某厂家４００ｋＡ铝电解槽在正常生产

条件下的热场和流场进行了数值模拟，模拟结果展

现出了４００ｋＡ铝电解热场槽切片温度分布图和整
槽流场速度分布图。

２）热场模拟结果显示，保温层内温度梯度较
大，具有良好的保温效果；等温线分布合理，基本沿

内衬结构分布，表明该电解槽炉帮形成状态较好，内

衬设计较为合理。流场模拟结果显示，铝液层内速

度分布较均匀，有利于铝电解槽稳定运行。

３）本次模拟验证铝电解槽侧部和底部增加厚
度１０ｍｍ纳米材料，能够提高保温效果；得到铝液
层高度维持在２７０～２８０ｍｍ范围内效果较好，该结
果为铝电解稳定生产提供了科学依据。

感谢上海市Ⅲ类高峰学科—材料科学与工程
（高能束智能加工与绿色制造）对本论文的支持。
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中国恩菲设计的津巴布韦萨比星锂矿项目投产

８月３１日，中国恩菲工程技术有限公司设计的津巴布韦马尼卡兰省萨比星锂矿项目举行投产仪式，标
志着这座备受关注的锂矿山正式转入生产运营阶段。

该项目设计采选规模为年处理锂矿石１００万吨，露天开采，采用三段两闭路＋一段球磨＋锂钽混合浮选
＋磁重选锂钽分离的工艺流程，获得锂精矿和钽铌精矿。２０２１年１０月，中国恩菲开始参与该项目的可研及
设计；２０２２年２月，该项目进入施工图设计阶段。该公司采用二维与三维相结合的设计方式，高效快速推进
出图；２０２２年５月２０日，该项目正式开工建设；２０２３年６月１３日，该项目全线带料投产一次性成功，当天产
出第一批商品级锂精矿。

该项目建成投产后取得了锂回收率达世界领先水平的优异成果，创造了津巴布韦百万吨级锂矿选厂建

设时间、效率、生产指标的新纪录，充分展现了中国恩菲在采选领域的技术优势，丰富了在新能源产业领域的

业绩，同时促进了中津之间的友好合作。

（资料来源：中国恩菲）
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