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Резюме: Цель – расчет показателей магнитной гидродинамики алюминиевого электролизера для сравнения 
разных видов ошиновок, используемых на ваннах с анодом Содерберга. Для проведения расчетов электрических 
параметров электролизера (токораспределения по блюмсам и анодным штырям) и характеристик магнитного поля 
использовалась компьютерная программа «Blums V5.07» (ООО «Полифем», Россия). С помощью программы 
«MHD-Valdis» (разработчик В. Бояревич, университет Гринвич, Великобритания) были получены данные по скоро-
стям циркуляции и перекосу металла в электролизере. В ходе выполнения исследований были построены матема-
тические модели электролизера типа С-8БМ (С-8Б) с различными конструкциями ошиновки. Выбраны 3 варианта 
ошиновок, на которых испытывалась установка перемычки, предназначенной для замыкания токораспределения 
анодной ошиновки электролизера. Данные типы ошиновок выполнялись в 2 вариациях: с перемычкой и без нее. По 
полученным данным рассчитанных скоростей циркуляции и перекоса металла была выполнена оценка возможно-
сти модернизации ванн с анодом Содерберга без значительных капитальных затрат. При использовании 1-го типа 
ошиновки достигнуты наилучшие значения распределения тока по блюмсам с диапазонами, составляющими ~757 
А (для варианта без перемычки) и ~656 А (для модернизированного варианта с замкнутыми рядами), и по анодным 
штырям с диапазонами ~1754 А и ~1609 А, соответственно. Показано, что при использовании 3-го варианта оши-
новки токораспределение после установки перемычки между анодными шинами незначительно ухудшается. По 
полученным результатам можно сделать вывод, что при модернизации электролизера С-8БМ (С-8Б) с различными 
видами ошиновок токораспределение по блюмсам и анодным штырям, характеристики магнитного поля (компо-
ненты By и Bz), а также скорости циркуляции и перекос металла не оказывают значительного влияния на эффек-
тивность работы данного электролизера, что способствует более быстрому переходу на ведение электролиза на 
ваннах ЭкоСодерберг и без значительных экономических затрат.

Ключевые слова: производство первичного алюминия, электролизер С-8БМ (С-8Б), ЭкоСодерберг, ошинов-
ка, магнитное поле, токораспределение, перекос металла, скорость циркуляции, модернизация, математическое 
моделирование

Для цитирования: Пинаев А.А., Радионов Е.Ю., Орлов И.А., Немчинова Н.В. Изучение особенностей магни-
тогидродинамики электролизёров С-8БМ (С-8Б) при модернизации алюминиевых заводов // iPolytech Journal. 2024. 
Т. 28. № 1. С. 162–177. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2024-1-162-177. EDN: XHFGYC.

METALLURGY
Original article

Analysis of the magnetohydrodynamic parameters of S-8BM 
(S-8B) electrolyzers in the modernization of aluminum smelters

Andrey A. Pinaev1, Evgeniy Yu. Radionov2, Ivan A. Orlov3, Nina V. Nemchinova4

1-3 RUSAL Engineering and Technology Center LLC, Irkutsk, Russia
3,4Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. The article aims to determine the magnetohydrodynamic parameters of an aluminum electrolyzer in order 
to compare different types of bus arrangements used in baths with a Soderberg anode. The electrical parameters of the 
electrolyzer (current distribution across blooms and anode studs) and magnetic field parameters were computed using the 
Blums V5.07 program (Polyfem, Russia). Data on circulation rates and skew of the metal in the electrolyzer were obtained 
using the MHD-Valdis program (developed by V. Boyarevich, University of Greenwich, UK). In the course of the studies, 
mathematical models of the C-8BM (C-8B) electrolyzer with various bus arrangements were built. Three bus arrangements 
were selected for testing the installation of a bridge designed to close the current distribution in the anode bus arrangement
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of the electrolyzer. These types of bus arrangements were realized in two variants: with and without a bridge. The obtained 
circulation rates and skew of the metal were used to evaluate the possibility of modernizing baths with a Soderberg anode 
without significant capital costs. When using the first type of bus arrangement, the best current distribution was achieved 
for the blooms with limits of ~757 A (for the variant without a bridge) and ~656 A (for the modernized variant with closed 
series), as well as for the anode studs having limits of ~1754 A and ~1609 A, respectively. With the use of the third bus 
arrangement variant, the current distribution was shown to slightly decrease following the installation of a bridge between 
the anode bus bars. The obtained results suggest that in the modernization of a C-8BM (C-8B) electrolyzer with different 
types of bus arrangements, current distribution across blooms and anode studs, magnetic field characteristics (By and 
Bz components), as well as circulation rates and skew of the metal, have no significant impact on the efficiency of this 
electrolyzer, which contributes to a faster transition to EcoSoderberg bath electrolysis without significant economic costs.
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ВВЕДЕНИЕ
Российская алюминиевая промышлен-

ность является передовой отраслью метал-
лургии, внося существенный вклад в эконо-
мику нашей страны. Производственники и 
ученые проводят исследования и внедряют 
разработки, направленные на вовлечение в 
производство новых и альтернативных видов 
глиноземного сырья [1–4], совершенствова-
ние технологических процессов получения 
первичного алюминия [5–7], решение эколо-
гических проблем [8–12]. 

Развитие отечественной алюминиевой 
промышленности направлено как на модер-
низацию существующих производств, эксплу-
атирующих ванны с анодом Содерберга, так и 
на строительство новых заводов. В настоящее 
время на действующих алюминиевых заводах 
осуществляется перевод электролизеров с 
анодом Содерберга на ванны с предваритель-
но обожженными анодами (ОА).

Однако данный перевод требует большо-
го количества затрат на изменение конструк-
ций анодного и катодного узлов, ошиновки, 
системы газоудаления (СГУ). Поэтому до сих 
пор остается актуальной темой модернизация 
электролизеров с анодом Содерберга, которы-
ми оснащены известные старейшие предпри-
ятия компании «РУСАЛ» (Красноярский, Брат-
ский, Иркутский, Новокузнецкий алюминиевые 
заводы). Согласно [13], технология электроли-
за с применением ванн с анодом Содерберга 
более привлекательна с точки зрения себесто-
имости производимого алюминия.    

Однако данный тип ванн не отвечает эко-
логическим требованиям, предъявляемым 
в настоящее время. Поэтому на российских 
алюминиевых заводах запущен проект, под-
разумевающий глубокую модернизацию элек-

тролизеров с анодом Содерберга, которая 
включает в себя целый ряд мероприятий:

Совершенствование газосборного 
колокола, основанное на повышении про-
пускной способности и улучшении аэроди-
намических характеристик подколокольного 
пространства. Для этого была увеличена пло-
щадь поперечного сечения газоходного кана-
ла и изменены секции газосборного колокола 
(ГСК) с трапецеидальной на параболическую 
(рис. 1) [14]. За счет данного изменения уда-
лось приблизиться к круглой форме ГСК, что 
привело к отсутствию застойных зон и сниже-
нию вероятности образования отложений.

                       а                                         b
Рис. 1. Сечение секции газосборного колокола [14]:
а – трапецеидальная форма; b – параболическая 

форма
Fig. 1. Section of the gas collecting bell section [14]: 

a – trapezoidal shape; b – parabolic shape

Совершенствование системы газоу-
даления (рис. 2), которое заключается в за-
мене горелочных устройств щелевого типа 
[15] на четырехкупольные системы газоудале-
ния. СГУ [11, 16] состоит из 4 куполов, 2 из 
них расположены по углам и 2 по продольным 
сторонам, между бункерами системы авто-
матической подачи глинозема (АПГ). Купола 
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соединены трубопроводом, по которому газы 
удаляются в систему организованного отсоса. 
Данные купола обеспечивают равномерный 
отвод газов из колокола, а наличие в них от-
верстий для подсоса воздуха – догорание ано-
дных газов.

Рис. 2. Электролизер С-8БМ(Э), оборудованный 
четырехкупольной СГУ [14]

Fig. 2. S-8BM(E) electrolyzer equipped with a four-dome 
gas removal system [14]

В совокупности все перечисленные вне-
дренные мероприятия позволяют снизить не-
гативное воздействие на окружающую среду 
вблизи алюминиевых предприятий, а также 
повысить экономические показатели за счет 
меньшего расхода электроэнергии и более 
высокого выхода по току5.

После модернизации на опытной группе 
(рис. 3) были получены следующие экологи-
ческие показатели [14]:

‒ КПД укрытия составил 99,3%; 
‒ среднесуточная эффективность укрытия 

составила 97,4%;
‒ выбросы в атмосферу снизились на 15%;
‒ снижение выбросов фтора составило 34%.
Передовая технология, разработанная 

специалистами ООО «РУСАЛ Инженерно-тех-
нологический центр», дала фактически второе 
рождение традиционному способу производ-
ства алюминия на электролизерах с анодом 
Содерберга. Данный проект получил название 
«ЭкоСодерберг»6. Однако по факту реализа-
ции проекта модернизации были выявлены 
некоторые особенности, связанные с тем, что 
ошиновка на электролизерах с самообжигаю-
щимися анодами разного типа на различных 
алюминиевых заводах имеет отличительные 
конструкционные особенности [14, 17‒20].

На примере филиала ПАО «РУСАЛ Братск» 
в г. Шелехов (Иркутского алюминиевого завода 
(ИркАЗа)) авторы при помощи математическо-
го моделирования проанализировали работу 
электролизеров ЭкоСодерберг при использо-
вании на них ошиновок различных конструкций.

Рис. 3. Электролизер С-8БМ(Э), оборудованный 
автоматической подачей глинозема  

и четырехкупольной системой газоудаления7

Fig. 3. S-8BM(E) electrolyzer equipped with an automatic 
alumina supply and a four-dome gas removal system7

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
Нами были построены математические мо-

дели электролизеров С-8БМ (С-8Б) с разными 
видами ошиновки, для дальнейшего анализа 
работы ванн в конструкцию вносились изме-
нения. 

Для расчетов токораспределения и маг-
нитного поля математические модели ванн 
выполнялись в программе «Blums v5.07» 
(ООО «Полифем», Россия), прототипом кото-
рой послужила трехмерная модель расчета 
МГД-параметров алюминиевого электролизе-
ра [21]. Данная программа была опробована 
на многих типах электролизеров, в ее разра-
ботке принимали участие специалисты раз-
личных научно-исследовательских и отрасле-
вых институтов. Современные электролизеры 
РА-300, РА-400 и РА-550 были разработаны в 
разное время и в разных версиях данной про-
граммы. Также для моделирования и выбо-
ра оптимальных магнитогидродинамических 
(МГД) параметров использовалась и другая 
программа, зарекомендовавшая себя во мно-
гих странах, ‒ «MHD-Valdis» (разработчик В. 
Бояревич, университет Гринвич, Великобрита-
ния) [22, 23]. Данная программа, основанная 

5ИТС 11-2022. Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям. Производство 
алюминия (утв. Приказом Росстандарта от 16.12.2022 № 3197).
6ЭкоСодерберг // РУСАЛ. Режим доступа:  https://rusal.ru/innovation/technology/ekosoderberg/ (дата обращения: 20.09.2023).
7«РУСАЛ»: миллиардные вложения не только в производство. Режим доступа: https://prom-siberia.ru/industry/
metallurgy/rusal-milliardnye-vlozheniya-ne-tolko-v-proizvodstvo/?tdb_action=tdb_ajax  (дата обращения: 20.09.2023).
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на теории «мелкой воды», как и в отечествен-
ных разработках, предназначена для расчета 
электрических характеристик и МГД-процес-
сов в алюминиевых электролизерах.

Данные программы были разработаны для 
изучения методом моделирования электроли-
зеров различных типов, в том числе и электро-
лизеров с анодом Содерберга с верхним токо-
подводом. Программы зарекомендовали себя 
с лучшей стороны, поскольку с их помощью 
были разработаны и рассчитаны различные 
параметры (МГД-параметры, перекос металла, 
скорости циркуляции, плотности тока, значе-
ния тока, проходящего по шинам, температура 
ошиновки, распределение тока в блюмсах и 
анодах) таких электролизеров, как ОА-300М1, 
ОА-300М2, РА-167, РА-300, РА-400, РА-500.

При построении математических моделей, 
а также их верификаций были приняты следу-
ющие исходные данные: 

‒ уровень металла = 30 см;
‒ уровень электролита = 20 см;
‒ междуполюсное расстояние (МПР) = 4,5 см.
По выбранным данным были выполнены 

расчеты различных ошиновок для электроли-
зера С-8Б (С-8БМ).

Для каждого из вариантов были проведены 
расчеты без перемычки и перемычки с заколь-
цованными рядами. Перемычка представляет 
собой шину, которая замыкает между собой 
ряды анодных шин и меняет токораспределе-
ние и МГД-параметры (рис. 4).

Рис. 4. Анодное устройство электролизера С-8БМ  
(С-8Б): 1 – перемычка; 2 – анодные шины; 3 – штыри

Fig. 4. S-8BM (S-8B) electrolyzer anode: 1 – bridge;  
2 – anode buses; 3 – pins

В алюминиевых электролизерах, которые 
работают на электрическом токе, возникают 
мощные электромагнитные силы. Однако в 
конструктивных элементах электролизера эти 
силы не проявляются, они возникают в жид-
ком алюминии, который является проводни-
ком тока. 

При прохождении тока через проводник, 
вокруг него возникает магнитное поле, кото-
рое создается движущимися электрическими 
зарядами. Силовой характеристикой магнит-
ного поля служит вектор магнитной индукции 

, Т:
� = √��2 + ��2 + ��2 

 

, 
где  

 

 – горизонтальная составляющая маг-
нитной индукции, направленная вдоль тока 
серии;  – горизонтальная составляющая 
магнитной индукции, направленная поперек 
тока серии;  – вертикальная составляющая 
магнитной индукции.

Компонента  не рассматривалась в дан-
ной работе, так как ее влияние минимально 
для электролизеров с продольным располо-
жением в корпусе [24].

Под воздействием электромагнитных сил 
форма поверхности металла изменяется, а 
также изменяется МПР. В результате возника-
ет циркуляция расплава, которая может при-
вести к замыканию подошвы анода с жидким 
алюминием и перекосу поверхности алюми-
ния8 [25].

Ток в алюминиевых электролизерах течет 
в разных направлениях. Он движется верти-
кально: вверх и вниз по аноду и стоякам. Так-
же ток движется горизонтально ‒ вдоль и по-
перек ванны по анодным и катодным шинам, 
а также по блюмсам. Из-за того, что ток дви-
жется в разных направлениях, магнитная ин-
дукция в каждой точке ванны имеет сложную 
структуру. 

МПР является переменной величиной и 
зависит от различных факторов: состояния 
подошвы анода, волнения металла, присут-
ствия газа и угольных частиц в электролите. 
Фактическая плотность тока в электролите 
также является переменной и невозможно ею 
управлять напрямую. В расчетах приходится 
принимать плотность тока, равную анодной 

8Гефтер С.Э., Евдокимов С.В., Тимченко Б.И. Исследование магнитных полей на алюминиевых электролизерах 
усовершенствованных конструкций различного типа и мощности. Этапы 1,2,4. Промышленные испытания. Отчет 
ВАМИ по теме 5-67-067. Л., 1968. 40 с.
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плотности тока, чтобы упростить моделирова-
ние процессов в электролизере [26].

Также было изучено двухфазное газожид-
костное движение, которое возникает в элек-
тролизерах при выделении газа из-под анода 
[27].

Под воздействием больших объемов вы-
ходящего газа возникают сильные движения 
газа в междуполюсном зазоре и пространстве 
«борт-анод». Эти движения трудно поддают-
ся расчету, так как они зависят от множества 
факторов: силы тока, физических свойств газа 
и жидкости, геометрии электролизера и дру-
гих.

Газовая фаза под анодом может находить-
ся в виде пузырьков или протяженных пленок, 
или в комбинации этих структур. Толщина пле-
нок мало зависит от плотности тока и состав-
ляет около 5 мм для анодов Содерберга и 3–4 
мм для ОА. Скорость перемещения пузырьков 
и пленок на подошве анода зависит от их раз-
меров. Крупные пузыри имеют более высокую 
скорость перемещения, достигающую 20–25 
см/с, в то время как маленькие пузыри дви-
жутся со скоростью 6–8 см/с.

Известно, что размер и скорость переме-
щения газовых пузырьков может влиять на 
процессы, происходящие в электролизере. 
Например, большие пузыри могут вызывать 
неоднородное распределение потока элек-
тролита и создавать неэффективные зоны 
обработки. Понимание этих процессов имеет 
важное значение для оптимизации работы 
электролизеров и повышения их эффективно-
сти7 [28].

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
На рис. 5–8 приведены примеры моде-

лей расчета МГД-параметров электролизера, 
представленного на рис. 3. 

Рис. 5. Общий вид рассчитываемой модели  
электролизера

Fig. 5. General view of the calculated electrolysis cell 
model

Рис. 6. Модель для расчета МГД-параметров 
электролизеров – система электрических 

проводников
Fig. 6. A model for calculating magnetohydrodynamical 
parameters of electrolysis cells – a system of electrical 

conductors

В наших исследованиях рассчитывались 
3 типа ошиновки (рис. 7): 1-й – классическая 
4-стоячная ошиновка «Цыплакова»8 [29], в ко-
торой глухая сторона находится ниже лицевой 
(рис. 7 а); 2-й – модернизированная ошиновка, 
в которой катодная шина располагается на 2-х 
уровнях для компенсации вертикальной ком-
поненты Bz в местах максимального ее влия-
ния, а именно в районе выходного торца (рис. 7 
b); 3-я – модернизированная ошиновка, на глу-
хой стороне которой выполнена перекоммута-
ция по блюмсам, т.е. перераспределение под-
ключенных блюмсов по шинам, и на лицевой 
стороне добавлена шина; данные изменения 
выполнены с целью перераспределения тока 
по блюмсам, снижения перепада напряжения 
[30–32], а, главное, снижения расхода электро-
энергии (рис. 7 с).

На рис. 8 представлены модели различных 
типов ошиновки электролизера после прове-
дения частичной модернизации (установки 
перемычки для закольцовывания рядов ано-
дных шин).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА

Для рассмотренных вариантов были про-
ведены расчеты токораспределения, магнит-
ного поля, скоростей циркуляции и перекоса 
металла.

На рис. 9–14 представлены результаты 
математического моделирования скорости 
циркуляции (ось Vm, м/с), перекоса металла 
(ось DH, м). Общие оси Х и Y отображают гео-
метрические размеры электролизера (м).

 

8А.с. № 463348, СССР, С25С 3/16. Ошиновка алюминиевых электролизеров / В.П. Никифоров, В.И. Носиков,  
И.Г. Киль, И.К. Цыбуков, А.Н. Смородинов, А.М. Цыплаков, Н.П. Будкевич, Н.И. Выходов; заявитель и патентооб-
ладатель Всесоюзный научно-исследовательский и проектный институт алюминиевой, магниевой и электродной 
промышленности. № 1286459. Заявл. 02.12.1968; опубл. 25.11.1977. Бюл. № 43.
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Как видно из рис. 9, 10, при использова-
нии 1-го типа ошиновки зафиксирована мно-
гоконтурная система циркуляции металла с 
выраженным большим контуром, на данном 

варианте – минимальные скорости циркуля-
ции и статический перекос. После установки 
перемычки наблюдается уменьшение переко-
са металла. 

Рис. 7. Типы ошиновок в моделях: а – 1-й; b – 2-й; c – 3-й 
Fig. 7. Types of busbars in models: a – 1st; b – 2nd; c – 3rd

Рис. 8. Типы ошиновок в моделях с закольцованными рядами: а – 1-й; b – 2-й; с – 3-й
 Fig. 8. Types of busbars in the models with looped rows: a – 1st; b – 2nd; c – 3rd

   

Рис. 9. Результаты моделирования для 1-го типа ошиновки без перемычки:
a – скорости циркуляции металла; b – перекос металла

Fig. 9. Simulation results for the 1st busbar type without a bridge:
a – metal circulation rates; b – metal distortion
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 При использовании 2-го типа ошиновки (см. 
рис. 11, 12) также получена выраженная много-
контурная система циркуляции с выраженным 
большим контуром, на данном варианте стати-

ческий перекос металла смещен ближе к глу-
хой стороне электролизера. После установки 
перемычки наблюдается уменьшение переко-
са металла и смещение зеркала к центру.

 

  

Рис. 10. Результаты для 1-го типа ошиновки с перемычкой:
a – скорости циркуляции металла; b – перекос металла

Fig. 10. Results for the 1st busbar type with a bridge:
a – metal circulation rates; b – metal distortion

   

Рис. 11. Результаты для 2-го типа ошиновки без перемычки:
а – скорости циркуляции металла; b – перекос металла

Fig. 11. Simulation results for the 2nd busbar type without a bridge:
a – metal circulation rates; b – metal distortion
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Рис. 12. Результаты для 2-го типа ошиновки с перемычкой:
а – скорости циркуляции металла; b – перекос металла

Fig. 12. Results for the 2nd busbar type with a bridge:
a – metal circulation rates; b – metal distortion

   

Рис. 13. Результаты для 3-го типа ошиновки без перемычки:
а – скорости циркуляции; b – перекос металла

Fig. 13. Simulation results for the 3rd busbar type without a bridge:
a – circulation rates; b – metal distortion

 а b

 а b

 При использовании 3-го типа ошиновки, 
согласно данным моделирования (см. рис. 13, 
14), в металле преобладают самые большие 
скорости циркуляции со смещением зеркала 
металла к глухой стороне.

Для всех вариантов ошиновки характерна 
многоконтурная система циркуляции катодно-
го металла с преобладанием одного большого 
контура по центру электролизера. Области с 
максимальными скоростями циркуляции на-
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Рис. 14. Результаты для 3 типа ошиновки с перемычкой:
а – скорости циркуляции; b – перекос металла

Fig. 14. Results for the 3rd busbar type with a bridge:
a – circulation rates; b – metal distortion

Рассчитанные данные для 1, 2 и 3 типов ошиновки без перемычки и с перемычкой
Calculated data for the 1st, 2nd and 3rd busbar types with and without a bridge

Магнитные поля, Ву
  1 тип 2 тип 3 тип

Показатель Единицы Без 
перемычки

С 
перемычкой

Без 
перемычки

С 
перемычкой

Без 
перемычки

С 
перемычкой

min мТ -15,31 -15,32 -15,94 -15,94 -14,55 -14,57
max мТ 19,33 19,32 18,48 18,48 17,57 17,57

Диапазон мТ 4,02 4 2,54 2,54 3,02 3
Среднее значение мТ 0,15 0,1 -0,14 -0,18 -0,2 -0,25
Среднее значение 

 по модулю мТ 6,23 6,23 6,3 6,3 6 6

Магнитные поля, Вz

min мТ -15,34 -15,27 -15,24 -15,12 -17,16 -17,09
max мТ 17,12 17,08 16,38 16,7 17,8 17,75

Диапазон мТ 1,78 1,81 1,14 1,58 0,64 0,66
Среднее значение мТ 1,78 1,71 1,82 1,77 1,71 1,66
Среднее значение  

по модулю мТ 4,49 4,44 4,35 4,31 4,62 4,57

ходятся ближе к периферии ванны в районе 
анодных стояков. Форма статического переко-
са металла имеет ярко выраженный так назы-
ваемый «пинч-эффект» [33]. 

На 2-м и 3-м вариантах ошиновок ванн с 
анодом Содерберга область максимального 
перекоса металла имеет смещение ближе к 
продольной левой по ходу тока (глухой) сто-
роне электролизера. Такое смещение харак-
терно в большей степени для ванн, имеющих 

двуярусную конструкцию катодной ошинов-
ки.

При установке перемычки, которая заколь-
цует между собой ряды анодной ошиновки, сни-
жается перекос металла и уменьшается сме-
щение зеркала от продольной стороны, а также 
уменьшаются скорости циркуляции металла.

Рассмотренные параметры магнитного 
поля для 3 вариантов электролизеров, работа-
ющих с перемычкой и без, сведены в таблицу.
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Рассчитанные данные для 1, 2 и 3 типа ошиновки без перемычки и с перемычкой
Calculated data for the 1st, 2nd and 3rd busbar types with and without a bridge

Магнитные поля, Ву

    1 тип 2 тип 3 тип

Показатель Единицы 
измерения

Без 
перемычки

С 
перемычкой

Без 
перемычки

С 
перемычкой

Без 
перемычки

С 
перемычкой

min мТ -15,31 -15,32 -15,94 -15,94 -14,55 -14,57
max мТ 19,33 19,32 18,48 18,48 17,57 17,57

Диапазон мТ 4,02 4 2,54 2,54 3,02 3
Среднее значение мТ 0,15 0,1 -0,14 -0,18 -0,2 -0,25
Среднее значение 

по модулю мТ 6,23 6,23 6,3 6,3 6 6

Магнитные поля, Вz

min мТ -15,34 -15,27 -15,24 -15,12 -17,16 -17,09
max мТ 17,12 17,08 16,38 16,7 17,8 17,75

Диапазон мТ 1,78 1,81 1,14 1,58 0,64 0,66
Среднее значение мТ 1,78 1,71 1,82 1,77 1,71 1,66
Среднее значение 

по модулю мТ 4,49 4,44 4,35 4,31 4,62 4,57
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Рис. 15. Рассчитанное токораспределение с использованием 1-го типа ошиновки (без перемычки): 
а – по блюмсам; b – по анодным штырям

Fig. 15. Calculated current distribution using the 1st busbar type (without a bridge):  
a – by blums; b – by anode pins

                                                                                                              

Рис. 16. Рассчитанное токораспределение по 1 типу ошиновки с закольцованными рядами: 
а – по блюмсам; b – по анодным штырям

Fig. 16. Calculated current distribution using the 1st busbar type with looped rows:  
a – by blums; b – by anode pins

а b

 а b

В таблице представлены следующие по-
казатели магнитного поля: максимальные, 
минимальные значения компоненты By маг-
нитного поля, диапазон, среднее значение и 
среднее значение измеряемых величин по 
модулю. Для компоненты магнитного поля 
By диапазон значений минимален для 1-го и 
3-го типов ошиновки, для 2-го – не изменяет-
ся. Для компоненты Bz установка перемычки 
улучшает средние значения, а на диапазон 
влияет минимально. Таким образом, характе-
ристики магнитного поля имеют незначитель-
ную разницу для представленных вариантов, 
следовательно, установка перемычки не ока-
жет негативного влияния на работу электро-
лизной ванны.

При использовании на электролизере 
1-го типа ошиновки (рис. 15, 16) достигнуты 

наилучшие значения распределения тока по 
блюмсам с диапазонами (интервалами меж-
ду максимальным и минимальным значени-
ями), составляющими ~757 А (от 5277,42 до 
6034,27) для варианта без перемычки и ~656 
А (от 5330,45 до 5986,1) для модернизиро-
ванного варианта с замкнутыми рядами, и по 
анодным штырям с диапазонами ~1754 А (от 
1770 до 3524) и ~1609 А (от 1836 до 3445) со-
ответственно.

На рис. 17 и 18 представлены результа-
ты моделирования с использованием 2-го 
типа ошиновки на ванне, где наблюдается 
худшее токораспределение по анодным 
штырям: диапазон составляет ~1953 А (от 
1722 до 3675) и ~1820 А (от 1759 до 3579) 
для вариантов без перемычки и с ней соот-
ветственно.
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Рис. 19. Рассчитанное токораспределение с использованием 3-го типа ошиновки (без перемычки): 
а – по блюмсам; b – по анодным штырям

Fig. 19. Calculated current distribution using the 3rd busbar type (without a bridge):  
a – by blums; b – by anode pins

а b

а b

                                                                                                              

Рис. 18. Рассчитанное токораспределение по 2 типу ошиновки с закольцованными рядами: 
а – по блюмсам; b – по анодным штырям

Fig. 18. Calculated current distribution using the 2nd busbar type with looped rows:  
a – by blums; b – by anode pins

При использовании 3-го типа ошиновки 
(рис. 19, 20) наблюдается наихудшее распре-
деление тока по блюмсам, интервалы которо-
го составляют 2026 А (от 5003 до 7029) для 
варианта без перемычки и 2046 А (от 5040 

до 7086) для модификации с закольцованны-
ми рядами. Также это единственный вариант 
ошиновки, на котором незначительно ухудша-
ется токораспределение после установки пе-
ремычки между анодными шинами.

а b
                                                                                                              

Рис. 17. Рассчитанное токораспределение с использованием 2-го типа ошиновки (без перемычки): 
а – по блюмсам; b – по анодным штырям

Fig. 17. Calculated current distribution using the 2nd busbar type (without a bridge):  
a – by blums; b – by anode pins
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Рис. 20. Рассчитанное токораспределение по 3 типу ошиновки с закольцованными рядами:
а – по блюмсам; b – по анодным штырям

Fig. 20. Calculated current distribution using the 3rd busbar type with looped rows:  
a – by blums; b – by anode pins

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проект «ЭкоСодерберг» занимает ключе-

вое место в компании по модернизации элек-
тролизеров с самообжигающимися анодами. 
Благодаря замене ванн типа С-8БМ (С-8Б) на 
ЭкоСодерберг удается снизить экологическую 
нагрузку на окружающую среду за счет повы-
шения КПД укрытия и уменьшения выбросов 
вредных веществ в атмосферу.

При изучении особенностей магнито-
гидродинамики было проведено матема-
тическое моделирование электролизеров 
С-8БМ для выявления особенностей в ра-
боте при использовании ошиновки 3-х раз-
ных типов.

Показано, что на электролизере с 1-м ти-
пом ошиновки достигается лучшее токорас-
пределение по блюмсам с диапазонами ~757 
А (для варианта без перемычки) и ~656 А (для 
модернизированного варианта с замкнутыми 
рядами), а также анодным штырям с диапазо-
нами ~1754 А и ~1609 А соответственно.

При использовании 2-го типа ошиновки ма-
тематическое моделирование показало, что 

наблюдается худшее токораспределение по 
анодным штырям: диапазон составляет ~1953 
А и ~1820 А для вариантов без перемычки и 
с ней.

При использовании 3-го типа ошиновки 
наблюдается наихудшее распределение тока 
по блюмсам, интервалы которого составляют 
2026 А (для варианта без перемычки) и 2046 А 
(для модификации с закольцованными ряда-
ми). Также это единственный вариант ошинов-
ки, на котором незначительно ухудшается то-
кораспределение после установки перемычки 
между анодными шинами.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
на 1-м типе ошиновки наблюдается более 
равномерное токораспределение и выравнен-
ные скорости циркуляции и перекос металла, 
на 3-м типе – более скомпенсированное маг-
нитное поле. Полученные результаты незна-
чительно отличаются друг от друга, что позво-
ляет вносить конструкционные изменения на 
все виды предлагаемых типов ошиновки при 
модернизации электролизеров типа С-8Б и 
С-8БМ на ЭкоСодерберг. 
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