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不同保温层厚度下稀土电解槽电热场分析
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［摘　要］　目前，稀土熔盐电解法是制取稀土金属的主要工业生产方法之一，其中电解槽保温层是影响
电解温度的重要条件之一。以赣州某企业８ｋＡ稀土电解槽为研究对象，利用ＣＯＭＳＯＬ软件进行模拟仿
真，研究电解槽保温层厚度不同的情况下电解槽的温度场和电场参数，得到不同保温层厚度下电解槽温度

场与电场的分布情况。结果表明：电解槽在电解过程中保温层壁面的温度差要远大于石墨坩埚壁面温度

差，表明保温层在电解槽电解过程中起着主要的保温作用；随着保温层厚度的增大，电解区域的温度逐渐

增加，温度梯度逐渐减小，温度场分布更均匀；电解槽的阴极表面电流密度先增大后减小，在保温层厚度为

７８ｍｍ时，阴极表面电流密度达到最大值，即３５６８×１０４Ａ／ｍ２，阴极表面电流密度越大则电解槽电解效率
越高。结合电场和温度场分布结果得出，当电解槽保温层的厚度为７８ｍｍ时，电解槽的电解效率最高。
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　　中国是全球最大的稀土金属生产和消费国
家。截至２０２０年底，全国稀土金属需求量已经达
到１５２万ｔ［１］。并且，市场对于稀土金属的需求量也
在逐年增加，特别是随着电动汽车的快速发展，稀土

金属镨、钕、镝的需求量增长最为明显［２］。目前，稀

土熔盐电解法是制取稀土金属的主要工业生产方法

之一，其中电解槽是该方法的主要设备。张恒星

等［３］研究了阴极腐蚀及阴极结构对电解槽电流密

度的影响，发现采用半球型阴极结构电解槽电场分

布更加均匀。伍永福等［４］和逄启寿等［５－６］研究了电

解槽不同阳极倾角、阴极直径、极间距以及阴阳极插

入深度条件下电解槽的三维电热场分布，得到了电

解槽电解过程中最佳阳极倾角、阴极直径、极间距以

及阴阳极插入深度。龚姚腾等［７］通过正交试验，得到

了电解槽电解效率最高时各因数组合条件。冯羽生

等［８］和王亮等［９］通过研究温度和电解效率的关系，证

明温度是影响电解效率的重要因素，电解温度过高或

过低均会对电解效率、电能消耗、槽体使用寿命等产

生重要影响。由上述可知，电解槽保温层是影响电解

温度的重要条件之一，研究稀土电解槽保温层厚度不

同对温度场和电场的影响是非常有必要的。

本文是以某企业８ｋＡ稀土电解槽为研究对象，
利用ＣＯＭＳＯＬ软件，模拟稀土电解槽保温层厚度不
同的情况下电解槽的温度场和电场分布，通过分析温

度场和电场的分布及变化规律，探索稀土电解保温层

的最佳厚度，为稀土电解槽优化设计提供依据。

１　模型构建
１１　稀土电解槽温度作用机理

目前，制备稀土金属钕主要采用氧化物－氟化
物熔盐电解法，电解质熔盐体系由 ＮｄＦ３、ＬｉＦ和
Ｎｄ２Ｏ３等３种化合物组成，熔盐电解质各组分占比
不同，熔盐电解质的初晶温度、密度、电导率等物理

性质也会千差万别。同时，熔盐电解质的各物理性

质还会随电解温度变化而变化，在电解过程中电解

温度改变，熔盐电解质的相关物理性质也会发生改

变。查阅相关文献［１０］，得到熔盐电解质电导率和密

度与各组分质量分数和温度之间关系的相关回归方
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程式（１）～（２），用回归方程定义电解质熔盐的物理
参数能够使仿真结果更加准确。

ｙ＝５５８４３＋０２５５５３ｘ１－０２３５７ｘ２－
００１９７ｘ３＋０１９９１Ｔ （１）

式中：ｙ为电导率，Ｓ／ｃｍ；ｘ１为 ＬｉＦ质量分数，％；ｘ２
为Ｎｄ２Ｏ３质量分数，％；ｘ３为ＮｄＦ３质量分数，％；Ｔ为
电解温度，Ｋ。
ρ＝－４１１２×１０－４ｃ２＋０１３７ｃ＋４１３４×１０－４Ｔ－

１５×１０－５ｃＴ－３８１７ （２）
式中：ρ为熔盐密度，ｇ／ｃｍ３；ｃ为 ＮｄＦ３质量分数，％；
Ｔ为温度，Ｋ。

从上述电导率与密度公式可以看出，随着温度

升高，电导率、密度变大，电解槽的电解效率增加，所

以研究温度对电解槽电解效率影响是非常有必要

的。由于稀土氧化物熔点较高，在电解过程中需要

保持较高温度，温度过低容易造成熔盐电解质凝固，

破坏稀土电解过程，因此，在电解槽外部区域设置保

温层结构，防止电解槽热量散失过快。

１２　稀土电解槽结构
８ｋＡ稀土电解槽结构主要组成为槽盖、阳极、

阴极、石墨坩埚和保温层 ５个部分，其结构如图 １
所示。

图１　８ｋＡ稀土电解槽结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ８ｋＡｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｔａｎｋ

　

电解槽在实际生产的过程中，首先使用打弧机

起弧，使电解槽内熔盐电解质温度逐步上升，达到所

需温度时，在阴阳极两端通入直电流，熔融的稀土氧

化物在阴极与阳极之间发生电解反应，生成稀土金

属单质，稀土金属密度大于熔盐电解质密度，因而逐

渐沉降，最终落入金属收集器中。电解槽阴阳极相

关参数如表１所示。
　　由于硅藻土砖具有质量轻、耐高温、保温性能好
等特点，经常被用作工业炉窑保温层的材料，稀土电

解槽的保温层采用此种材料砌成。硅藻土砖各参数

指标如表２所示。

表１　稀土电解槽阴阳极相关参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｔｈｏｄｅａｎｄａｎｏｄｅ

ｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｔａｎｋ

参数
常压热容／

［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

热导率／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

电导率／

（Ｓ／ｍ）

密度／

（ｋｇ／ｍ３）

阴极 １３２ １０５ １８９ｅ６ １０５００

阳极 １８８３ １５１ ７００ ２２５０

表２　硅藻土砖各项指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉａｔｏｍｉｔｅｂｒｉｃｋ

型号
体积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

常温耐压

强度／ＭＰａ

材料最高允

许温度／℃

热导率／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

ＧＧ－１０ １０ ≥２４ ９００ ０２５

１３　电解槽几何模型构建
电解槽二维结构简图如图２所示。由于电解槽

结构具有对称性，为简化模型，取其一半为研究对象

进行三维模拟仿真，运用 ＣＯＭＳＯＬ软件，画出电解
槽三维结构，如图３所示。电解槽保温层的保温性
能主要由其材料和结构决定，在材料不变的情况下，

通过改变保温层的厚度 ｄ，研究在不同厚度 ｄ下电
解槽的温度场和电场分布。

图２　电解槽二维结构示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｔａｎｋ
　

１４　电解槽边界条件及假设
１）阳极通入电流８ｋＡ。
２）阴极为基础电位，电压定义为０Ｖ。
３）熔盐电解质表面温度采用第一类边界条

件［１１］，即边界温度为固定值１３２３Ｋ。
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图３　电解槽三维结构示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｔａｎｋ

　

４）对称轴以及熔盐表面设为热绝缘［８］，电流的

法向分量设为０。
５）底部金属液体由阴极缓慢降落至槽底，呈稳

定状态，温度相对恒定，设置为第一类边界条件

１３０８Ｋ［１２］。
６）电极与熔盐的接触面采用第三类边界条

件［１１］，取值为经验对流换热系数。

７）保温层外部边界条件为自然对流，外部温度
设置为２９３１５Ｋ。

　　８）电解槽炉体外壳采用薄层边界，层类型取为
热薄近似。

根据实际的生产经验，可以得到电解槽保温层

厚度ｄ的取值范围在 ７０～９０ｍｍ，取 ｄ值分别为
７０ｍｍ、７４ｍｍ、７８ｍｍ、８２ｍｍ、８６ｍｍ、９０ｍｍ，应用
ＣＯＭＳＯＬ多物理场耦合软件对８ｋＡ稀土电解槽进
行热电耦合仿真，得到在不同 ｄ下电解槽温度场和
电场的三维分布图。

２　数值模拟及结果分析
２１　温度场分析

１）稀土电解槽三维温度场分布如图４所示，可
以看出：电解槽温度分布由里向外逐渐减小，电解区

域温度最高，保温层温度最低，最低温度出现在保温

层外壁面。这是由于稀土氧化物在电解区域电解时

产生了大量的热量，热量通过石墨坩埚和保温层向

四周传导，越往外热量散失越快。从图４可以看出
石墨坩埚两壁面温度差为２００Ｋ左右，保温层两壁
面温度差为５００Ｋ左右，保温层壁面温度差要远大
于石墨坩埚壁面温度差，这表明电解槽在电解过程

中石墨坩埚和保温层均具有一定的保温性能，其中

保温层结构起主要保温作用。

图４　电解槽三维温度场分布（ｄ＝７０ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｔａｎｋ（ｄ＝７０ｍｍ）

　

　　２）不同保温层厚度下稀土电解槽电解区域的
温度场分布如图５所示，可以看出电解区域垂直温
度分布，由上往下温度值先增大后减小，最高温出现

在阴阳极中间偏上区域。这是由于阴阳极之间区域

是电解槽的主要电解区域，电流流经该区域，电解稀

土氧化物产生大量的焦耳热和电化学热。电解槽采

用上插式结构，熔盐电解质上表面与空气接触，散热

较快；阴阳极下部为金属接收区，较多的热量传导到

金属接收区，再通过槽底将热量传导到地面；总体上

来说熔盐电解质上部与空气接触散失的热量要大于

下部传导到地面损失的热量。如图５所示，从两边
往中间电解槽水平温度逐渐增大，中间温度最高，由

于电解产生的热量通过保温结构向四周传递，越往

外热量传递越快，温度越低。稀土电解槽模拟温度

场分布符合真实温度场分布规律。

　　３）从图５可以看出，随着电解槽保温层厚度的
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图５　不同保温层厚度ｄ值下电解区域的温度场分布
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增大，电解区域温度逐渐升高，最低温度从１２７４Ｋ
上升到１３３３Ｋ，最高温度从１２９５Ｋ上升到１３５０Ｋ，
表明随着保温层厚度增大电解槽的保温性能得到了

显著的提高；同时，随着电解槽保温层厚度的增大，

最高温度区域面积逐渐增大，电解区域的温度梯度

逐渐减小，熔盐电解质的温度差从２１Ｋ下降到了
１７Ｋ，电解区域温度场分布更加均匀。这是因为随
着保温层厚度增加，电解区域温度随之增大，熔盐电

解质黏度减小，在磁场力作用下，熔盐电解质的流速

增大，传热加快。

２２　电场分布
１）改变稀土电解槽保温层厚度，对电解槽电

场进行仿真模拟，得到不同保温层厚度下电解区

域的电流密度分布，如图６所示。可以看出，电解
槽电解区域的电流密度从阳极到阴极逐渐增大，

最大电流密度出现在阴极底边。在电解过程中，

电流从阳极流向阴极，阳极表面积要远大于阴极

表面积，表面积越大电流密度越小。电解槽使用

圆柱形钨钼棒作为阴极，其底面存在着圆形边角，

圆形边角表面积很小，从而导致阴极底边电流密

度很大。稀土电解槽模拟电场分布符合真实电场

分布规律。

　　２）稀土电解槽不同保温层厚度下的阴极表面

电流密度变化曲线如图７所示，由图７可以看出，
当保温层厚度在７０～７８ｍｍ时，随着保温层厚度
的增加阴极表面电流密度先小幅减小后增大，阴

极表面电流密度整体呈现快速上升的变化趋势。

在保温层厚度 ｄ＝７８ｍｍ时，阴极表面电流密度达
到最大值 ３５６８×１０４Ａ／ｍ２。这是由于随着稀土
电解槽保温层厚度增大，熔盐电解质温度升高，黏

度减小，稀土氧化物在熔盐电解质中的溶解度增

大，熔盐电解质离子浓度增加，流速加快，从而导

致流经熔盐电解质的电流增大，阴极表面电流密

度上升。当保温层厚度在 ７８～９０ｍｍ时，随着保
温层厚度增加，阴极表面电流密度整体呈现快速

下降的变化趋势，在保温层厚度 ｄ＝９０ｍｍ时，阴
极电流表面电流密度达到最小值。随着稀土电解

槽保温层厚度的增大，熔盐电解质的温度快速上

升，温度越高，电阻越大，当温度超过一定值时，熔

盐电解质电阻快速增大，流经熔盐电解质的电流

减小，阴极表面电流密度下降。

３　综合条件验证
对温度场分析可以得到，随着保温层厚度增大，

熔盐电解质温度持续增加，温度梯度减小，温度场分

布更加均匀，有利于稀土氧化物的电解。但温度过
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图６　不同保温层厚度ｄ值下电解区域的电流密度分布
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图７　不同保温层厚度ｄ值下阴极表面电流密度
变化曲线
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高会使电解出来的稀土金属重新熔解，产生二次电

化学反应，减小电解效率。由实际生产经验可知，稀

土氧化物最佳电解温度为１３２３Ｋ［９］。当保温层厚
度为７８ｍｍ、８２ｍｍ时，阴阳极之间电解区域温度分
别为１３１６～１３１９Ｋ、１３２７～１３３０Ｋ，接近最佳电解
温度。对电场分析可以得到，随着保温层厚度增加，

阴极表面电流密度整体变化趋势是先增加后减小。

当保温层厚度 ｄ＝７８ｍｍ时，阴极表面电流密度达
到最大值。在电解过程中，电流从阳极流向阴极，阳

极为电流输入端，表面电流密度保持不变，阴极表面

电流密度越大，阴阳极之间电解区域的电流密度越

大，越有利于稀土氧化物的电解。对电解槽温度场

和电场综合分析可以得出，稀土电解槽保温层最佳

厚度为７８ｍｍ。
为对模拟结果进行验证，采用不同保温层厚度

的稀土电解槽进行试验，在试验过程中，选用ＮｄＦ３－
ＬｉＦ－Ｎｄ２Ｏ３作为电解质，各组分质量占比分别为
ＮｄＦ３∶ＬｉＦ∶Ｎｄ２Ｏ３＝８３∶１４∶３。为减小试验误差，选用
全新且相同的石墨阳极和钨钼阴极，阳极输入电流

维持为８ｋＡ。通过试验得到在不同保温层厚度下
稀土电解槽的生产率，如表３所示。可以看出当保
温层ｄ＝７８ｍｍ时，电解槽的生产率最佳。

表３　不同保温层厚度ｄ值下稀土电解槽的生产率
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｔａｎｋ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

保温层厚度ｄ／ｍｍ ７０ ７４ ７８ ８２ ８６ ９０

Ｎｄ生产率／（ｋｇ·ｈ－１） ９６ ９７ １０５ １０２ ９８ ９３

４　结论
采用ＣＯＭＳＯＬ软件，模拟了８ｋＡ稀土电解槽在

保温层厚度不同的情况下温度场和电场的分布，得

到如下结论。
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１）对稀土电解槽温度场进行分析可知，电解槽
在电解过程中保温层壁面的温度差要远大于石墨坩

埚壁面温度差，表明保温层在电解槽电解过程中起

着主要的保温作用。

２）根据对稀土电解槽电解区域温度场分析可
知，电解槽电解区域垂直温度分布由上往下先增大

后减小，水平温度分布从两边往中间逐渐增大。并

且随着外保温层厚度增大，电解质温度增加，温度梯

度减小，电解区域温度场分布更加均匀。

３）根据对稀土电解槽电解区域电场分析可知，
电解槽电解区域的电流密度从阳极到阴极逐渐增

大，最大电流密度出现在阴极底边。并且随着保温

层厚度增加，阴极表面电流密度先增大后减小，在保

温层厚度ｄ＝７８ｍｍ时，阴极表面电流密度达到最
大值３５６８×１０４Ａ／ｍ２。
４）通过对电解槽温度场和电场进行综合分析

可知，当电解槽保温层厚度 ｄ＝７８ｍｍ时，电解槽电
解区域温度接近最佳电解温度，阴极表面电流密度

达到最大，电解槽电解效率最高。因此，稀土电解槽

最佳保温层厚度为７８ｍｍ。
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中国恩菲牵头承担的国家重点研发计划项目通过课题绩效评价

２月１８日，由中国恩菲工程技术有限公司牵头承担的国家重点研发计划项目“废线路板多组份协同利
用与定向分离技术”召开课题绩效评价会，并顺利通过了６个课题的绩效评价。

该项目针对我国废线路板金属回收率不高、树脂等二次危废能源利用效率低等问题，开发了适合我国国

情的整体利用成套技术，形成了不同技术路线的废线路板整体清洁利用技术体系。项目课题通过评价后，将

为我国线路板生产基地、拆解基地和再生铜冶炼基地等不同应用场景提供可靠的技术路线，改变固废资源化

利用行业的发展格局，对贯彻落实国家战略，促进绿色发展起到革命性的作用。

（资料来源：中国恩菲）
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