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阴、阳极结构优化对稀土电解槽电热场的影响
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［摘　要］　针对稀土电解槽中阳极消耗后变形及阴极棒底部电流密度过大导致电热场分布不合理的
现象，本文以某企业８ｋＡ稀土电解槽为研究对象，运用 ＣＯＭＳＯＬ多物理场耦合软件对阳极倾角和阴极
结构同时优化后的模型进行了三维电热场的模拟，并对电解槽的电热场分布进行分析研究。结果表明：

在阴极棒底部优化成半球形结构后，阴极底部电流密度降低，且电解槽的下半部分电场分布更为均匀，

改善了电解槽的局部过热的情况；阳极倾角适当增大，可以使槽内电压降低，高温区域向槽底转移；在阴

极底部半球形结构条件下，当阳极倾角为８°、插入深度为３２０ｍｍ时，电热场分布最为合理。
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　　关于稀土电解槽的研究是由铝电解槽发展而
来，目前对稀土电解槽内各物理场的仿真模拟研究

已较成熟，对于如何提高电解槽生产效率中结构参

数的选取均有较合理的结果。但对于提高电解槽的

寿命方面的研究还较少。叶楠［１］通过对８ｋＡ稀土
电解槽阳极腐蚀的模拟研究得到改变阳极倾角可提

高阳极寿命；张恒星［２］通过对阴极结构优化的模拟

研究来提高电解槽的寿命。保证合理的电热场环境

对于提高稀土电解槽寿命有着重要意义，但是已有

研究仅只是针对稀土电解槽的阳极或阴极优化来考

虑，本文以８ｋＡ稀土电解槽为研究对象，建立了８
ｋＡ稀土电解槽的三维模型，同时考察阴、阳极结构
变化对电热场分布的影响，以期为稀土电解企业优

化工艺提供参考。

１　模型的建立
１１　几何模型

选择８ｋＡ稀土电解槽的一半作为研究对象，三

维模型及网格划分后模型如图１所示。

１－熔盐电解质；２－阳极；３－阴极

图１　二分之一电解槽模型及网格划分
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１２　边界条件和模型假设
１）电场边界条件和模型假设。电解槽工作时，

阳极通入８ｋＡ直流电；阴极设为基础电位，电势为
０Ｖ；坩埚表面电流密度为 ０。假设电解槽中的阳
极、阴极和石墨坩埚为等势体［３］，可认为电流全部

从阳极流向阴极；忽略阳极气泡的产生及稀土金属

在阴极析出沉积在槽底对电场的影响；忽略阳极随

着时间的消耗所产生的阳极间空隙。

２）热场边界条件和模型假设。与外界接触的电
解质液面为第一类边界条件，温度值固定为１３２３Ｋ；与
坩埚接触的电解质表面按第二类边界条件，槽壁面

散热热流密度为１１８５Ｗ／ｍ２；与电极所接触的电解
质表面按第三类边界条件，取经验对流换热系数
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４２９Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１；底部的液态金属流动性差，呈现
为稳态，所以按第一类边界条件，温度取为 １３０８Ｋ；
对称面以及熔盐表面设为热绝缘，电流的法向分量

为０。
１３　控制方程

根据麦克斯韦电磁场理论，稀土电解槽的电场

微分方程可以表述为式（１）。

σｘ
２Ａ
ｘ２
＋σｙ

２Ａ
ｙ２
＋σｚ

２Ａ
ｚ２
＝０ （１）

式中：Ａ为标量电位，Ｖ；σ为电导率，Ｓ／ｍ，ｘ、ｙ、ｚ为
电解槽内温度场三维空间坐标。

稀土电解槽的热场属于内部热源的常物性三维

分布，根据傅里叶热传导定律，得到三维热场控制方

程，见式（２）。

[α ２Ｔｘ２＋
２Ｔ２Ｔ
ｙ２ｚ ]２ ＋φ

ρＣ
＝０ （２）

式中：φ为单位时间内单位体积中热源的生成热，
Ｗ／ｍ３；ρ为微元体密度，ｋｇ／ｍ３；Ｃ为微元体比热容，
Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ａ＝λ／（ρＣ）为扩散系数，ｍ２／ｓ，λ为导热
系数，Ｗ／（ｍ·ｋ）；Ｔ为电解槽内温度，Ｋ；ｘ、ｙ、ｚ为电
解槽内温度场三维空间坐标。

２　８ｋＡ稀土电解槽的阴、阳极结构优化
文献［４］研究表明，阳极消耗后阴阳极距离增

加，阳极插入深度减小使得两极中间区域的电场分

布范围明显扩大，并且处于阴极正下方的电场向金

属接收区扩散。所以，面对阳极下部分被腐蚀消耗

形成倾角的问题，通过增加阳极底部的厚度从而改

变阳极倾角，阳极厚度的增加，可以使电场在电解槽

中下部分更集中，能增强阳极的耐消耗性并延长阳

极更换时间；现行阴极圆柱棒的底部电流密度过大，

使得底部电场分布密集，进一步影响热场分布，针对

此问题将阴极底部改为半球形，以增加底部面积，减

弱电场分布。

本文运用 ＣＯＳＭＯＬ软件，在阴极底部结构半球
形优化条件下，对阳极倾角（小角度梯度）分别取

０°、２°，４°、６°、８°、１０°及阳极插入深度进行电热场耦
合模拟分析，以求得电解槽阴、阳极结构优化的最佳

参数。

２１　阴极底部优化后的电流密度分布
图２（ａ）与图２（ｂ）分别表示在不改变阳极结构

下的阴极底部半球形化前、后的电流密度分布情况，

可以看出，电解槽内的电流密度分布基本一致，而图

２（ａ）阴极底部圆周处的电流密度高于图２（ｂ），图２
（ｂ）阴极底部的电流密度更低，且分布更为均匀。
这是因为优化前阴极底部的相对接触面积较小，而

优化后的阴极半球形底部有效扩大了阴极与熔盐电

解质的接触面积，所以能够有效降低电流密度，减少

阴极的损耗并提高阴极寿命。

图２　阴极优化前后的电流密度分布
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２２　阳极倾角对电解槽电热场分布的影响
２２１　对电流密度分布的影响

图３为在阴极底部半球形化前提下，阳极底部
不同倾角对电解槽电流密度分布的影响。从图可以

看出，阳极底部倾角增大，阳极下部分与阴极之间的

电流密度更加密集，电流密度增大。

图３中，当阳极倾角为０°～１０°时，电流密度平
稳增加，在正常电解过程中，电解槽电流密度越大，

金属析出的速度就越快，生产效率也就越高。当阳

极倾角为１０°时，电流密度急剧增加，相比８°倾角，
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图３　阳极优化后各角度电流密度分布
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１０°倾角更有可能产生阳极效应，造成阳极表面生成
过多气泡，阳极电阻增加，使电解反应无法正常进

行，阴极表面不再析出金属，电解过程终止。所以电

流密度在合理范围内越高越好，但不能过大，需要考

虑阳极消耗后槽内电压以及电流密度的大小变化情

况。对于本文研究电解槽，阳极倾角为 ８°较为
合适。

图４为阳极底部不同倾角对电解槽电压分布的
影响。从图中可以看出，随着倾角的不断增大，电解

槽内的电压呈现下降的趋势，这是因为当阴极和阳

极之间的距离变小时，两极之间的电解质减少，电解

质的总电阻变小，槽内电压降低。而适当降低电解

槽电压，可以更好维持电解槽温度，还可以降低电能

损耗并提高电解槽寿命。

在图４中可以看出，阳极外表面与坩埚内壁之
间没有电势分布，电解槽内的电势分布可以分为２
个区域：两极之间和金属接受区。在阳极结构不改

变的情况下，阴极底部半球形化后电解槽电压普遍

上升，原因是阴极优化后两极间距离增加，电解质增

加，导致电阻上升，所以在电流不变的情况下电压也

随着上升［５］。但当阳极倾角发生改变，且当阳极倾

角增加时，电压在不断减小，这是因为当阳极的倾角

增加，两极之间距离减小，电解质减少，电解质的总

电阻也随着减小。相比于倾角６°，当阳极倾角为８°
时，电流密度相对较高，电解效率也会随之提高，在

保证电解槽内电场分布合理的情况下，能够获得更

好的电解性能。另外，随着阳极倾角的不断增大，阳

极和阴极之间区域上、下部分的电场分布发生了不

均匀变化，因为倾角增大时，阳极底部离阴极表面之

间的距离越来越小，因此电极下部之间的区域电场

分布更加密集，上部之间电场分布较为稀疏。当阳

极倾角为８°时，电极之间下部分的距离已经明显减
小，该区域电场分布最为密集，阳极底部的电场分布

范围也有所减小，此时金属接收区域的电场分布范

围也有所减小。为了保证稀土金属能够顺利沉积到

电解槽底部，槽底部分电场变化不能过大。在倾角

为８°时电场分布最为合理，且电流密度最适应电解
过程。

２２２　对电解槽内温度分布的影响
图５为阳极底部不同倾角对电解槽内温度分布

的影响。从图中可以看出，当倾角为０°时，电解槽
内的高温区域在阴极的中间部分附近，因为该处的
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图４　阳极优化后各角度电压分布
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图５　阴阳极优化后各倾角下热场等值面分布图
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阳极与阴极的正对面积最大，电解反应最为集中，所

以该区域发热量最大，高温由此区域向四周扩散并

且逐渐降低。随着阳极倾角的增加，阳极区域的高

温分布范围更加集中，同时槽内的高温区域也逐渐

向电解槽底部偏移，即高温区域逐渐偏离电解质液

面，同时使得电解槽内的热量不容易通过电解质液

面与空气进行对流，减少了对流换热导致的热量损

失，这是电解槽内温度升高的一个重要因素。

由于阴极底部球形化能够改善电解槽底部局部

过热现象［６］，因此可以通过适当增大阳极倾角来获

得适宜电解的最高温度。表１为不同阳极倾角下的
电解槽最高温度，从图５、表１可以看出，不同阳极
倾角的电解槽最低温度为１３１０Ｋ，而随着阳极倾角
的增加，电解槽内的低温区域在逐步减小。当阳极

倾角为１０°时，可以清楚看到最高温已经达到１３４０Ｋ，
虽然此温度在最佳电解温度区间内，但是过高的电

解温度会加快阳极的消耗速率，从而降低电解效率；

阳极倾角为８°时，槽内最低温度为１３１０Ｋ，最高温
度为１３３４Ｋ，该温度能够有效保证槽内正常电解温
度，同时槽底的金属收集区域温度也维持在１３２５Ｋ
（高于稀土金属的熔点），能够减少“结瘤”［７］，为本

文研究电解槽的较佳电解温度。

表１　不同阳极倾角下的最高温度
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｏｄｅａｎｇｌｅｓ

倾角／（°） ０ ２ ４ ６ ８ １０

温度／Ｋ １３３２ １３３３ １３３３ １３３３ １３３４ １３４０

２３　不同阳极插入深度的电热场分析
文献［８］对阳极消耗进行分析，发现阳极在消

耗后会变短变薄，因此在优化阳极结构时，还需要考

虑阳极插入深度对电热场的影响。

上文分析了阴、阳极同时优化后倾角为８°时电
热场分布最为合理，在这一基础上对不同阳极插入

深度进行电热场模拟分析。根据前人研究成果［８－１０］

和实际生产经验，阳极插入深度范围取３００～３６０ｍｍ，
每１０ｍｍ为一个变化梯度，进行三维模拟，得到了
阳极倾角为８°时不同插入深度下电流密度等值图，
如图６所示。

从图６中可以看出，在倾角为８°时，不同插入
深度电流密度分布基本一致，发生主要变化的是阴

极底部电流密度分布和电流密度大小变化。随着阳

极插入深度不断变化，阳极与阴极之间的电流密度

分布逐渐均匀，金属接受区的电流密度变化不明显。

从图６中可以看出，插入深度为３００～３２０ｍｍ时，电
流密度逐步上升，３２０ｍｍ时到达顶点，随后一直下
降。因此，在阳极倾角为 ８°和阳极插入深度为
３２０ｍｍ时，电流效率相对较高。

图７为阳极倾角为８°时不同插入深度下的温
度等值面分布图，表２为不同阳极插入深度对应的
电解槽最高温度。从图７可以看出，阳极插入深度
不同时，电解槽温度分布基本没有变化，阴极中间部

位和阳极之间的区域电解温度最高，阳极下半部分

的等值面比上半部分更加密集，说明下半部分的温

度相对于上半部分更高。随着阳极插入深度的逐渐

增大，电解槽内两极间的温度等值面越加密集，高温

区域也随着阳极插入深度的增加而下移，温度逐渐

稳定，高温区域温度也接近最佳电解温度；阴极下部

分的温度逐渐降低，因为此区域的电流密度密集程

度较低［１１］，电解反应的发生概率低，电解质热量通

过传热不断传递到外界之中。表２表明，插入深度
为３２０ｍｍ时，最高温度为 １３３４Ｋ，最低温度为
１３０８Ｋ，金属收集区温度为１３２４Ｋ，温度分布符合
电解槽电解温度区间要求［１２］。

表２　不同阳极插入深度对应的电解槽最高温度
Ｔａｂｌｅ２　Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

深度／ｍｍ ３００ ３１０ ３２０ ３３０ ３４０ ３５０ ３６０

温度／Ｋ １３３４ １３３４ １３３４ １３３４ １３３４ １３３５ １３３５

３　结论
本文以８ｋＡ稀土电解槽为研究对象，建立了

８ｋＡ稀土电解槽的三维模型，考察阴极底部形状及
阳极结构变化对电热场分布的影响，得到以下结论。

１）阴极结构优化为半球型结构，能够有效消除
电场强度分布中出现的“凸点”，并改善了电解槽下

部的电流密度分布，避免了电解槽局部过热，有利于

提高电解槽的效率和使用寿命。

２）通过增加阳极底部厚度改变阳极倾角，从而
改变阳极与阴极之间的距离，使得阴阳极之间下半

部分的电流分布更加密集，高温区域不断下移，改善

电解槽的温度分布情况。

３）阴极底部半球形化后，阳极半倾角为８°且插
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图６　不同阳极插入深度电流密度等值线分布图
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入深度为３２０ｍｍ时电热场分布最为合理，此时最
高温度为１３３４Ｋ，最低温度为１３１０Ｋ，槽底的金属
收集区域温度维持在１３２５Ｋ，符合电解槽电解温度
要求，而且达到了电解槽的最高电解效率。
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图７　阳极不同插入深度热场等值面分布图
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