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［摘　要］　稀土电解槽导电板的分布位置对稀土电解槽的物理场会有影响，为探究稀土电解槽中导电
板分布的最优位置，在本次仿真实验中为该导电板的分布引入一个等差数列的分布梯度，通过对不同分

布梯度下的槽内物理场仿真数值进行比较，进而得到稀土电解槽导电板最优分布模型。在仿真过程中

观察到阴极底部的尖角对实验结果影响较大，在其他条件保持不变的基础上将阴极底部由圆柱优化为

半球形，通过与未优化的结构进行对比，验证新型电解槽结构的合理性。仿真结果显示：随着导电板由

侧边位置向中间偏移，电解反应时槽内的温度与阳极电势基本保持不变，槽盖板与阳极间的电势差逐渐

减小，槽内电流密度缓慢增大。当将阴极钼棒底部由柱状结构改为球状结构后，槽内电势分布更为均

匀，电流密度相较于之前的结构也有所增加，优化后的结构能改善局部过热问题，同时也使得电解效率

增大。
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　　稀土是元素周期表中的镧系元素和钪、钇共十
七种金属元素的总称［１］，被广泛应用于冶金、能源、

信息、农业、生物、航天等领域，是现代工业发展的一

类重要原料［２］。

万安级以下的稀土电解槽仍在许多中小型企业

中广泛使用，这类电解槽由于其体积小、易操作等优

点而广受市场青睐，千安级稀土电解槽经过前人不

断优化迭代，现今的设计方案已经非常成熟，但还有

优化空间。忻治霖［３］仅对电解槽导电板中位以及

边位进行研究，但未对小电流电解槽导电板单侧分

布梯度进行分析，张恒星［４］对６ｋＡ电解槽进行了较
为深入的研究，叶楠等［５］对电解槽阴阳极极间距进

行了仿真模拟。而在查阅相关文献时发现前人未对

导电板的分布有过深入研究，为探究导电板分布的

合理性，对其不同分布结构进行仿真模拟，为稀土电

解槽提供更为合理的分布结构的理论依据。

本研究主要通过对某企业的两类８ｋＡ电解槽
进行研究，观察发现该电解槽的导电板有两种不

同的分布类型，而通过查阅文献得知，导电板的不

同分布会对电解槽内的各物理场产生不同的影

响［６］。故而本次实验通过对电解槽槽盖板位置的

导电板分布引入一个等差数列，结合 ＣＯＭＳＯＬ的
电热耦合模块模拟出稀土电解槽在工作时对应的

电流密度、电势分布以及温度表现，再结合实际生

产过程对稀土电解槽的结构进行优化，进一步减

少仿真时的误差。研究表明，电解槽内的电解效

率与导电板的数量与分布有关，可以通过改变导

电板的分布位置以及导电板的数量来提高稀土电

解槽的电解效率。
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１　模型建立
１１　稀土模型的建立

本文研究对象以某企业千安级电流电解槽为

例，该企业中的８ｋＡ单侧电解槽主要有以下两类，
如图１所示，分别是导电板单侧中位通电以及导电
板单侧边位通电。

图１　稀土电解槽导电板分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐｌａｔｅｉｎｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ
　

通过忻治霖［３］的研究可知导电板在不同的通

电位置会使槽体内的电流密度与电势分布有较大差

异。由于电解槽的槽盖板间距极大，仅两种分布类

型无法得出导电板的最优分布位置，因此本次仿真

实验为导电板分布引入一个等差数列，通过对比导

电板不同分布位置下电解槽内的电热耦合情况，寻

找导电板最优分布方案，提高电解槽的使用寿命与

电解效率。如图２所示，该模型为８ｋＡ稀土电解槽
三维结构示意图，以该结构作为仿真实验的模型，通

过不断改变槽盖板上导电板的分布位置进行仿真，

进而得到不同的物理场。

图２　８ｋＡ稀土电解槽三维结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ８ｋＡｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｅｒ
　

图３　槽盖板等差数列模型
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｏｖｅｃｏｖｅｒａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

　

如图３所示，将该电解槽导电板初始取点位置
与最终取点位置间引入一个等差分布数列，假设该

导电板处于中间位置时为初始位置，处于侧边位置

时为最终位置，已知电解槽盖板宽度为１０５０ｍｍ，导
电板宽度为１５０ｍｍ，根据式（１）等差数列确定取值
位置。式（１）中，取ｎ为１１，ｄ为４５ｍｍ，则导电板分
别在离初始位置 ０ｍｍ、４５ｍｍ、９０ｍｍ、１３５ｍｍ、
１８０ｍｍ、２２５ｍｍ、２７０ｍｍ、３１５ｍｍ、３６０ｍｍ、４０５ｍｍ、
４５０ｍｍ处取值。

ａｎ＝ａ１＋（ｎ－１）ｄ （１）
如图４所示，传统柱面阴极钼棒底部的等势线

分布不均匀，电解过程中易发生尖角效应，在加热的

过程中尖角处易发生电流密集，从而导致局部过热

或过烧现象［７］。因此在保留阴极钼棒上半区域柱

形不变的前提下将阴极钼棒的底部区域改为球形，

如图５所示，从而为电解过程提供更稳定的结构。

图４　阴极底部电势分布
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ
　

１２　电热耦合边界条件的设置
１）在该仿真实验中将电解槽假设为绝缘体，同

时也不会发生漏电现象，电流通过槽盖板上的导电

板由阳极流向阴极。
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图５　电解槽阴极优化
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｃａｔｈｏｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　

２）由于现实情况下的稀土电解槽工作时均采
用电流控制，故在导电板处设置一个电流入口，其数

值大小为８ｋＡ。
３）由于电流是由石墨阳极通向阴极钼棒，故在

阴极钼棒处设置一个接地点。

１３　稀土电解槽模型假设
１）假设槽内阴、阳极及坩埚为各点的电势相等

　　

的等势体。

２）该电解槽通入电流为直流电，不用考虑趋肤
效应。

３）除槽盖板以外，电解质内电场分布相对电解
槽为中心对称，且不同结构电解槽流入电流均相等。

４）忽略电解过程中由于气泡产生以及流体流
动过程对电场结果产生的影响且该研究是以稳态情

况进行研究。

１４　热场数学模型
热量传递有热传导、热对流、热辐射三种方

式［８］。在稀土电解的过程中阴阳离子的移动，槽内

电解质的流动以及电解槽表面与空气接触部分均会

产生对流交换热量，其导热系数如表１所示。

表１　稀土电解槽换热系数计算公式［９］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ

适用范围 条件 公式 备注

电解槽熔盐表面 水平方向上的冷却面向下与层流加热面向上 α＝１７ΔＴ１／３ α为对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

电解槽槽盖 水平方向上的冷却面向下与层流加热面向上 α (＝１３２ ΔＴ)Ｌ
１／４

ΔＴ为温度差，℃

电解槽侧部 竖直方向上的竖直表面与圆柱面 α (＝１４２ ΔＴ)Ｌ
１／４

Ｌ为水平或竖直长度，ｍ

电解槽底部 水平方向上的冷却面向下与层流加热面向上 α (＝０６１ ΔＴ
Ｌ )２

１／５

　　傅里叶公式可以表达热传导过程中温度变化率
以及内部热流量的关系，见式（２）。

Ｑ＝－λＦＴｎ
（２）

式中：Ｑ表示等温面法线方向的热流密度，Ｗ／ｍ２；λ

表示导热系数，Ｗ／（ｍ·ｋ）；Ｔ
ｎ
表示等温面法线方向

的温度梯度，Ｋ／ｍ。
在稀土电解的过程中，电解槽阴、阳极之间会产

生大量的焦耳热，由于阳极外侧以及电解槽底部的

电解质几乎没有电流流过，所以该区域电解质几乎

没有热量产生，槽内热量传递的方向是中间电解质

区域向四周传递。

２　导电板位置对电流密度的影响
２１　底部柱型导电板等差分布电解质电流密度仿

真分析

导电板位置分布对槽内电解时电流密度的影响

如图６所示，由于氧化还原反应主要集中在阴极钼

棒的表面，故对阴极表面选取合适的电流密度点进

行分析。

如图７所示，在该电解槽阴极中部表面建立ｘｙ
坐标系，由于在前面假设中将阳极石墨设置为等势

体，阴极钼棒设置为接地，因此电解过程中电势的分

布在ｙ轴上保持一致，而在 ｘ轴上随着阴阳极距离
的变化而变化，电势大小决定电流密度的大小，因此

电流密度在 ｙ轴上保持是相等的，而在 ｘ轴上随着
与阴极距离的增大，电流密度逐渐减小。因此以稀

土电解槽发生电解反应的主要位置，即阴极中部表

面作为参考，沿着 ｘ轴取距离电解槽阴极最近的５
个点的电流密度绘图，如图６（ｂ）所示。当导电板位
置发生偏移时，所选取的阴极附近的电流密度大小

基本保持不变，即导电板在偏移０～３１５ｍｍ位置时
电流密度均为７９２００Ａ／ｍ２，相较于３６０～４５０ｍｍ处
的电流密度７９１９０Ａ／ｍ２仅有１０Ａ／ｍ２的变化。仿
真结果表明，导电板分布位置的改变对电解过程中

的电流密度影响较小。

·６６· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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图６　底部柱形电流密度分布
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｏｌｕｍｎｂｏｔｔｏｍ

　

图７　稀土电解槽电流密度取点
Ｆｉｇ．７　Ｆｅｔｃｈｐｏｉｎｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ
　

２２　底部球形导电板等差分布电解质电流密度仿
真分析

导电板位置分布对电解槽阴极底部球状结构的

电流密度影响如图８所示。由图可知，当电解槽阴
极底部改为球状结构之后，相较于电解槽阴极柱底，

电流密度变化不大。如图８（ｂ）所示，在导电板偏移
位置为０ｍｍ处时电流密度达到最大，此时靠近阴
极表面的电解质电流密度达到８０７００Ａ／ｍ２，在偏移
４５ｍｍ时电流密度骤降至８０１８０Ａ／ｍ２，当偏移位置
到达９０ｍｍ之后其电流密度基本保持不变。此时
阴极底部球状结构的电流密度与阴极底部柱状的电

流密度变化基本相同，即随着测量点与阴极距离的

增大电流密度逐渐降低。相较于阴极底部柱状结

构，当底部改为球形时导电板偏移位置对电解槽电

解时的电流密度影响不明显。

３　导电板位置对电势分布的影响
３１　底部柱形导电板等差分布槽体电势仿真分析

导电板不同分布位置对电势的影响仿真结果如

图９所示。以纵坐标为槽盖板电压和阳极电压，横
坐标为导电板偏移距离，将实验结果绘制成图 ９
（ｂ），由该图可知导电板的整体电势随着导电板分
布梯度的变化而变化，导电板由中间位置逐渐过渡

到电解槽边位时，电解槽的整体电压呈现升高的

趋势。

由上述仿真结果可知，导电板分布位置变化对

电解槽石墨阳极电势影响极小，其电势随着导电板

的位置几乎不发生改变。而当导电板位置由中间位

置向电解槽边位过渡时，电解槽整体电压升高，而在

发生电解反应的区域电势几乎不发生变化，能耗计

算公式见式（３）。
Ｗ＝ＩＶｔ （３）

式中：Ｗ表示耗能，Ｗ·ｈ；Ｉ为设备运行时的电流，Ａ；
Ｖ为设备运行时输入的电压，Ｖ；ｔ表示通电运行时
间，ｈ。

电解槽导电板由中位向边位移动时，电解反

应处的电势并无变化，而电解槽槽盖板与石墨阳

极之间的电势差逐渐增大，电势差由中间位置的

２７０ｍＶ增大至槽盖板边位的５３０ｍＶ，即表明功耗
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图８　底部球形电流密度分布
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｏｔｔｏｍ

　

图９　底部柱形电势分布
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｏｌｕｍｎｂｏｔｔｏｍ

　

也随着增大；当导电板处于中间位置时，电解槽槽

盖板与石墨阳极之间的电势差最小，相同反应条

件下耗能也最低，仿真结果表明，导电板边位分布

的设计不合理。

３２　底部球形导电板等差分布槽体电势仿真分析
将阴极底部改为球状后，导电板分布与电势分

布如图１０所示，其数值变化规律与柱状阴极底部较
为相似。当导电板处于中间位置时，电解槽整体电

压与阳极电压都处于最大值，同时阳极电势也基本

保持不变，且随着导电板偏离距离越来越大，电解槽

槽盖板与阳极电势间的电压降逐渐增大，其值由

０ｍｍ处的２７０ｍＶ增加到４５０ｍｍ处的５２９ｍＶ。
而在电势大小的对比中，可以看出阴极底部球

形结构的电势会整体高于底部柱形，这一现象的原

因是由于电解槽阴极底部的结构改变所造成的。电

解槽阴极柱状底部结构与阴极球状底部结构的电势

线分布如图１０（ｂ）所示，由于柱形底部的结构易发
生尖角效应，使得阴极底部的电势分布不均匀，进而

使得尖角处更易发生电压聚集的现象，改为球底后

电势线分布更均匀，这种结构将有利于延长阴极的

使用寿命。同时，阴极底部改为球底后，在底部发生

的电解反应的极间距也发生改变，进而使得电压也
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图１０　底部球形电势分布
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｏｔｔｏｍ

　

有所提高，取０ｍｍ位置处的电能消耗作为对比，电
解槽阴极球底整体电势相较于阴极柱底整体电势提

升了３６５９ｍＶ，而该电解槽为８ｋＡ型的结构，因此
每昼夜能耗高出了７０２５ｋＷ·ｈ。

４　导电板位置对温度场分布的影响

图１１　底部柱形温度分布
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｏｌｕｍｎｂｏｔｔｏｍ

４１　底部柱形导电板等差分布槽内温度仿真分析
导电板不同分布位置下电解质温度变化如图

１１所示，在电解过程中仅改变导电板的分布位置对
电解质内部的温度变化并无影响，由于电解质的反

应主要集中在阴极钼棒表面位置，同时反应场所在

电解槽的中偏上部分，故图中电解质内部温度的变

化规律由电解槽槽口从上至下先升高后降低，最高

电解温度达到１３５０２Ｋ，该高温区域集中在电解槽
的中偏上部分，在液面及阳极石墨处电解槽的温度

较低，由于在液面处的槽口是敞开的，电解槽电解时

一部分热量会通过与空气的热交换而损失掉，同时

槽底部的金属接收区也由于不断向外界散热，同时

还要接收金属单质，故该处温度相对最低。在石墨

阳极外侧的电解质不参与反应，故该处的温度相较

于反应部分的温度也更低。通过查阅相关文献可知，

稀土电解槽在电解过程中的最适温度为１３２５１５～
１３５３１５Ｋ，这一仿真结果与实际值较为接近。
４２　底部球形导电板等差分布槽内温度仿真分析

当把阴极钼棒底部改为球状结构后电解液的

温度如图 １２所示，电解液中的最高温度变化至
１３５１７Ｋ。综合上所述，当把阴极钼棒更改为球底
后，在通入相同的电流后，电解槽内的电流密度增

大，阳极电势也有所增高，由于电解的基本原理是
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非金属元素在阳极失去电子，形成气泡向空气中

逸出或是与刚形成的金属单质继续反应形成新的

氧化物，这一过程的反应速率依赖于电解时的温

度，而电解反应时所产生的温度又依赖于焦耳热，

表达为式（４）。

Ｑ＝Ｉ２Ｒｔ （４）
式中：Ｑ为电解槽工作时产生的焦耳热，Ｊ；Ｉ为电解
过程中通入的电流大小，Ａ；Ｒ为熔融状态下电解液
的电阻，Ω；ｔ电解槽工作的时间，ｓ。

图１２　底部球形温度分布
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｏｔｔｏｍ

　

　　同一导电板分布下，阴极球底相较于阴极柱底
的结构电流密度会更高，因此焦耳热也会更多，故阴

极球底解槽电解反应中的最大温度会高于阴极柱底

电解槽。

５　结论
本文采用 ＣＯＭＳＯＬ软件对不同电解槽槽盖板

位置的导电板及改变阴极底部结构进行了物理场模

拟，得到以下主要结论。

１）综合 ＣＯＭＳＯＬ仿真结果来看，当导电板处
于中间位置时电流密度最大，当阴极底部为柱状

结构时，电解槽达到稳态后电流密度最大值为

７９２００Ａ／ｍ２，当阴极底部为球状结构时，电解槽达
到稳态后电流密度最大值为８０７００Ａ／ｍ２。当导电
板位于其他位置时电流密度相对较小，电解效率相

对较低。

２）导电板的分布对电解槽整体的电势影响较
大，当导电板处于边位时电解槽的整体电压达到最

大，当阴极底部为柱状结构时，槽盖板与阳极间的电

势差为５３０ｍＶ，当阴极底部为球状结构时，槽盖板
与阳极间的电势差为５２９ｍＶ。当导电板处于中间
位置时槽盖板与阳极间的电势差最小，两种结构均

为２７０ｍＶ。而电解槽阴极球底电解槽相较于阴极

柱底电解槽整体电势提升了３６５９ｍＶ。
３）改变导电板的位置对电解槽的温度变化没

有影响，因为导电板位置的改变对阳极电压几乎没

有影响，同时对阴极附近的电流密度改变也很小，因

此该结论符合实际。

４）当把阴极底部改为球状后，在阴极附近的电流
有所提高，在０ｍｍ处的电流密度提高了１５００Ａ／ｍ２；
同时阳极电压也有所提高，相较于阴极底部柱状结

构，阴极底部球状结构的阳极电压提高了３６６ｍＶ；
阴极底部球状电解槽的电解温度相较于阴极底部柱

状电解槽提高了１５Ｋ；将阴极底部改为球状能减
小阴极棒的尖角效应，提高阴极钼棒的使用寿命。
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