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［摘　要］　稀土电解过程中阳极侧壁产生的气泡会改变阴阳极极间电场分布，引起极间电阻增大、电
压升高、电解效率降低，从而影响电解槽的稳定运行。所以，系统分析阳极侧壁气泡的成核、长大、聚并

及脱离等生长行为和规律对稀土金属的提取具有十分重要的意义。本文根据相似原理，进行水电解低

温实验，按照与稀土电解槽１∶２的几何比例设计，通过铂丝嵌入环氧树脂的方法制备微电极。实验结果
表明，垂直微电极侧壁面气泡成核、生长和脱离过程符合经典的气泡生长规律公式Ｄ（ｔ）＝βｔ１／３；为观察
气泡之间的聚并、脱离行为，在微电极表面设计三个间距为５００μｍ的成核点位，通过高速摄像机拍摄发
现，微电极表面下方和中间的两个气泡率先发生聚并变为一个气泡，聚并时间为００５ｓ，随后吸引上方
的气泡与之发生聚并，最终三个气泡合并为一个大气泡脱离微电极，气泡的脱离时间为５０６ｓ，脱离直
径约为１３５２０３μｍ。结合数值模拟的方法，进一步解释气泡之间的聚并过程，结果表明，电极表面的缺
陷大小会影响气泡的脱离时间，气泡下侧与电极表面的三相接触位置会产生一个向上的涡旋，加速气泡

的脱离，正确利用气泡的聚并行为可以减小稀土电解槽的槽电压，从而提高电解效率。
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　　白云鄂博矿是全球最大的稀土、铁、铌综合性矿
床，稀土储量位居世界第一［１－２］。稀土金属的提取

目前通常采用熔盐电解法［３］。Ｍｕｔｈｍａｎ［４］设计了第
一个氯化物熔盐体系电解槽，制备了镧、铈和镨等稀

土，成为提取稀土金属最早的方法。由于氯化物熔

盐体系提取稀土金属存在电解工艺电流效率低、金

属提取率低等原因，氟化物－氧化物熔盐体系提取
稀土金属成为主流方法，即以稀土氧化物为主要原

料，氟化物作熔盐电解质，在高温状态下，稀土氧化

物（ＲＥＯ）熔解在熔盐电解质中，分解成带正电的稀
土金属离子（ＲＥ３＋）和带负电的氧离子（Ｏ２－）。

稀土电解过程中，石墨阳极表面发生复杂的电

化学反应生成 ＣＯ和 ＣＯ２
［５］。由于阳极面积较大，

气泡在阳极随机位置生成，主要发生在缝隙或空隙

处［６］。随着气泡的不断生长，会发生一些聚并、破
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碎以及分离等现象。稀土电解槽中气泡的产生会对

电解产生影响，一方面，气泡在电解质的气液两相运

动中产生搅动，提高熔体的温度同时使电解质浓度

分布更加均匀；另一方面，气泡改变阴阳极极间电场

分布，引起极间电阻增大、电压升高，导致电解效率

降低［７］。

由于受工业稀土电解槽内高温及强腐蚀等不利

环境的限制，物理模型实验方法成为研究气泡动力

学的主要手段［８］。目前的实验研究更多基于铝电

解过程［９－１２］，关于稀土电解过程的实验研究相对较

少［１３－１４］。更全面地对稀土电解过程阳极侧壁气泡

的成核、长大、聚并及脱离等生长行为和规律进行系

统分析是目前研究的重点，因此，本研究基于相似原

理设计和搭建低温电解实验装置，同时结合ＶＯＦ模
型进行数值计算［１５－１７］，深入研究阳极侧壁的气泡分

布规律和生长行为，加深对实际稀土电解槽阳极侧

壁气泡动力学行为及分布特性规律的认识，加速气

泡从电极表面的脱离将会提高稀土电解槽的电解效

率，为稀土电解槽的设计及研发提供理论依据和

基础。

１　实验原理和实验步骤
１１　实验原理

稀土电解槽为１０５０℃左右的高温强腐蚀熔融
盐体系，槽内阳极为石墨，阴极为 Ｍｏ棒或 Ｗ棒，电
解质为氟化物［４，１８－１９］。稀土电解主要在阳极侧壁

发生氧化反应，在阴极发生还原反应，电解槽内总的

电解反应过程见式（１）～（３）［２０］。
ＲＥ２Ｏ３＋ＲＥＦ３→３ＲＥＯＦ （１）
ＲＥＯＦ→ＲＥＯ＋＋Ｆ－ （２）
ＲＥ２Ｏ３→２ＲＥ

３＋＋３Ｏ２－ （３）
当熔盐温度低于８７５℃或者阳极表面电流密度

较高时，阳极产生的气体主要为ＣＯ２；当熔盐温度高
于９００℃时，阳极产生的气体主要为ＣＯ。稀土生产
过程中，电解槽内的情况很复杂，阳极气体产物主要

是ＣＯ和ＣＯ２的混合物
［２０］。阳极发生的氧化反应见

式（４）～（７）。
Ｏ２－－２ｅ－→１／２Ｏ２↑ （４）
１／２Ｏ２＋Ｃ→ＣＯ↑ （５）

２Ｏ２－＋Ｃ－４ｅ－→ＣＯ２↑ （６）
２Ｏ２－－４ｅ－→Ｏ２↑ （７）

阳极表面产生的气体受高温环境的影响，在电

解槽中会与石墨发生二次电化学反应，见式（８）～
（１０）。

ＣＯ２＋Ｃ→２ＣＯ↑ （８）
Ｏ２＋２Ｃ→２ＣＯ↑ （９）
Ｏ２＋Ｃ→ＣＯ２↑ （１０）

由上述电化学反应过程可知，稀土电解过程中

石墨阳极和稀土氧化物被不断消耗产生 ＣＯ和
ＣＯ２。稀土电解槽的超高工作温度（１０５０℃）、电解
质的高密度以及电解槽的不透明性使研究阳极表面

气泡的形成和运动面临着巨大困难。因此采用低温

电解水实验结合相似原理的方法来研究稀土电解过

程气泡的生长和运动。

根据相似原理，确保实验的成功必须保证实验

模型和实际稀土电解槽模型的几何相似和动力学相

似。以３ｋＡ上插式稀土电解槽为研究对象［２１］，设

置实验模型与稀土电解槽模型的几何相似比为

１∶２。为方便研究单个气泡的生长运动行为，实验模
型用矩形代替实际筒状电解槽，实验模型与稀土电

解槽的尺寸参数如表１所示。

表１　稀土电解槽和实验模型尺寸参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙｃｅｌｌ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ ｍｍ
工业电解槽 尺寸

阳极内壁直径 ２００

阳极外壁直径 ３００

电解槽深度 ２４０

实验模型 尺寸

长度 １００

宽度 １００

高度 １２０

　　动力相似要求实验模型内液体的物理性质与稀
土电解槽内电解质的物理性质相同或相近。通过调

研发现，水电解过程中电解质清晰透明，是研究单个

气泡生长行为的简便方法，通过研究水电解过程中

阴极表面产生的氢气可以得到合理的气泡生长图像

数据。水电解过程电解质一般采用碱性或者酸性溶

液，在微电极表面的气泡生长实验中，采用酸性溶液

更容易获得电极表面较为稳定的单气泡成核过

程［２２］。因此实验中采用Ｈ２ＳＯ４为电解质，水在微电
极表面发生氧化还原反应，在阴极和阳极分别发生

如下反应，见式（１１）～（１２）。
阴极反应
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２Ｈ２Ｏ＋２ｅ
－＝Ｈ２↑＋２ＯＨ

－ （１１）
阳极反应

２ＯＨ－＝Ｈ２Ｏ＋１／２Ｏ２↑＋２ｅ
－ （１２）

在电解过程中，从石墨阳极侧壁产生的气泡会

受到重力、浮力、表面张力、黏力等共同作用。

Ｇｒａｃｅ［２３－２４］等人研究认为 Ｆｒｏｕｄｅ数（Ｆｒ）对气泡引
起的宏观流动过程非常重要，同时气泡的形状变化

及分布主要与 Ｍｏｒｔｏｎ数（Ｍｏ）和 Ｅｏｔｖｏｓ数（Ｅｏ）有
关。这三个无量纲数是决定气泡尺寸和形状等特性

的关键参数［２５］，见式（１３）～（１５）。

Ｆｒ＝
ｕ２ρｇ

ｇＬ（ρｌ－ρｇ）
（１３）

Ｍｏ＝
ｇμ４（ρｌ－ρｇ）
ρ２ｌσ

３ （１４）

Ｅｏ＝
ｇ（ρｌ－ρｇ）Ｄ

２
ｂ

σ
（１５）

式中：ｕ为气流速度，ｍ／ｓ；Ｌ为孔口直径，ｍｍ；Ｄｂ为
气泡当量直径，ｍｍ；σ为表面张力系数，Ｎ／ｍ；μ为
液体的黏度，Ｐａ·ｓ；ρｌ为液相密度，ｋｇ／ｍ

３；ρｇ为气相
密度，ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２。

根据表２中 ＣＯ、高温熔盐、Ｈ２和 Ｈ２ＳＯ４水溶液
的相关数据，计算比较 ＣＯ－稀土高温熔盐体系和
Ｈ２－Ｈ２ＳＯ４体系的Ｆｒｏｕｄｅ数、Ｍｏｒｔｏｎ数和 Ｅｏｔｖｏｓ数，
验证两种体系对气泡行为的影响是否相似，保证在

ＣＯ－稀土高温熔盐体系和Ｈ２－Ｈ２ＳＯ４体系中气泡运
动的相似性，计算结果如表３所示。通过计算发现，
ＣＯ－稀土高温熔盐体系和Ｈ２－Ｈ２ＳＯ４体系Ｍｏ近似，
Ｆｒ比值相近，气液两相的密度差值与各自体系的表
面张力系数的比值也非常接近，对于当量尺寸相等

的气泡，其Ｅｏ同样近似。

表２　稀土电解过程与水模型实验基本物理
参数对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙｃｅｌｌａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

参数 实验模型 工业电解槽

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９９８２ ３８５０

温度／℃ ２５ １０５０

表面张力／（Ｎ·ｍ－１） ００７５ ０２６５

运动黏度／（Ｐａ·ｓ） ０８９３７×１０－３ ４９×１０－３

气体密度／（ｋｇ·ｍ－３） ００８９９ ０２７７

表３　稀土电解过程与水模型实验结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

参数 实验模型 工业电解槽

Ｆｒｏｕｄｅ数 ９．１９１×１０－２ ４．８９５×１０－２

Ｍｏｒｔｏｎ数 １．４８４×１０－１１ ７．８８５×１０－１１

Ｅｏｔｖｏｓ数 １．３３１×１０４ １．４５３×１０４

图１　实验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１２　实验设备及实验步骤
实验装置示意如图１所示。实验采用１５ｍｏｌ／Ｌ

Ｈ２ＳＯ４代替稀土熔盐电解质，搭建三电极电解槽实
验系统。电解槽材质选用亚克力板，尺寸为１００ｍｍ×
１００ｍｍ×１２０ｍｍ。工作电极采用直径为２００μｍ的
铂丝，对电极采用直径为５００μｍ的铂丝，为了减弱
电极表面的极化现象，对电极与电解液的接触面积

需要远大于工作电极，参比电极采用硫酸亚汞参比

电极，参比电极可以降低电极极化对工作电极电势

测量的影响。实现单气泡生长行为的可视化，微电

极的制备必不可少，当电极的特征尺寸显著小于电

极表面产生的气泡大小时，则认为该电极为微电

极［２６］。微电极制作过程如图２所示。实验中采用
电化学工作站（上海辰华ＣＨＩ７６０ｅ）控制不同的电解
电流密度，电流密度变化范围为０８～２５０Ａ／ｃｍ２，
采用Ｃｈｒｏｎｏｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｙ（ＣＰ）法测量工作电极瞬态
电势；采用高速数码相机拍摄微电极表面气泡的成

核、生长及脱离的动态过程，相机的拍摄帧率为２００
ｆｐｓ；拍摄光源由 ＬＥＤ灯提供，实验系统图如图３所
示；使用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件对图片进行后处理，根
据图像像素的标定长度对图像中气泡的直径进行数

据测量，为保证图像像素长图一致性，实验采用定焦
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距镜头定位拍摄。

图２　微电极制备过程
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　

图３　实验系统图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　

２　数值模拟
采用二维简化模型分析稀土电解槽阳极侧壁产

生的气泡，模型如图４所示。稀土电解槽中电解过
程的流体流动非常复杂，是典型的多相流动，相比于

整个阳极来说，模拟所选取的计算区域小，可以认为

阳极是由无数个相同的计算区域组成的，同时在计

算区域内气泡群引起的电解质速度是充分发展的，

在进行数值模拟时必须进行相应的简化。非均相成

核所需过饱和度很小，因此假设电解过程中进入电

解质的气相组分不改变电解质的密度，即简化为电

解质和溶解在电解质中的气相组分的混合物密度恒

定，且为电解质密度；阴极产生的金属向下沉积，因

此不考虑电解质中金属颗粒的影响，即简化为两相

流动；由于模拟所选取的计算区域小，阳极缺陷附近

的温差不明显，对气泡生长运动行为的影响不大，因

此假设温度均匀且保持恒定；由于不考虑温度变化，

在求解控制方程时不求解能量方程，只求解连续性

方程和动量方程；阳极表面的缺陷分布是随机的，为

方便气泡间聚并行为的研究，假设阳极壁面缺陷在

同一垂直方向且呈均匀分布，缺陷形状为方形，缺陷

深度和缺陷直径相同。

图４　模型示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌ

　

选择 Ｆｌｕｅｎｔ中的 ＶＯＦ模型与 ＳｐｅｃｉｅｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ
模型进行数值计算。假设电解质混合均匀且电解质

呈电中性，电场方程见式（１６）。

Δ

（ω

Δ

φ）＝０ （１６）
式中：ω为电导率，Ｓ／ｍ；φ为电势，Ｖ。

假设流经电极表面的电子全部用于阳极气体的

产生。根据电荷守恒定律，阳极气体的组分产生速

率ｍ由法拉第定律计算可得式（１７）。
ｍ＝ｊ×Ｍ×Ｉｅｆｆ／（ａ×ｎ×Ｆ） （１７）

式中：ｊ为电流密度，Ａ／ｍ２；Ｍ为气体的摩尔质量，
ｇ／ｍｏｌ；Ｉｅｆｆ是电流效率；ａ是单个气体离子转移的电
荷数，Ｃ；ｎ是形成单个气体分子所需气体离子数，ｎ；
Ｆ是法拉第常数９６５００Ｃ／ｍｏｌ。

仅考虑气体的组分传输，且气体的组分传输不

受电场影响。气体的组分扩散方程见式（１８）。
（ρｌＹα）
ｔ

－

Δ

ρｌＤα

Δ

Ｙα＝Ｓ （１８）

式中：Ｙα是电解质中的气体组分的质量分数；Ｄα是
气体在电解质中的扩散系数，ｍ２／ｓ；Ｓ是扩散源项，
由上面法拉第定律计算的气体组分产生速率确定。

气泡内外的浓度差是驱动界面传质的主要动

力，根据Ｆｉｃｋ定律，传质方程见式（１９）。
ｍ＝ｋ（ＣＡ－Ｃ∞）＝ｋρｌ（Ｙα，Ａ－Ｙα，∞） （１９）

式中：ρｌ为电解质密度，ｋｇ／ｍ
３；Ｙα，Ａ为气液交界处的

气体质量分数；Ｙα，∞是电解质中气体的质量分数。
对于附着在侧壁面的气泡，溶解的气体组分通过
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气液界面向气泡中进行传质的过程见式（２０）～（２１）。

ｋ＝ＳｈＤ２Ｒｇ
（２０）

Ｓｈ＝
２ｋＲｇ
Ｄ { (＝ ２＋０６

２Ｒｇｖρ)μ
０． (５ μ
ρ )Ｄ

１／ }３ ＝

｛２＋０６Ｒｅ０５Ｓｃ１／３｝ （２１）

式中：Ｒｅ为雷诺数；Ｓｃ为施密特数；ｖ为液相流速，
ｍ／ｓ。

通过边界给定恒定电压，编写 ＵＤＳ，计算电流
密度分布，通过 ＵＤＭＩ储存电流密度数值。通过编
写ＵＤＦ，根据法拉第定律计算出在恒定电压下所产
生的阳极气体的量，将其作为组分传输模型的源项

进行传质，实现气泡在浓度梯度下的生长。

３　实验结果与分析
３１　微电极表面单个气泡生长特性

图５所示为１００μｍ微电极表面单个气泡成核、

生长、聚并及脱离等一系列生长周期的典型气泡动

态生长图像。电解电流密度 Ｊ＝０８Ａ／ｃｍ２时的气
泡成核、成长和脱离三个阶段的图像见图５（ａ）。在
电解过程通电的一瞬间，微电极表面的氢组分迅速

聚集达到饱和条件，气泡在电极表面形成一个成核

区域，周围的气体分子向该区域汇聚，优先在该气泡

表面成核。微电极表面会随机产生一些极小的气

泡，ｔ＝００８ｓ时，能够明显观察到微电极表面覆盖
一层小气泡。随着电解过程的进行，小气泡之间发

生聚并，逐渐变成一个大气泡继续生长，大气泡生长

的同时在气泡与电极表面的三相接触位置仍然会有

小气泡不断脱离电极表面。大气泡持续生长的驱动

力来自于浓度梯度和未覆盖的微电极表面上的微小

气泡的聚结所产生的气液界面的质量传递［２７］。随

着气泡体积的增大，气泡所受浮力逐渐增大，当接触

压力和浮力的总和大于表面张力时，气泡将脱离电

极表面。

图５　０１ｍｍ微电极气泡生长行为
Ｆｉｇ．５　Ｂｕｂｂｌｅｇｒｏｗｔｈｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ０１ｍｍｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　

　　图５（ｂ）所示为电解电流密度 Ｊ＝０８Ａ／ｃｍ２时
气泡直径Ｄ随时间ｔ的变化趋势以及对应变化规律
的拟合结果，拟合结果为 Ｄ（ｔ）＝２１６８６８ｔ０．３２７，符合
经典的气泡生长规律［２６］，见式（２２）。

Ｄ（ｔ）＝βｔ１／３ （２２）
式中：Ｄ为气泡直径，ｍｍ；β为增长系数；ｔ为增长时
间，ｓ。

图５（ｃ）所示为电解电流密度 Ｊ＝０８Ａ／ｃｍ２时

工作电极瞬态电势变化，０～１９８ｓ的电势变化对应
着一个气泡从成核生长到脱离的整个过程。随着气

泡的增大，气泡逐渐覆盖微电极表面，相当于增大了

电阻，瞬态电势也相应增大，当气泡脱离的一瞬间，

这个影响随之消失，电势降低到气泡成核前的状态。

根据电解过程的电化学理论可知，随着电流密度的

提高，单位时间内电极表面提供氢的速率也随之增

大。这导致气液界面的平均过饱和浓度差增大，进
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而加快了液相氢组分向气泡内部传质的速率。因

此，气泡的增长明显加快，在同样的气泡生长时间

里，气泡的直径也增大。当电流密度不变时，气泡在

初始生长阶段的气液界面上平均过饱和浓度差较

大，因此，气泡的生长速度也会不同。随着氢组分不

断扩散到电解液中，气液界面上的平均过饱和浓度

差会逐渐减小，从而导致气泡的生长速度逐渐

减小［２７］。

３２　微电极表面气泡成核、生长、聚并过程
在稀土电解过程中，阳极表面的缺陷并不是单独

存在的，根据阳极扫描电镜的结果，选取５００μｍ的缺

陷间距。图６所示为电解电流密度Ｊ＝０８Ａ／ｃｍ２时
三孔微电极的气泡生长图像，三个成核点位均采用

２００μｍ铂丝作为工作电极，成核点之间的距离为
５００μｍ。由图可知，三孔微电极的三个成核点产生
的气泡生长速度并不相同，０４０ｓ时下方的成核点
位最先聚并形成大气泡，中间和上方的气泡仍以小

气泡的形态迅速脱离电极表面；０９０ｓ时，上方的成
核点位也聚并形成大气泡；１８４ｓ时，中间的成核点
位才聚并形成大气泡；５００ｓ时，三个气泡生长为尺
寸大小相近的大气泡，约为６３４５０μｍ，随后通过聚
并的方式脱离电极表面。

图６　０２ｍｍ三孔微电极气泡生长图像（Ｊ＝０８Ａ／ｃｍ２）
Ｆｉｇ．６　Ｂｕｂｂｌｅｇｒｏｗｔｈｉｍａｇｅｏｆ０２ｍｍｔｈｒｅｅｈｏｌｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（Ｊ＝０８Ａ／ｃｍ２）

　

　　图７所示为三孔微电极气泡聚并及脱离的过
程。气泡生长到临界尺寸时，下方和中部的气泡瞬

间聚并，两个气泡之间产生一个向中间聚并的趋势，

经过００１ｓ的时间，两个气泡聚并形成一个大气泡
脱离电极表面。同时，电极表面会不断生成新的小

气泡，气泡聚并后向上移动，对上方的大气泡产生一

个吸引力，与其聚并后一同脱离电极表面，大气泡的

脱离在电解质中产生扰动，在浮力、表面张力等多个

力的驱使下使一部分刚成核的小气泡跟着大气泡一

起脱离电极表面，在大气泡后面生成一段气羽。气

泡脱离时下接触角逐渐增大，上接触角逐渐减小，气

泡呈现一个上侧大下侧小的形态。

图７　０２ｍｍ三孔微电极气泡聚并、脱离图像（Ｊ＝０８Ａ／ｃｍ２）
Ｆｉｇ．７　Ｂｕｂｂｌｅｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｉｍａｇｅｏｆ０２ｍｍｔｈｒｅｅｈｏｌｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（Ｊ＝０８Ａ／ｃｍ２）
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３３　气泡成核、生长、聚并的数值模拟
数值模拟过程与低温电解实验相对应，缺陷间

距取５００μｍ，取实验室电解槽中的阳极，通过电镜
扫描，获得阳极表面缺陷分布，通过使用图像处理软

件对图像进行处理，通过统计计算，得出单个阳极缺

陷的平均面积大约为５０２６５～１８２４２μｍ２之间，计
算缺陷特征半径尺寸约为４～７６２μｍ，取阳极缺陷
直径为１０μｍ进行模拟计算。使用ＩＣＥＭ对模型进
行网格划分，同时对缺陷位置局部加密处理。图８
所示为不同时刻的气相组分体积分数图。对于缺陷

间距为５００μｍ的气泡运动，电解过程开始时气泡各
自生长互不影响，相对于 ２００μｍ的微电极，
１０μｍ处缺陷产生的气体组分变少，气泡达不到实
验时的临界尺寸，气泡之间无法发生聚并。因此，在

００９１ｓ的时候，最下方的气泡沿阳极侧壁向上滑
移，００９１ｓ时的速度场矢量如图９所示。

图８　缺陷间距为５００μｍ的气泡体积分数云图
Ｆｉｇ．８　Ｂｕｂｂｌｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ

ｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓｐａｃｉｎｇｏｆ５００μｍ
　

由图９可知，由于下方气泡的底部与电极表面
的三相接触位置边缘与缺陷达到一个临界状态，从

气泡的三相接触位置不断生成连续的小气泡，在下

方气泡的三相接触位置产生一个较大的向上的涡

旋，使得气泡在很短时间内发生向上滑移的行为。

图９　００９１ｓ时速度矢量图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍａｔ００９１ｓ

　

当最下方气泡向上滑移后，与中间缺陷处的气泡发

生聚并，变为一个大气泡，继续生长。００９８ｓ时，大
气泡对上方缺陷处的气泡产生一个吸引力，这个力

使两个气泡相互吸引，随后发生聚并。最终三个小

气泡变为一个大气泡，随着大气泡内气体组分的增

加，当气泡生长到一定尺寸时，气泡从阳极侧壁脱

离，脱离时间为０３９７ｓ，脱离直径约为９３９１２μｍ。

４　结论
针对稀土电解过程中阳极侧壁产生的气泡会影

响电解效率的问题，本研究采用 ｆｌｕｅｎｔ软件模拟稀
土电解槽阳极侧壁气泡演变过程，并制作微电极在

实验室模拟稀土电解槽系统，进行了气泡分布规律

和生长行为的探索，得到以下主要结论。

１）可视化实验结果显示，垂直微电极侧壁生
成的气泡生长拟合结果为 Ｄ（ｔ）＝２１６８６８ｔ０．３２７，符
合经典的气泡生长规律 Ｄ（ｔ）＝βｔ１／３。在缺陷间距
为５００μｍ时，直径为２００μｍ的微电极表面下方
和中间位置的气泡最先发生聚并，随后吸引上方

的气泡与其聚并，最终三个气泡变为一个大气泡，

随着气泡的不断长大从电极表面脱离，气泡聚并

时间为００５ｓ，气泡脱离时间为５０６ｓ，脱离直径
约为１３５２０３μｍ。
２）数值模拟结果显示，在缺陷间距为 ５００μｍ

时，直径为１０μｍ的缺陷处下方气泡底部边缘与电
极表面的三相接触位置不断连续产生许多微小气

泡，从而产生一个向上的涡旋，推动气泡的向上滑

移，使下方和中间位置的气泡发生聚并，聚并后的气
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泡吸引上方的气泡进而形成一个大气泡，气泡的聚

并时间为００２３ｓ，气泡脱离时间为０３９７ｓ，脱离直
径约为９３９１２μｍ。
３）结合实验结果与数值模拟结果发现，实验与

数值模拟的气泡聚并时间相差不大，通过气泡生长

图像可以明显看出气泡间的聚并及气泡的脱离；数

值模拟对比实验发现，电极上的缺陷直径大小对气

泡的脱离时间影响较大，缺陷直径大，气泡的脱离时

间更快，同时气泡的脱离直径也相应减小。数值模

拟选用的缺陷与实际生产过程相同，缺陷直径为

１０μｍ，而实验中难以制备相同尺寸的微电极，由于
实验中微电极尺寸（１００μｍ）更大，气泡与电极之间
的接触面积增大，在气泡聚并后电极表面对气泡的

吸附能力更强，气泡的脱离时间也相应增大，但对气

泡间的聚并行为影响不大。通过数值模拟进一步发

现气泡下侧的三相接触边缘存在一个向上的涡旋，

促使气泡之间发生聚并。气泡的聚并行为加速了气

泡的脱离，正确利用气泡的聚并行为可以减小稀土

电解槽的槽电压，从而提高电解效率。
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