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[摘摇 要]摇 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颐 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) = 茁t1 / 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 500 滋m 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郾 05 s,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郾 06 s,脱离直

径约为 1 352郾 03 滋m。 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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摇 摇 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摇 实验原理和实验步骤
1郾 1摇 实验原理

稀土电解槽为 1 050 益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寅3REOF (1)
REOF寅REO + + F - (2)

RE2O3寅2RE3 + + 3O2 - (3)
当熔盐温度低于 875 益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 益时,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 - 寅1 / 2O2尹 (4)
1 / 2O2 + C寅CO尹 (5)

2O2 - + C -4e - 寅CO2尹 (6)
2O2 - - 4e - 寅O2尹 (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寅2CO尹 (8)
O2 + 2C寅2CO尹 (9)
O2 + C寅CO2尹 (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(1 050 益)、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 3 kA 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颐 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摇 稀土电解槽和实验模型尺寸参数

Table 1摇 Geometric configurations of industry cell
and experiment models 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

摇 摇 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尹 +2OH - (11)
阳极反应

2OH - = H2O +1 / 2O2尹 +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 =
u2籽g

gL(籽l - 籽g)
(13)

Mo =
g滋4(籽l - 籽g)

籽2
l 滓3 (14)

Eo =
g(籽l - 籽g)D2

b

滓 (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;滓 为表面张力系数,N / m;滋 为

液体的黏度,Pa·s;籽l 为液相密度,kg / m3;籽g 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摇 稀土电解过程与水模型实验基本物理

参数对比

Table 2摇 Physical parameters of industry cell and
experiment models

参数 实验模型 工业电解槽

密度 / (kg·m - 3) 998郾 2 3 850

温度 / 益 25 1 050

表面张力 / (N·m - 1) 0郾 075 0郾 265

运动黏度 / (Pa·s) 0郾 893 7 伊 10 - 3 4郾 9 伊 10 - 3

气体密度 / (kg·m - 3) 0郾 089 9 0郾 277

表 3摇 稀土电解过程与水模型实验结果对比

Table 3摇 Comparison of rare earth electrolysis process
and water model experimental results

参数 实验模型 工业电解槽

Froude 数 9. 191 伊 10 - 2 4. 895 伊 10 - 2

Morton 数 1. 484 伊 10 - 11 7. 885 伊 10 - 11

Eotvos 数 1. 331 伊 104 1. 453 伊 104

图 1摇 实验装置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of experimental device

1郾 2摇 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郾 5 mol / 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 100 mm 伊
100 mm 伊120 mm。 工作电极采用直径为 200 滋m 的

铂丝,对电极采用直径为 500 滋m 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郾 8 ~ 25郾 0 A / 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鄄Pro Plus 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

·521·摇 2024 年 6 月第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 盛琦凯等: 稀土电解过程阳极壁面气泡聚并研究
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



距镜头定位拍摄。

图 2摇 微电极制备过程

Fig. 2摇 Microelectrode preparation process
摇

图 3摇 实验系统图

Fig. 3摇 Diagram of experimental system
摇

2摇 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摇 模型示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of model
摇

选择 Fluent 中的 VOF 模型与 Species Transport
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)。

驻(棕 驻渍) = 0 (16)
式中:棕 为电导率,S / m;渍 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 伊M 伊 Ieff / (a 伊 n 伊 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 96 500 C / 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)。
鄣(籽lY琢)

鄣t - 驻籽lD琢

驻Y琢 = S (18)

式中:Y琢 是电解质中的气体组分的质量分数;D琢 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肄 ) = k籽l(Y琢,A - Y琢,肄 ) (19)

式中:籽l 为电解质密度,kg / m3;Y琢,A为气液交界处的

气体质量分数;Y琢,肄 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 = ShD
2Rg

(20)

Sh =
2kRg

D { (= 2 + 0郾 6
2Rgv籽 )滋

0.

(
5 滋

籽 )D
1 /

}
3

=

{2 + 0郾 6Re0郾 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摇 实验结果与分析
3郾 1摇 微电极表面单个气泡生长特性

图 5 所示为 100 滋m 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郾 8 A / 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郾 08 s 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摇 0郾 1 mm 微电极气泡生长行为

Fig. 5摇 Bubble growth behavior of 0郾 1 mm microelectrode
摇

摇 摇 图 5(b)所示为电解电流密度 J = 0郾 8 A / 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郾 868t0. 327,符合

经典的气泡生长规律[26],见式(22)。
D( t) = 茁t1 / 3 (22)

式中:D 为气泡直径,mm;茁 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郾 8 A / cm2时

工作电极瞬态电势变化,0 ~ 1郾 98 s 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郾 2摇 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 500 滋m 的缺

陷间距。 图 6 所示为电解电流密度 J = 0郾 8 A / cm2时

三孔微电极的气泡生长图像,三个成核点位均采用

200 滋m 铂丝作为工作电极,成核点之间的距离为

500 滋m。 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郾 40 s 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郾 90 s 时,上方的成

核点位也聚并形成大气泡;1郾 84 s 时,中间的成核点

位才聚并形成大气泡;5郾 00 s 时,三个气泡生长为尺

寸大小相近的大气泡,约为 634郾 50 滋m,随后通过聚

并的方式脱离电极表面。

图 6摇 0郾 2 mm 三孔微电极气泡生长图像(J = 0郾 8 A / cm2)
Fig. 6摇 Bubble growth image of 0郾 2 mm three鄄hole microelectrode(J = 0郾 8 A / cm2)

摇

摇 摇 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郾 01 s 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摇 0郾 2 mm 三孔微电极气泡聚并、脱离图像(J = 0郾 8 A / cm2)
Fig. 7摇 Bubble coalescence and detachment image of 0郾 2 mm three鄄hole microelectrode(J = 0郾 8 A / cm2)

摇
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3郾 3摇 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 500 滋m,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郾 265 ~ 182郾 42 滋m2 之间,计
算缺陷特征半径尺寸约为 4 ~ 7郾 62 滋m,取阳极缺陷

直径为 10 滋m 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 500 滋m 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 200 滋m 的 微 电 极,
10 滋m 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郾 091 s 的时候,最下方的气泡沿阳极侧壁向上滑

移,0郾 091 s 时的速度场矢量如图 9 所示。

图 8摇 缺陷间距为 500 滋m 的气泡体积分数云图

Fig. 8摇 Bubble volume fraction cloud diagram
with defect spacing of 500 滋m

摇

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摇 0郾 091 s 时速度矢量图

Fig. 9摇 The velocity vector diagram at 0郾 091 s
摇

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郾 098 s 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郾 397 s,脱离直径约为 939郾 12 滋m。

4摇 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郾 868 t0. 327,符
合经典的气泡生长规律 D( t) = 茁t1 / 3。 在缺陷间距

为 500 滋m 时,直径为 200 滋m 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郾 05 s,气泡脱离时间为 5郾 06 s,脱离直径

约为1 352郾 03 滋m。
2)数值模拟结果显示,在缺陷间距为 500 滋m

时,直径为 10 滋m 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郾 023 s,气泡脱离时间为 0郾 397 s,脱离直

径约为 939郾 12 滋m。
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

10 滋m,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(100 滋m)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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Study on the coalescence of gas bubbles on the anode surface
in rare earth electrolysis process

SHENG Qikai1,3,4, ZHAO Zengwu2,3,4, ZHANG Yazhu1,3,4, LI Yousen1,3,4, CHEN Zhenyu1

(1. School of Energy and Environment,Inner Mongolia University of Science and Technology,Baotou 014010,China;
2. Inner Mongolia University of Technology,Hohhot 010051,China;

3. School of Materials and Metallurgy, Inner Mongolia University of Science and Technology,Baotou 014010,China;
4. Key Laboratory of Integrated Exploitation of Bayan鄄Obo Multi鄄Metal Resources, Baotou 014010,China)

Abstract: The bubbles generated on the anode side wall during the rare earth electrolysis process will affect the
stable operation of the electrolytic cell. According to the similarity principle, the low temperature experiment of
water electrolysis was designed according to the geometric ratio of 1 颐 2 to the rare earth electrolytic cell, and the
microelectrode was prepared by the method of platinum wire embedded in epoxy resin. The experimental results
show that the process of bubble nucleation, growth and detachment on the side wall of vertical microelectrode
conforms to the classical formula of bubble growth law. In order to observe the coalescence and detachment behavior
between bubbles, three nucleation sites were designed on the surface of the microelectrode. Through high鄄speed
camera shooting, it was found that the two bubbles below and in the middle of the microelectrode surface first
coalesced into a bubble, and then attracted the bubbles above to coalesce with it. Finally, the three bubbles
merged into a large bubble and detached from the microelectrode. Based on the numerical simulation method, the
coalescence process between bubbles is further explained.
Key words: rare earth electrolysis; anode surface; microelectrode; bubble coalescence; bubble evolution;
electrolysis process
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