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摘　 要：冶金行业能耗巨大，稀土冶炼工艺具有同样特点，采用熔盐电解法制备稀土金属时，冶金槽侧

壁和冶金槽内熔融液体上表面向外散发出大量热量，并且冶炼过程伴随产生酸性气体。 针对稀土冶

炼过程中，电解槽以辐射和对流换热的方式向外散失大量余热问题，搭建了稀土冶炼模拟试验槽，采
用燃煤放热获得相似的槽内温度场，采用冷却水与模拟电解槽侧壁进行对流换热、与模拟电解槽高温

辐射面进行辐射换热，开展稀土冶炼过程中槽壁余热换热和顶部辐射余热换热试验研究。 结果表明，
槽壁余热换热量随水流量的增大呈上升趋势，水流量对槽壁余热换热量的影响强于辐射受热面与模

拟槽顶面距离对其的影响。 在试验条件下，模拟槽辐射受热面距离模拟槽顶面 ０．２ ｍ、水流量为

０．２８５ ｋｇ ／ ｓ 时，槽壁余热换热量最大可达 ２．２５６ ｋＷ。 辐射余热换热量受辐射受热面与电解槽顶面距

离的影响较大，随辐射受热面与电解槽顶面距离的减小呈增大趋势。 辐射受热面与电解槽顶面距离

为 ０．１ ｍ 时、水流量为 ０．２９２ ｋｇ ／ ｓ 时，辐射余热换热量与总余热换热量达到最大值，分别为 １９．５４１ ｋＷ
和 ２１．１１４ ｋＷ。 基于试验数据推算的电解槽实际运行工况下辐射余热换热量可达 ５２．７９６ ｋＷ，总余热

换热量最大可达 ８３．２３７ ｋＷ，占电解槽总电耗的 ５５．５％，可为研发稀土冶炼工艺的节能减排技术、实现

能源的合理利用提供依据。
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０　 引　 　 言

稀土金属是元素周期表 ШＢ 族中钪、钇、镧系

１７ 种元素的总称。 稀土金属具有明显改善材料物

理化学特性的作用，因此被广泛应用于机械制造业。
我国是世界上最大的稀土储备国，稀土金属的生产

和出口在世界市场占比较大。 ２０１８ 年以来，我国稀

土金属及其合金产能超过 １０ 万 ｔ［１］，采用熔盐电解

法制备稀土合金具有成本低、易控制、高质量等优

点［２］，但也存在能耗大、产生腐蚀性气体等问题。
随着电解技术的发展，熔盐电解法制备合金由

氯化物电解质 ＲＥＣｌ３－ＫＣｌ 体系逐步转化为氟化物－
氧化物电解质 ＲＥ２Ｏ３－ＲＥＦ３－ＬｉＦ 体系［３］。 氯化物电

解体系由于电流效率低、产生大量污染环境的氯气

等原因逐渐被淘汰，而采用较多的氟化物体系熔盐

电解槽也普遍存在电流效率低、能耗高等问题［４］，
如氧化钕电解生产金属钕的理论电耗为 １． ３３４
ｋＷｈ ／ ｋｇ（以 Ｎｄ 计），但我国现行的综合电耗却在

１０ ｋＷｈ ／ ｋｇ 左右（以 ＲＥ－Ｍ 计），电能利用率仅为

１３．３４％，远低于电解铝工艺中的电能利用率［５］。 研

究表明，电解槽电能利用率不高的主要原因是工艺

过程中向环境散失了大量辐射余热和对流余热。 尹

小东等［６］对 ３ ｋＡ 金属钕电解槽体的散热量进行研

究，表明敞口散热量占总热量损失的 ５６％。 因此，
进一步研发新型电解槽及其工艺、高效回收辐射余

热对稀土电解冶炼工艺节能降耗具有重要意义。
在降低电解槽电耗方面，龚姚腾等［７］ 对 １０ ｋＡ

稀土电解槽进行研究发现，在最佳阴极直径、阴极插

入深度、纵向极间距和横向极间距的共同作用下，电
解槽的电解效率最高。 张小联等［８］ 对低电流密度

条件下金属钕熔盐电解进行了试验研究，在电解电

压为 ４．８ Ｖ、阴极电流密度为 １．３９ Ａ∙ｃｍ 时，平均电

流效率可达 ８５％以上，最高电流率可达 ９０．６％。 李

泽全等［９］发现，采用熔盐电解法制备金属 Ｔｉ 时，在
反应器中通入氩气有利于腐蚀性气体的排除，并且

提高了电解效果。 彭光怀等［１０］ 进行了氟化物熔盐

共电沉积制备 Ｇｄ－Ｍｇ 中间合金的试验研究，该工艺

技术制备的合金中稀土含量可达 ８４％ ～ ８８％，试验

工况下，电流效率最高可达 ８０％，具有良好的应用

前景。 在冶金工艺余热回收方面，众多学者针对钢

铁冶炼工艺的烟气余热［１１－１２］ 和高温炉渣余热［１３－１５］

等开展了大量研究，但对稀土冶炼工艺中电解槽余

热回收的研究还较少。
针对电解法制备稀土金属时大量余能未被利用

的问题，搭建了模拟电解槽，采用冷却水与模拟电解

槽侧壁进行对流换热、与模拟电解槽高温辐射面进

行辐射换热，获得了冷却水的吸收热量。 采用模拟

电解槽进行试验研究，较实际稀土冶炼电解槽更方

便，可为研发稀土冶炼工艺的节能减排技术、实现能

源的合理利用提供依据。

１　 研究方法

１􀆰 １　 试验系统

稀土冶炼电解槽一般置于一个单独简易房内，
四周封闭，电解槽上部设有排烟罩，用于收集电解槽

上部排出的腐蚀性气体。 图 １ 为一台 １５ ｋＡ 稀土冶

炼电解槽实际布置示意，该电解槽实际运行电压 ９～
１０ Ｖ，实际运行电流为 １２ ０００ ～ １３ ５００ Ａ，采用原料

为氧化镨钕，产物为镨钕金属。 依据实测数据，搭建

图 １　 １５ ｋＡ 稀土冶炼电解槽实际布置示意

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ａ １５ ｋＡ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ ｆｏｒ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ
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与该电解槽尺寸相同的模拟槽，采用燃煤放热获得

相似的槽内温度场，如图 ２ 所示。 试验系统还包括

辐射热受热面、槽壁内置换热管、循环水系统、数据

采集系统等。

图 ２　 稀土冶炼电解槽余热换热试验系统

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｗａｓｔｅ
ｈｅａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ

环境温度约 １０ ℃，模拟槽最高模拟温度为 ７２０
℃，模拟槽侧面外壁温度为 ２９ ℃，受热面距离模拟

槽顶部高度在 ０．１～１．２ ｍ。
采用冷却水与模拟电解槽侧壁进行对流换热、

与模拟电解槽高温辐射面进行辐射换热，槽壁内置

管径为 １５ ｍｍ，换热管 ２０ ｍ，槽顶受热面如图 ３ 所

示，采用柔性保温管连接槽壁内置水管和受热面水

管。 在模拟槽内、槽壁进水口、中间连接管路和辐射

受热面水管出口处分别设置 Ｋ 型热电偶，以测得槽

内模拟温度和不同换热节点的水温，各热电偶的数

据通过数据采集仪（安捷伦 ３４９７２Ａ）进行采集并传

送到计算机。 槽内换热管路与辐射受热面管路间的

连接水管用保温隔热材料包裹，以减少沿程热量损

失。 水流量采用涡轮流量计测量。 考虑到柔性连接

管路为塑料管，水管出水口温度保持在 ８０ ℃以下。

图 ３　 受热面示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

１􀆰 ２　 数据处理方法

在稀土冶炼模拟槽试验系统中，余热换热量由

２ 部分组成：槽壁余热和槽顶辐射余热，其计算公

式为

Ｑ
·

ｗａｌｌ ＝ ｃｐｍ
·

ｗａｔｅｒ ｔｍｉｄ － ｔ′( ) ， （１）

式中， Ｑ
·

ｗａｌｌ 为槽壁余热换热量，ｋＷ； ｃｐ 为水的定压

比热，Ｊ ／ （ ｋｇ∙℃）； ｍ
·

ｗａｔｅｒ 为水的质量流量， ｋｇ ／ ｓ ；
ｔｍｉｄ 为中间管路水温，℃； ｔ′ 为进口水温，℃。

Ｑ
·

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＝ ｃｐｍ
·

ｗａｔｅｒ ｔ″ － ｔｍｉｄ( ) ， （２）

式中， Ｑ
·

ｒａｄｉａｔｉｏｎ 为顶面辐射余热换热量，ｋＷ； ｔ″ 为出

口水温，℃。

稀土冶炼模拟槽试验系统总余热换热量 Ｑ
·

ｔｏｔａｌ

（ｋＷ）为槽壁余热与槽顶辐射余热之和，即

Ｑ
·

ｔｏｔａｌ ＝ Ｑ
·

ｗａｌｌ ＋ Ｑ
·

ｒａｄｉａｔｉｏｎ 。 （３）
由于采用燃煤模拟稀土冶炼电解槽内温度场，

槽内最高温度仅能达到 ７２０ ℃，尚低于实际电解槽

真实槽内温度 １ ０５０ ℃，模拟槽侧壁温度为 ２９ ℃，
亦低于实际电解槽真实侧壁温度 ２９５ ℃。 针对该问

题，依据模拟槽系统试验数据计算槽壁余热换热和

槽顶辐射余热换热过程中的换热系数，并根据得到

的换热吸收和实际电解槽真实数据估算实际电解槽

工作过程中余热换热量。
根据对流换热理论公式，槽壁余热换热量还可

表示为

Ｑ
·

ｗａｌｌ ＝ ＫｗａｌｌＡ ｔｗａｌｌ －
ｔｍｉｄ － ｔ′

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

式中， Ｋｗａｌｌ 为槽壁对流换热系数，Ｗ ／ （ｍ２∙℃ ４）； Ａ
为槽壁面积，ｍ２； ｔｗａｌｌ 为槽壁温度，℃。

依据式（４）可计算试验条件下模拟槽壁余热换

热时总的换热系数和换热面积等，然后根据槽壁总

换热系数和实际电解槽真实温差，可得到实际电解

槽工作过程中槽壁余热换热量，即

Ｑ
·

ｗａｌｌ，ｒｅａｌ ＝
Ｑ
·

ｗａｌｌ ｔｗａｌｌ，ｒｅａｌ －
ｔｍｉｄ － ｔ′

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔｗａｌｌ －
ｔｍｉｄ － ｔ′

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

， （５）

式中， Ｑ
·

ｗａｌｌ，ｒｅａｌ 为实际工况下槽壁余热换热量，ｋＷ；
ｔｗａｌｌ，ｒｅａｌ 为实际工况下槽壁温度，℃。

根据辐射换热理论公式，槽顶辐射余热换热量

还可表示为

Ｑ
·

ｒａｄｉａｔｉｏｎｌ ＝ εσｂ ｔｔｏｐ ＋ ２７３( ) ４ －
ｔｍｉｄ ＋ ｔ″

２
＋ ２７３

æ

è
ç

ö

ø
÷

４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ／ Ｒ ，

（６）
式中，ε 为表面发射率； σｂ 为黑体辐射常数，取

５．６７ ｋＷ ／ （ｍ２·℃ ４）； ｔｔｏｐ 为电解槽顶面温度，℃； Ｒ
为辐射换热热阻，ｍ－２。

依据式（６）可计算模拟辐射余热换热时的换热

性能，再根据实际电解槽顶面真实温度，可得到实际

电解槽工作过程中槽顶辐射余热换热量，即
５５１
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Ｑ
·

ｒａｄｉａｔｉｏｎｌ，ｒｅａｌ ＝Ｑ
·

ｒａｄｉａｔｉｏｎｌ

ｔｔｏｐ，ｒｅａｌ＋２７３( ) ４－
ｔｍｉｄ＋ｔ″

２
＋２７３

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

ｔｔｏｐ＋２７３( ) ４－
ｔｍｉｄ＋ｔ″

２
＋２７３

æ

è
ç

ö

ø
÷

４ ，

（７）

式中， Ｑ
·

ｒａｄｉａｔｉｏｎｌ，ｒｅａｌ 为实际工况下顶面辐射余热换热

量，ｋＷ； ｔｔｏｐ，ｒｅａｌ 为实际工况下电解槽顶面温度，℃。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 模拟槽余热换热量

模拟槽余热换热性能试验中，燃煤将模拟槽内

温度升至 ７２０ ℃，模拟槽外侧壁温度为 ２９ ℃。 图 ４
为模拟槽槽壁余热换热量随水流量的变化，辐射受

热面与模拟槽顶面距离保持不变时，槽壁余热换热

量随水流量的增大呈上升趋势。 其主要原因是，随
着水流量增大，槽壁内置换热管路中的水流速显著

升高，对换热管内壁对流换热有增强作用，从而槽壁

余热换热量显著增加。 冷却水在管内流动水流量小

于 ０．１３９ ｋｇ ／ ｓ 时的雷诺数小于 ２ ０００，属于层流状

态；在 ０． １３９ ～ ０． ２７８ ｋｇ ／ ｓ 时属于过渡状态；大于

０．２７８ ｋｇ ／ ｓ 时雷诺数大于 ４ ０００，属于湍流状态。 槽

壁余热换热量主要受对流换热系数、换热面积和换

热温差的影响，辐射受热面与模拟槽顶面距离的变

化对槽壁余热换热量影响不大。 在试验范围内，辐
射受热面与模拟槽顶面距离为 ０．２ ｍ 时，水流量为

０．２８５ ｋｇ ／ ｓ 时，槽壁余热换热量最高，达 ２．２５６ ｋＷ。

图 ４　 模拟槽槽壁余热换热量随水流量的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ５ 为模拟槽顶面辐射余热换热量随水流量的

变化，随着水流量增大，由于换热管路内对流换热增

强，辐射余热换热量亦呈上升趋势，但辐射受热面与

模拟槽顶面距离对辐射余热换热量的影响更大。 随

着辐射受热面趋近模拟槽顶面，辐射余热换热量迅

速增大，其主要原因在于两表面间的辐射换热量仅

为角系数的函数，而角系数是一个仅取决于两换热

面面积的大小和相对位置的纯粹的几何量［１６］。 本

试验系统中模拟槽顶面与辐射受热面平行，且面积

固定不变，两表面趋近，角系数增大，辐射换热量也

随之增大。 辐射受热面距离模拟槽顶面 ０．１ ｍ 时，
辐射 受 热 面 获 得 的 余 热 量 最 大， 在 水 流 量 为

０．２９２ ｋｇ ／ ｓ 的工况中，辐射余热换热量最大可达

１９．５４１ ｋＷ；辐射受热面距离模拟槽顶面 １．２ ｍ 时，
辐射余热换热量最小，在水流量为 ０．０３１ ｋｇ ／ ｓ 的工

况中，辐射受热面仅能获得热量 ０．４１ ｋＷ。

图 ５　 模拟槽顶面辐射余热换热量随水流量的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｒａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ６ 为不同工况时模拟槽总余热换热量的变化

规律，与模拟槽顶面辐射余热换热量的变化规律相

似，这主要是由于辐射距离对槽壁余热换热量影响

较小，对辐射余热换热量影响显著，而辐射余热换热

量在总余热换热量中占比较高，辐射余热起主导作

用。 以辐射受热面与模拟槽顶面距离 ０．８ ｍ、水流量

０．１３８ ９ ｋｇ ／ ｓ 和距离 ０．２ ｍ、水流量 ０．２３６ ｋｇ ／ ｓ 两个

工况为例，其辐射余热换热量分别为 ２． ３７ ｋＷ 和

１４．３９ ｋＷ，分别占总余热换热量的 ６１．９％和 ８８．０％。
辐射受热面距离模拟槽顶面 ０． １ ｍ、 水流量为

０．２９２ ｋｇ ／ ｓ时，总余热换热量最高可达 ２１．１１４ ｋＷ；
辐射受热面距离模拟槽顶面 １． ２ ｍ、 水流量为

０．０３１ ｋｇ ／ ｓ时，总余热换热量最低为 １．３５ ｋＷ。

图 ６　 模拟槽总余热换热量随水流量的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｒａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

２􀆰 ２　 电解槽实际工况余热换热量的推算

实际电解槽与模拟槽的结构尺寸相同，依据模
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拟槽余热换热性能和电解槽实际工况参数，结合对

流换热理论公式将相同水流量下的实际电解槽槽壁

余热换热量按式（５）进行推算，结果如图 ７ 所示。
推算得到的电解槽实际工况下槽壁余热换热量与模

拟槽的试验数据变化趋势一致，但具体数值大幅上

升，其原因在于模拟槽的外壁温度与实际工况相差

仍较大，在推算时需充分考虑实际工况与模拟工况

的温度差别。 推算工况中，槽壁余热换热量最大可

达 ３８．８７ ｋＷ。

图 ７　 电解槽实际工况下槽壁余热换热量随水流量的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

根据辐射换热理论公式将相同水流量下的实际

电解槽辐射余热换热量按式（７）进行推算，结果如

图 ８ 所示，推算得到的电解槽实际工况下辐射余热

换热量与模拟槽的试验数据变化趋势一致，具体数

值亦大幅上升。 推算得到的电解槽实际工况下辐射

余热 换 热 量 最 高 可 达 ５２． ７９６ ｋＷ， 最 小 仅 为

１．２９９ ｋＷ。 　

图 ８　 电解槽实际工况下辐射余热换热量随水流量的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｒａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

基于上述推算得到的电解槽实际工况下槽壁余

热换热量和辐射余热换热量，得到的总余热换热量

推算值如图 ９ 所示。 总余热换热量随水流量的增加

呈增大趋势。 在辐射距离为 １．２ ～ ０．６ ｍ 时，总余热

换热量没有明显变化，这是由于实际电解槽的侧壁

对流换热温差大，导致侧壁余热换热量较大，而两辐

射面间距较大，辐射换热量小。 因此当辐射距离较

大时，辐射余热换热量在总余热换热量的占比较小，
槽壁对流换热起主要作用。 继续减小辐射距离，辐
射余热换热量大幅增加，辐射距离对总余热换热量

的影响逐渐显著。 在辐射距离为 ０．２ ｍ、水流量为

０．２８５ ｋｇ ／ ｓ 时，总余热换热量最大可达 ８３．２３７ ｋＷ，
占电解槽总电耗的 ５５．５％。

图 ９　 电解槽实际工况下总余热换热量随水流量的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｒａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

１）槽壁余热换热量随水流量的增大呈上升趋

势，水流量对槽壁余热换热量的影响强于辐射受热

面与模拟槽顶面距离对其的影响。 在试验条件下，
模拟槽辐射受热面距离模拟槽顶面 ０．２ ｍ、水流量为

０．２８５ ｋｇ ／ ｓ 时，槽壁余热换热量最大可达 ２．２５６ ｋＷ。
２）辐射余热换热量随辐射受热面与电解槽顶

面距离的减小迅速增大。 对于辐射余热换热量，辐
射受热面与模拟槽顶面距离的影响显著强于水流量

的影响。 其中辐射受热面距离模拟槽顶面为 ０．１ ｍ、
水流量为 ０．２９２ ｋｇ ／ ｓ 时，辐射余热换热量与总余热换

热量达到最大值，分别为 １９．５４１ ｋＷ 和２１．１１４ ｋＷ。
３）随着辐射距离的减小，影响总余热换热量的

主要因素由槽壁对流换热转变为两辐射面间的换

热。 基于试验数据得到的余热换热系统性能和电解

槽实际工况参数，推算得到电解槽实际工况参数下，
总余热换热量最大可达 ８３．２３７ ｋＷ，占电解槽总电

耗的 ５５．５％。
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