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稀土冶炼电解槽余热取热试验研究

潘利生1，杨 欢1，李 博1，魏小林1，陈红迪2，史维秀2

( 1．中国科学院 力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京 100190; 2． 北京建筑大学 环境与能源工程学院，北京 100044)

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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Abstract: The energy consumption is very huge in metallurgical industry，and the rare earth smelting process has the same characteristic．
When smelting rare earth metals by molten salt electrolysis，a large amounts of heat is released from the side wall and the upper surface of
the smelting electrolyzer，producing some acid gas during the smelting process together． In the process of rare earth smelting，a large
amount of waste heat is lost in the electrolytic cell by means of radiation and convection heat transfer． A rare earth smelting simulation ex-
perimental cell was built，and a similar temperature field in the cell was obtained by using coal－fired heat release． The cooling water was
used to conduct convection heat transfer with the side wall of the simulated electrolytic cell and radiation heat transfer with the high tem-
perature radiation surface of the simulated electrolytic cell． The experimental study on heat transfer of tank wall and top radiation in rare
earth smelting process was carried out． The results show that the heat transfer rate in the side wall increases with the increase of the mass
flow rate of cooling water and the influence of water flow rate on the heat transfer of tank wall is stronger than that of the distance between
the radiant heating surface and the top surface of the simulated tank． In the experiments，when the distance between the radiation absorbing
surface and the upper surface of the simulated electrolyzer is 0．2 m and the mass flow rate of the cooling water is 0．285 kg /s，the maximum
heat transfer rate in the side wall is 2．256 kW． The capacity of the recovered radiation heat is greatly affected by the distance from the ra-
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diant absorbing surface and the top of the smelting groove and increases with decreasing the distance． With the distance of 0．1 m and
the mass flow rate of 0．292 kg /s，the recovered radiation heat reaches up to 19．541 kW and the total heat transfer rate is 21．114 kW． Based
on the experimental data，the practical capacity of the recovered radiation heat and total heat deduced are 52．796 kW and 83．237 kW． The
total heat recovered accounts for 55．5% of the total electricity consumption of the smelting process． The above results can be used to supply
reference for developing energy saving technology and realizing reasonable utilization in rare earth smelting plant．
Key words: rare earth smelting; waste heat recovery; radiation waste heat; side wall waste heat

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獉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獉℃ ) ; 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( ) ， ( 4)

式中，Kwall 为槽壁对流换热系数，W/ ( m2獉℃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( )
twall －

tmid － t'

2( )
， ( 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( )

4

[ ] /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
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Q
·

radiationl，real =Q
·

radiationl

ttop，real +273( ) 4－
tmid+t″
2

+273( )
4

ttop+273( ) 4－
tmid+t″
2

+273( )
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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