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kA 稀土熔盐电解槽中碳颗粒运动轨迹模拟研究
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　 　 摘　 要:在稀土熔盐电解法制取稀土金属过程中,石墨阳极会脱落碳颗粒进入熔盐中形成杂质,与稀土金属接

触会影响其品质。 本文以 8
 

kA 稀土电解槽为研究对象,利用 Ansys
 

fluent 软件对电解槽阳极内表面的不同粒径、不

同脱落位置的碳颗粒运动轨迹进行仿真模拟。 计算结果表明,碳颗粒的运动轨迹主要受到曳力、浮力和重力的影

响,其中,曳力为影响颗粒运动轨迹的主要因素;碳颗粒受曳力影响的程度与其粒径相关,颗粒粒径越大则曳力作

用越明显;脱落的碳颗粒在电解槽中容易向阴极移动,增大阴极与阳极间的距离可以有效地避免碳颗粒向阴极运

动。 因此,在设计稀土熔盐电解槽及选择石墨时需要考虑碳颗粒运动行为。
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　 　 稀土及其合金广泛应用于航天航空、军工、冶
金工业等领域,有着“工业维生素”的美誉[1~ 3] 。 熔

盐电解法是制备稀土金属的主要方法[4] ,该方法采

用氟化物熔盐体系电解稀土氧化物,在直流电的作

用下稀土离子在阴极获得电子变成金属单质,氧离

子在阳极失电子,与石墨结合形成二氧化碳或一氧

化碳后脱离石墨。 在实际生产中,石墨产生的石墨

颗粒从阳极脱落,石墨颗粒受电解质流场影响易与

液态金属接触,导致稀土金属碳含量升高[5] 。 已有

学者对稀土电解槽开展数值模拟研究,通过计算分

析工艺条件及电解槽结构研究其对电解槽内流、电
场、热场的影响[6~ 10] ,Chen 等[11] 利用多相流模型模

拟了传统立式稀土电解槽与底部阴极电解槽的流

场,Panicker 等[12]利用 LES 模型对铝电解槽流动进

行模拟,刘中兴等[13,14] 对 3
 

kA 钕电解槽内颗粒受

力进行分析,来模拟颗粒运动轨迹。

本文以 8
 

kA 稀土电解槽为例,使用 Comsol 仿

真软件,计算模型采用欧拉多相流模型和 DPM 模

型,可以很好地描述电解槽内气泡与电解质的交互

以及电解槽内颗粒的运动[15,16] 。 通过对碳颗粒在
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熔盐中运动轨迹进行模拟,分析不同粒径、不同掉

落位置的碳颗粒在电解槽内的运动轨迹并对其进

行公式拟合,对比不同极距下碳颗粒的运动情况,

为电解槽结构优化、石墨材料选择及稀土熔盐电解

工艺技术的提升提供理论依据。

1　 模型建立

1. 1　 8
 

kA 稀土电解槽物理模型建立

　 　 8
 

kA 电解槽主要由石墨阳极、钨棒阴极、金属

接收器以及石墨坩埚四部分组成,其中,阳极分为

四个独立的瓦片状石墨板,电解槽结构如图 1 所

示,电解工艺及电解质物性参数如表 1 所示。

a:电解槽纵向截面;
 

b:电解槽横向截面

1:石墨坩埚;
 

2:阳极;
 

3:阴极;
 

4:接收器

图 1　 电解槽示意图

a:
 

Longitudinal
 

section
 

of
 

electrolytic
 

cell;
 

b:
 

Transverse
 

section
 

of
 

electrolytic
 

cell

1:Graphite
 

crucible;2:Anode;3:Cathode;4:Receive

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electrolytic
 

cell

表 1　 熔盐物性参数

Table
 

1　 Physical
 

property
 

parameters
 

of
 

molten
 

salt

Operational
 

current / kA

Current
 

efficiency / %

Electrolytic
 

temperature / ℃
Electrolyte

Density /

(g·m-3 )

Viscosity /

(Pa·S)

Surface
 

tension /

(N·m-1 )

8 83 1050 NdF3 -LiF-Nd2 O3 3. 850 4. 9×10-3 2. 65

　 　 在研究石墨阳极上脱离的碳颗粒在电解质中

的流动轨迹时,由于电解槽是轴对称结构,因此对

电解槽的物理模型做简化处理,计算区域选择整体

模型的四分之一,使用 SolidWorks 软件建立电解槽

的三维计算模型,如图 2 所示。 为便于计算,结合

理论及其实际对电解过程做出以下假设:

图 2　 电解槽计算域

Fig. 2　 Computational
 

domain
 

of
 

electrolytic
 

cell

(1)电解槽中的流体为不可压缩流体;

(2)本次研究的内容为单个颗粒的运动轨迹,

且在实际生产过程中电解槽内颗粒的总体积分数

小于 10%时对流体影响极低,因此只考虑液相对离

散相的作用,忽略颗粒之间的相互作用;

(3)由于本次研究的颗粒很小,为便于计算,

设定颗粒为均一的球状。 本文主要研究碳颗粒

在电解槽内的运动轨迹,所以将阳极产生的气泡

假设为大小一致的球状气泡,忽略气泡的破碎、

合并;

(4)电解质运动的驱动力为阳极气体[17,18] 。

1. 2　 电解槽边界条件确定

　 　 根据热力学计算结合相关研究可知,在 1050
 

℃

电解温度下,阳极生成的气体体积比 CO ∶ CO2 为

8 ∶ 1[19] 。

混合气体密度[20] :

ρ = ∑ρiri (1)

23
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混合气体粘度:

μ = 1

∑ ri
μi

(2)

式中, ri 为组分 i 所占比例,%。

单位气体生成率[21] :

q = iRT
4FP

(3)

式中,q 为气体生成率,m3 / (s·m2 );i 为阳极电流密

度,A / m2;R 为气体常数,8. 314
 

J / (mol·K);T 为绝

对温度,K;F 为法拉第常数,96500
 

C / mol;P 为标准

大气压,101325
 

Pa。

气泡尺寸取决于气泡的产生机理,而气泡的形

成方式有多种,最常见的是从气孔中形成。 设置阳

极内表面生成气泡为球形气泡,其平均当量直径为

2. 639
 

mm[22,23] 。 电解槽出口设为压力出口,选择标

准大气压强,壁面采用无滑移边界。

1. 3　 控制方程

　 　 数值模拟计算对连续性方程、动量方程、k-ε 湍

流方程、离散方程、欧拉-欧拉方程进行计算。

连续性方程[24,25] :

∂ρg

∂t
+ ▽·(ρg·μg) = 0 (4)

动量守恒方程[26] :

∂(ρgug)
∂t

+▽·(ρgugug)= - ▽·p + μeff▽2ug+ ρgg

(5)

式中,μg 为气流速度矢量;有效粘性系数 μeff =λ / cp+

μt / Prt,Prt 为普朗特常数。

Standard
 

k-ε 方程[27] :

k 方程:

ρ
∂(uik)

∂xi

= ∂
∂xi

μ +
μt

σk
( ) ∂k

∂xi

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ G - ρε (6)

ε 方程:

ρ
∂(uiε)

∂xi

= ∂
∂xi

μ +
μt

σε
( ) ∂ε

∂xi

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ C1

ε
k
G - C2

ε2

k
ρ

(7)

式中:

G = μt

∂ui

∂x j

∂ui

∂x j

+
∂u j

∂xi
( ) (8)

μeff = μ + μt = μ + ρCμ
k2

ε
(9)

式中,μt 为湍流粘度系数;k 与 ε 分别为湍流动能与

湍流耗散率;μ 为湍流粘性系数。 湍流方程中设定

的系数如表 2 所示。

表 2　 湍流模型常数

Table
 

2　 Turbulence
 

model
 

constants

Constant C1 C2 σk σε

Value 1. 44 1. 92 1. 0 1. 3

2　 网格无关性验证

　 　 在电解槽熔盐内建立一条竖直的线段,如图 3a

所示,在该线段上平均设立 60 个点,使用 Fluent
 

meshing 进行网格划分,网格类型为 Poly-hexcore。

Fluent
 

meshing 通过面网格构建体网格,将最大面网

格设置为 0. 0150
 

m、0. 0090
 

m 和 0. 0075
 

m,计算不

同网格数量时在线段下各点的速度变化,计算结果

如图 3b 所示。 在最大面网格尺寸为 0. 0090
 

m 和

0. 0075
 

m 时,线段上各点速度相差很小且在允许的

误差范围内,兼顾计算效率,确定最大面网格尺寸

为 0. 0090
 

m。

3　 颗粒受力分析

　 　 在数值模拟中用于描述流体运动的方法主要

有拉格朗日法和欧拉法两种,拉格朗日法注重于流

体的质点,通过各个质点的流动来描述流体的流动

状态,而欧拉法注重于空间,通过整个空间内各个

参数的变化对流体的流动状态进行描述。 所以利

用欧拉-拉格朗日方法将流体处理为连续相,将颗

粒相作为离散相,计算在拉格朗日坐标下的颗粒运

动轨迹,可以更好地描述碳颗粒在稀土电解槽中的

运动轨迹[28,29] 。

33
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a:线段位置;b:不同网格数量下线段的速度

图 3　 不同网格数量下轴线速度

a:
 

Line
 

segment
 

position;b:
 

Velocity
 

of
 

line
 

segments
 

under
 

different
 

grid
 

numbers

Fig. 3　 Axis
 

velocity
 

under
 

different
 

grid
 

numbers

　 　 Fluent 中的 DPM 模型及欧拉-拉格朗日方法,

将流体看作连续的介质求解 Navier-Stokes 方程。 离

散相通过跟踪颗粒、气泡、液滴的运动轨迹进行求

解,离散相与流体相之间可以进行动量、质量以及

能量的交换,当离散相在计算域中占比足够小时,

可以忽略离散量对流体相的影响以及对颗粒之间

的作用[30~ 32] 。

Fluent 对离散相的受力平衡进行积分计算,通

过拉格朗日坐标系对颗粒的运动轨迹进行描述。

其中,颗粒的力矩平衡包括重力、浮力、曳力、虚质

量力、压力梯度力、热泳力、Brownian 力、Saffman 力、

Magnus 升力等[33~ 40] 。

本次计算中只研究单个固体颗粒的运动轨迹,颗

粒运动主要受重力、浮力和曳力影响,如图 4 所示,忽

略颗粒在流体中的作用以及颗粒受到的其他力。

Schuller-Naumann 曳力模型[41] :

Cd =
24

Rep
(1 + 0. 15Re0. 687

p ) Rep < 103

0. 44 Rep > 103

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

曳力:

Fd = 1
8

πd2
pCdρl | ul - up | (ul - up) (11)

重力:

图 4　 颗粒受力模型

Fig. 4　 Particle
 

force
 

model

Gp = ρpVpg (12)

浮力:

Fp = ρlVpg (13)

式中,Cd 为曳力系数;Rep 为颗粒雷诺数;dp 为颗粒

粒径,m;ρl 为液相密度,kg / m3;ul 为流体速度,m / s;

up 颗粒速度,m / s;ρp 为颗粒密度,kg / m3;Vp 为颗粒

体积,m3。

4　 结果与讨论

4. 1　 电解槽内流场分布

　 　 电解槽内颗粒的运动主要受流体流动状态的

43
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影响,电解槽内流场如图 5 所示。 首先考虑达到

电解槽内流场相对稳定的状态,此时靠近阳极内

表面的速度达到最大值,液相流动速度由阳极内

表面自下而上递增,这是由于生成的 CO 气体在阳

极内表面形成一个由下而上逐渐增厚的气体层,

该气体层在阳极内表面上部达到最大值。 阳极内

表面生成的气泡向上运动,受浮力作用上浮速度

逐渐增大。

a:电解槽速度矢量图;b:电解槽流场迹线图

图 5　 电解槽流场

a:
 

Electrolytic
 

cell
 

velocity
 

vector
 

diagram;b:
 

Trace
 

diagram
 

of
 

flow
 

field
 

in
 

electrolytic
 

cell

Fig. 5　 Flow
 

field
 

of
 

electrolytic
 

cell

　 　 阳极内表面生成的气泡作为直接动力推进电

解槽内电解质的运动,同时产生涡流,有利于新加

入的氧化物在电解质中的溶解与循环,与此位置相

比,电解槽底部流动缓慢,可以为接收器收集稀土

金属创造条件。

电解槽横截面速度云图如图 6 所示,可以清晰

看到电解质流速较大的区域主要集中在阳极内表

面与阴极表面,由于靠近阳极内表面一侧的电解质

在气泡的作用下形成上升流,在到达电解质液面之

后受到重力的影响,在阴极表面形成下降流,槽内

电解质在此作用下循环流动形成涡流。 从图 6 中

可以看出,阴极表面下降流的流动速度比阳极内表

面上升流的流速小。

4. 2　 电解槽内碳颗粒运动数值模拟

　 　 当电解质流动达到动态稳定后,在电解槽石墨

阳极内引入碳颗粒,模拟碳颗粒在电解槽内部的运

动状况,碳颗粒以初速度为 0 从阳极内表面中心线

脱落。 为确定碳颗粒尺寸,取 8
 

kA 电解槽生产过程

中旧阳极内表面的碳粉颗粒进行粒度测试分析,测

试结果如图 7 所示,选取尺寸较普遍的颗粒粒径进

行模拟计算,颗粒粒径分别为 45. 6
 

μm、98. 7
 

μm、

400
 

μm、859
 

μm 和 1850
 

μm。 在石墨阳极内表面平

均选取 5 个点作为碳颗粒掉落位置,如图 8 所示,掉

落高度自下而上为 150
 

mm、 262. 5
 

mm、 375
 

mm、

487. 5
 

mm 和 600
 

mm。

计算不同颗粒粒径的碳颗粒在不同位置脱离

时的运动轨迹,如图 9 所示,受曳力和浮力的影

响,262. 5
 

mm、375
 

mm、487. 5
 

mm 和 600
 

mm 位置

掉落时的运动轨迹基本一致,颗粒脱落后总是向

上运动,但随着粒径的增大,向上运动的速度加

快。 越靠近液面,其含气率越高,所以碳颗粒受到

的曳力较大,运动轨迹表现为随电解质做垂直向

上运动,偏移距离很小。 碳颗粒从 150
 

mm 的高度

掉落时,此位置的气体含气率低,颗粒轨迹发生改

变,表现为颗粒在上升的同时伴随着向阴极方向

发生偏移, 随碳颗粒粒径增大, 偏移距离逐步

增大。

在 262. 5
 

mm、375
 

mm、487. 5
 

mm 和 600
 

mm 的

53
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位置掉落的碳颗粒贴近阳极表面向上运动,碳颗粒

在向上运动时会对阳极表面造成冲刷作用,促进阳

极处碳的脱落。 因此,可以通过改变阳极结构来削

弱冲刷作用。

图 6　 电解槽纵向截面速度云图

Fig. 6　 Longitudinal
 

cross-sectional
 

velocity
 

contour
 

map
 

of
 

electrolytic
 

cell

图 7　 阳极颗粒粒径分布

Fig. 7　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

anode
 

particles

图 10 中显示,碳颗粒从 150
 

mm 的高度掉落

时,在 x 轴和 y 轴方向的偏移距离。 结果表明,碳颗

粒在熔盐内的运动时间与粒径呈反比,颗粒在 x 轴

的偏移距离与颗粒粒径呈正比,且在颗粒粒径达到

400
 

mm 后,偏移量逐渐减小。 颗粒粒径越大,在熔

盐内部运动时间越短,受到曳力的影响越明显。

150
 

mm 处掉落的颗粒有向阴极表面运动的趋势,

粒径越大,距离阴极表面越近,这种情况可能会促

进电解过程中碳颗粒接触阴极而产生稀土金属,造

成稀土金属的纯度降低,碳含量增加。

图 8　 碳颗粒掉落位置

Fig. 8　 Carbon
 

particle
 

falling
 

positions

63



第 1 期 杜　 鑫等:8
 

kA 稀土熔盐电解槽中碳颗粒运动轨迹模拟研究

a:
 

45. 6
 

μm;
 

b:
 

98. 7
 

μm;
 

c:
 

400
 

μm;
 

d:
 

859
 

μm;
 

e:
 

1850
 

μm

图 9　 不同粒径颗粒的运动轨迹

Fig. 9　 Trajectory
 

of
 

particles
 

with
 

different
 

grain
 

sizes

a:
 

x 轴位置;
 

b:
 

y 轴位置

图 10　 颗粒轴线方向偏移距离

a:
 

x
 

axis
 

position;
 

b:
 

y
 

axis
 

position

Fig. 10　 Offset
 

distances
 

of
 

particles
 

in
 

axial
 

direction
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　 　 150
 

mm 高度掉落的颗粒受力如图 11 所示,

颗粒受到曳力的影响大于其自身所受到的重力与

浮力的差,所以颗粒的运动轨迹主要受到曳力的

影响。 随着粒径的增大,颗粒受到曳力的影响递

增,粒径小于 98. 7
 

μm 时,曳力的影响效果未发生

明显变化;当粒径大于 98. 7
 

μm 时,曳力造成的影

响成倍增长。 因此需要提高石墨阳极的质量,避

免大粒径的颗粒进入电解槽内,对金属纯度产生

影响。

图 11　 颗粒运动过程中受力变化

Fig. 11　 Force
 

changes
 

during
 

particle
 

movement

4. 3　 极距对颗粒运动轨迹的影响

　 　 于电解槽内设立三条监测线段,如图 12a 所示,

三条线段上各点对应的流体湍流动能如图 12b 所示。

结果表明电解槽内流体的主要运动区域集中在阴极

与阳极之间,改变电解槽内阴极与阳极之间的距离会

对电解槽内流场产生影响。 目前稀土熔盐电解槽多

采用上插阴阳极的方式,随着反应的进行,石墨阳极

不断消耗变薄,因此同一阳极服役期内,阴阳极之间

的距离存在变化。 基于此槽型结构运行过程中,阳极

尺寸变化所引起的极距变化,研究不同极距电解槽内

碳颗粒的运动轨迹,进行电解槽结构优化分析。

结合阳极尺寸变化所引起的电解槽阴阳极的

极距变化进行模拟计算,对比研究原阳极厚度、阳

极厚度分别减小 1 / 4 以及 1 / 2 时颗粒的运动轨迹。

计算结果如图 13 所示,图例 0、1、2、3、4 分别代表粒

径为 1850
 

μm、 859
 

μm、 400
 

μm、 98. 7
 

μm 和

45. 6
 

μm 的碳颗粒。 图 13a、图 13c、图 13e 分别为

原阳极厚度、阳极厚度减小 1 / 4 和 1 / 2 时电解槽内

颗粒的运动轨迹,图 13b、图 13d、图 13f 为对应厚度

下电解槽内流体流动迹线。

a:线条位置;b:湍流动能

图 12　 电解槽轴线方向湍流动能

a:
 

Line
 

position;
 

b:
 

Turbulence
 

kinetic
 

energy

Fig. 12　 Turbulence
 

kinetic
 

energy
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

electrolytic
 

cell
 

axis
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kA 稀土熔盐电解槽中碳颗粒运动轨迹模拟研究

a,c,e:颗粒轨迹;b,d,f:迹线

图 13　 不同极距下颗粒运动轨迹及电解质流动迹线

a,c,e:
 

Particle
 

trajectory;
 

b,d,f:
 

Path
 

line

Fig. 13　 Particle
 

movement
 

trajectory
 

and
 

electrolyte
 

flow
 

trajectory
 

under
 

different
 

polar
 

distances

　 　 由图 13 可知,在极距增加后电解槽内流体的流

动速度减缓,阴极与阳极之间的涡流范围增大,颗粒

受到的曳力减小,其横向偏移量减小,在浮力的作用

下颗粒运动轨迹逐渐趋于竖直。 极距增大后,颗粒到

阴极的横向距离增加,可以有效避免阴极产生的液态

金属与颗粒的接触,提高金属纯净度。 同时,在阳极

厚度减小到原厚度的 1 / 2 时,电解槽底部的流体流动

更加均匀,可以提高电流效率,减少由于槽内流体流

动不均匀而引起的物料积累。

4. 4　 颗粒运动轨迹未知公式拟合

　 　 运用 Python
 

3. 0 编程,将颗粒运动轨迹的横坐

标与纵坐标数据封装在 DB
 

Browser
 

for
 

SQLite 数据

库中,Matplotlib 模块作为可视化工具进行未知拟合

公式的数据拟合,使用 Numpy 最小二乘法对未知拟
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合公式的数据点进行多项式拟合,根据拟合值与原

始值的契合程度获取最佳的 n 次多项式,函数方法

如下:

numpy. polyfit ( x, y, deg, rcond = None, full =

False,w= None,cov = False) (14)

式中,x 为类数组,表示 M 个采样点的 x 坐标;y 表

示采样点的 y 坐标;Deg 为整数,表示拟合多项式的

次数,若为 n 次方多项式,则将其设为 n;cov 为布尔

值,返回估算值和估算值的协方差矩阵。

碳颗粒粒径分布主要集中在 859
 

μm,所以在

原始槽型中对 0. 15
 

m 高度掉落的粒径为 859
 

μm

的碳颗粒运动轨迹进行未知公式拟合,为便于观

察计算结果,对颗粒各个位置的横纵坐标扩大 100

倍处理,Python 计算结果如图 14 所示,图中 R2 表

示拟合优先度,对比发现三次多项式的曲线拟合

效果优于二次多项式曲线拟合。 因对原坐标进行

扩大处理,所以对计算的拟合公式进行修正处理,

结果如下:

y= 251. 9x3 +51. 67x2 -17. 27x+1. 112 (15)

由计算结果可知,当前电解槽下最大深度为

1. 012
 

m,当电解槽总深度超过该值时碳颗粒与阴

极易发生接触,影响稀土金属纯度。 可用该方法将

Ansys
 

Fluent—DB
 

Browser
 

for
 

SQLite—Python 进行

串联,对不同粒径的碳颗粒运动轨迹拟合,计算得

出合适的电解槽深度。

图 14　 公式拟合结果

Fig. 14　 Formula
 

fitting
 

results

5　 结论

　 　 1. 曳力、重力和浮力是电解槽内碳颗粒运动所受

到的主要作用力,其中,曳力为改变颗粒运动的最主

要作用力,颗粒粒径越大,受到曳力的作用越明显。

2. 阳极内表面掉落的碳颗粒运动轨迹均为向

熔盐上表面进行,于阳极内表面底部掉落的碳颗粒

在向熔盐表面运动的过程中会靠近阴极表面,颗粒

粒径越大则越接近阴极。 颗粒在电解质内运动的

时间与颗粒粒径成反比,颗粒粒径越大,其在电解

质内运动的时间越短。

3. 增加极距可以有效增加颗粒与阴极表面的

距离,避免碳颗粒进入稀土金属接收器。 阳极石墨

碳颗粒的脱落及运动轨迹对稀土熔盐电解反应正

常运行及质量控制有重要作用,在熔盐电解槽设计

过程中需充分结合运动规律进行槽型结构设计,另

外,提升石墨质量对减少碳颗粒脱落较为关键。

4. 根据拟合公式对电解槽深度进行控制,将

8
 

kA 电解槽深度控制在 1. 012
 

m 之下可以大幅减

少碳颗粒与阴极的接触。
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Abstract:
 

During
 

the
 

rare-earth
 

molten
 

salt
 

electrolysis
 

process,
 

the
 

graphite
 

anode
 

can
 

release
 

carbon
 

particles
 

into
 

mol-

ten
 

salt,
 

forming
 

impurities.
 

Upon
 

contact
 

with
 

rare
 

earth
 

metals,
 

these
 

impurities
 

can
 

adversely
 

affect
 

metal
 

purity
 

and
 

overall
 

product
 

quality.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

an
 

8
 

kA
 

rare-earth
 

electrolytic
 

cell
 

and
 

employs
 

Ansys
 

Fluent
 

software
 

to
 

simulate
 

the
 

motion
 

trajectories
 

of
 

carbon
 

particles
 

with
 

varying
 

particle
 

sizes
 

and
 

different
 

detachment
 

positions
 

on
 

the
 

inner
 

surface
 

of
 

the
 

anode.
 

The
 

calculation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

trajectory
 

of
 

carbon
 

particles
 

is
 

mainly
 

influenced
 

by
 

drag
 

force
 

buoyancy
 

and
 

gravity,
 

with
 

drag
 

force
 

being
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

trajectory
 

of
 

particles.
 

The
 

degree
 

to
 

which
 

carbon
 

particles
 

are
 

influenced
 

by
 

drag
 

force
 

is
 

correlated
 

with
 

their
 

particle
 

size:
 

larger
 

particles
 

experience
 

a
 

more
 

pronounced
 

drag
 

force
 

effect.
 

Shed
 

carbon
 

particles
 

tend
 

to
 

migrate
 

toward
 

the
 

cathode
 

within
 

the
 

electrolytic
 

cell.
 

Increasing
 

the
 

inter-electrode
 

distance
 

can
 

effectively
 

inhibit
 

the
 

migration
 

of
 

carbon
 

particles
 

toward
 

the
 

cathode.
 

Therefore,
 

the
 

movement
 

behavior
 

of
 

carbon
 

particles
 

should
 

be
 

considered
 

when
 

designing
 

rare-earth
 

molten
 

salt
 

electrolytic
 

cells
 

and
 

selecting
 

graphite
 

materials.

Key
 

words:rare-earth
 

molten
 

salt
 

electrolytic
 

cell;
 

carbon
 

particles;
 

multiphase
 

flow;
 

numerical
 

simulation;
 

formula
 

fit-

ting
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