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Предложена методика изготавления электродов из листов стали с перфорированными отверстия-
ми,  разработанная для получения оптимизации геометрических характеристик электролизных ванн с 
целью снижения их внутреннего сопротивления и равномерного распределения тока в них, с применением 
расчета сложных электрических полей. Получено значение проводимости электролизера в зависимости 
от радиуса отверстий, расстояния между их центрами и толщины листа. Выполнено моделирование 
электродов, проведено исследование их проводимости и получены значения проводимости электролизной 
ванны в зависимости от изменения указанных параметров. 
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ЕГОДНЯ в электролизных предпри-
ятиях химической промышленности 

применяются электролизеры диафрагменного 
типа для производства хлора и каустической со-
ды БГК-100 на номинальный ток 100 кА и БГК-
50/25 на номинальные токи 50 и 25 кА [1 – 3]. 
Эти электролизеры представляют собой ванны, 
состоящие из днища, боковых стенок и крышки. 
При этом катодом является стальное днище, а 
анодом – крышка, изолированная от стенок ре-
зиновой прокладкой. Пресеченные сетки, погру-
женные в раствор, используются в качестве элек-
тродов, а раствор находится в ванне электроли-
зера. 

Одним из недостатков пресеченных сеток 
является невозможность установки их в одной 
плоскости. Поэтому в одних местах ванны межэ-
лектродное расстояние увеличивается, а в других – 
уменьшается, что приводит к неравномерному 
распределению тока по поверхности электрода и 
к недостаточной производительности электроли-
зера. К еще одному недостатку пресеченных се-
ток можно отнести анизотропию их проводимо-
сти, связанную с ориентацией ячеек. 

При растекании тока в пресеченных сет-
ках, применяемых в качестве электродов в суще-
ствующих диафрагменных электролизерах, на-
блюдается анизотропия поперечной проводимо-

сти, обусловленная асимметричной конструкци-
ей сетки [4, 5]. 

Поэтому первой поставленной задачей бы-
ла оценка влияния ориентации листа, перфори-
рованного круглыми отверстиями, на величину 
поперечной проводимости, т.е. определения сте-
пени анизотропии последней. 

На рис. 1 изображена одна из областей 
перфорированного листа, расположенного между 
полюсами электролизера.  

 
Рис. 1. Область перфорированного катодного листа  

диафрагменного электролизера 

С 
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Видно, что благодаря симметрии поворот 
направления тока на 60º не ведет к изменению 
проводимости перфорированного листа. Следо-
вательно, проводимость листа при токе, направ-
ленном параллельно оси OA , оказывается иден-
тичной проводимости, наблюдаемой при токе, 
направленном параллельно оси OC  вследствие 
симметрии отверстий перфорированного листа. 
Наибольшее отклонение можно ожидать у про-
водимости, наблюдаемой при токе, направлен-
ном параллельно оси OB  или соответственно 
оси OD , т.е. при повороте линий тока на 30º. 
Поэтому была поставлена задача – определить 
степень анизотропии, т.е. относительную раз-
ность проводимостей в направлении осей OA  и 
OB . Для этой цели рассмотрим два предельных 
случая. В первом случае æ / 0r D  , отверстия 
отсутствуют. Во втором – æ / 0,5r D  , отвер-
стия максимальны (рис. 2). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Области перфорированного катодного  
листа с продольными размерами отверстий: 

 а – при æ = 0; б – при æ = 0,5 

Первый предельный случай соответствует 
сплошному, неперфорированному листу. По-
скольку удельная проводимость 0  всюду одно-

родна и изотропна, то и проводимость листа 
окажется изотропной, следовательно, анизотро-
пия в этом случае будет отсутствовать. 

При втором предельном случае перешейки 
между отверстиями оказываются настолько ма-
лыми, что при токе, направленном параллельно 
оси OB , поле в них можно считать однородным, 
а отрезки , ,KL MN PQ , лежащие на прямых, со-
единяющих центры указанных отверстий, можно 
считать линиями равного потенциала. Тогда об-
ласть листа, ограниченная дугами , ,LM NP QK  и 
отрезками , ,KL MN PQ , может быть представле-
на звездообразной схемой замещения (рис. 3) [6]. 

 

Рис. 3. Электрическая звездообразная схема замещения 
перфорированного катодного листа 

Если известно сопротивление R  в звездо-
образной схеме замещения, то поперечная про-
водимость листа OBG  в направлении OB  может 
быть определена по формуле 

OB OB
bG
l

  , 

где l  – длина листа в направлении OB ; b  – ши-
рина листа в направлении, перпендикулярном 
OB ; OB  – удельная эквивалентная поверхност-
ная проводимость перфорированного листа, ко-
торая связана с сопротивлением R  элемента 
звездообразной схемы замещения соотношением 

                      3
6ОВ R'

  .                             (1) 

Для того чтобы в этом убедиться, следует 
помнить, что сопротивление 1R  области 
KLMNPQ  при указанной ориентации листа (по 
направлению В) по отношению к току превыша-
ет сопротивление R  в полтора раза: 1 1,5R R  . 
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В самом деле, сопротивление R' включено 
последовательно группе сопротивлений R' и R' , 
которые между собою соединены параллельно: 

1 1,5R RR R R
R R
 

   
 

. 

Покажем это иначе. Заменяя звезду экви-
валентным треугольником (рис. 4), заметим, что 
одна из сторон может быть выключена из рас-
смотрения ввиду отсутствия тока в ней, посколь-
ку концы указанной стороны имеют один и тот 
же потенциал в силу симметрии поля тока по 
направлению ОВ. А это позволяет считать, что 
две другие стороны соединены параллельно, а их 
сопротивление 1R  равно половине сопротивле-
ния R  отдельной стороны.  

 

Рис. 4. Эквивалентная треугольная схема замещения 
перфорированного катодного листа 

Учитывая все это, получим тот же резуль-
тат, что был показан выше: 

1 0,5 0,5 3 1,5R R R R      . 

Здесь было учтено, что при замене звезды 
эквивалентным треугольником имеет место из-
вестное соотношение:  

3R R  . 

Выше были рассмотрены соотношения, по-
зволяющие установить связь между сопротивле-
нием R  элемента звездообразной схемы заме-
щения и удельной эквивалентной поверхностной 
проводимостью перфорированного листа ОВ  
при токе, ориентированном в направлении OB . 
Перейдем к рассмотрению поперечной проводи-
мости и установлении связи между ее величиной 
и величиной сопротивления R1 для того случая, 
когда ток направлен параллельно оси OA . В 

этом случае в схеме замещения, представленной 
на рис. 3, будет отсутствовать ток в элементах 
R  эквивалентной звезды, расположенных вер-
тикально, а остальные элементы окажутся вклю-
ченными последовательно, образуя отдельные 
ветви, и эквивалентная удельная поверхностная 
проводимость ОА  при ориентации тока по оси 
OA  может быть найдена по соотношению 

                   3 6ОА R'  .                        (2) 

Идентичность формул (1) и (2) позволяет 
сделать утверждение, что при указанном допу-
щении, а именно, в предположении эквипотен-
циальности линий, соединяющих центры отвер-
стий при ориентации тока по направлению OB , 
эквивалентная удельная поверхностная прово-
димость перфорированного листа не зависит от 
того, как по OA  или OB  направлен ток, т.е. с 
анизотропией поперечной проводимости можно 
не считаться.  

Полезно заметить, что при ориентации то-
ка по направлению OA  некоторые из указанных 
отрезков линий, соединяющих центры отвер-
стий, например PQ , оказываются не линиями 
равного потенциала, а силовыми линиями, но это 
наблюдается в областях, где электрическое поле 
практически отсутствует, что на схеме замеще-
ния соответствует сопротивлениям (лучам звез-
ды), которые обесточены. А это позволяет счи-
тать, что полученные результаты остаются в силе. 

Итак, при изменении направления тока на 
60º благодаря симметрии поверхностная прово-
димость не изменяется. Как было показано выше, 
изменение направления тока на 30º, переход от 
направления OA  к направлению OB  при æ ≈ 0 и 
æ ≈ 0,5 также не ведет к изменению удельной 
проводимости. Однако при изменении направле-
ния тока на 15º с ними можно не считаться. Все 
это позволяет сделать предположение, что ани-
зотропия отсутствует и при произвольных значе-
ниях æ в пределах 0 < æ < 0,5, т.е. 

ОА ОВ     . 

Для проверки указанного предложения, а 
также для определения соотношения между 
удельной поверхностной проводимостью 0  
сплошного листа и эквивалентной удельной по-
верхностной проводимостью   перфорирован-
ного круглыми отверстиями листа было произве-
дено исследование указанных проводимостей 
путем моделирования на проводящей бумаге. 

Удельная поверхностная проводимость 0  
проводящей бумаги была определена следую-
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щим образом. Из проводящей бумаги вырезалась 
полоска длиной l  и шириной b , по ней пропус-
кался ток I  и при этом измерялось напряжение 

1 2, ... nU U U  на участках длиною 1 2, ... nl l l , являю-
щихся частью указанной полоски. Удельная по-
верхностная проводимость 1 2, ... n    определя-
лась по соотношениям  

1
1

1

Il
U b

  ; 2
2

2

Il
U b

  ; n
n

n

Il
U b

  . 

За истинное значение удельной проводи-
мости принималось среднее значение указанных 
проводимостей 

 0 1 2 n n        . 

Удельное поверхностное сопротивление 
0  определялось по соотношению  

0 01   . 

Измерение тока производилось миллиам-
перметром типа М 1109, для измерения напря-
жения был использован вольтметр типа М 1108, 
имеющий большое сопротивление, благодаря 
чему ток в вольтметре оказывался значительно 
меньше тока в проводящей бумаге, несмотря на 
ее большое сопротивление. А это позволило 
производить измерения с необходимой степенью 
точности. 

Для того чтобы уменьшить работу по изго-
товлению модели перфорированного листа из 
проводящей бумаги, целесообразно заметить, что 
при ориентации тока по оси OB  указанными ли-
ниями являются отрезки MN  (рис. 3). 

Таким образом, для проведения исследова-
ния был избран не целый лист, а его части, изо-
браженные на рис. 5. Боковыми границами этих 
частей оказались указанные выше отрезки сило-
вых линий. 

 

Рис. 5. Область исследования проводимости  
перфорированного катодного листа с помощью  

проводящей бумаги 

Было признано целесообразным охватить 
не менее восьми отверстий в продольном на-
правлении, т.е. в направлении тока, чтобы избе-
жать краевого эффекта в этом направлении. 

На рис. 6 изображены указанные модели. 
Исследования проводились при следующих зна-
чениях параметра: æ = 0; 0,083; 0,167; 0,25; 0,33; 
0,42. Полезно заметить, что при ориентации тока 
по оси OA  (рис. 6, а) ширина полоски составила 

0,866 ,C D  а расстояние между центрами со-
седних полукругов оказалось равным D. Тогда 
как при ориентации тока по оси OB  (рис. 6, б) 
указанные параметры оказались равными соот-
ветственно  0,5 ;C D   1,732d D  . 

            
             а)                                                б) 

Рис. 6. Область исследования проводимости перфорирован-
ного катодного листа с помощью проводящей бумаги.  

Ток ориентирован: а – по оси ОА; б – по оси ОВ 

При проведении исследования производи-
лось измерение тока I  в полоске и напряжения 
U  между определенными её точками, которыми 
ограничивается исследуемый участок. Сопро-
тивление полосок пR  определялось по соотно-
шению 

п
UR
I

 . 

Для определения эквивалентного удельно-
го поверхностного сопротивления перфориро-
ванного листа и соответствующей ему удельной 
поверхностной проводимости были использова-
ны следующие формулы: 

– при ориентации тока по оси OA  

п

2 3
3ОА

n
R

  ; 

– при ориентации тока по оси OB  

п

2 3
ОВ

n
R

  . 
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На рис. 7 представлены зависимости 
0ОАR R  и 0ОВR R  от æ = r/D в пределах от  

æ = 0 до æ = 0,417. Легко видеть, что приведен-
ные зависимости практически совпали. Некото-
рые расхождения наблюдаются при сравнитель-
но больших значениях параметра æ, где они, со-
гласно изложенному выше, должны быть мини-
мальными ввиду эквипотенциальности отрезков 
линий, соединяющих центры отверстий.  

 

4  

3  

2  

1  

0  

R/R0 

 0,1          0,2               0,3             0,4            æ 

2 

1 

 

Рис. 7. Опытные зависимости: 1 – 0 ;ОАR R  2 – 0ОВR R  от æ 

Это говорит о том, что указанное расхож-
дение связано с погрешностью измерений, обу-
словленных недостаточно большим сопротивле-
нием вольтметра и неоднородностью проводя-
щей бумаги, которая хотя и удовлетворяет соот-
ветствующем ГОСТу, однако, может внести за-
метную погрешность. 

Пример 

Радиус отверстия 0,001r   м, расстояние меж-
ду центрами отверстий 0,004D   м. Удельная прово-
димость титана 6

00 2,13 10   см/м. Толщина катод-
ного листа 0,0015h   м. Требуется определить 
удельную поверхностную проводимость   перфори-
рованного катода. 

В соответствии с рассмотренным выше алго-
ритмом: 

1. Поверхностная проводимость сплошного 
листа  

6 3
0 00 2,13 10 0,0015 3,19 10h         см. 

 

2. Параметр  

æ = 0,001/ 0,004 0, 25.r D    

3. Отношение 0   удельного поверхност-
ного сопротивления перфорированного листа к 
удельному поверхностному сопротивлению сплошно-
го листа. Определяется по графику на рис. 7: 

0 1, 40.    

4. Отношение удельной поверхностной прово-
димости   перфорированного листа к удельной по-
верхностной проводимости 0  сплошного листа: 

  0 01 1/1, 40 0,714.         

5. Удельная поверхностная проводимость пер-
форированного листа 

  3 3
0 0 3,19 10 0,714 2, 28 10           см. 
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RESEARCH  OF  ANISOTROPY  CONDUCTIVITY   

OF INTERNAL  PARAMETERS  ELECTRODES  ELECTROLYSERS   
OF  THE  CHEMICAL  INDUSTRY 

V.L. Belyaev, National Mineral Resources University «University of Mines». Russian Federation, 199106, St. Peters-
burg, 21 Line, 2. 

A.A. Shalaginov, National Mineral Resources University «University of Mines». Russian Federation, 199106, St. Pe-
tersburg, 21 Line, 2. 

Modeling of the internal contact connections resistance of electrolysis plants is important to a problem solu-
tion of energy savings in companies with energy-intensive production with rated currents of 40-150 kA that is a 
complex mathematical problem. In electrolytic plants, suppression grids, steeped into the solution in the electro-
lytic bath, are used as electrodes, and their deformation leads to an uneven current distribution on the electrode 
surface and insufficient performance of the electrolyser. It is suggested to produce electrodes of perforated steel 
sheets. Using calculation of complex electric fields, a method for optimizing the geometrical characteristics of the 
electrolysis baths has been developed, in order to reduce their internal resistance and even current distribution in 
them. The value of the electrolyser’s conductivity has been obtained, depending on apertures radius, the distance 
between their centers and sheets’ thickness. The electrodes modeling and a study of their conductivity have been 
performed; conductivity values of the electrolysis bath have been obtained, depending on the changes in these 
parameters. 

Key words: voltage fall, resistance, conductivity, a contact connection, potential, electrolyser, diaphragm, anisotropy, 
cathode, sheet. 
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