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[摘摇 要] 本文基于数值模拟法对锌电解各种搭接方式接触电压降和温度进行仿真分析,得出了各种搭接方式电

压和温度的大小;本文提出的计算接触电压降数值模拟方法为进一步优化阴阳极板及其搭接结构、降低直流电耗

提供一种有效计算方法。
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摇 摇 在锌湿法冶炼厂锌电解沉积中会出现阴阳极板

导电头接触点温度过高的情况,通过手工调整极板

位置或者清洁导电头,温度有所降低;部分锌厂为了

降低接触温度在导电铜排中通入循环冷却水,但没

从根源解决问题。 文献[1]指出,接触电阻产生的

根本原因是触头的实际表面不是理想平面,且总存

在或多或少的各种污染,导致接触时真正能够传导

电流的区域只是远远小于导体宏观重叠接触面积的

一个或多个微小的小面。 电流通过这些导电斑点产

生的收缩电阻和污染带来的表面膜电阻组成了接触

电阻。 虽然接触电阻与阴阳极板回路总电阻相比非

常小,但接触电阻引起的触头局部区域温度升高,电
能部分转化为热能,损失了能量;另外,接触区域金

属材料温度升高,使其电阻率增大,因此这些都增加

了直流电耗。 锌电解直流电单耗与电解工艺技术条

件的控制有着密切且复杂的关系,但主要因素是电

流效率与槽电压,其关系见公式(1) [2]:
W = U(浊q) - 1 伊 1 000 (1)

式中摇 W—电能单耗,kWht - 1;
U—槽电压,V;
q—电化当量,1郾 219 5 g / (A·h);
浊—电流效率,% 。

由公式(1)可知,降低槽电压可以降低锌电解

电能单耗,而槽电压由硫酸锌分解电压、电解液电阻

电压降、阳极泥电阻电压降、阴阳极板电阻电压降和

阴阳极板接触电压降组成,因此,降低阴阳极板接触

电压降能有效降低直流电耗。
目前,锌电解极板搭接方式有:矩形导电头与矩

形导电铜排、凹梯形导电头与凸梯形导电铜排、凸梯

形导电头与凹梯形导电铜排等搭接方式。 第一种方

式国内锌冶炼厂比较普遍;第二种为美国某锌厂所

用搭接方式;第三种为比利时巴伦电锌厂所用搭接

方式。 文献[3]对上述几种导电头的优缺点进行了

阐述,并指出在实际运用中第三种搭接方式接触电

压降最小,第二种搭接方式次之。 文献[4]对矩形

导电头与矩形导电铜排搭接方式进行静力学分析,
得出了实际接触应力和接触面积,但没有直接分析

出接触电压降的大小,不能有效为优化接触结构降

低接触电阻提供定量依据。 对于低压或高压强电流

领域,触头的接触压力或膜间形成的强电场通常足

以将表面膜压碎或击穿,故锌电解阴、阳极板搭接接

触电阻主要考虑收缩电阻。 本文所用的数值模拟方

法基于文献[5]则提出的一种基于有限元法的估计

两种金属粗糙表面电接触收缩电阻的模型,利用该

模型研究了锌电解各种搭接方式和结构对接触电压

的影响。

1摇 阴极板搭接方式接触变形分析

本文以 3郾 2 m2阴极板为研究对象,阴极板和沉

积的锌片重量按 112 kg,电流密度按 450 A / m2计算。
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为了减少仿真计算时间,仅建立阳极梁模型,考虑到

极板及锌片重量在阴极梁下端面施加一向下 1
097郾 6 N 的力,并设置接触边界及约束条件,划分网

格。 首先进行接触结构力学分析得出阴极梁的变

形、接触压力和实际接触面积等数值,仿真计算结果

如图 1 所示,两种搭接方式,阴极梁在重力作用下变

形基本一样,但接触面积和接触压力相差较大。

图 1摇 阴极梁变形量和接触压力
摇

2摇 阴极板搭接方式接触电压分析

上一步结构力学分析得出了接触面积和接触压

力等数据,在这些数据的基础上再进行热电耦合分

析,将导电铜排一端施加电流载荷 1 440 A,阴极梁

下端面假设为零电位,同时设置该下端面温度为 35

图 2摇 不同搭接方式的电压和温度分布

益(电解液温度),并在接触部位设置电接触和热接

触边界条件,其余部位设置热对流传热条件,上述三

种搭接方式的电势和温度仿真计算结果如图 2a、图
2b、图 2c 所示,计算得出的电压值包括两部分:阴极

梁和导电铜排本身电阻电压降;阴极梁和导电铜排

的接触电压降。 其中,前者数值可近似认为是相等

的,总的电势不同是接触电压降不同所导致,图 2b、
图 2c 两种搭接方式中,梯形底角不同,计算出的电

压值也有差别。
以上几种搭接方式中,矩形导电头与矩形导电

铜排搭接方式为导电头底面接触;凹梯形导电头与

凸梯形导电铜排及凸梯形导电头与凹梯形导电铜排

搭接方式为导电头侧面接触,总体来说,在导电头宽

度尺寸相同的条件下侧面接触的接触电压要小于底

面接触的接触电压。 本文设计了一种底面和侧面同

时接触的接触结构,并对其接触电压进行分析如图

2(d)所示,另外,变化导电触头长度及导电触头内

侧距离,得到电势也有差别。 若锌电解阴、阳极板搭

接方式由图 2 中(a)变为(d),则槽电压差值为:
驻U = (14郾 2 - 12郾 7) 伊 2 = 3 mV

公式(1)对槽电压 U 微分得:
驻W = 驻U(浊q) - 1 伊 1 000 (2)
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假设直流效率 浊 = 90郾 11% ,同时把 驻U 代入

(2)得:
驻W = 3 伊 10 - 3 伊 (0郾 901 1 伊 1郾 219 5) - 1 伊 1 000 =

2郾 7(kW·h / t)
即锌电解搭接方式图 2 中(a)变为(d),则每电

解沉积 1 t 锌可降低直流电耗 2郾 7 kW·h。

3摇 结论

本文利用数值模拟方法对锌电解阴极板不同搭

接方式接触电压进行仿真分析,得出以下结论:
(1)目前锌冶炼行业中用到的三种主要搭接方

式,其接触电压降由小到大依次是:凸梯形导电头与

凹梯形导电铜排搭接方式(比利时巴伦电锌厂)、凹
梯形导电头与凸梯形导电铜排搭接方式(美国某锌

厂)、矩形导电头与矩形导电铜排搭接方式,这一结

论与文献[2]所述一致;
(2)矩形导电头与矩形导电铜排搭接方式其接

触区域为导电头底面一很小部分;凸梯形导电头与

凹梯形导电铜排搭接方式及凹梯形导电头与凸梯形

导电铜排搭接方式为导电头侧面接触;导电触头接

触方式其接触区域为底面一很小部分加侧面部分区

域。 通过上述分析,矩形导电头与矩形导电铜排搭

接方式对降低接触电压降有很大局限性,为降低接

触电压降宜优先采用侧面接触或底面、侧面同时接

触的接触方式;
(3)同种接触方式接触电压降与接触压力、接

触面积、接触表面粗糙度等因素有关,接触电压随接

触压力、接触面积的增大而减小;
(4)使用本文所述的数值模拟方法可以有效计

算阴阳极板电阻电压降和接触电压降,为进一步优

化阴阳极板电压值和搭接结构,从而降低直流电耗

提供可靠依据。
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Numerical Simulation of Contact Voltage Drop by Zinc
Electrolytic Lap Method

SHI Jia鄄wei, DUAN Zheng鄄hua, YANG Da鄄jin, MA Yan鄄hong, LI Yan鄄lin

Abstract: In this paper, based on the numerical simulation method, the contact voltage drop and temper鄄
ature of various lap joint methods in zinc electrolysis are simulated and analyzed, and the magnitude of
voltage and temperature of the various lap joint methods is figured out; The numerical simulation method
for calculating the contact voltage drop proposed in this paper provides an effective calculation method for
further optimizing the cathode plate, the anode plate and their lapping structure and for reducing the DC
power consumption.
Key words: zinc electrolysis; lapped cathode plate; contact resistance; contact voltage drop 蒉
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