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［摘　要］　铜电解液流场对电解槽内离子浓度、温度分布及阳极泥沉降等有重要意义，本文以国内某
铜电解槽为原型，运用Ｆｌｕｅｎｔ软件对单侧平行流、双向平行流及新型平行流进液方式进行了数值模拟。
模拟结果表明：单侧平行流的电解液流动方向是从下至上，容易将电解槽内沉降的阳极泥扬起，导致阴

极铜纯度不高，并且不利于阳极泥的合理回收；双向平行流的电解液由上而下流动，进口处流速高，流场

内的速度差造成回流，不利于阳极泥的沉降；新型平行流的进液方式基于双向平行流进行了改进，减少

了进、出口数量，两侧进液口存在高度差，使得大部分电解液进入极板间，电解槽底部流速较小，具有流

场流速均匀稳定、电解周期短、便于后期检修的优点。
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　　铜电解精炼的目的是提高粗铜产品的纯度，用
来满足铜产品在工业领域上的应用［１］。传统始极

片电解工艺和不锈钢电解工艺是目前铜电解生产工

艺的两种主要方法［２］。如今，铜电解精炼正向着大

型化、大极板化、自动化、高效率、高质量、低能耗、低

成本的目标逐步发展［３］，对于如何做到既不降低电

流效率和不提高电解能耗，又能实现在高电流密度

条件下维持铜电解过程稳定生产非常重要［４－８］。

铜电解是一个复杂的多物理场传递过程，涉及

流场、电场、磁场、压力场和温度场等［９－１３］，电解液

循环流动是上述多个物理场的动因，流场对电解槽

内离子浓度、温度分布及阳极泥沉降等方面有着重

要的意义。因此，本文以国内某铜电解槽为原型，运

用Ｆｌｕｅｎｔ软件对单侧平行流、双向平行流及新型平
行流进液方式进行数值模拟，观察不同特征截面电

解液的流动状态，为进一步改进电解槽的结构、工艺

参数和产能的提高提供建议和依据［１４］。

１　铜电解槽物理模型

１－进液管；２－阳极；３－阴极；４－出液管；５－放液管；６－放

阳极泥管

图１　铜电解槽的结构

１１　铜电解槽结构及参数
所研究的铜电解槽结构如图１所示，铜电解槽

槽体为长方体，槽体内部盛满电解液，进口布置在

槽体的右端面，出口布置在槽体的左端面，导电板

架设在槽体顶部，绝缘板架设在槽体边缘，阴、阳

极板以１００ｍｍ的极间距间隔悬挂在导电板上，底
部为１０度左右的斜面，为了方便电解周期完成后
收集阳极泥等杂质，底部分别安装有电解液出口
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管和阳极泥排出管，铜电解槽主要相关参数如表１
所示。

表１　铜电解的主要物理参数

物理量 数值

电解槽尺寸（长宽高） ５１１０ｍｍ×１０４０ｍｍ×１４５０ｍｍ

阴极板尺寸（长宽高） ９００ｍｍ×８５０ｍｍ×４ｍｍ

阳极板尺寸（长宽高） ９００ｍｍ×８５０ｍｍ×５０ｍｍ

阴极板 ４８块

阳极板 ４９块

极间距 ７０～１１０ｍｍ

电解液温度 ５５～６５℃

Ｃｕ２＋ ３５～６０ｇ／Ｌ

Ｈ２ＳＯ４ １３０～１９０ｇ／Ｌ

电解液循环量 ３５Ｌ／ｍｉｎ

１２　几何模型的简化及新型平行流结构的设计
１２１　几何模型的简化

为了保证模型构建和数值求解能顺利进行，对

电解槽进行合理简化如图２所示。

１－进液口；２－出液口

图２　简化后电解槽几何模型
　

１２２　新型平行流结构的设计

Ａ１、Ａ２为进液口；Ｂ１、Ｂ２为出液口

图３　双向平行流与新型平行流结构对比

新型平行流结构是在双向平行流进液方式的基

础上加以改进，让同高度的平行进液变为不同高度

的平行进液，且两侧的进液速度大小不同。双向平

行流与新型平均流结构简图如图３所示。

２　电解液流动数学模型
２１　基本假设与边界条件
２１１　基本假设

由于铜电解过程是一个复杂的物理化学过程，

为了更好地分析其流场流动状态，作如下假设：假定

电解液流动为稳定流动；不考虑阳极泥沉积和气泡

的存在，因此多相流简化为单相流；假定电解液表面

为自由面；电解工艺处于稳定状态，壁面处采用了标

准壁面函数，即Ｕ＝０、Ｖ＝０、Ｗ＝０。
２１２　边界条件

１）入口边界条件：入口速度为０３ｍ／ｓ。
２）出口边界条件：出口边界压力为 ０，为平滑

流出。

３）电场边界条件：通过对传统电解分析，在设
置电场时采用Ｆｌｕｅｎｔ软件自带的电势模块进行电场
模型设置，具体为阳极板电势为０２４Ｖ，阴极板电
势为０接地。
２２　流场模型选取

雷诺数是流体力学中判断流动状态的依据，电

解槽中电解液的流动状态要通过雷诺数的大小来判

断，通常认为雷诺数 Ｒｅ高于 ２５００为湍流，低于
２０００为层流，计算公式见式（１）。

Ｒｅ＝ρｄ
μ

（１）

式中：Ｒｅ为雷诺数；ρ为流体密度；为流体特征速
度；ｄ为水力直径；μ为动力黏度。

由式（１）得出电解槽内电解液流动雷诺数Ｒｅ＞
４０００，整体流态为湍流，因此选择的流场模型为湍
流模型。

３　模拟结果与分析
运用Ｆｌｕｅｎｔ软件对电解槽内电解液流动状况和

速度方向变化进行分析，分别得出 Ｘ截面和 Ｚ截面
电解液流动状况及电解液流动方向。

３１　单侧平行流
３１１　Ｘ截面电解液流动状况

图４所示是垂直 Ｘ轴的截面云图，由于每块阴
极板两侧都布置两个进液口，进口方式一样，所以每

块极板间的流动状况极其相似，取Ｘ＝２４７ｍｍ切分
进出口和极板间位置，由图可知，单侧平行进液在靠

近进口的极板四个端面位置流速相对较高，流速在
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０１ｍ／ｓ左右，而其余位置流速分布在０００１～
００１ｍ／ｓ之间，随着电解液沿极板向上流动，动能损
失较大，在极板中部位置电解液流动缓慢，流速在

０００９ｍ／ｓ。通过观察发现，一部分电解液从下侧进
液，以高流速状态直接从电解槽底部和侧壁流向了

出口，是由于进口布置在下侧，受水压作用电解液耗

散的动能较大，侧壁和底部没有极板隔挡，所以这种

方式可以把进口布置在电解槽上侧，铜离子运动方

向与出口方向一致。

图４　Ｘ截面极板间电解液速度云图
　

３１２　Ｚ截面电解液流动状况
图５所示是垂直 Ｚ轴的截面云图，可以看出靠

近电解槽两侧壁处的电解液流动状况。Ｚ＝６４５ｍｍ
是电解槽高度一半的位置，由图可知靠近进口处的

流速最快，是由于初始动能最大，电解液在电解槽两

侧壁流速大，流速在００１ｍ／ｓ，而极板中部位置的流
速缓慢，与Ｘ截面的结果相对应。电解过程中极板
间的电解液需要一定程度的流动性，该进液方式与

事实相反，可以考虑把进口布置在上侧，且喷嘴位置

能延伸到极板的端部效果会比较理想。

图５　Ｚ截面电解液流动速度云图
　

３１３　电解液的流动方向
由图６可以看出电解液整体的一个流动方向，

电解液的流动方向是至下而上的，这样会使得沉降

的阳极泥容易翻滚起来，导致阴极铜的质量变差，并

且不利于阳极泥和贵重金属的回收。

图６　单侧平行流下进上出速度矢量图
　

综上所示，单侧平行流的电解液从底部的供液

管水平射入极板中，部分电解液从电解槽底部和侧

壁流向出口，但也有部分电解液沿极板向上流动，且

该部分电解液相比一端进液的比例大，最终汇入电

解槽顶部循环主流区域，进液口数量多且进液口间

隔相等，这种进液方式的电解液流动状况在每对极

板间的现象相差不多。

３２　双向平行流
３２１　Ｘ截面电解液流动状况

图７所示是垂直 Ｘ轴的截面云图，由于每块阴
极板两侧都布置双向双喷嘴，极板间电解液流动相

似，则取Ｘ＝２４７ｍｍ处切分进出口和极板间电解液
速度云图分析，由图可知，由于阴极两侧都设置进

口，进口区流速最高，流速在００１ｍ／ｓ，新鲜电解液
以高流速进入阴阳极板，出口设置在阴极板下侧，与

进口形成双向向下旋转流动的轨迹，总体来说，极板

间的电解液流速在０００３～０００７ｍ／ｓ范围内，极板
的中部位置和电解槽两侧的电解液流速都较大，说

明该进液方式高流速电解液大部分还是分布在电解

槽侧壁，而底部流速比侧壁流速小得多，这样不会扰

动已经沉降的阳极泥，靠近极板两端附近的电解液

在极板间以较小流速向下流动。

３２２　Ｚ截面电解液流动状况
图８所示是垂直 Ｚ轴的截面云图，它可以看出

靠近电解槽两侧壁处的电解液流动状况。由于双向

平行流进出口满足对称性，本文取 １／８分析，Ｚ＝
６４５ｍｍ截面位于电解槽高度一半的位置，如图所
示，可观察到电解液在电解槽侧壁的流速较大，流速

在００１ｍ／ｓ左右，而极板间电解液流速在０００４～
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图７　双向平行流Ｘ截面速度云图
　

００１ｍ／ｓ之间，整体电解液流速分布比单侧平行流
高，意味着新鲜电解液利用率高。

图８　Ｚ截面电解液速度云图
　

３２３　电解液的流动方向
如图９所示，电解液是由上而下流动，所以大部

分电解液向下流动，由于该平行进液方式在极板中

部位置流速高，而极板两侧区域流速较慢，速度差会

造成回流，部分电解液向上流动，如图 ９红色框所
示，不利于阳极泥的沉降。从极板间电解液整体流

速总体分析，该进液方式优于单侧平行流进液方式。

图９　双向平行流极板间局部电解液速度矢量图
　

综上所述，双向平行流进液的入口分布在极板两

侧，电解槽侧壁、底部和极板中部流速较高，极板间电

解液的高流速占比小，新进电解液没有被充分利用，

部分电解液从侧壁流向出口，这对极板间电解液的更

换是极其不利的。与单侧平行流相比，该方式有利于

阳极泥的沉降，但因为该方式进液是每块阴极板两侧

共８个喷嘴，数量过多，后期维修或更换非常不便，同
时对加工进出孔的要求较大，并未被广泛使用。

３３　新型平行流
新型平行流铜电解槽的设计是基于上述两种进

液方式下电解液的流动状况进行优化后得到的，特

别是基于双向平行流进液方式的改进，在高电流密

度下使得流场流速更均匀和稳定，铜离子能及时迁

移到阴极附近，缩短了电解周期，保证铜产品的产量

和质量。

３３１　Ｘ截面电解液流动状况
图１０是新型平行流进液电解槽垂直 Ｘ轴的截

面云图（Ｘ＝２４７ｍｍ），该进液方式也是平行进液的
一种，但两侧进液口存在２００ｍｍ高度差，这高度的
设计是根据射流的初始速度在电解液减少至零的高

度，再结合极板的高度来设置。进口区域电解液初

始速度较大，流速为００１ｍ／ｓ，极板间的电解液流速
也较大，流速在０００６～００１ｍ／ｓ之间，且在极板间
流速为００１ｍ／ｓ的占比最大，说明该进液方式的电
解液极大部分进入到极板间，对比双向平行流进液

该方式极板间高流速占比更大、更均匀，而且只设置

了８个喷嘴出口，电解槽底部电解液流速较小，利于
阳极泥的沉降。

图１０　Ｘ截面极板间电解液速度云图
　

３３２　Ｚ截面电解液流动状况
由图１１所示是垂直Ｚ轴的截面云图，看出靠近

电解槽两侧壁处的电解液流动状况。Ｚ＝６４５ｍｍ截
面可以观察电解槽的侧壁和极板间电解液的流动状

况，电解槽的侧壁流速小而极板间高流速占比大，说

明电解液大部分从极板间流过，满足设计初衷。相
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比上述两种进液方式，该方式下电解液从无阻挡区

流过的比例小，弥补了极板间电解液流速慢的缺点，

使电解液流均匀分布，利于铜离子迁移。

图１１　Ｚ截面电解液速度云图
　

３３３　电解液的流动方向
图１２所示为新型进液方式下极板间电解液速

度矢量图。新型进液方式下的电解液是从上往下运

动的，和阳极泥沉降方向基本一致，对电解产出光滑

致密的阴极铜有利，并且该方式进液回流区极少，没

有向上流动的电解液。

图１２　新型进液方式下极板间电解液速度矢量图
　

相比双向平行流，新型进液极板间高流速占比

在８０％左右，而双向平行流极板间的高流速占比在
６０％左右；新型进液的喷嘴数量少，是双向平行流喷
嘴数量的一半，特别是出口数量大大减少，每８块极
板共用一个出口，便于后期检修、更换；槽中电解液

流速波动较小，利于阳极泥的沉降。

４　结论
本文以国内某铜电解槽为原型，运用 Ｆｌｕｅｎｔ软

件对单侧平行流、双向平行流及新型平行流进液方

式进行数值模拟，观察不同特征截面电解液的流动

状态，得出如下结论。

１）单侧平行流的电解液流动方向是从下至上，
容易将电解槽内沉降的阳极泥扬起，导致阴极铜纯

度不高，并且不利于阳极泥的合理回收。

２）双向平行流的电解液由上而下流动，进液方
式在极板中部位置，流速高，而极板两侧区域流速较

慢，速度差造成回流，使得部分电解液向上流动，不

利于阳极泥的沉降。

３）新型平行流进液方式以双向平行流进液为
基础，两侧进液口存在高度差，进口处流速较高，槽

底和侧壁的流速缓慢，大部分电解液进入极板间，使

得极板间电解液可以及时更新。

综合比较三种进液方式，新型进液方式是目前

电解液进液的较好方式。
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电动车市场火爆 碳酸锂价格突破１０万元／ｔ
ＳＱＭ预计今年全球锂需求增长约４０％

　　全球第二大锂生产商、智利矿商 ＳＱＭ公司８月１９日表示，由于电动汽车需求飙升提振了锂销量和价
格，该公司第二季度业绩猛增。该公司还表示，全球锂需求正以比之前预期更快的速度加速增长，预计今年

全球锂需求将增长四成以上。

ＳＱＭ与美国雅宝（Ａｌｂｅｍａｒｌｅ）和美国ＦＭＣ公司被称为锂供应商三巨头，几乎垄断了全球８０％的卤水锂
盐产量。随着上半年电动汽车需求同比激增超过１５０％，锂矿价格涨幅超出了公司预期。二季度，该公司锂
矿销量就跃升了９０％以上。二季度锂平均价格较一季度上涨了近２０％。ＳＱＭ是全球老牌锂生产商之一，
在锂化工行业，智利锂是手机和电动汽车电池的关键原材料。随着向清洁能源和清洁交通转型的势头增强，

锂前景进一步向好。

ＳＱＭ预测，全球锂需求今年可能增长超过４０％，销量超９５万ｔ，这高于其３个月前预测的８５万ｔ以上
的水平。该公司预测，今年下半年，锂价格将伴随需求进一步上涨，到２０２１年第四季度，锂价料将接近每吨
１万美元。全球对锂的总需求到２０２５年可能会超过１００万ｔ。值得注意的是，与去年相比，锂行业的乐观情
绪大幅上升。去年受疫情影响，矿山和加工厂资金枯竭，促使很多企业搁置了扩张计划。ＳＱＭ今年早些时
候筹集了１１亿美元的资本，以扩大锂、碘和硝酸盐的生产，目标是将智利碳酸锂的年产能从７万ｔ增加逾一
倍至１８万ｔ。该公司预计将在２０２２年生产１４万ｔ锂。

（资料来源：中国有色金属报）
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