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［摘　要］　电解过程中电耗占总能耗比高达５０％以上，而且电解过程是多个物理场与电化学反应的耦
合，影响因素复杂，目前通过对物理场和电场进行模拟仿真可以达到优化电耗的目的。本文整理了利用

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ、ＡＮＳＹＳ对锌、铜、锰、镍等电解槽内的电解液流速场、离子浓度场、电场等多物理场
进行数值模拟仿真方面的文献，并且剖析研究结果，认为电解槽上的能耗取决于槽内多物理场的分布，

通过改变电解槽进液方式、阳极材料、电解槽几何形状、温度、极板间距、电极相对大小、极板放置方式

等，可以影响电流效率以及能耗；利用仿真软件对电解过程进行数值模拟，能够模拟实际电解加工过程，

有利于对工艺进行优化，节约成本。目前的仿真模拟主要集中在电解过程中的工艺参数、电极结构、电

解槽结构、电解液流场等内部因素，在控制产品杂质、提高生产率和电流效率、改善表面质量和收集矿泥

方面研究成果颇丰，但所建模型偏向理想化，未来应该更加注重与实际相结合，考虑温度、湿度、环境等

因素造成的影响，提供更准确的模拟结果。
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　　电冶金提取是指从金属或合金的化合物水溶
液、非水溶液或熔盐中电化学沉积的过程，是一种不

通过阳极溶解取代金属离子而从溶解的金属离子中

沉积金属的电化学过程［１］。电冶金提取锌、铜、锰、

镍等金属在湿法冶金工业中具有十分重要的地位，

世界上绝大多数的锌和锰是用湿法工艺生产的。与

火法冶金对比，湿法冶金原料中有价金属的回收利

用程度高，且材料的运转较为简易，生产过程较易实

现自动化和连续化，有利于提高生产效率。电耗占

整个电解工艺过程的５０％以上，而且电解过程是多
个物理场与电化学反应的耦合，影响因素复杂。总

的来说，电场和物理场的均匀分布是获得各金属电

解良好技术经济指标的关键。

目前，多个基于有限元分析的软件工具可以对

物理场和电场进行模拟仿真。ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
通过求解偏微分方程和方程组实现单场和多物理现

象的仿真，在任意多物理场耦合分析方面展现出其

独到的优势，除能满足大多数类型物理单场和多场

仿真需要以外，因其求解器强大，还能利用附加功能

模块进行软件功能的扩展，在多物理场时可以很方

便地自行加入任意的偏微分方程。软件 ＡＮＳＹＳ在
解决热力学和流体等单场以及某些耦合场模拟非常

强大，比如结构力学、热传递、流体流动、电磁学以及
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其相互作用力场等，模拟结果准确有效收敛，然而在

ＡＮＳＹＳ不太擅长的物理场，耦合精度差。总体来
说，ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ的求解器很强大，多物理
场求解时，可以很方便地自行加入任意的偏微方程，

其扩展性强于ＡＮＳＹＳ。
本文整理了利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ、ＡＮＳＹＳ

对电解槽内的电解液流速场、离子浓度场、电场等多

物理场进行数值模拟仿真方面的文献，并且剖析研

究结果，对能够优化调控电解过程的物理场进行总

结，以期对相关企业电解工艺的优化提供参考。

１　湿法冶金电解能耗机理分析
电沉积是湿法冶金的一个重要工艺，在电解过

程中会直接消耗大量电能，在很大程度上影响着企

业的生产成本。

电解能耗一般是指电解所消耗的电能，可以用

电解直流电单耗来表示，电解直流电单耗定义为每

生产１ｔ金属（析出金属）所消耗的直流电量［１］，计

算公式见式（１）。

Ｗ＝实际消耗直流电量
阴极金属产量

＝
Ｖ槽
ｑη
×１０００ （１）

式中：Ｗ为直流电能的单位消耗，ｋＷ·ｈ／ｔ；Ｖ槽为槽电
压（即直流电通过１个电解槽的电压降），Ｖ；η为电
流效率，％。

由上式可得，湿法冶炼的电解能耗与电流效率

成反比，与槽电压成正比。因此，在生产实践中，尽

可能提高电流效率，同时降低槽电压，以确保降低电

能消耗。电流效率和槽电压受溶液中的金属含量和

酸含量影响较大，随着电解液中锌、铜、锰和镍含量

的增加及电解液中酸含量的降低，溶液的比电阻增

大，导致槽电压升高，但这时电流效率会增加；阴极

板电流密度对电流效率和槽电压也有影响，电流密

度增加对提高电流效率有利，但由于电解液电阻的

电压与电流密度成正比，所以电流密度的增加会导

致槽电压上升；电解液的温度降低有利于电流效率

的提高，但槽电压会随着温度的升高而降低；提升电

解液的纯度有利于增加电流效率并降低槽电压；增

加电解周期，会导致析出金属片增厚，产品的表面粗

糙度增加并长出树枝状的疙瘩，增大了阴、阳极板之

间接触短路的可能性，实际电流密度会有所降低，使

得槽电压和电流效率下降；在电解液中添加适量表

面活性剂可使析出的金属表面平整、光滑、致密，从

而提高电流效率，降低单位电耗。

如上所述，同时提高电流效率和降低槽电压的因

素经常互相矛盾，因此，需在保证产品质量的前提下辨

证分析问题，尽可能采取同时满足降低槽电压和提高

电流效率的技术条件，以达到降低电能消耗的目的。

２　各金属物理场特性分析
２１　锌电积多物理场特性

湿法炼锌已成为目前锌提取冶金的主导技术，

其产量占总量的８０％以上。但湿法炼锌普遍能耗
较高，总能耗的７５％左右发生在锌电积过程中［２］，

电积过程中电解槽的涂层脱落和阴极弹性网失去弹

性等情况会导致电极性能老化、电解槽极距增大，甚

至电柱腐蚀，进一步引起电流分布不均匀，能耗高达

２４５０～２５００ｋＷ·ｈ／ｔ以上。降低锌电积过程的能耗
是湿法炼锌节能和提高经济效益的关键，诸多学者

通过提高电流效率和降低槽电压来减少能耗，措施

包括采用合理的电流密度、酸锌比、电解液温度、高

纯度电解液、表面活性剂，还有缩小电极间距

等［３－６］。除此之外，电解液流场的均匀分布和阳极

板材料及结构的设置也是影响能耗的重要因素。

锌电积过程中，电流从阳极传递到阴极，产生电

化学反应，金属锌沉积在阴极上；同时，阳极处产生

大量微气泡形式的氧气，阴极表面产生氢气。电解

槽一般选用长方形槽，其规模与数量一般根据选择

的电解参数以及生产规模确定，不同的电解参数需

要配备不同的电解槽。

锌电积过程中，电解液循环流动的情况影响电

解过程的稳定性，进而也会影响电流效率的提高及

能耗的降低；此外，采用传统 Ｐｂ合金阳极板的电积
过程能耗较高，通过改进阳极板材料与结构，可以降

低锌电解槽能耗。因此可以通过模拟仿真软件，观

察并改进电解液循环流动情况和阳极板材料与结

构，可以提高电流效率，降低能耗。

２１１　电解液流场的影响
在锌电积过程中，能耗受阴极表面离子浓度场和

电解液流场影响。电解液流速高，会使锌离子浓度升

高、氢离子浓度降低，从而提高电流效率，降低能耗。

此外，电解液循环流动的情况对电解操作过程的稳定

进行影响重大，而持续稳定的生产又是提高电流效

率、降低能耗的基础，所以有必要对工业上使用的锌

电解槽内部的电解液流动情况进行分析研究。
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王建伟等［７］采用物理模型和数学模型相结合

的方法研究运行中的锌电解槽中的电解液流动情

况，发现电解槽的角部存在流速很小的回流，极其容

易形成死区。苏寅彪［２］和 ＬＩ等［８］对运行中的锌电

解槽中电解液的单相流动和气液流动进行了详细数

值模拟，并提出用电极间有效流速（ＩＥＦＲ）来定量评
价电解液的流动特性，发现入口位置对 ＩＥＦＲ影响
较大。ＷＡＮＧ等［９］采用三维数学模型模拟电解液

以５种进液方式在锌电解槽中的流量和停留时间分
布（ＲＴＤ），并进行相应的锌电积试验，研究不同进
液方式对电解液流动的影响，试验结果如表１所示。
结果表明，改变进液方式可以有效提高电流效率。

试验所用的锌电解槽结构如图１所示。

表１　锌电解槽的５种进液方式和电流效率
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｖｅｌｉｑｕｉｄｆｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｚｉｎｃｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ

方案 进液方式 电流效率／％

Ⅰ ０＃ ８９８５

Ⅱ ０＃，１＃ ９６８４

Ⅲ ０＃，２＃ ９８９０

Ⅳ ０＃，３＃ ９７９８

Ⅴ ０＃，４＃ ９０１０

图１　锌电解槽结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｉｎｃｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ

　

　　结果显示，４种新型进液方式相较于传统进液
方案Ⅰ在电流效率上均有不同程度的提升，进液方
案Ⅲ的电流效率最高，可提升到９８９０％。该试验
表明，通过改变进液方式能够改善阳极和阴极之间

的流速场，可以实现电解液在阳极和阴极之间流动

的强化，有利于将锌离子输送到阴极，同时释放反应

热，是提升电流效率的有效方法。

邓亦梁等［１０］利用多物理场耦合仿真模拟软件

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对锌电解槽进行数值模拟，主
要模拟电解液流场、电场、电解能耗和电流效率的分

布情况。研究结果表明，阴极板上方的电解液流动

方向是斜向下的，且斜向下流速会随着与入口距离

的加大而迅速下降。阴极板下方的电解液流动方向

是斜向上的，且斜向上流速不会随着入口距离的加

大而变化，基本上保持稳态。同时，发现了阴极板表

面存在一部分“流动死区”，使锌离子浓度和电流效

率变低，能耗升高，极易引发“返溶烧板”现象，这是

由电解液相向流动造成的结果。还发现降低电解液

流速会使锌离子浓度和电流效率变低，氢离子浓度

升高，反之，升高电解液流速会使锌离子浓度和电流

效率升高，氢离子浓度和能耗变低，这表明锌电解能

耗受阴极表面离子浓度场和电解液流场影响。

Ｚｈａｎｇ等［１１］利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件建
立了基于ＮｅｒｎｓｔＰｌａｎｋ方程和电极析气反应动力学
的锌电积综合模型，该模型计算得到的锌电解槽内

的流场显示出了流体流场的产生过程。气泡在阳极

表面产生，由于浮力作用，气泡开始上升；上升过程

中，气泡加速并与更多的气泡结合，速度和动量同时

增加，并在顶部接近最大值；气泡与电解质溶液之间

的相互作用产生类似的流体场，不同的是，当气泡到

达电解液的顶表面时，大部分气泡被释放到周围环

境中，表面受入口处液体的影响，被强制改变方向，

向下运动，剩余的气泡与流体电解液之间相互作用，

产生漩涡，下部的流体速度要比上部慢得多。

上述研究结果表明，锌电解能耗受阴极表面锌

离子浓度场和电解液流场影响，通过模拟仿真模型

可以直观观察到电解液流场流动情况，通过改变进

液方式等（表１中Ⅱ ～Ⅴ进液方案）可以改善电流
效率和能耗。

２１２　阳极板材料与结构的影响
电积过程中阳极板材料与结构直接影响电解槽

内电场分布以及电沉积过程能耗，因此降低锌电解

槽能耗的最重要途径是改进阳极板材料与结构。

由于使用传统Ｐｂ合金阳极板在电积过程中易
使阴极受到Ｐｂ的污染，增加能耗，已有研究者开发
了新型阳极，包括可电催化涂层阳极（ＤＳＡ）、多元
Ｐｂ合金阳极和多孔阳极等［１２］。这３种新型阳极材
料的优点分别是可降低槽电压、提升铅基合金阳极

的机械强度、降低阳极电位和槽电压，但仍然存在电

极制造成本高、性能不能满足工业需求、导电和力学
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性能较差的缺点。为此，ＬＩ等［１３］通过采用金属芯板

和多孔层的阳极结构，制备了反三明治结构复合多

孔Ｐｂ合金阳极，构建新的功能与结构，提高了阳极
的耐腐蚀性。对于电化学反应电极，其表面电势及

电流密度分布将影响电极的电化学性能。黎红兵

等［１２］通过ＡＮＳＹＳ有限元分析软件构建不同结构的
Ｐｂ合金阳极的电化学数值计算模型，研究普通多孔
阳极、反三明治结构复合多孔Ｐｂ合金阳极在电化学
反应过程中的导电性、电流与电压的分布规律，并通

过锌电积试验来验证仿真模拟结果。结果表明，反

三明治结构复合多孔 Ｐｂ合金阳极表面的电流密度
分布和电势分布更加均匀，可以降低电积能耗。

黎红兵等［１２］考察的主要对象是反三明治结构

复合多孔Ｐｂ合金阳极的锌电解槽的一个电解单元
部分，选取单元的截面示意如图２所示。图３是传
统平板阳极、多孔阳极、复合多孔阳极在４８ｈ内的
槽电压－时间曲线，结果表明，这３种阳极的槽电压
均随时间发生波动，这种现象可能是由于循环液流

动控制不够精准、阳极表面氧化膜的形成较为缓慢

造成的，致使电解液浓度很难完全处于稳定状态。

图２　物理模型与边界条件
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　

图４和图５分别为纯多孔 Ｐｂ合金阳极和反三
明治结构复合多孔 Ｐｂ合金阳极表面的电流密度分
布图和电势分布图。观察得出，与纯多孔阳极表面

的电流密度和电势分布相比，反三明治结构复合多

孔Ｐｂ合金阳极表面的电流密度分布和电势分布更
加均匀，表明反三明治复合多孔阳极可通过提高电

极电导率使电极表面电流密度和电势均匀分布，降

低电极的电阻电压降，降低槽电压，减少能耗。

应用计算机仿真模拟技术，对反三明治结构复

图３　３种不同阳极电积时槽电压随时间变化
曲线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｅｌｌｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　

图４　不同结构阳极表面电流密度的分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ
　

图５　不同结构阳极的表面电势分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｏｄｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　

合多孔Ｐｂ合金阳极及其他结构阳极进行仿真模拟，
呈现出不同的表面电势和电流密度分布结果，可根

据分析结果和实际运行情况对阳极结构进行优化，

并同时考虑设计难度和制造成本。

２１３　小结
在锌电积过程中，电解液在电解槽中的流动状况
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及阳极材料和结构对电流效率和能耗有重要影响。

１）合理的进液方式（表１中ＩＩ～Ｖ进液方式）加
强了阴极和阳极之间的电解质流动，有助于锌离子运

输到阴极和释放反应热，提高电流效率，降低能耗。

２）与其他新型阳极相比，反三明治结构复合多
孔阳极可以提高电极电导率使电极表面电流密度和

电势均匀分布，降低电极的电阻电压降，降低槽电

压，减少能耗。

后期还应加强电解液流场和电场关于进液方式

和阳极材料与结构影响方面的仿真模拟研究，以期

为提高电流效率和降低能耗提供技术支持，更有效

指导生产。

２２　铜电积／电解精炼多物理场特性
铜电积／电解精炼是工业上广泛应用的生产高

纯铜的必要工艺。电积过程中使用不溶（惰性）阳

极，所有沉积在阴极上的铜来源于铜溶液，溶液中铜

离子浓度随着金属铜的沉积不断下降。铜电积过程

中，阴极生成金属铜，阳极产生氧气，可用方程式

（２）～（３）表示。
Ｃｕ２＋＋２ｅ→Ｃｕ （２）

２ＯＨ－→Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＋２ｅ （３）
在湿法提取铜过程中，电积工序是主要电耗环

节，占总电耗的５０％左右。铜电积电耗主要为直流
电耗，单位电耗为１７００～２７００ｋＷ·ｈ／ｔ，能耗较高的
主要原因可能是铜电积电流效率低、电流密度过高

等。因此，降低铜电积电耗关键是降低槽电压、提高

电流效率。已有研究采取了很多措施来提高电流效

率和降低槽电压以降低能耗，其中电解液流场和电解

槽结构起着重要作用。通过利用模拟仿真软件建立

模型可以模拟电解槽内部电解液的流动状况，从而对

工艺参数进行优化，改善电解液流动情况，降低能耗。

２２１　电解液流场的影响
电积铜的主要设备是电解槽，电解槽内许多因

素影响电积性能，包括槽内复杂的动量、质量和热量

传递，电化学反应和多物理场耦合，电场和温度场的

均匀分布等，均是获得铜电解优良生产技术经济指

标的关键。

槽内其他物理场受电解液流动情况影响，电化

学反应受电场分布影响；电解过程中电解液阻抗产

生焦耳热，这些热与循环电解液物理显热构成槽内

温度场的热源，温度场对槽内各种离子的扩散速度、

电解液黏度、阳极泥沉降性能、电解液阻抗、槽电压

等影响较大［１４］。

李明周等［１５］建立了铜电解槽内多物理场耦合

作用数学模型，利用ＣＦＤ商业软件对铜电解槽内电
场、流场和温度场进行数值计算，观察电场和温度场

在槽内各区域的分布情况，同时对铜电解槽进行了

热平衡分析，发现槽内电解液温度分布不均匀，采用

双向平行电解方式可以对槽内温度分布均匀性起到

改善作用。周萍等［１６］以铜电解槽为研究对象，建立

了４种不同进液方式下电解槽内电解液流动过程的
三维计算流体动力学模型并进行数值模拟，这４种
进液方式分别是“一端进液”“底部交错进液”“底部

中心进液”“上侧交错进液”；研究结果表明，“底部

中心进液”式的电解液流速是交错进液时的４倍以
上，“底部交错进液”式电解液平均流速是“一端进

液”式的４倍，流速差异是电解槽进液口位置分布
不均匀和电解液湍流强度大造成的，总的来说，采用

“底部交错进液”能够及时将电解液迅速、均匀地补

充到极板间，可提高电流密度，增加产能。李爱玲

等［１７］利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真软件对传统电
解过程中的槽内流场分布情况进行分析，得出槽内

进、出液口处左右两侧电解液流动轨迹相对称，涡流

现象体现在进液管和出液口上方及两极板之间的区

域，而出液口处的电解液和电解槽靠下位置的电解

液流动较为规整，无明显涡流现象；还发现极板之间

电解液流速较小，进液口流速相较于出液口大。

２２２　电解槽结构的影响
诸多学者在铜电积控制杂质、提高生产效率、改善

表面质量和收集矿泥方面做出大量工作，研究成果主

要是通过优化工艺参数、改进电极、模拟电解液流场分

布、研究阳极泥和电解液中的内部因素来实现［１８－２２］。

目前，大多数铜精炼厂使用传统矩形电解槽，电解液从

电解槽底部附近的入口进入，从电解槽顶部的出口流

出，改变电解槽入口和出口的位置是抑制结瘤生长、提

高电流效率、提高生产效率的一个有效方法。

ＺＥＮＧ等［２３］基于有限元法采用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ工具设计并建模了一个新型铜电解槽，如
图６所示。该电解槽同时具有 ＥＭＥＷ 电解槽、
ＭＥＴＴＯＰ电解槽、ＤＢＳＡ电解槽的优点，在流体流场
和煤泥颗粒运动方面表现出更好的控制。ＥＭＥＷ
电解槽具有非常特殊的圆柱形电极设计，电解液以

强螺旋流的方式通过电解槽，使电极之间的对流增

强；ＭＥＴＴＯＰ电解槽呈矩形，在每个电极间隙的两侧
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图６　新型铜电解槽的几何形状
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｃｏｐｐｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ
　

均有入口和出口，可以迫使流入的电解质进入电极

间隙，从而改善铜离子和添加剂的质量运输；ＤＢＳＡ
电解槽在靠近电解槽顶部的每个电极间隙两侧有２

个入口，在靠近电极底部的入口下方有２个相应的
出口，因此，ＤＢＳＡ电解槽不仅有电解质直接进入电
极间隙，而且在电解槽中有主导的向下流动的流体，

可以有效提高电流密度，增加电流效率。

ＺＥＮＧ等［２３］通过试验模拟验证了铜电解精炼

在该新型电解槽中的效果，并对产生的铜离子浓度

分布、流体流速场进行了讨论。如图６所示，单元顶
部的相对侧有２个入口，底部中心有１个出口管道。
图７（ａ）中大多数区域电解液强制向下流动占主导
地位，但由于存在剩余的密度梯度，在非常靠近阴极

的区域仍然形成向上流动。图７（ｂ）提供了顶部２个
入口的电解液流入对电极间隙中流体流场影响的另

一个透视图（侧视图），强制向下流动在该区域占主导

地位。在３个位置（电极附近、本体溶液和电池顶部）
的电解槽和传统电解槽的性能对比试验表明，新型电

解槽传热性能更好，电解质温度分布更加均匀。

（中心切片上的颜色表示以ｍ／ｓ为单位的速度大小，黑色箭头表示速度矢量，白色线表示流线）

图７　新型电解槽中流体流速场
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ

　　阴极前沿附近的流场如图８所示，尽管强制向
下的电解液流占据了大部分极间间隙，但沿阴极表

面形成了显著的向上电解液流。

新型电解槽中铜离子的分布比传统电解槽均

匀，由于电解液流动性较强，对流较好，电极间隙中

的铜耗尽区和扩散边界层变薄。因此，铜离子在此

电解槽中的传输非常有效，此新型电解槽可以潜在

地应用于铜电解和其他金属电解精炼，以提高有效

电流密度和电流效率。

２２３　小结
在铜电积过程中，电解槽涉及复杂的动量、质量

和热量传递过程以及电化学反应过程和多物理场耦

合现象。

１）铜电解槽４种进液方式“一端进液”“底部交
错进液”“底部中心进液”“上侧交错进液”中，采用

“底部交错进液”方式可使电解槽能够及时将电解

液迅速、均匀地补充到极板间，可有效提高电流密

度，增加产能。

２）与传统铜电解槽相比，新型铜电解槽（图６）
顶部的２个入口的电解液直接流入电极间隙，在该
区域产生更强的强制对流，使铜离子在电解槽中分

布更加均匀，同时加强传热，使温度分布更均匀，有

利于提高电流效率，降低能耗。

在未来的研究中，应更好利用模拟仿真软件对

·２１· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




图８　距阴极正面１００μｍ的薄片上电解液流速场
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｎａｓｈｅｅｔ１００
ｍｉｃｒｏｎｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ

　

进液方式和电解槽结构进行优化，促进电解槽内流

体流动，此外，流场对阴极铜产量的作用关系有待进

一步研究，深入探索提高电流效率和降低能耗的

原因。

２３　锰电解多物理场特性
电解是金属锰的主流生产工艺，生产的金属锰

纯度可高达９９９％以上，而且污染相对较小。电解
过程中，阴极板上析出金属锰，阳极板上水分子氧化

析出氧气，氧气的析出通常需要很高过电位，在金属

电解槽中占了相当大的能量消耗百分比。整个锰电

解工艺中有９５％以上的电耗集中在电解槽上，生产
单位锰直流电耗达到５６００～７０００ｋＷ·ｈ／ｔ，由于电
解槽内浓度场、电场、温度场等多物理场与化学场耦

合，使得电极上存在竞争反应，产生阳极泥、阴极分

形生长和阳极电化学振荡等现象，导致电解阶段能

耗一直很高。

近年来，有研究表明通过优化电解槽结构、电流

加载方式以及阳极开孔结构，可以有效调节并改善

电解槽内多物理场与化学场的分布状况。研究可采

用模拟仿真软件对外控参数进行设置和不断优化，

实现对电解槽内多场耦合的调控，结果可用来指导

生产。

２３１　电解槽结构的影响
研究显示，电解是一个多物理场与化学反应耦

合的过程（图９），电积能耗受电解槽内物理场分布
影响较大［２４－２６］，而电解槽结构（极板摆放方式，阴、

阳极板间距和相对大小）是影响电解槽内物理场分

布的关键因素，因此，可通过探究最佳电解槽结构来

降低锰电解能耗。

图９　锰电解槽内物理场的耦合关系
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｈｅｍａｎｇａｎｅｓｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ
　

郭岚峰等［２７］利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物理
场耦合仿真软件对电解槽内电场分布状况和电解液

中锰离子的传质过程进行数值模拟，探究阴、阳极板

间距和相对大小、阳极板结构和极板在槽内深度等

因素对电解槽内电场和浓度场分布状况的影响规

律，并建立数学模型模拟电解槽内电场与浓度场的

分布状况，图１０为电沉积１ｍｉｎ后电解槽内ｘｙ截面
与ｘｚ截面上不同极板间距的电解质浓度分布情况。
图１０表明，当极板间距较小时，阴、阳极板之间电解
质浓度变化迅速，电解质浓度分布不均匀；随着极板

间距增加，阴、阳极板之间电解质浓度变化缓慢，存

在电解质浓度过渡区。

郭岚峰等［２７］还采用恒流电解法与数值模拟方

法研究了极板摆放方式、阴阳极板间距和相对大小

对电流效率、槽电压、电解槽内的电场、流场分布及

单位功耗的影响。研究结果表明，在及时补偿电解

液中锰离子浓度的前提下可通过降低极板间距来降

低能耗；极板摆放角度不超过２°时，金属锰沉积速
率快，提高了电流效率，降低了能耗。通过分析得

出，阳极尺寸小于阴极尺寸时电流效率可提高到

７１７４％，有利于降低能耗，减少阳极材料的消耗。
２３２　极板结构和材料的影响

有研究显示，电解槽的几何结构、阳极材料、表

面性质等直接影响电解能耗、电流效率及阳极泥的

产生量［２８－２９］。蒋良兴等［３０］制备了反三明治复合多

孔阳极，该阳极结构相较于传统阳极结构明显提升

了多孔阳极的力学和导电性能；张伟等［３１］发现网状

Ｔｉ／ＩｒＯ２Ｔａ２Ｏ５阳极相较于片状Ｔｉ／ＩｒＯ２Ｔａ２Ｏ５阳极在
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图１０　极板间距对电解质浓度分布的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｅｓｐａｃｉｎｇｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

２４ｈ极化后表现更好的电化学性能。上述２种阳极
均存在研究成本高、制造工艺繁杂等问题，在电化学

沉积过程中，不同开孔形状对阴极过电位、电解质电

位、阳极电流密度、槽电压等均有较大影响。郭岚峰

等［３２］利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物理场耦合仿真
软件模拟不同开孔形状的阳极板电解时电解槽内电

场的分布情况，仿真所用的３种阳极板电解几何模
型如图１１所示。

图１１　Ａ、Ｂ、Ｃ３种阳极板电解几何模型
Ｆｉｇ．１１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｒｅｅａｎｏｄｅｐｌａｔｅｓＡ，ＢａｎｄＣ

电解过程受电解槽内温度场分布的影响，而温

度场分布受电解质电位分布的影响。郭岚峰等［３２］

图１２　不同开孔形状的阳极板电解时电解质
电位在电解槽水平中轴上的分布情况

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｄｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

ｏｆａｎｏｄｅｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｓｈａｐｅｓ
　

发现电解质电位高低与阳极板的材料相关，阳极附

近越靠近槽体下方的电解质电位越低，阴极附近的

电解质电位则情况相反，这是由于电流加载在阳极
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顶端的缘故；还发现靠近阴极附近的电解质电位相

较于阳极附近电解质电位明显要低。如图 １２所
示［３２］，采用 Ａ、Ｃ阳极板电解时电解质电位差较大，
分别为０１７５Ｖ和０１６４Ｖ，而采用Ｂ阳极板电解时
电解质电位差为０１５Ｖ，最小为０１３５Ｖ，表明Ｂ阳
极板电解时电解液内阻电压降要小于Ａ、Ｃ阳极板。
通过对３种阳极板电解过程进行仿真模拟，发现Ａ、
Ｂ、Ｃ３种阳极板电解时电解槽内的电场分布规律相
似，但采用Ｂ阳极板电解时，阴极过电位在垂直和
水平方向上均获得最负过电位 －１５９８９Ｖ，电解质
电位分布更均匀，电解液内阻电压降和电流损失降

低，阳极上的电流向其他方向的流通量减少。

２３３　小结
利用仿真软件对电解槽结构和阳极材料优化的

研究结果表明，电解槽的结构优化（极板间距较小，

极板摆放角度不超过２°，阳极尺寸小于阴极尺寸）
和阳极材料的优化（网状 Ｔｉ／ＩｒＯ２Ｔａ２Ｏ５阳极，圆形
开孔阳极板）能够改善电解槽内物理场分布、降低

能耗，但极板相对大小、极板之间尺寸比例还需进一

步细化研究。

２４　镍电积多物理场特性
大部分镍生产来自于电积镍过程。在电积过程

中，电解液中的镍沉积在电解槽的阴极上，形成金属

镍，阳极产生氧气。但与其他金属电积过程相比，实

际镍电积过程中，阴极附近氢离子浓度过高，使得氢

还原反应的过电位降低，导致在阴极上与镍沉积过

程中产生氢气，大幅降低电流效率，增加电沉积的粗

糙度。为了防止阳极反应产生的氢离子以对流、扩

散和迁移的方式输送到阴极，通常将阳极和阴极置

于聚酯袋［３３］或膜片［３４］中，从而减少气体生成引起

的搅动，减缓Ｈ＋向阴极的扩散，同时提高了电流效
率。通过仿真模拟，可以从内部流场等物理场来解

释隔膜电极的作用机理，并且可以进一步对外控参

数进行设置和不断优化，实现对电解槽内多场耦合

的调控，结果可用来指导生产。

在电积过程中，电解液成分、温度、ｐＨ值和电流
密度是影响电积性能的重要操作参数，这些因素对

电沉积层的质量有很大影响，从而影响电流效率和

能量消耗。与试验方法相比，建立集成的多物理模

型来模拟镍的电积过程是一种高效、低成本的方法。

有学者开发了类似的电化学－计算流体动力学
（ＣＦＤ）模型，并将其应用于锌［１１］和铜电积［３５］过程

的建模和模拟。要将这种方法应用到镍电积过程

中，最大的困难是电极隔膜的模拟，同时需要考虑阴

极表面镍和氢的竞争电极反应动力学。Ｚｈａｎｇ等［３６］

利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件建立了镍电积过程
的流体流动、物理和电化学综合多物理模型，并且提

出的达西定律体积力模型能准确地模拟电极膜片在

电解槽中的作用，见式（４）。该模型中的隔膜被建
模为多孔介质，因此，膜片对流体流动的影响可以用

达西定律来模拟。

ｑ＝－ｋ
μ

Δ

ｐ （４）

式中：ｑ为通量，ｍ／ｓ；ｋ为介质的本征渗透率，ｍ２；μ
为黏度，Ｐａ·ｓ；

Δ

ｐ为压力梯度向量，Ｐａ／ｍ。
镍电积过程是电化学、质量运输和两相流等多

种过程的结合，并表现出过程之间高度的相互作用。

Ｚｈａｎｇ等［３６］采用电化学计算流体动力学模型，

考虑两相流、质量传输和电化学反应，对带有电极隔

膜的镍电积过程进行了模拟。根据模拟结果分析了

电极膜片对流体流动、浓度、电压降和电流分布的影

响。图１３为电解槽的３Ｄ示意图以及电极与电极
之间隔膜的配置方式。在图１３（ａ）中，单元三维几
何结构对称平面用红色虚线标记，ｘ轴方向，单元的
左半部分和右半部分沿对称平面对称；图１３（ｂ）为
该对称平面的二维几何图形；图１３（ｃ）为放大图。
模型中加入了一个阴极和一个阳极，液相的入口是

阴极隔膜上部的开口。在模型中，阳极和阴极均放

置在０５ｍｍ厚的电极膜片中。与阴极隔膜不同，
阳极隔膜的底部没有关闭。

研究得出，带膜片的镍电解槽在电解３０ｓ后，
流量达到稳定状态，在随后的时间内变化不大。

图１４为有隔膜电解槽与无隔膜电解槽电解１２０ｓ后
的流体流速对比，结果表明，隔膜使流体流动的速度

场变慢。

电解槽顶部的水平压力分布如图１５所示。很
明显，当流体流经隔膜时，压力急剧下降，特别是在

图１４所示的高流速阳极隔膜处，这表明隔膜对流体
流动具有很强的阻力。

Ｚｈａｎｇ等［３６］模拟结果表明，电极膜片对电解液

中的流体流动和压降有显著影响。电极隔膜大幅减

少了电解槽中气泡上升引起的强对流，对流体流动

有很强阻力，从而减少了 Ｈ＋（在阳极产生）向阴极
的传输。基于该模型，其还分析了不同操作参数对
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图１３　在模型中生成单元几何图形
Ｆｉｇ．１３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

　

图１４　有隔板和无隔板的流体速度场比较（１２０ｓ）
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｂａｆｆｌｅａｔ１２０ｓｅｃｏｎｄｓ

　

电解液电位和阴极电流分布的影响，结果表明，与模

拟中的其他设置相比，电解槽温度 ６０℃、镍浓度
８０ｇ／Ｌ的工艺条件和相对较低的电流密度更有利于
降低电解液压降和沉积粗糙度。

３　研究现状与分析
表２列出了本文国内、外电解槽物理场特性相

关研究文献情况，可以看出，利用仿真软件对电解槽

内的电解液流场、离子浓度场、电场、温度场等进行

数值模拟已经得到广泛应用，而且通过仿真模拟结

果改进工艺参数、电极和阳极材料及结构，设计新型

电解槽等方法已经较为成熟；但关于利用仿真软件

模拟电冶金提取金属过程的研究还有很大空间，各

文献利用仿真软件模拟电积锌、铜、锰、镍这４种电
积过程时，大多是对单场进行研究，忽略了溶液的温

度变化以及电解液流速变化，因此，未来的仿真模拟

模型应将电场和流场等多物理场耦合；另外，目前对

阳极结构变化对电解槽物理场特性影响的研究主要

集中在平板状结构基础上的电极尺寸大小、极间距

及电解槽尺寸等，而对阳极其他形状结构的研究极

少；电积过程会受空气湿度和温度的影响，可能造成

极板变形和腐蚀等，电积方面的仿真模拟过程存在

过于理想化的问题，未来研究模型应考虑这些不可

控因素，使模拟结果更加准确。

４　结论与展望
４１　结论

１）电积锌和电积铜的模拟仿真均对最佳进液
方式进行了探讨，为提高电流效率和电流密度提供

了数据支持。电积铜方面的研究学者模拟利用
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　　　　 表２　电积金属电解槽物理场特性分析研究进展
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ

类别 电解槽尺寸 物理场类型 阳极结构 仿真软件 主要研究特点 文献

电解槽中心纵截面

０４２ｍｍ×０３１ｍｍ
流场分析 平板型

ＡＮＳＹＳ－Ｆｌｕ

ｅｎｔ

对锌电解槽内部电解液流场进行数值模拟，改善

电解槽流场分布情况
王建伟，等［７］

４１０ｍ ×０６ｍ ×

１８２ｍ（工业电解

槽）

流场分析 平板型
ＡＮＳＹＳ－Ｆｌｕ

ｅｎｔ

利用三维模型模拟了电解液的流动，提出了电极

间有效流率（ＩＥＦＲ）的概念，定量评价电解液的流

场特性，优化了电解槽运行条件及结构参数

Ｌｉ，ｅｔａｌ［８］

锌电积

实验室立方结构电

解槽
流场分析 平板型

ＡＮＳＹＳ－Ｆｌｕ

ｅｎｔ

对５种进液方式的锌电解槽的流动特性进行了数

值模拟，分析进液方式的变化对电解液流场的

影响

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ［９］

０３２ｍ×０１８ｍ×

０２２ｍ

流场－电场－

电化学反应耦

合分析

平板型
ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

基于液相传质原理，结合组分质量守恒、流体动力

学及电极动力学方程建立锌电解槽多物理场仿真

模型，为锌电积过程的优化控制提供参考

邓亦梁，等［１０］

０２１ｍ×００７５ｍ×

０１６ｍ

流场（气液两

相）－电场－电

化学反应耦合

分析

平板型
ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

基于Ｎｅｒｎｓｔ－Ｐｌａｎｋ方程和电极气体析出动力学，

建立了预测锌电积过程电流效率模型
Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ［１１］

锌电解槽 １个电解

单元
电场分析

复合多

孔型
ＡＮＳＹＳ

构建Ｐｂ合金阳极的电化学数值计算模型，分别研

究不同结构阳极在电化学反应过程中的导电性、

电流与电压的分布规律

黎红兵，等［１２］

铜电积

５７４ｍ×１１７ｍ×

１４ｍ（工业电解槽）

流场－电场－

热场耦合分析
平板型

ＡＮＳＹＳ－Ｆｌｕ

ｅｎｔ

建立铜电解槽内电解液流场、温度场和电场作用

数学模型，利用 ＣＦＤ商业软件，对槽内各物理场

进行数值计算分析，为优化电解槽温度场分布、改

进操作工艺参数提供数据依据

李明周，等［１５］

５８４ｍ×１１７ｍ×

１４ｍ（工业电解槽）
流场分析 平板型

ＡＮＳＹＳ－Ｆｌｕ

ｅｎｔ

研究铜电解槽的进液口布置方式对极板间流场的

影响，为提高电流密度和增加产能提供数据依据
周萍，等［１６］

５１１ｍ×１０４ｍ×

１４５ｍ（工业电解

槽）

流场分析 平板型
ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

对传统电解过程中的槽内流场分布情况进行分

析，得出槽内各区域电解液的流动情况以及流速

变化等，进而为电解槽结构的优化及流场参数的

合理选取提供参考

李爱玲，等［１７］

０１ｍ×００５５ｍ×

０１ｍ
流场分析 平板型

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

设计了一种新型铜电解槽，用于改善铜离子的输

运和控制泥制颗粒的移动，分析了铜离子浓度分

布、液流速度场和泥质颗粒的运动和分布规律

Ｚｅｎｇ，ｅｔａｌ［２３］

锰电积

０１４ｍ×０１１ｍ×

０１ｍ

电－浓度场耦

合分析
平板型

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

分析了电解槽结构变化对电解过程的影响，并建

立了电－浓度场的数学模型模拟电解槽内电场与

浓度场的分布状况

郭岚峰，等［２７］

０１４ｍ×０１１ｍ×

０１ｍ
电场分析

不同开孔

形状

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

研究阳极板开孔形状对电沉积锰过程的影响规

律，优化开孔结构，降低能耗
郭岚峰，等［３２］

镍电积
０２１ｍ×００７５ｍ×

０１６ｍ

流场（气液两

相）－电场－电

化学反应耦合

分析

平板型
ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

建立了镍电积过程流体流动－物理－电化学反应

多物理场耦合模型，利用所建立模型研究电极隔

膜及相关参数对电积镍性能的影响

Ｚｈａｎｇ，等［３６］

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件设计了一种新型铜电解
槽，在流体流场、煤泥颗粒运动方面有更好的控制性

能，能够加强电解液流动，从而提高有效电流密度，

使电解液温度、铜离子分布更加均匀。

２）电解锰方面的研究学者利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真软件探究了极板摆放方式，阴、阳极板
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图１５　当流体流过隔膜时的顶部单元压降
Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｈｅｔｏｐｅｌｅｍｅｎｔａｓ

ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ
　

间距和相对大小对电流效率、槽电压、电解槽内的电

场、流场分布及单位功耗的影响。结果表明，在及时

补偿电解液中锰离子浓度的前提下通过降低极板间

距可降低能耗；极板摆放角度不超过２°时金属锰沉
积速率快，可以提高电流效率，降低能耗；阳极尺寸

小于阴极尺寸时有利于提高电流效率、降低能耗、减

少阳极材料的消耗。

３）电积锌和电解锰方面的研究学者利用 ＡＮ
ＳＹＳ、ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真软件对阳极材料和
结构进行了探索。锌电解槽能耗可以通过改进阳极

板材料与结构来降低，其中反三明治结构复合多孔

阳极降耗效果最佳；锰电解中传统平板阳极采用圆

形开孔方式可使电解质电位分布更均匀，降耗效果

最好。

４）电积镍方面的研究学者利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件建立了镍电积过程的流体流动、物理
和电化学综合多物理模型，并且表明可利用达西定

律体积力模型克服电极隔膜、阴极表面镍和氢的竞

争电极反应动力学的问题。

４２　展望
１）目前锌电积仿真模拟模型对单物理场的研

究进展较多，今后仿真模拟应注重多物理场耦合分

析方面的研究。

２）目前铜电积仿真模拟通过优化工艺参数、改
进电极、设计新型电解槽、模拟电流分布和电解液流

动、研究阳极泥和电解液中的内部因素等，在控制产

品杂质、提高生产率和电流效率、改善表面质量和收

集矿泥方面研究成果颇丰，今后需在阳极材料和结

构方面进行更多研究。

３）利用仿真软件对锰电解、镍电积进行模拟仿
真的研究相比锌电积和铜电积较少，可以借鉴锌电

积、铜电积方面的研究成果进行探索，为优化工艺参

数、提高生产效率提供依据。

４）目前仿真模拟所建立的模型偏向理想化，未
来应该更加注重与实际相结合，考虑温度、湿度、环

境等因素造成的影响，提供更准确的模拟结果。
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