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工业铜电解槽阴阳极板间狭长空间的
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［摘 要］　在铜电解精炼过程中，电解液的流动行为及其传质特性对电解效率、产品质量及能耗具有显

著影响，工业电解槽中电极尺寸远大于极间距，阴阳极板间会形成特殊的狭长空间，电解质的流动和传

质特性更为复杂多变。本文建立了工业尺度电解槽的二维有限元数值模型，深入分析了阴阳极板间狭

长空间内电解液的流速分布、铜离子浓度分布及传输情况，得到以下主要结论。极板间电解液流动速度

不均匀，上部区域比较慢，下部区域比较快，且形成多个漩涡区域；在阴阳极表面附近，水平方向速度几

乎为 0，垂直方向速度在 0.3~15 mm/s 范围内波动；中间线上，水平方向速度在 0~22 mm/s 范围内波动，垂

直方向速度在 0~9 mm/s 范围内波动。极板间的漩涡对铜离子浓度分布有较大影响，在阴极表面附近，铜

离子浓度在 440~620 mol/m3范围内波动，在阳极表面附近，铜离子浓度在 530~740 mol/m3范围内波动，中

间线上铜离子浓度在 500~630 mol/m3范围内波动，浓度的波动与漩涡区域相对应。铜离子的传输主要靠

对流驱动，漩涡与漩涡之间的横向流动实现了铜离子从阳极到阴极的直接传输；漩涡在将铜离子从阳极

传输到阴极的同时，也将阳极区域附近形成的悬浮杂质携带到阴极表面，阴极的下部区域表面杂质含量

高于上部区域。
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0　引言
铜主要是从硫化铜矿中提取，硫化铜矿通过火

法冶炼获得粗铜，其中含有 As、Zn、Ni、Se 等杂质元

素，粗铜再经过电解精炼提纯得到 99. 99% 以上的

精铜产品［1］。工业铜电解精炼的电流效率通常为

93%～98%［2］。在铜电解精炼过程中，在直流电的作

用下，铜从阳极板溶解到电解液中成为铜离子，铜

离子传递到阴极板获得电子还原为单质金属［3］。电

解液作为电解过程中的核心介质，其流动及传质特

性直接关系到电解反应的速率、效率以及产物的质

量。工业电解槽中，电极尺寸大，极间距狭小，电解

液的流动及浓度分布特征更加复杂多变。

Martin 等［4］利用 CFD 软件模拟了电解液在阴阳

极板之间的流动状态，指出电解液的自然对流是由

铜离子浓度梯度产生的浮力引起的，并存在显著的

漩涡现象，随着漩涡将一些高浓度液体从阳极表面

扩散边界层中移除，进入溶液本体，漩涡上的铜离

子浓度增加。Kawai 等［5］模拟了工业电解槽中电解
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液流场和铜离子浓度场，考察了“底部入口到顶部

出口”、“顶部入口到底部出口”、“侧面入口到顶部

出口”三种方式对局部电解液流动模式及铜离子浓

度分布的影响。Zeng 等［6-10］测量了不同极间距下的

流场，利用 COMSOL Multiphysics 仿真软件模拟电流

密度和流速等因素对阳极泥复杂流动的影响，并通

过二次电流分布模型，研究了对称电极下铜电解精

炼颗粒的输运特性。Kim 等［11］利用铜电解槽的简化

三维传输模型模拟了电解液中离子流动的电化学

动力学。乐安胜［12］和李明周［13］模拟铜电解液的电

解液入口、出口和电极间的局部温度变化，并提出

有效措施来改善电解液的流动，最大限度减少了由

温度变化引起的传质效应。Hemmati 等［14］利用 CFD
软件研究了流场、铜离子浓度分布、电流密度等因

素对电解槽性能的影响，关注了不同极间距时的垂

直速度，发现越靠近极板底部铜离子浓度越大。在

小尺寸的模拟研究中，发现阴阳极表面的向上和向

下流动驱动电解液形成一个单一的漩涡，阳极溶解

形成的铜离子主要以对流的方式沿着电解液流动

的方向传输到阴极［15］。

综上所述，工业铜电解槽极间相对面的电极

表 面 面 积 高 达 1 m2 左右，而极间距仅 10～25 mm，

在这样一个尺寸比例差异极大的场景中，电解液的

流动及铜离子的传输非常复杂，现有文献研究主要

关注特定局部区域的速度分布、杂质传输等，对整

体流动行为有待更明确的解析。本研究针对工业

尺度下电解槽内阴阳极之间电解液的复杂流动情

况，通过数值模拟方法，深入分析阴阳极板间狭长

空间内电解液的流速分布、铜离子浓度分布及传输

情况，以期为电解生产工艺和电解槽的结构优化提

供依据。

1　模型描述
1. 1　数值模型基本原理

为了模拟电化学精炼过程，假设电解质完全溶

解，电离成 Cu2+、SO42-、H+。电解质中的离子通量使

用 Nernst-Planck 方程（1）描述。

Ni = -Di∇ci - ziuiFci∇ϕl + uci （1）
式中：Ni 为摩尔通量，mol/（m2·s）；Di 为第 i 种物质的

扩散系数，m/s；ci 为离子的浓度，mol/m3；zi 为离子种

类的电荷；ui 为带电粒子的迁移率，s·mol/kg；ϕl 为电

解液中的电势，V；u为流体速度，m/s；F 为法拉第常

数。在公式右侧，第一项为扩散通量，表示粒子由

于浓度梯度而发生运动产生的运输通量；第二项为

电迁移通量，表示带电荷粒子由于电场作用而运动

产生的运输通量；第三项为对流通量，表示液体之

间由于温度和密度的不同发生的流动。

电解质的流动由 Navier-Stokes 方程（2）计算。

ρ (u·∇)u = ∇·éë - pI + μ (∇u + (∇u) T )ùû + F体积力（2）
式中：ρ 为流体密度，kg/m3；p 为压力，Pa；μ 为动力黏

度，Pa·s；F体积力 为体积力矢量，N/m3，是指重力、电磁

力、惯性力等，本文中仅考虑重力，即 F体积力 = ρg，g

为重力加速度，m/s2；I为单位张量。

阴极和阳极的边界条件由 Buttler-Volmer 方程

（3）描述。

iloc = i0
é
ë
êêêê

Ca

C0
exp ( αa Fη

RT ) - Cc

C0
exp ( - αcFη

RT )ùûúúúú（3）
式中：η 为过电位，V，定义为 η = φs - φl - Δφeq；φs

为电极电势，V；φl 为与电极相邻的电解质的电势，

V；φeq 为电极和电解质之间在界面处的平衡电势差，

V；iloc 为电极表面局部电流密度，A/m2；i0 为交换电流

密度，A/m2；Ca 为阳极表面浓度，mol/m3；C0 为溶液本

体浓度，mol/m3；Cc 为阴极表面浓度，mol/m3；αa 为阳

极对称因子；αc 为阴极对称因子；R 为摩尔气体常

数，J/（mol·K）；T 为热力学温度，K；F 同公式（1）。

1. 2　模型构建与网格划分

在 COMSOL Multiphysics 中针对工业铜电解槽

中的电解液区域进行二维几何建模，如图 1 所示，由

阴极板、阳极板以及电解液三部分组成，阴阳极板

高度均为 1 000 mm，极板下沿至槽底（以下称为“空

腔域”）为 280 mm，与工业电解槽尺度相近。其中阳

极板厚度 40 mm，阴极板厚度 5 mm，阴阳极板间的

距离 25 mm。

如图 1 所示，在模拟过程中，我们将阴极和阳极

的表面、空腔边界及极板顶部，被设置为无通量边

界条件，见式（4）。

-n·Ni = 0 （4）
式中：n为表面的单位法向量；Ni同公式（1）。

为了更贴近工业生产环境，对空腔域设定了一

个水平方向速度 1. 8 mm/s，同时将空腔区域下方的

左右边界设置为周期性边界条件。极板最上方电

解液与空气接触的边界设置为滑移边界，除周期性
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边界及滑移边界外，其他边界均使用无滑移边界条

件，见式（5）。

u = 0 （5）
对图 1 进行网格划分处理，得到如图 2 所示的

划分网格后的模型，网格在边角处更为密集。整

个 网 格 系 统 包 含 195406 个 总 单 元 ，其 中 30 个 为

网 格 顶 点 单 元 ，7739 个 为 边 界 单 元 。 网 格 的 最

大 单元尺度为 2. 47 mm，而最小单元尺度则精细

到 0. 0285 mm。 在 当 前 网 格 划 分 条 件 下 ，使 用

WIN-MG4T97TE7TR 服务器，完成一次计算大约需

要 10 天时间。

1. 3　参数设定

基于上述几何模型的建立，对其中物理接口涉

及的相关参数进行设置。表 1 列出了本文中使用的

其他主要参数，其取值参照文献［7，17，18］。

2　结果与讨论
2. 1　电解液流动特征

图 3 是电解液流动分布图，其中流线代表电解

液的流动方向，颜色分布代表电解液流动速度大

小。仿真计算发现，电解液区域流场分布不均匀，

电极附近的电解液流动速度较快，尤其是在阴阳极

下部区域及空腔部分区域，速度明显较快（红色区

域较多），而在阴阳极间的上部区域的电解液流动

速度较为平缓。

如图 3 所示，可以清晰地观察到在极板之间形

成了多个漩涡区域。根据流线方向，这些漩涡呈现

出沿阳极表面向下、阴极表面向上的流动方式，这

显然是电解液内阳极表面的氧化反应和阴极表面

的还原反应形成浓度差引起的自然对流导致的。

2. 1. 1　多漩涡流动状态

在较小尺度的模拟中，通常仅能观察到沿阳极

向下、阴极向上方向旋转的单个漩涡，其直径大约

为 30 mm［15］。本文的计算表明，在较大尺度下特别

是工业槽中会形成多个漩涡，这些漩涡的直径广

泛，最小可达约 12 mm，最大则可达 140 mm，有时甚

至出现个别反向漩涡。

值得注意的是，这些漩涡是持续动态变化的。

图 4 为某一区域的流动状态在模拟达到稳态后依然

随着时间不断演变，包括漩涡大小、位置、形状和数

量。后续的讨论是基于 5 min 时的状态进行的。

在空腔区域，电解液的流动也非常复杂，在阳

极下沿附近存在多个小漩涡，在空腔的中间高度边

缘则形成一个顺时针的大漩涡，在靠近底部区域电

解液则呈现从右向左的明显流动形式。

2. 1. 2　流速分布

为了定量描述阴阳极间电解液的流动特性，采

图1　二维几何模型

Fig. 1　Two-dimensional geometric model

图2　模型网格划分

Fig. 2　Model meshing

表1　模拟中应用的主要参数

Table 1　Main parameters used in simulation
参数

Cu2+的初始浓度/(mol·m-3)
温度/K

交换电流密度/(A·m-2)
阳极电压/V
阴极电压/V

Cu2+的扩散系数/(m2·s-1)
H+ 的扩散系数/(m2·s-1)

SO42- 的扩散系数/(m2·s-1)
阳极传递系数

阴极传递系数

空腔域水平速度/(mm·s-1)
重力加速度/(m·s-2)

数值

630
338.15

150
0.25
0

1.13×10-9

2.26×10-9

3.77×10-10

1.3
0.7
1.8

-9.8
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用距离阴极表面 0. 2 mm、12. 5 mm（即中间线）及

24. 8 mm（距阳极表面 0. 2 mm）处垂直线上的速度

来表征阴阳极区域及中间线上的流动特征（为简单

起见，除特别指出外，后文中分别用电极表面的两

条垂直线代表阴极区域和阳极区域），图 5 和图 6 分

别展示了阴阳极区域和中间线上水平方向及垂直

方向上流速随高度变化的状况，图中高度为相对于

极板下沿。

由图 5 可见，中间线上水平方向的速度在向着

阳极和阴极两个方向上具有剧烈波动的流动速度，

速度范围在-22~19 mm/s 之间变化，并呈现一定的

周期性特征，这种波动特征与图 3 观察到的漩涡现

象相对应。这种波动特性并不是分布在整个电极

高度范围，从下至上的大小分布明显不同：在约

400 mm 以下波动最为显著，在 400~800 mm 的高度

范围，速度最大仅为 8 mm/s 左右；在 800 mm 以上，

减小并趋向于 0，在生产现场观察到阴阳极间电解

图3　电解情况下电解液流动

Fig. 3　Electrolyte flow under electrolysis

图4　不同时刻同一位置的漩涡变化

Fig. 4　Change of eddy current at the same position at 
different times

图5　极间区域水平方向电解液流速（正向指向阳

极，负向指向阴极）

Fig. 5　Horizontal electrolyte flow rate in the inter-
electrode region（positive point to the anode， negative 

point to the cathode）
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液 几 乎 静 止 的 现 象 即 是 对 该 计 算 结 果 给 予 的

证明。

在阴极和阳极区域的水平流动与中间线形成

鲜明对比，水平方向的速度相比非常小，几乎为零，

说 明 在 电 极 表 面 电 解 液 在 水 平 方 向 几 乎 没 有

流动。

然而，根据图 6 展示的垂直方向上的速度分

布曲线，电极表面区域的速度要略大于中间线上

的速度，阴极区域最大接近 15 mm/s，阳极最大约

11 mm/s，最大值位于 300 mm 高度附近；300 mm 以

下，阴极和阳极表面的速度都出现了阴极向下、阳

极向上的局部反向速度，显然也是局部的漩涡导致

的，但 300 mm 以上，虽然出现微小波动，但都保持在

阳极向下、阴极向上的自然对流特性。阳极区域，

800 mm 以上时，几乎没有波动，而是逐步趋向于 0。

在中间线上，垂直方向的速度亦是正反方向

震荡，但幅度明显小于水平方向，最大值略超过

8 mm/s。

2. 2　电解液中铜离子浓度分析

众所周知，由于阳极表面发生氧化反应、阴极

表面发生还原反应，导致阳极表面区域铜离子浓度

显著高于电解液本体浓度，阴极表面区域铜离子浓

度显著低于电解液本体浓度。也正是因为这种浓

度变化引起局部密度的变化，从而导致电极之间电

解液的自然对流。图 7 给出不同高度铜离子浓度随

距离阴极表面位置的变化，与参考文献一致［15，16］。

2. 2. 1　铜离子的传输特性

方程（1）给出的 Nernst-Planck 模型表明，电解

液中的传质包含扩散、电迁移和对流三个部分。为

了更进一步明晰铜离子在电解液中的主要传质形

式，先考察了阴阳极中间线上铜离子的对流通量、

扩散通量和电泳通量，见图 8。

由图 8 可见，中间垂直线上的铜离子对流通量

远远大于扩散通量与电泳通量。通量随高度的变

化也表现出与漩涡相对应的振荡特性，并随着高度

的增加通量值及其振荡幅度逐渐减小。由图可见，

水平方向由阳极向阴极的通量略高，意味着铜离子

在中间线上以对流的方式直接从阳极向阴极方向进

行传输，电迁移与扩散的传质完全可以忽略不计。

如 2. 1. 1 部分所述，漩涡的大小、位置、形状和

数量是动态变化的，这种动态变化特性使得图 9 所

示的通量变化曲线也在动态持续变化，从而在电极

的各个高度上均匀地将铜离子从阳极区域直接快

捷传输到阴极区域，保证了图 7 所示各高度下电解

液本体中铜离子浓度分布的均匀性。

同样，对阳极区域及阴极区域的通量传输进行

了分析，给出了这两个区域的对流通量、扩散通量

以及电泳通量，如图 9 和图 10 所示，该图直观展示

了这些通量在距离阳极表面和阴极表面 0. 2 mm 垂

图6　极间区域垂直方向电解液流速（速度向上为

正，向下为负）

Fig. 6　The electrolyte flow rate in the vertical 
direction of the inter-electrode region（speed up is 

positive， down is negative）

图7　不同高度铜离子浓度随距阴极表面位置的

变化

Fig. 7　The variation of copper ion concentration at 
different heights with the position from the cathode 

surface
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直线上的分布情况。在该垂直线上，与垂直方向通

量相比，水平分量几乎为 0，且阳极垂直分量向下，

阴极垂直分量向上。

显然，在阳极区域和阴极区域，铜离子在电解

液中的传输主要依赖于对流作用，而电迁移与扩散

并非主导的传质方式。

2. 2. 2　铜离子浓度分布

图 11 给出了在工业尺度下电极之间存在多个

漩涡时，阴阳极区域及中间区域中铜离子浓度随极

板高度的分布变化。在 0~950 mm 的高度范围，靠

近阴极表面垂直线上，电解液中铜离子浓度随极板

的高度由 500 mol/m3快速上升至 620 mol/m3；靠近阳

极表面垂直线上，浓度由 615 mol/m3 左右快速上升

到 740 mol/m3；在中间线上，浓度由 600 mol/m3 缓慢

上升至 630 mol/m3。在 950~1 000 mm 高度范围内，

阴 阳 极 区 域 及 中 间 线 附 近 电 解 液 浓 度 在 快 速 下

降。由图 11 可见，这种波动是由于环流所造成的。

在 950~1 000 mm 内，靠近阴极、阳极表面垂直线和

中间线上铜离子浓度分别快速下降至 440 mol/m3、
530 mol/m3、500 mol/m3左右。

如前所述，电解液中铜离子由阳极表面传递到

阴极表面主要是通过流动驱动。在小尺寸下的模拟

表明，由于还原反应不断消耗铜离子，阴极表面的上

部铜离子浓度要低于下部。但是在工业尺度下，由

于前述存在众多的漩涡，其能够及时将阳极上产生

的铜离子传递到阴极，所以在对应漩涡存在的区域

阴极表面垂直线上的铜离子浓度保持稳定，也就是

0~950 mm 的高度范围铜离子浓度能够保持在 500~
750 mol/m3并呈现与漩涡对应波动变化的特征。

在 950 mm 以上的顶部区域，不存在明显的漩

图9　不同高度上阳极区域铜离子的通量

Fig. 9　Flux of copper ions in anode region at different heights

图8　不同高度上铜离子的通量

Fig. 8　Flux of copper ions at different heights
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涡，所以阴极表面铜离子浓度未得到及时补充，铜

离子浓度明显偏低并随着高度越来越小。但是，在

顶部的电解液由阴极向阳极流动，并且驱动阳极表

面电解液向下流动，如图 3（a）所示，从而稀释了中

间及阳极表面区域的铜离子浓度。

2. 2. 3　杂质的传输

已知铜阳极溶解过程中，伴随着铜离子进入溶

液，较大的杂质颗粒下沉到槽底，而较细的杂质颗

粒在阳极区域附近形成悬浮物［8］。在漩涡的裹携效

应下，电解液也会将各高度下的悬浮的杂质传输到

阴极表面贴附，因此，一般在阴极的上部区域也能

检测到杂质的存在［11］。当然，在阴阳极间的下部区

域，由于漩涡的速度更快，更容易将更多的杂质传

送到阴极表面，所以，阴极的下部区域表面杂质含

量会更多［7］。

3　结论
采用计算机数值模拟的方法，研究了工业尺度

下阴阳极板间狭长空间内极间电解液的流动状态

及浓度分布特征，得出以下主要结论。

1）极板间电解液流动速度不均匀，上部区域比

较慢，下部区域比较快。极板间形成多个漩涡区

域，其主要是由电解液在阳极表面的向下流动和阴

极表面的向上流动驱动形成的，且随时间不断变

化。在阴阳极表面附近，水平方向速度几乎为 0，垂

直方向速度在 0. 3~15 mm/s 范围内波动；中间线上

水平方向速度在 0~22 mm/s 范围内波动，垂直方向

速度在 0~9 mm/s 范围内波动；速度的波动与漩涡区

图10　不同高度上阴极区域铜离子的通量

Fig. 10　The flux of copper ions in the cathode region at different heights

图11　铜离子浓度分布曲线

Fig. 11　Copper ion concentration distribution curve
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域相对应。

2）极板间的漩涡对铜离子浓度分布有较大影

响，会导致铜离子浓度在一定范围内波动。在阴极

表面附近，铜离子浓度在 440~620 mol/m3 范围内波

动；在阳极表面附近，铜离子浓度在 530~740 mol/m3

范围内波动；中间线上浓度在 500~630 mol/m3 范围

内波动；浓度的波动也与漩涡区域相对应。

3）铜离子的传输主要靠对流驱动，在整个电极

间隙中，漩涡与漩涡之间的横向流动实现了铜离子

从阳极到阴极的直接传输。漩涡在将铜离子从阳

极传输到阴极的同时，也将阳极区域附近形成的悬

浮杂质携带到阴极表面。
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Numerical simulation of multi-vortex mass transfer in narrow space between cathode and 
anode plates of industrial copper electrolytic cells

WU Wenya， LI Chun， MENG Yi， TIE Jun， ZHU Yan， PENG Xingzu
（School of Mechanical and Materials Engineering， North China University of Technology， Beijing 100144， China）

Abstract： In the process of copper electrorefining， the flow behavior and mass transfer characteristics of the 
electrolyte have a significant impact on electrolytic efficiency， product quality， and energy consumption.  In 
industrial electrolytic cells， the electrode size is much larger than the spacing between electrodes， forming a 
special narrow space between the anode and cathode plates， making the electrolyte flow and mass transfer 
characteristics more complex and variable.  This study establishes a two-dimensional finite element numerical 
model of a industrial-scale electrolytic cell and conducts an in-depth analysis of the electrolyte flow velocity 
distribution， copper ion concentration distribution， and transport characteristics within the narrow space between 
the anode and cathode plates， leading to the following main conclusions.  The electrolyte flow velocity between the 
plates is uneven， slower in the upper region and faster in the lower region， with multiple vortex areas formed； near 
the surfaces of the anode and cathode， the horizontal velocity is almost 0， the vertical velocity fluctuates in the 
range of 0. 3-15 mm/s， the horizontal velocity along the centerline fluctuates in the range of 0-22 mm/s， and the 
vertical velocity fluctuates in the range of 0-9 mm/s.  The vortices between the plates have a significant effect on the 
copper ion concentration distribution.  Near the cathode surface， copper ion concentration fluctuates in the range of 
440-620 mol/m³； near the anode surface， it fluctuates in the range of 530-740 mol/m³； along the centerline， it 
fluctuates in the range of 500-630 mol/m³， with the concentration fluctuations corresponding to the vortex areas.  
Copper ion transport is primarily driven by convection， and the lateral flow between vortices achieves direct 
transport of copper ions from the anode to the cathode.  While transferring copper ions from the anode to the 
cathode， the vortices also carry suspended impurities formed near the anode to the cathode surface， resulting in 
higher impurity content on the lower region of the cathode surface compared to the upper region.
Key words： copper electrolytic refining； industrial electrolytic cell； narrow space； multiple vortex mass transfer； 
flow characteristics； flow rate； copper ion concentration； copper ion transport
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