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摘  要：以国内某冶炼厂铜电解槽为原型，基于计算流体力学，利用 Fluent 软件对铜电解槽内流场进行数值模拟，

并对槽内不同特征截面上电解液流动状态进行分析。结果表明：模拟计算得到的槽面电解液流动状况与现场观测

结果基本吻合，从而验证模拟结果的有效性；采用该“下进上出”电解液循环方式对槽内特征区域电解液的有效

流量进行计算，发现电解液有效利用率仅 15.41%左右。针对该问题分析成因后提出了具体建议和措施，为进一步

优化电解槽结构、改进操作工艺和扩大产能提供理论依据。 
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Abstract: With the copper electrolytic cell of domestic copper smelter as the prototype based on computational fluid 
dynamics, the flow fields in the copper electrolytic cell were simulated with Fluent software，and the flow condition of 
electrolyte on different characteristics cross-section inner cell were analyzed. The results show that the electrolyte flow 
conditions from simulation basically agrees well with the local observation results, then, the effectiveness of simulation 
results is validated. The electrolyte effective flux in characteristic region using the “Bottom inlet to top outlet” circulation 
way of electrolyte were calculated, and the effective utilization of the electrolyte is only about 15.41%. After analyzing of 
the causes for the problem, the specific suggestions and measures were proposed，and the theoretical basis to optimize the 
cell structure, improve operation process and expand capacity was put forward． 
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在目前铜电解精炼[1]生产向大型化、大极板化、

自动化、高效率、高质量、低消耗、低成本的目标逐

步发展的大背景下，作为铜冶炼企业的最终“把关”

工序，如果在铜电解精炼工序能既能做到不降电流效

率和不提高电能能耗和蒸汽消耗，又能实现在高电流

密度[2−6]条件下维持铜电解过程稳定生产，并保证具有 
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较高的生产控制优化水平，那么将对铜冶炼企业的能

耗、产能、质量、生产效率和生产成本等产生利好影

响。因此，在新竞争形势下，为实现高电流密度生产，

提高产能、降低能耗和成本，大量生产技术和科研人

员，结合当前铜电解生产实际，采取了很多有利措   
施[7−10]，实践证明，这些措施确实已取得了良好效果，

但这些举措多是生产经验和实验研究。 
众所周知，铜电解过程涉及电解液的循环流动、

传热、扩散传质和导电等多种物理传递和多种复杂的

化学、电化学反应，其中交互影响电解液传递的物理

场[11−15]有流场、温度场、电场和浓度场等，而电解液

循环流动的流态(即电解液流场分布)是其他物理场的

动因，流场对槽内各种离子浓度、温度均匀分布、阳

极泥顺利沉降、电解产能的提高以及节能降耗等方面

有着重要的意义。流场数值模拟在铝电解[16−19]、稀土

熔盐电解[20−21]和锌电解[22−25]等冶金领域应用广泛，并

对强化生产起到了积极作用，但在铜电解领域类似研

究却少有报道，因此，本文作者拟以国内某冶炼厂铜

电解槽为原型，基于计算流体力学，利用商业软件

FLUENT，对铜电解槽内部流场进行数值模拟，考察

槽内不同特征截面上电解液流动状态，为进一步改善

和优化电解槽结构、操作工艺参数和扩大产能提供建

议和理论依据。 
 

1  铜电解槽物理模型 
 
1.1  铜电解槽结构和参数 

本研究中以国内某厂铜电解槽为原型，图 1 所示

为该槽型正视效果及主要尺寸，整个槽体外形为长方

体；右端为插入式进液管，下方设置挡板，左边为出

液口；槽体顶部边缘架设有导电板和绝缘板，阴阳极

板相间悬挂于导电板和绝缘板上；槽底部为斜方形，

并设有上清液排出管和阳极泥排出管。铜电解槽及电

解工艺主要参数见表 1。 
 
1.2  铜电解槽几何模型与网格划分 

1) 几何造型 
为保证几何模型构建与数值求解顺利进行，在几

何建模时，对铜电解槽结构进行了合理简化，简化后

几何模型如图 2 所示。 
2) 网格划分 
采用 CFD 前处理软件构建铜电解槽体几何模型

(见图 2)，采取混合网格技术对计算区域进行分块离散 
 

 

图 1  铜电解槽结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of structure of copper electrolytic cell (Unit: mm) 

 
表 1  铜电解槽的主要参数 

Table 1  Major parameters of copper electrolytic cell 

Parameter Value Parameter Value 

Anode plate size/mm 962×1026×46 Cathode plate size/mm 1034×1085×3.3 

Anode plate number 56 Cathode plate number 55 

Different name plate distance/mm 50 The same name plate distance/mm 100 

Electrolyte temperature/℃ 63 Electrolyte gravity/(t·m−3) 1.25 

Cell voltage/V 0.3 Current density/(A·m−2) 300 

Diameter of in-out nozzle/mm 50 Circulation flux of electrolyte/(L·min−1) 35 
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化：极板间大部分流体区域是由规则长方体组成，适

宜用六面体网格进行离散化；电解液入口和出口端几

何结构不规则，适宜用非结构网格离散化，计算区域

离散化后(见图 3)，总网格数量为 202 万个。 
 

 
图 2  电解槽的几何模型 

Fig. 2  Geometrical model of electrolytic cell (Unit: m) 
 

 
图 3  计算区域网格示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of computational domain grid 
 

2  数值模拟 
 
2.1  基本假设 

对铜电解槽内流场进行数值模拟时，作如下假设：

忽略悬浮物对铜电解液流动的影响，暂不考虑阳极泥

的影响；假定铜电解液在槽内的流动为单相流；迭代

求解过程中，视电解液流动为稳态不可压缩流；将壁

面边界条件假定为无滑移，即在壁面上 u=0、v=0、w=0。 
 
2.2  控制方程 

铜电解槽内电解液的流动行为可用连续性方程、

动量方程和标准 k−ε模型的湍动能和耗散率方程进行

描述，其通用方程表达式为 
 

φφ φφρρφ SΓu
t

+∇∇=∇+
∂
∂ )()(                  (1) 

 
式中：ρ 表示电解液密度；φ 表示因变量(φ 在连续性

方程中是 1，3 个动量方程中ϕ 分别为 u、v、m 方向

的速度值)； 是广义的扩散系数; 是广义源项。 φΓ φS
 
2.3  边界条件及物性参数 

1) 入口边界：铜电解液以一定流量从进液管流入

槽内，单位时间内流量 35 L/min，入口边界条件设置

为速度入口，用式(2)换算后得到入口流速 v=0.3 m/s： 
 

2
in

v =
π
4
D
L                                   (2) 

 
式中：v 表示入口流速；L 表示电解液流量；Din为入

口管直径。 
2) 出口边界：该槽型铜电解液从两端敞开的溢流

口流出，故出口边界采取压力出口，即出口流动方向

上参数梯度为 0，为平滑流出。 
3) 液面边界：将液面设置为自由表面，近似处理

为对称边界。 
4) 电解液物性参数：密度 ρ =1250 kg/m3，动力

黏度η =1.387 mPa·s。 

 
2.4  数值求解 

对流场计算模型控制微分方程组进行离散化处

理，采用求解压力方程组的半隐式法(SIMPLE) 进行

求解计算，动量、能量以及湍流参数求解采用一阶迎

风格式；各变量计算残差控制在 10−4数量级，迭代计

算 800 步后，虽然连续性方程计算残差(1×10−3)未达

到精度控制要求，但通过检查质量、动量、能量和其

他变量的总体平衡情况发现：计算区域内各物理净通

量均小于 0.01%，可认为流场计算已基本收敛。 
 

3  计算结果与分析 
 

将铜电解槽内电解液流场云图和流动轨迹等结果

在 Tecplot 后处理软件中进行整合后，对槽内不同特

征截面上电解液流动状况进行分析和讨论。 
 
3.1  Y 特征截面电解液流动状况 

图 4 所示为计算模拟得到电解液在槽面(Y=1.4 
m)、槽底部(Y=0.15 m)和槽中部(Y=0.15 m)等 Y特征截

面上的流动状况。由 4(a)可知，除槽面靠近出口区域
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速度大于 10 mm/s 外，其余部分在 0~10 mm/s 之间，

且大部分电解液由于受极板阻挡，由槽体两侧向出口

端水平流去，且速度逐渐增大，流速在 2.5~7.5 mm/s
之间；极板间电解液缓慢流向两侧，流速低于 1 mm/s。

图 5 所示为实际观测铜电解车间槽面入口附近圆圈中

所示漂浮物在 1、2 时刻以及出口附近某部分漂浮物在

3、4 时刻流动轨迹。由图 5 可知，模拟得到的槽面流

动情况相似与实际观测结果类似，验证了模拟的有效 
 

 
图 4  Y特征截面上电解液流动状况 

Fig. 4  Electrolyte flow condition on Y characteristics cross-sections: (a) Y=1.4 m; (b) Y=0.15 m; (c) Y=0.7 m 

 

 
图 5  槽面电解液实际流动状况 

Fig. 5  Actual electrolyte flow groove on surface of copper electrolytic cell: (a), (b) Near inlet; (c), (d) Near outlet 
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性；除靠近入口挡板附近流速大于 2 mm/s 外，其余大

部分区域流动较缓慢，在 0~0.5 mm/s 之间。这是由于

电解液从入口流出后受正下方挡板阻力，向四周分散

流去而未直接冲向槽底，导致槽底电解液流动比较缓

慢，利于阳极泥沉降。从流动方向看，底部电解液整

体由出口端水平流向出口端，与槽面流动方向一致。

由图 5(c)可知，电解液入口(除进液管道附近)和出口附

近流速较大，分别在 0.9~1.2 mm/s 和 0.6~0.9 mm/s 之
间；槽体两侧流动状况与槽面的类似，也由电解液入

口端水平流向出口端，且速度逐渐增大，但相对槽面

流速更低，在 0.3~0.6 mm/s 之间；阴阳极板间流动缓

慢，低于 0.06 mm/s，并低于槽面极板之间的流速。 
 
3.2  Z 特征截面电解液流动状况 

图 6 所示为模拟得到电解液在槽中部(Z=0.585 m)
和侧部(Z=1.12 m)等 Z 特征截面上的流动状况。由图

6(a)可知，电解液出入口以及临近出入口 4~5 组极板

间和每组阴阳极板下边缘区域流速大于 10 mm/s，阴

阳极板正下方槽底区域速度较小，为 0.3~0.5 mm/s，
极板间流速最小，低于 0.05 mm/s。出口端电解液向上

方流动，距离出口越近，速度越大；电解液在入口处

本应以入口边界速度向下流动，流至挡板处时，由于

受挡板阻碍流向改变，部分斜向上后水平流去，少部

分向上流动；槽底部流速比极板间快，故若采用该电

解液循环方式进行生产，大部分电解液经由极板底部

区域直接流向出口，未通过极板间，从而无法起到补

充作用，该部分电解液流量可视为无效流量；槽体底

部未发现明显回旋区域，有利于生产稳定进行；极板

底部边缘处电解液缓慢向上流动，利于阴阳极板间电

解液的及时更新，但若流速过快会影响阳极泥沉降，

使阳极泥悬浮于极板间甚至漂浮到槽面上的概率增

大，从而降低电流效率和贵金属回收率，因此，在该

电解液循环方式下，采取有效措施控制好该区域内电

解液流速至关重要。 
由图 6(b)可知，在槽体两侧区域，电解液总体由

入口端分上下两股流向出口端；除出口 X方向正前方

小范围内电解液流速在 4.5 mm/s 左右外，其它区域流

速在 0~0.36 mm/s 之间。其中，上部约 2/5 区域流速

在 2~3.6 mm/s 之间，下部区域流速小于 0.6 mm/s，表

明在进液口附近加装挡板，对槽内电解液两侧流动分

布作用明显，使底部低速区增大，利于阳极泥沉降。

槽体两侧上部区域流速更大，利于极板间电解液的循

环更新。同时，若流速过大，则无效流量势必增加，

不利于循环电解液充分利用，因此，适当调整挡板高

度能调节槽内电解液高低速区所占比例。 
 
3.3  X 特征截面电解液流动状况 

图 7 所示为计算得到电解液在进液口端(X=5.74 
m)、出液口端(X=0.04 m)和阴阳极板间等 X特征截面

上的流动状况。由图 7(a)可知，入口区域流速大小分 
 

 
图 6  Z特征截面上电解液流动状况 
Fig. 6  Electrolyte flow condition on Z characteristics cross-sections: (a) Z=0.585 m; (b) Z=1.12 m 
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图 7  X特征截面上电解液流动状况 

Fig. 7  Electrolyte flow condition on X characteristics cross-sections: (a) X=5.74 m; (b) X=0.04 m; (c) X=0.92 m, 1.92 m, 2.92 m, 

3.92 m, 4.92 m 

 
布呈“蝶”状，由入口中心位置大于 6 mm/s 逐渐减小

至 0.8 mm/s左右；流向则由入口向外分散后向上流动，

外侧流场分布相对均匀，挡板下方呈现两个较小的环

流区，该状况与挡板的设置有关；挡板设置既能避免

了电解液直接冲入槽底把已沉入底部的阳极泥带上

来，又能提高了该“下进上出”循环方式下电解液的

利用率，增加了产能。由图 7(b)可知，入口区域流速

大小分布呈“双翅”状，该区域占该截面的 1/3 左右，

流速由出口中心位置大于 6 mm/s 逐渐减小至 1.5 
mm/s 左右；其它区域流速较低，在 0~1.5 mm/s 之间，

且分布较为均匀；流动方向整体由下向上流动最后汇

聚于出口。 
图 7(c)是极板间 5 个不同 X特征截面上电解液流

动情况。由图 7(c)流场速度云图和流动轨迹情况可知，

极板间流速大小分布基本一致，流动方向略有差异。

极板间流速较低，小于 0.05 mm/s，底部区域流速更快，

在 0.3~0.5 mm/s 之间，且随 Y值的增加和 X值的减小，

速度略增加，与图 4(a)分析结果吻合，两侧上部区域

流速较快，大于 1.2 mm/s。从电解液流动轨迹分析，5
个截面上的流动均自下而上流向极板之间，上升一定

程度后转向槽体两侧，形成极板间环状流动，随距入

口距离的增加，电解液流股上升高度先减小后增加，

环状流动区域同样先增加后减小，该流动状态利于极

板间电解液均匀化分布，对铜电解过程有利。 
 
3.4  电解液特征流线上流速变化分析 

由前文铜电解槽特征截面上电解液流动状态的分

析可知，槽内电解液按流速不同可划分为极板底部、
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槽体两侧和极板间 3 个区域，为定量描述 3 个流域主

要流动方向上流速变化规律，按表 2 选取 4 条特征流

线，经迭代求解后，利用 Fluent 软件后处理功能输出

4 条流线上速度与位移关系散点图(见图 8)，图中线 1
取自极板正下方区域 Y截面。由图 8(a)可知，此流线

上电解液流速 0.54~0.63 mm/s 之间，流速随 X正方向

位移增加而越小，且呈线性关系，说明极板底部区域

流速缓慢，且梯度不大，但由入口端流向出口端流速

缓慢变大。线 2 取自槽体一侧流体区域，由图 8(b)可
知，流速在 0.9~2.0 mm/s 之间，与线 1 类似沿 X轴正

方向，流速同样逐渐减小，流线前后两段速度梯度相

对较大是因靠近入口和出口；与线 1 对比可知槽体两

侧区域流速比底部区域大。线 3、线 4 分别取自 X=  
2.92 m 截面上沿 Y轴、Z轴方向，由图 8(c)和(d)可知，

极板间流速较小，在 0.025~0.15 mm/s 之间；线 3 流线

上，极板间电解液受重力作用，随向上位移增加流速

越小；线 4 流线上，由于受极板间回流影响，电解液

流速先变小后变大。 
 
3.5  铜电解槽内电解液有效循环流量计算 

以槽体中部极板间 X=2.92 m 特征截面区域为考 

察对象，根据前节所分析电解液流速分布状况，将该

特征截面分成 3 个子区域：底部区域、两侧区域、极

板间区域。利用 Fluent 后处理功能，输出各子区域内

水平方向和垂直方向上所有速度值，求出 3 个子区域

内电解液平均流速分别为 0.56、1.5、0.11 mm/s，依据

该特征截面几何尺寸计算 3 个子区域内有电解液流过

的面积分别约为 0.585、0.18、0.99 m2，以此估算出同

一时间段内电解液在 3 个子域上的净流量分别为 
 
表 2  特征流线起止坐标 

Table 2  Start-end coordinates of characteristics streamlines 

Line No. Position X/m Y/m Z/m 

1 
Start 0.17 0.1 0.585 

End 5.00 0.1 0.585 

2 
Start 0.24 1.0 0.020 

End 5.70 1.0 0.020 

3 
Start 2.92 0.4 0.585 

End 2.92 1.4 0.585 

4 
Start 2.92 1.0 0.110 

End 2.92 1.0 1.000 
 

 

 
图 8  特征流线上电解液流速变化曲线 
Fig. 8  Variation curves of flow velocity of electrolyte on characteristics streamlines: (a) Line 1; (b) Line 2; (c) Line 3; (d) Line 4 
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0.3276、0.27、0.1089 mm3/s。极板正下方区域和两侧

区域流过的铜电解液之和假定为无效流量，可近似计

算出该部分流量占总循环量的 84.59%左右，故有效电

解液循环流量仅占 15.41%左右，说明采用该槽型和电

解液循环方式电解液利用率较低，若要进一步提高电

流密度，增加产能，需改进槽结构和循环方式，以提

高循环利用率。 
综上所述，该铜电解槽内电解液的流动情况有待

进一步改善。根据铜电解流场模拟结果分析可提出如

下建议： 
1) 该槽型在电解液入口正下方位置增加挡板，在

一定程度上起到了积极作用，但若要进一步增加铜电

解液在极板间的流量和流速，可适当调整挡板角度和

高度，在允许范围内增加电解液流量，加快电解液循

环周期，提高产能和电解液利用率。 
2) 由以上分析结果可知，采用“下进上出”方式

进行电解液循环，电解液有效利用率较低。为提高电

解产能，高电流密度、大电解液循环量进行电解生产

已成为发展趋势，因此，可采用引入火法喷嘴喷射冶

金做法，在槽体合适位置设置多个喷嘴，如当前已有

“平行流”电解/电积等工艺，以提高电解液的循环利

用率。 
 

4  结论 
 

1) 将槽面电解液流动模拟结果与实际槽体表面

电解液流动状况进行对比分析，表明模拟结果与实际

情况基本吻合，从而验证了数值模拟结果的有效性。 
2) 整体看，铜电解槽内极板间电解液流速最慢，

小于 0.05 mm/s；底部区域流动较慢，速度在 0.3~0.5 
mm/s 之间；两侧上部约 2/5 区域流速在 2~3.6 mm/s
之间，下部区域流速小于 0.6 mm/s；出入口附近流速

最快，大于 0.01 m/s。分析后发现，由于受入口附近

挡板和极板阻挡以及入口位置等因素影响，电解液在

槽内各区域流速分布不均匀，最终导致电解液有效循

环量不高。 
3) 铜电解槽底部和两侧区域，电解液由入口水平

流向出口端；极板间由槽底向上流动，受重力作用上

升一定高度后流向两侧；电解液在挡板附近受阻碍向

四周分散后，部分向上流动，部分斜向上后水平向出

口方向流动；出口附近电解液整体由下向上流动最后

汇聚于出口。 
4) 采用所研究的槽型和“下进上出”方式进行电

解液循环，电解液有效循环流量仅占总循环量的

15.41%左右，电解液循环利用率较低。 
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