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摘  要：针对盐湖卤水电解提锂工艺的特性及其电解槽内流体流动的特征，分别研究电解槽进水口位置、流体流

量、流体黏度对槽内流场的影响。通过水力学实验与数值模拟对比，验证所采用数学模型的适用性。结果表明：

标准 k−ε湍流模型能准确的反映槽内流体的流动状况；对于黏度较大的盐湖卤水，为了强化传质，进水口宜开在

进水端中间位置，同时，在不破坏涂覆电极的前提下，应尽可能地增大流体流量。 
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    锂和锂的化合物有着众多优异的性能，在电子、

冶金、化工、医药、能源等众多领域均有广泛且重要

的应用，被誉为“21 世纪能源金属”、“明天的宇航合

金”[1]。随着新能源汽车产业的发展，锂的需求量激

增，造就国际锂市场的蓬勃发展，据预测，近年来对

锂的需求量以每年 20%左右的速度增长[2−3]，在我国

工业碳酸锂的价格也从 2015 年的 4~5 万元/吨一度疯

涨到 15 万元/吨左右[4]。而作为新能源汽车产业链的

上游产业，锂资源的开发利用也将成为了各国政府和

工业界共同关注的焦点。 

    锂资源主要赋存于盐湖卤水和锂辉石、锂云母石

岩矿床中[5−6]，其中盐湖中的锂资源量占全球锂储量的

69%和锂储量基础的 87%以上[7]，且以盐湖卤水为原

料生产的锂盐已占全球锂盐产品总量的 85%以上[8]。在

我国，锂资源 80%左右赋存于青海、西藏等地的盐湖

卤水中。目前，我国也开发了诸如煅烧法、离子膜电

渗析法、离子筛吸附法等多种工艺来进行盐湖提锂。

然而，与国外盐湖不同，我国大多数盐湖呈现出镁锂

(质量)比高的特点(m(Mg)/m(Li)=40~1800)。在元素周

期表中，镁和锂处于对角线位置，其化学性质极其相

近，难以有效的分离。因而，如何经济高效地从高镁

锂比盐湖卤水中选择性提锂一直是困扰盐湖工作者的

一大难题。 

    针对高镁锂比盐湖卤水中难以经济提锂、高效实

现镁锂分离的难题，课题组内做了大量的研究[9−12]，

并创新性的提出了一种基于摇椅式锂离子电池原理的

盐 湖 提 锂 新 工 艺 [13−17] 。 通 过 建 立 “ LiFePO4 

(anode)│supporting electrolyte│anion-selective membrane 

│brine│FePO4 (cathode)”的电化学提锂新体系，并以

外电路作为控制手段，在阴极 Li+可以选择性地从卤水

中嵌入到 FePO4结构中(Li++e+FePO4=LiFePO4)，实现

锂的电化学吸附提取；与此同时，阳极 LiFePO4 被氧

化 而 将 Li+ 从 结 构 中 脱 出 进 入 到 阳 极 液

(LiFePO4-e=Li++FePO4)。由于阴极室和阳极室采用

阴离子膜进行隔开，在不断通电的情况下，就可实现

阴极卤水中锂的不断提取，而阳极 Li+不断解吸并富集

的过程。当吸附和解吸过程达到饱和后，将阴阳极进

行对调、通电即可实现多次循环提取、富集。该方法

处理高镁锂比盐湖卤水具有吸附容量高、选择性高、

环境友好、提取速率快等诸多特点，表现出很好的推

广应用前景。 

    就电解槽工艺学而言，该方法也是一个隔膜电解

的过程。卤水在膜堆电解槽内的传质效果直接影响提

锂效率和电流效率；然而，盐湖卤水大多为饱和的盐

溶液，其黏度较大，对流体流动的阻碍作用比较明显。

为了提高单位面积的产能，采用小极距不仅可以降低

溶液电阻，而且有利于阳极液中锂的富集；但是，在

小极距的电解槽中，流体的传质基本依赖于进液的搅

动，而不是引入搅拌桨等装置。基于此，本文拟从流

体力学和数值模拟两方面来研究不同黏度溶液体系在 
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盐湖提锂用膜堆电解槽内的流动情况，重点考察流体

流量、流体黏度、进水位置等的影响，以期为新技术

及其装备的扩大化工业生产提供指导。 

 

1  物理模型与水力学实验 

 

    新方法中盐湖提锂所用膜堆电解槽的示意图如图

1(a)所示，电解槽是由若干个大小和结构相同的单槽

组合而成，忽略流体速度在连接管道内的局部损失，

可通过研究单槽内流体流动的水力学和数值模拟结果

来反映整个电解槽内流体的流动状况。单槽装置如图

1(b)所示，单槽的长、宽、高分别为 1000 mm、30 mm、

900 mm，从下到上依次有 Inlet1、Inlet2、Inlet3、Inlet4、

Inlet5 五个进水口。在数值模拟过程中，假设：1)流

体运动视为稳态、不可压缩流；2)流体视为等温流体，

不存在热量交换。 
 

 

图 1 电解槽示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of electrolyzer: (a) Membrane 

electrolyzer; (b) Experimental device 
 
    水力学实验的工作介质为清水，以墨水为示踪剂

显示单槽内的流体的流动，流量通过玻璃转子流量计

(量程 0~400 L/h)控制，进水口位置的改变通过阀门的

开关来实现，实验过程中用具有间隔拍摄功能的相机

(奥林巴斯 E-PL7)拍摄电解槽内的流场。水的物理参数

(25 ℃)：密度  =997.97 kg/m3，动力黏度 μ=1×10−3 

Paꞏs，运动黏度 ν=0.897×10−6 m2/s[18]。 

 

2  数学模型与数值模拟 

 

    流体的流动分为层流流动和湍流流动，通常由雷

诺准数(Re)来判定，当 Re＜2000 时，流体为层流；而

Re＞4000 时，流动为湍流；2000＜Re＜4000 时，流

动是不稳定的，时而层流，时而湍流，发生相互转    

换[19]。雷诺准数可由下式计算： 
 

ud
Re




                                   (1) 

 
式中：  为流体密度，kg/m3；u 为流体流速，m/s；d

为反应器的特征长度，m；μ为流体的动力黏度，Pa∙s。

由物理实验的参数计算物理模型的雷诺准数

Re=34800(流速为 1.16 m/s)，远大于上界雷诺准数，因

此数学模型应选择湍流模型。 

    目前，湍流数值模拟方法主要有直接数值模拟、

大涡数值模拟和雷诺时均模拟 (Reynolds Averaged 

Navier-Stokes，RANS)。RANS 法的核心思想是不直

接求解纳维−斯托克斯(N-S)方程，而是求解时均化的

雷诺方程，从而获得流动物理量的平均值。同时，

RANS 法所需的网格数和计算时间较少，且计算结果

通常能满足实际工程的要求，在工程领域应用相对广

泛。常用的 RANS 模型包括零方程模型、一方程模型

和两方程模型，本文选择两方程模型中的标准 k−ε 湍

流模型对电解槽进行数值模拟。 

    只考虑进水口位置对电解槽内流场的影响，槽内

流体的运动可视为不可压缩单相流且密度均匀不变，

采用工程上广泛应用的标准 k−ε 湍流模型进行封闭

时，描述流体运动的连续方程、动量方程以及 N-S 方

程如下[20]。 

    连续方程： 
 

( ) 0i
i

u
x





                                (2) 

 
式中：ui为流速在 i 方向上的速度分量；xi为 i 方向的

位移；t 为时间；下标 i 或 j 代表 x、y、z 三个方向中

的任意一个。 

    动量方程： 
 

( ) ( )i i j
j

u u u
t x
  

 
 
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    k 方程： 
 

( ) ( ) t
i

i j k j

k
k ku

t x x x


  



     
           

 

 
    k b M kG G Y S                        (4) 
 
     方程： 
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i
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k k   
               (5) 

 
式中： i ju u   为 Reynolds 应力项，包括 3 个正应力和

3 个切应力； 是因分子黏性而引入的流体动力黏度；

t 是湍动黏度，为空间坐标函数，取决于流动状态，

而不是物性参数；Gk是由于平均速度梯度引起的湍动

能 k 的产生项；Gb是由于浮力引起的湍动能 k 的产生

项；YM代表可压湍流中脉动扩张的贡献； 1C  、 2C  和

3C  为经验常数； k 和  分别是与湍动能 k 和耗散率

 对应的 Prandtl 数，Si、Sk和 S 为源项。 

    当流动为不可压，且不考虑用户自定义的源项时，

0bG  ， 0MY  ， 0kS  ， 0S  ，此时，k 方程和 

方程可写成： 
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2

1 2kC G C
k k 
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    方程(6)、(7)中的 Gk，可按下式计算： 

ji i
k t

j i j

uu u
G

x x x

  

      
                      (8) 

    湍动黏度 t 可以用 k 和  表示： 

2

t
k

C 


                                 (9) 

式中：C 为经验常数。 

    式(7)、(8)和(9)中，由 LAUNDER 等[21]的推荐值，

经验常数 1C  、 2C  、C 、 k 、  的取值如表 1 所

列。 
 
表 1  标准 k−ε湍流模型常数的值 

Table 1  Constant of standard k−ε turbulence model  

C1ε C2ε Cμ σκ σε 

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3 

    数值模拟时采用商业CFD软件ANSYS中的Fluid 

Flow(Fluent)模块。Fluid Flow(Fluent)的分析流程如图

2 所示。划分网格时，为了使求解精度、计算效率和

生成网格工作量之间达到较好的平衡，选择采用混合

网格；同时为了提高求解精度，对入口处和出口处的

界面进行膨胀化处理。设置边界条件时，入口采用速

度入口边界，速度大小由物理实验的流量换算得到；

由于出口边界上的压力和速度未知，出口宜采用自由

出口边界；壁面为无滑移条件，近壁面处采用标准壁

面函数。速度压力耦合采用 SIMPLE 算法，设置监控

条件，以入口为初始域进行初始化，对槽内流体进行

稳态模拟，直到计算结果收敛为止。 

 

 

图 2  ANSYS Fluid Flow(Fluent)的分析流程 

Fig. 2  Analysis process of ANSYS Fluid Flow(Fluent) 

 

3  结果与分析 

 

3.1  进水口位置对槽内流场的影响 

    在隔膜电解提锂过程中，槽内电解液的运动主要

依赖于进口流体的惯性力。进水口的位置决定了位置

水头的大小，同时，当进水口的位置靠近壁面时，流

体流速会较快的减小，进而影响入流对槽内静止流体

的搅动效果。本文将不同进水口位置对流场影响的物

理实验与对应的数值模拟实验进行对比，以验证所采

用数学模型的准确性。不同的进水口位置对电解槽内

流体的影响如图 3 所示，图 3(a)~(e)分别对应于图 1(b)

中的 Inlet1、Inlet2、Inlet3、Inlet4、Inlet5。 

    对比图 3 中物理实验流场图 3(a)~(e)和相应数值

模拟的速度等值线图 3(a′)~(e′)可知，数值模拟的结果

和物理实验结果基本吻合，说明本文所选用的标准k−ε 
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图 3  不同进水口位置对流场的影响 

Fig. 3  Influences of different inlet positions on flow field: (a)−(e) Flow fields of physical experiment of Inlet1, Inlet2, Inlet3, Inlet4 

and Inlet5; (a′)− (e′) Velocity contours of numerical simulation of Inlet1, Inlet2, Inlet3, Inlet4 and Inlet5 
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湍流模型能较好的模拟槽内流体的流场。由图 3(a)~(e)

或(a′)~(e′)'均可看出，进水口位置的选取对槽内流场均

匀性的影响显著。当进水口离壁面 (Inlet1)或液面

(Inlet5)较近时，入流在进入槽内的瞬间即与壁面产生

力的作用，槽内流体将沿着壁面或液面流动，在槽中

间存在较大的死区，导致流场不均匀；而当进水口位

于槽中间(Inlet3 或 Inlet4)时，槽内流体的流动方向沿

着进水口方向，到达壁面与壁面碰撞后流体发生旋转

分流，朝上下两个方向旋转流动；同时，流体的流场

比进水口位置位于壁面或液面时更充分、均匀，不存

在较大的死区。说明进水口位于槽中间有利于电解液

传质传热以及减小槽内电解液的浓差极化。 

    从流体力学角度分析，进水口位置决定了入流位

置水头的大小。当进水口靠近底端壁面时，入流位置

水头小，并且在刚进入槽内的瞬间即与壁面发生作用，

流体在与壁面的摩擦力以及与静止液体的剪切应力的

作用下，其速度将快速的减小，影响其对槽内静止流

体的搅动效果。而当进水口位于顶端壁面时，入流位

置水头大，入流在重力的作用下，到达槽底时仍有较

大的速度。减小死区的办法有增大流速或在死区位置

加强搅拌，因此，针对图 3(a)或(e)中间区域存在较大

死区的情况，应将进水口开在进水端中间。 

 

3.2  流体流量对槽内流场的影响 

    流体流量的大小决定进水口流速的大小，即速度

水头的大小。由雷诺公式知，流速越大，雷诺准数越

大，湍流发展越充分，对流体的传质传热影响越显著。

根据实验 3.1 的对比结果，数值模拟所采用的数学模

型能准确的模拟出槽内流体的流场，因此，在研究流

体流量对槽内流场的影响时，可单独采用数值模拟进

行研究。数值模拟过程中，选择 c 进水口(Inter3)，设

定进口流量大小分别为 220、200、180、160、140 和

120 L/h，以清水为介质。不同流量数值模拟的速度等

值线图如图 4 所示，图 4(a)~(f)对应的流量分别为 220、 

 

 
图 4  不同流量对流场的影响 

Fig. 4  Influences of different flows on flow field: (a) 220 L/h; (b) 200 L/h; (c) 180 L/h; (d) 160 L/h; (e) 140 L/h; (f) 120 L/h 



第 29 卷第 2 期                           刘冬福，等：盐湖提锂膜堆电解槽流体水力学和数值模拟 

 

393 
 
200、180、160、140 和 120 L/h。 

    由图 4 可知，流量的大小对槽内流体流场的均匀

性有较大的影响。通过对比图中不同流量的流场可以

明显的发现，在较小的流量下，如图 4(e)中的 140 L/h

和图 4(f)中的 120 L/h，槽内湍流发展不充分，槽内存

在较大的死区；随着流体流量增大，死区面积逐渐减

小，更有利于强化电解液的传质传热效果。在管径不

变的条件下，流体流量的增大，意味着流体流速的增

大，即入流的速度水头增大，而槽内静止液体在较大

的速度水头的作用下，具有较大的脉动速度，槽内湍

流发展的更充分，槽内死区明显减小。因此，盐湖提

锂膜堆电解过程中，在不冲刷破坏涂覆电极的前提下，

应适当增大电解液的流量。 

 

3.3  流体黏度对槽内流场的影响 

    当流体在外力作用下，流体微元间出现相对运动

时，流体的黏性将会阻碍流体内部的相对滑动，从而

阻碍流体的流动。而盐湖卤水中含有大量的盐，其黏

度较大，对槽内电解液的流动影响较大。周喜诚[22]测

得新疆罗布泊盐湖卤水的老卤的黏度为 11 mPaꞏs，密

度为 1.43 g/cm3，以此数据为数值模拟参数的参考值，

清水黏度 1 mPaꞏs作为一个数据，另外在黏度 11 mPaꞏs

上下各选一个数据，分别选为 5 mPaꞏs 和 15 mPaꞏs。

同时，流体的流量设定为 210 L/h，选择 c 进水口

(Inter3)，同样采用标准 k−ε湍流模型对槽内电解液的

流场进行数值模拟。不同黏度的速度等值线图如图 5

所示，图 5(a)~(d)对应的黏度分别为 1、5、11 和 15 

mPaꞏs，同时为了更好的进行对比，将图中的速度区间

设置为 0~0.1 m/s。 

    由图 5 可知，黏度对流体相对运动的影响非常显

著。在相同流量下，黏度最小的清水(见图 5(a))流场死

区面积最小，湍流发展最充分。随着黏度的增大，流

体流速减小的速率加快，死区面积增大；当黏度增大

到 11 mPaꞏs 时，如图 5(c)所示流体的流速将减小到不

能直接与出水端壁面碰撞，且槽内死区面积明显比黏

度较小的清水大；继续增大黏度，死区面积进一步增

加，此时应采取增大流量的方式减少死区面积。由牛

顿内摩擦定律知，流体黏度的增大，使流体之间的牛

顿剪切应力增大，对流体之间相对运动阻碍作用增强，

进而影响入流对槽内静止流体的搅动效果。因此，在

对盐湖卤水进行隔膜电解提锂时，必须考虑盐湖卤水

黏度对电解槽内流场的影响；对于黏度较大的老卤，

为了减少槽内的死区面积，增强传质效果，减少浓差

极化，应适当增大流体的流速。 

 

 

图 5  不同黏度对流场的影响 

Fig. 5  Influences of different viscosities on flow field: (a) 1 mPaꞏs; (b) 5 mPaꞏs; (c) 11 mPaꞏs; (d) 15 mPaꞏs 
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4  结论 

 

    1) 所采用的标准 k−ε湍流模型对此物理模型具有

较好的适用性，能准确地反映槽内流体的流动。 

    2) 进水口位置、流体流量以及流体黏度对槽内流

场的影响显著。通过物理实验以及数值模拟的结果可

知，为获得较均匀的流场，减少死区面积，进水口宜

开在进水端中间。槽内静止流体的搅动强度取决于流

量(流速)的大小，流量越大，槽内的湍流强度越大、

死区面积越小。黏度的增大使流体之间的牛顿剪切应

力增大，从而严重地阻碍流体的相对运动，使槽内流

体的流速快速的减小，死区面积明显增大。 

    3) 针对盐湖卤水黏度较大的特征，进水口开在进

水端中间的同时，在不破坏涂覆电极的前提下，应尽

可能地增大流量以获得较均匀的流场，从而强化电解

槽内电解液的传质传热过程。 

    4) 本文建立了盐湖提锂膜堆电解槽的单槽数值

模拟模型，对后续组装的电解槽提供了理论依据，也

为电解过程强化传质打下了理论基础。此外，对新槽

型的开发也有非常重要的指导意义。 
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Fluid hydraulics and numerical simulation on membrane 
electrolyzer for lithium extraction from salt lake brine 

 

LIU Dong-fu, TANG Zhong-yang, HE Li-hua, XU Wen-hua, ZHAO Zhong-wei 
 

(School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, Hunan, China) 

 

Abstract：According to the characteristics of lithium electrolytic extraction and the fluid flow in the electrolyzer, the 

effects of the inlet position, fluid flow rate and fluid viscosity on the flow field in the electrolyzer were studied, 

respectively. Through the comparison of hydraulic experiments and numerical simulation, the applicability of the 

mathematical model was verified. The results show that the standard k−ε turbulence model can accurately describe the 

flow state of the fluid in the electrolyzer. Considering the larger viscosity of the salt lake brine, the inlet should be posited 

in the middle of the water inlet position, and the fluid flow should be increased as much as possible under the premise of 

without damaging the coated electrode to strengthen the mass transfer.  

Key words: salt lake brine; electrolyzer; flow field; numerical simulation; viscosity; standard k−ε turbulence model 
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