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锂电解槽极间通道内两相流场数值模拟
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摘  要：通过建立锂电解槽电解质−氯气气液两相流二维模型，使用标准k - ε两方程模型耦合欧拉−欧拉模

型求解不同极间通道内电解质速度与体积分数分布，研究电流密度均匀和不均匀分布对气体分率与液相速

度的影响。结果表明：均匀模型的体积分数和液相速度均大于非均匀模型；对不同结构和操作参数的分析

发现，缩短极距能够降低体积分数，使侧面极间通道内电解质速度增加，中间极间通道内速度下降；增大

阳极半径，体积分数与液相速度均下降；增加电解质液面高度对两者的影响不大，增大电流则会使两者

增加。
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金属锂广泛应用于新能源汽车、火箭燃料、合

金等领域[1−4]，尤其是电池材料行业对金属锂的需

求日益增长。在金属锂制备过程中，由于Li+的还

原电势远低于H+，而常见的锂化合物在热力学上

过于稳定，以至于无法在温和条件下生成锂金属，

因此金属锂的制备通常采用熔盐电解法[5]。

锂电解槽是电解质、金属锂和氯气构成的液−
液−气三相流动体系，其中金属锂以极低的速度上

升无法对速度场进行干扰，研究重点为氯气与电解

质形成的两相湍流流动。电解质液相流动会影响电

解槽内部温度分布，而氯气以气泡的形式运动在流

场中影响电解槽中二次反应的强度，两者均会导致

电解槽流场不稳定。一旦流场不稳定发生，则槽内

循环流动被干扰，氯气无法顺利排出，造成锂的二

次氧化，影响锂盐混合物的溶解，最终导致电解槽

无法运行。因此，流场是电解槽中重要的物理场之

一，直接决定电解槽效率。流场内气泡微观运动捕

捉及速度场测定的困难使得实验研究难以进行，而

数值模拟方法具有高度精确性及稳定性，已广泛应

用于电解过程中复杂流场预测。

在数值模拟中，预测气泡运动的方法可以分为

三种：流体体积法(VOF)、Euler-Euler 法和 Euler-

Lagrange(或DPM)法。VOF方法主要用来捕获气

泡−电解质形成的界面，但它需要足够精细的网格

以追踪较小的气泡，计算资源需求较大，不适合对

工业电解槽中的小气泡群进行跟踪。目前，该方法

主要用于分析预测单气泡或尺寸较大的气泡，研究

其对于电解槽内流场分布及电解质与金属界面稳定
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性的影响[6−10]。在Euler-Euler法中，连续相和分散

相均被视为连续相，体积分数被认为是空间的连续

函数[11−13]。Euler-Lagrange法将气泡作为离散质点，

分析气泡群对流场的影响[11−15]。相对于Euler-Euler

法，Euler-Lagrange法所需的建模工作更少，因为

其通常不考虑气泡间的相互作用。该方法仅适用于

稀悬浮液，即离散相的体积分数在 10%~15% 之

间[16−19]。以欧拉−拉格朗日方法为基础建立的DPM

模型属于离散模型，对于连续相采用欧拉坐标系描

述，将气泡视为离散相，通过拉格朗日微分方程来

求解离散相颗粒的轨道。

在工业电解过程中，气泡多尺度运动使得数值

模拟具有挑战性。POZZETTI等[20]考虑到体积和流

体的细尺度，开发了一种多尺度的 DEM-VOF 方

法，利用VOF将DEM求解与多相流体求解耦合起

来，利用双网格方法解决了不同尺度下的多相流问

题，粗网格用于在体积尺度上进行 CFD-DEM 耦

合。在流体细尺度上，采用细网格法求解流体相控

制方程。DEM法是一种显式求解的数值分析方法，

单元之间的力可以通过力和位移求出。核心是颗粒

与颗粒之间相互作用的接触模型。其中，所有颗粒

的平移、旋转、都是通过求解牛顿运动方程来完

成。部分学者[11−13, 15, 21−25]分析了不同电解槽结构及

操作参数对气泡层厚度、气液两相流及气泡分布特

征的影响。

在早期大多数学者采用二维模型研究气体和电

磁力对流场的影响[26−28]。随着计算方法的进步，数

值模拟已经趋于三维模型全耦合建模[29−31]。SUN

等[29]通过CFD仿真研究了镁电解槽中电磁场作用

下的液态镁、熔融电解质和氯气三相流行为。SUN

等[30]在单阳极实验室电解槽模型中，针对气泡行为

和熔池金属MHD提出了多尺度多相流模型：通过

VOF 模型模拟气泡−电解质−金属三相流，采用

DPM法跟踪阳极底部形成的微气泡，结果表明，

熔池金属流动可以加速气泡运动并降低气体覆盖

率。詹水清等[31]研究了气泡及磁场对流场的影响，

发现气体在局部位置对氧化铝的均匀分布有一定影

响，但电磁力对全槽氧化铝浓度分布起到了决定性

作用。

在锂电解槽数值计算研究中，SUN等[32]测试了

用于选择和验证合适CFD模型的PIV实验。根据优

化结果设计了工业锂电解电池的冷模型，并进行了

冷模型实验。OLIAII等[33−35]使用OpenFOAM求解

器研究了气举式锂电解槽的传质和耗能状态，通过

建立电场−流场−物质传递耦合模型，研究阴阳极距

离对电流密度和离子分布的影响；之后又建立带有

隔膜的二维轴对称模型，研究了隔膜长度、位置以

及孔隙率对电场强度和两相流的影响，尽管隔膜的

存在会带来额外的电压降，但有利于阻止电解槽中

的二次反应。

本文以工业中应用的30 kA锂电解槽为研究对

象，建立电解槽内电解质−气泡两相流场，重点关

注侧面极间通道和中间极间通道中的 y向电解质速

度和体积分数分布，同时考虑电流密度分布不均匀

的影响，考察极距、阳极半径等设计参数和电解质

高度、电流等操作参数对流场分布的影响。

1　模型建立

1.1　物理模型的建立

锂电解槽物理模型包括石墨阳极，阴极，高、

低水平连接板，阴极绑带，电解质，内衬，耐火

砖，槽壳，槽盖，槽盖上设有出锂口和排氯口，具

体三维结构如图1所示。

工业锂电解槽一般为多阳极结构，构造复杂。

采用全模型流场计算需要大量资源，因此沿阳极中

心线对三维电解槽进行侧面剖分，侧面剖分方式

见图2。

图 2红线表示相交线，蓝色平面为切割平面。

所得二维模型如图3所示。

图3中用蓝色虚线所强调的边界1~4为气体出

口边界，用橙色虚线所强调的边界 5~10为气体入

口边界。其他未强调的黑色实线为其他边界。

图1　锂电解槽三维模型

Fig. 1　3D model of lithium electrolytic cell
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1.2　参数确定

1.2.1　电解质及氯气密度、黏度及表面张力的确定

电解时，电解槽内发生氧化还原反应，即氯化

锂离解为氯离子和锂离子。在电场的作用下，锂离

子向阴极运动，并在阴极发生还原反应生成金属锂

单质，由于其密度远小于电解质密度，金属锂聚集

在电解质表面。氯离子向阳极运动，在阳极发生氧

化反应生成氯气，气泡逐渐变大，上升过程中发生

聚并，最后破裂逸出。由于气泡上升产生推动力，

电解质能够在电解槽中循环流动。流场中流体的密

度、黏度和表面张力是数值计算中不可或缺的参

数，计算方法如下。

流体黏度受温度和压强的共同影响。随着压力

的增大，流体黏度逐渐增加，但总体上变化不大；

黏度受温度的影响较为明显，且不同流体状态变化

不同，气体黏度系数随温度升高而增大，液体黏度

系数随温度升高而减小。

目前工业生产中采用的方法是 420 ℃时电解

熔 融 LiCl(60%) -KCl(40%) 混 合 熔 盐 ， VAN 

ARTSDALEN 等[36]对不同比例 LiCl-KCl 体系的熔

盐密度进行了实验研究，得到了密度与温度的关

系，在温度为395~593 ℃时，密度与温度的关系式

如下：

ρe = 1.8851 - 0.5275 ´ 10-3t (1)

当 t=429 ℃ 时 ， 熔 盐 电 解 质 的 密 度 为

ρe=1663.55 kg/m3。

熔融状态下KCl和LiCl的表面张力分别为95.8 

mN/m 和 123 mN/m，由此可得电解质的表面张

图3　锂电解槽二维模型

Fig.3　2D model of lithium electrolysis cell

图2　三维电解槽侧面剖分展示

Fig. 2　3D model of lithium electrolytic cell side division show：(a) Side view; (b) Top view; (c) Left view
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力为：

σe = 0.4 ´ 95.8 + 0.6 ´ 123 = 112.12 mN/m (2)

氯气及电解质的动力学参数如表1所示。

1.2.2　主要导体电导率

1) 阴极及阴极绑臂电导率

阴极及阴极绑臂材料为低碳钢，其电导率符合

线性电导率[38]，如式(3)所示：

σcathode = 1/{ρref [1 + α(t - tref )]} (3)

式中：ρref为普通钢在参考温度下的电阻率(Ω∙cm)，

普通钢在 20 ℃时的电阻率 ρ20=(0.13~0.3)×10−4 Ω∙
cm，这里取 ρ20=0.3×10−4 Ω∙cm； tref 为参考温度

(℃ )； α 为电阻率温度系数 (℃−1)，这里取 α=

0.005 ℃−1；t为阴极及阴极绑臂的温度(℃)。式(3)

可以简化为：

σcathode = 1/{ρ20 [1 + 0.005(t - 20)]} (4)

主要导体电导率汇总如表2所示。

1.2.3　气泡直径的确定

电解条件下产生气泡的机理是：电活性氯离子

转移到电极，转化为分子物质氯气，且在反应器的

操作条件下为气态。当其局部浓度过饱和时通过非

均相成核形成气泡：电极表面预先存在的气核由于

周围过饱和电解液中溶解气体的转移而生成

气泡[17]。

气泡内部压强由开尔文方程计算：

pG = pa +
2σ
r

(5)

式中：pa是与气泡相接触的液体压强(N/m)；σ是气

泡的表面张力(N/m)；r是气泡半径(m)。

电解质中气泡形态各异，计算脱离阳极表面的

半径时，假设气泡呈半球形附着在阳极表面[39]。气

泡沿着阳极表面向上运动的过程中，受到的表面张

力向下分量假设为[40]：(2σcos45°)/r。假设气泡离开

阳极时半径为r(mm)，受到的浮力为：

pG =
g(ρL - ρG )

4
3
πr3

S
=

g(ρL - ρG )
4
3
πr3

πr2
=

6.89r ´ 10-3 N/cm (6)

当pF=
2σ
r

cos 45°时，

6.89r ´ 10-3 =
2 ´ 108.36 ´ 10-5

r
cos 45° (7)

r = 2.22 mm (8)

2　数学模型的建立

锂电解槽中，垂直电极间界定了一个具有高气

体体积分数的区域，气相可视为连续相。因此，选

择欧拉模型进行数值模拟。

湍流流动的数值模拟可分为直接数值模拟

(DNS)、雷诺平均纳维−斯托克斯(RANS)方程模拟

以及大涡模拟(LES)。DNS直接对方程进行求解，

会解析所有尺寸大小的涡，但网格需要极为细致。

湍流的本质是三维、非定常、多尺度，因此所需要

的计算成本高。LES同DNS均模拟非定常的湍流，

网格大小则需适中，能够将小尺度流动过滤掉。

RANS将非定常的湍流问题转化为定常问题，

对速度和压力场取时间平均值，只寻求平均意义下

的流动。工业中广泛应用的模型有k- ε、k-ω、剪

切应力输运(SST)湍流模型以及 Spalart-Allmaras 湍

流模型。

在众多RANS湍流模型中，最常用的是k- ε湍

流模型。该模型不仅具有较好的稳定性，还能有效

节省计算资源，因此常被用于工业应用领域。k- ε

模型采用壁面函数来描述近壁流动，因此其计算成

本低。此电解槽中湍流流动的数值模拟采用标准

k- ε模型[41]。

2.1　控制方程

由于电解质的流动情况十分复杂，计算过程中

表1　氯气及电解质的动力学参数

Table 1　Kinetic parameters of chlorine and electrolyte

Component

Chlorine[37]

Electrolyt

Density/

(kg∙m−3)

3.2

1664

Dynamic 

viscosity/

(Pa∙s)

2.95×10−5

1.2×10−3

Surface 

tension/

(mN∙m−1)

21.9

112.12

表2　主要导体的电导率

Table 2　Conductivity of main conductor

Parameter

Molten salt electrolyte

Anode

Cathode jointing plate

Conductor/(S∙m−1)

187

1.36×105

4.032×106
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无法考虑全部因素，所以必须进行适当简化：

1)材料的物理性质保持稳定；

2)电解液为不可压缩流体；

3)忽略气泡的聚并、破裂等，认为直径是

常数；

4)电解质−氯气两相之间不存在质量交换；

基于以上假设，流体的质量守恒方程为：

¶φk ρk

¶t
+Ñ ×(φk ρkuk )= 0 (9)

式中：下标 k为 c时表示连续相(continuous phase);

下标k为d时表示不连续相(disperse phase)。

动量守恒方程为：

¶(φk ρkuk )
¶t

+Ñ ×(φk ρkukuc )=-φkÑp +

Ñ ×(φkT
turb
k )+φk ρk g +Fb (10)

φc = 1 - φd (11)

T turb
k =-(μk + μTk ) é

ë
êêêêÑuk + (Ñuk )T -

2
3

I(Ñuk )Tù
û
úúúú (12)

式中：T turb
k 是应力张量；μTk是湍流黏度；uk是动

力黏度；Fb是体积力，通常包括阻力、升力和虚拟

质量力。与阻力相比，升力和虚拟质量力的影响微

不足道[42]，由式（13）、（14）、（15）给出：

FD =-
3
4

CD

db

φd ρc|ud - uc | (ud - uc ) (13)

CD =
ì
í
î

ïï

ïïïï

24
Re

(1 + 0.15Re0.687
b ) Re ≤ 1000

0.44 Re > 1000
(14)

Reb =
db ρc ||uc - ud

uc

(15)

此外，标准k- ε方法通过两个附加变量的解来

表示流体湍流特性[43]，附加变量分别是湍动能 k和

动能耗散率ε。

湍动能k方程为：

ρc

¶k
¶t

+ ρc (uc × Ñ)k =Ñ ×
é

ë

ê
êê
ê(uc +

uT

σk )Ñk
ù

û

ú
úú
ú + pk -

ρcε + Sk (16)

动能耗散率ε方程为：

ρc

¶ε
¶t

+ ρc (uc × Ñ)k =Ñ ×
é

ë

ê
êê
ê(uc +

uT

σε )Ñεùûúúúú +Cε1

ε
k

pk -

Cε2 ρc

ε2

k
+CεSk

ε
k

(17)

式中：

μT = ρcCμ

k 2

ε
(18)

Sk =-CkφdÑp × uslip (19)

Pk = μT [Ñuc: (Ñuc + (Ñuc )T )] (20)

上述方程中出现的常数如表 3所示。表中Ck、

Cε为模型常数，这两个值具有很高的相关性，可通

过实验数据进行调整，以获得实验和仿真结果较好

的一致性。若 Ck 等于零表示忽略气泡引起的

湍流。

2.2　边界条件

二维流场的边界条件如表4所示，表中的边界

序号对应图3中的边界编号。其中：ud表示气体速

度；uc表示液体速度。

1) 边界1~4为气体出口，设定液相滑移边界条

件，气体速度不变，ud=ud；液体速度法向为零，

uc × n= 0。

2) 边界 5~10为气体进口，阳极表面氯气气泡

生成量与阳极表面电流密度成正比，氯气生成量Q

根据法拉第定律计算：

Q =
jM

zFρg
(21)

式中：M是氯气的相对摩尔质量，M=7.1×10−2 kg/

mol； z 是电荷数， z=2；F 是法拉第常数，F=

96485 C/mol；j为阳极电流表面密度(A/m2)。

3) 其他边界为壁面，设定无滑移边界条件，气

体速度ud=0；液相速度uc=0。

2.3　网格独立性检验

数值模拟的实质是已知初值和边值后求解偏微

分方程，由于计算机的位宽限制及采用有穷表示无

穷，因此数值模拟会分别产生舍入误差和离散误

差。划分网格是将连续问题离散化，最终得到精确

表3　标准k−ε方法中的常数

Table 3　Constants of standard k−ε approach

Cε1

1.44

Cε2

1.92

Cμ

0.09

σk

1

σε
1.3

Ck

1.00

Cε

1.46

表4　流场边界条件

Table 4　Boundary conditions for velocity field

Boundary No.

1−4

5−10

Others

Boundary conditions

ud= ud, uc∙n=0

Q =
jM

zFρg

ud=0, uc=0 (wall)
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解，理论上网格越密，离散误差越小；总误差是离

散误差和舍入误差的总和[44]，但由于舍入误差持续

增加，且网格不能无限加密，因此，需要在离散误

差和舍入误差之间找到一个平衡点，使得总误差最

小，即实现网格的独立性。

为了解析气泡浓度的陡峭程度，入口附近的网

格必须非常细化，所以添加了边界层网格进行求

解。由于氯气的存在形成了比较复杂的流动模式，

因此反应器内部的网格也应该细化。

整体采用结构化网格对二维流场模型求解域进

行划分，由于电解质中阳极表面附近流场分布梯度

大，因此在此处添加边界层网格，边界层数为 8

层，第一层厚度为 1.3 mm，厚度调节因子为 1.2。

最终网格最大控制尺寸为 5 mm，网格数量为

59968。具体划分结果如图4所示。

网格最大尺寸的长度从 20 mm减小至 5 mm，

相应的网格数量从 14608增至 94159。将 80 s后的

电解质最大速度作为判定依据，详细数据见表5。

当网格数量增加至59968时，电解质最大速度

逐渐趋于稳定；网格数量从 59968 继续增加至

94159时，电解质最大速度变化很小，即当网格总

数达到59968时，速度精度并不会随着网格总数的

增长有显著提升，说明此时网格数量已满足计算

要求。

选用COMSOL Multiphysics中气泡流接口进行

求解，此物理场接口不考虑单个气泡的界面，而是

追踪气相的局部体积分数，最终求得液相速度。

整体采用瞬态求解器分步计算，具体到因变量

时采用GMRES求解器，再次开始前的迭代次数为

50；对于多重网格采用平滑聚集AMG求解器，V

循环方式，迭代次数为 2。总求解时间设为 80 s，

步长设为0.1 s，时间步进采用向后差分公式。

3　计算结果与分析

3.1　阳极电流分布

图5所示为电解液中的电流密度分布，可以发

现绝大多数电流都集中在阴阳极之间，即电流从阳

极工作面流经极间通道直接流至阴极工作面；只有

一小部分电流从阳极流出，经由电解质，分别从顶

部、侧面和底部回到阴极。图5中数字1~3为模型

中阳极编号。

根据法拉第定律可知，气泡的产生与阳极电流

密度相关，故提取三维电热场耦合模型阳极的边线

电流，各阳极电流密度如图7所示。图5中数字1~

3分别对应图 7中Anode 1~Anode 3。以Anode 1为

例说明，见图6。

为表示图7中阳极表面AB侧和CD侧随阳极高

图5　电解质内电流密度分布

Fig. 5　Current density in electrolyte

图4　二维流场区域网格

Fig. 4　2D flow field area grid

表5　电解质最大速度与网格数的关系

Table 5　 Relationship between maximum electrolyte 

velocity and number of grids

No.

1

2

3

4

5

Max 

size/

mm

20

10

10

5

5

Min 

size/

mm

4

4

2

4

2

Mesh 

quantity

14608

24149

40435

59968

94159

Maximum 

electrolyte velocity/

(m∙s−1)

0.547

0.534

0.522

0.511

0.510
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度变化的电流密度，在此，将x轴如图6处理，图7

中x坐标与图6中黄色箭头标示的距离一致。

由图7(a)和(b)可见，不同阳极电流密度变化趋

势一致，可以忽略由于阳极位置造成的电流密度差

异。每个阳极表面电流密度不均匀，随着阳极浸入

电解质的深度增加，电流密度逐渐下降。电解质中

阴阳极正对区域为工作区域，电流密度在工作区域

的范围为 7000~6000 A/m2，在工作面顶部达最大。

但是，事实上阳极顶端A、D所在水平位置比底端

B、C水平位置气泡聚集更多，前者电极间电阻更

大。在流场仿真中，并未考虑气泡对电解液电阻的

影响，所以出现了A、D处电流密度却比B、C处更

大。由于在阳极边缘处存在尖端放电效应，因此阳

极边缘的电流密度值远大于工作区域的电流密

度值。

3.2　液相速度分布和体积分数分布

在气体逸出电极上，实际电流密度始终大于计

算电流密度，实际电流流过的面积小于几何电极表

面积，这是因为部分电极表面被黏附的气泡占据，

并且具有电化学惰性[42]。根据法拉第定律，阳极表

面电流密度影响氯气的生成速率。为研究电流密度

对两相流的影响，决定建立不同模型：分别将阳极

电流密度设为均匀边界和不均匀边界。均匀电流密

度值由式(22)计算得到，不均匀电流密度值根据图

7得到。

J0 =
I
S
=

5000
(π ´ 0.3 ´ 0.7)

= 7578.81 (A/m2) (22)

图8所示分别为均匀模型和不均匀模型中，锂

电解槽二维模型的液相速度分布和体积分数分布云

图。如图8(a)所示，不同通道间的不同位置用缩写

表示，比如C1L表示侧面极间通道底部位置。分别

研究侧面极间通道(C1)和中间极间通道(C2)的底部

(L)、中部(M)和顶部(H)的电解质速度和体积分数。

与C1和C2有关的坐标见表 6。表 6中，(x1, Δx, x2)

表示x轴坐标起点是x1，x轴坐标终点是x2，跨度为

表6　参数坐标

Table 6　Parameter coordinates

Channel

C1H

C1M

C1L

C2H

C2M

C3L

Coordinate of x

(Abscissa range)/mm

(325,40,365)

(325,40,365)

(325,40,365)

(810,40,850)

(810,40,850)

(810,40,850)

Coordinate of y

(Height)/mm

700

350

0

700

350

0

图7　阳极电流密度

Fig. 7　Current density in anode: (a) AB side; (b) CD side

图6　x轴坐标选取示意图

Fig. 6　Sketch map of selectioncoordinate x
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Δx。

对比图8(a)和(b)发现，气泡上升时，阳极附近

电解质随之向上运动，两模型中的电解质速度分布

云图相似。在侧面极间通道C1中，电解质从通道

流出到达自由液面后，转向180°后沿着侧壁向下运

动，在阴极与侧壁组成的通道间形成循环。中间极

间通道(C2)中电解质流动与C1完全不同，电解质

从C2H流出到达自由液面后，沿阴极壁循环进入同

一通道中。且电解质在C2中的流动速度比C1中

慢，这是因为C2中同时存在向上和向下的运动。

对比图8(c)和(d)可知，两图中体积分数分布云

图相似，但均匀电流密度模型的体积分数最大值大

于非均匀电流密度模型，这是两者电流密度值的差

异所造成的。由于两通道间电解质速度不同，两图

中通道C2的体积分数明显大于通道C1。

为了清楚地反映不同通道间不同高度电解质速

度分布的区别，C1、C2中L、M和H高度的液相

速度曲线如图9所示。

对比图9(a)和(b)可以发现，任意高度处均匀模

型的液相速度均大于非均匀模型的液相速度。两个

通道内的速度模型完全不同：C1中，由于L处体积

分数很小，产生的曳力不足以使电解质流动，通道

间的循环作用是L处液相流动的主要原因；液相在

y方向的最大速度出现在通道中间，但速度值不超

过0.35 m/s；而在C1M和C1H中，液相在 y方向的

最大速度出现在阳极附近，H位置的最大速度值接

近 0.5 m/s，M位置的最大速度值接近 0.45 m/s，H

和M处的最大速度均大于L处。C2的速度曲线分

布完全不同于C1，C2中存在负 y方向电解质速度，

且C2M位置液相在y方向的最大速度达到0.15 m/s，

远高于 C2H 的最大速度值 0.05 m/s。这是因为在

C2H上方液相形成一个循环，电解质在H处的流动

受到影响；C2L中，液相速度几乎为0，一方面是

由于气体含量低，曳力作用不足，另一方面是由于

没有相邻通道间的电解质作为补充，所以电解质速

度很低。

图 10所示为不同模型两通道中不同位置的体

积分数，均匀模型的体积分数高于不均匀模型，但

图8　电解质速度和体积分数的分布

Fig. 8　Distributions of electrolyte velocity((a), (b)) and volume fraction((c), (d)): (a), (c) Uniform model; (b), (d) Non-

uniform model
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两模型中体积分数分布曲线形状几乎一致。两通道

中，随着通道高度的降低，即从H到L处，体积分

数随之降低，到达L处时，体积分数几乎为0。在

同一高度处，越靠近阳极，体积分数值越大，到达

阳极附近时，两通道中的体积分数达到最大值，为

12%。在M和H高度处，C2的体积分数均大于C1。

电解质的速度决定气泡的停留时间，C2中由于电

解质存在向下的运动，速度较低，氯气停留时间较

C1长，因此均匀模型和非均匀模型的体积分数之

间的差异更加明显。

根据上述分析可知，阳极表面电流密度影响电

解槽内电解质速度和体积分数的分布，后续研究将

通过电场得到的电流密度作为流场初始边界条件进

行计算。

3.3　工艺参数对两相流场的影响

如今工业生产中锂电解基本采用30 kA电流进

行操作，因此下面以电流 30 kA为例，分析极距、

阳极半径及电解质液面高度对两相流场的影响。考

虑到工业生产中为了提高电流效率而增大电流，为

此，探究了34 kA、38 kA电流对两相流场的影响，

同时，并与30 kA电流共同绘图进行比较。

3.3.1　极距

通道C1中不同高度处的体积分数和电解质速

度随极距的变化如图11所示。图11(a)、(b)和(c)分

别显示了通道C1中H、M和L高度的体积分数随极

距的变化规律。随着极距的缩小，体积分数随之增

大：C1H 中，体积分数从 11.51% 增加至 11.67%；

C1M中，体积分数从 11.71%增加至 11.83%；C1L

中，体积分数从 0.011%增加至 0.013%；由于不同

极距给定的电流密度相同，产生的气体总量保持一

定，所以随着极距的减小，即空间缩小，通道内的

体积分数增加。图 11(a′)、(b′)和(c′) 分别显示了

通道C1中H、M和L高度的电解质y方向速度随极

图9　通道C1和C2中均匀模型和非均匀模型的电解质速度

Fig. 9　Electrolyte velocities of two channels in uniform and non-uniform models: (a) C1; (b) C2

图10　通道C1和C2处均匀模型和非均匀模型的体积分数

Fig. 10　Volume fractions of two channels in uniform and non-uniform models: (a) C1; (b) C2
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距的变化情况。随着极距的减小，电解质 y方向速

度也在增加：C1H 中，速度从 0.403 m/s 增加至

0.408 m/s；C1M 中，速度从 0.312m/s增加至 0.339 

m/s；C1L中，速度从 0.0256 m/s增加至 0.0362 m/

s；原因是两者动量交换增加，而阳极气体抽空引

起的液体能耗也随之减少，引起速度增加。

通道C2中不同高度处的体积分数和电解质速

度随极距(ACD)的变化如图 12所示。图 12(a)、(b)

和(c)分别显示了通道C2中H、M和L高度的体积

分数随极距的变化规律。同样地，通道C2中体积

分数随极距的减小而增加：C2H中，体积分数最大

值从10.78%增加至11.46%；C2M中，体积分数最

大值从 11.05%增加至 11.19%；C2L中，体积分数

最大值从 0.12%增至 0.125%；与通道C1中体积分

数的规律呈现一致。对于通道C2中的电解质y向速

度，图12(a′)、(b′)和(c′) 分别显示了通道C2中H、

M和L高度的电解质y方向速度随极距的变化情况。

在C2H和C2M中靠近阴极的位置出现 y轴负方向

的速度，说明电解质会在同一通道中循环流动。不

同高度处电解质 y方向最大速度都随着极距的减小

图11　通道C1中体积分数和电解质速度随极距的变化

Fig. 11　Changes of volume fraction and electrolyte velocity in channel C1 with ACD: (a), (a′) C1H; (b), (b′) C1M; 

(c), (c′) C1L
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而减小，C2H 中，最大速度从 0.136 m/s 降低至

0.0791 m/s；C2M中，最大速度从0.255 m/s降低至

0.178 m/s；C2L中，最大速度从0.00448 m/s降低至

0.00397 m/s。极距的减小导致气泡在电解质内部移

动困难，从而使得气泡本身的运动速度减小，而气

泡运动产生的浮力是电解质运动的主要外力，因此

电解质的运动速度随之减小。

3.3.2　阳极半径

通道C1中不同高度处的体积分数和电解质速

度随阳极半径的变化如图13所示。由图13(a)、(b)

和(c)可知，随着阳极半径的增加，不同高度的体积

分数均有所下降：C1H 中，体积分数最大值由

11.84%下降至 11.17%；C1M中，体积分数最大值

由 12.02%下降至 11.53%；C1L中，体积分数最大

值由 0.024%下降至 0.011%；体积分数与电流密度

大小成正比，电流密度在总电流一定的情况下随着

阳极半径的增加而下降，所以体积分数也随之减

少。在靠近阳极位置，H高度处体积分数降幅最

大，这是因为H处离自由液面最近，气泡能够比在

阴阳极间通道内空间更大的位置上浮。由图 13

图12　通道C2中体积分数和电解质速度随极距的变化

Fig. 12　Changes of volume fraction and electrolyte velocity in channel C2 with ACD: (a), (a′) C2H; (b), (b′) C2M; 

(c), (c′) C2L
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(a′)、(b′)和(c′)可知，由于体积分数的减少，气液

两相之间的动量交换减少，所以电解质 y方向速度

随着阳极半径的增加而减小：C1H中，最大速度由

0.461 m/s下降至 0.425 m/s；C1M中，最大速度由

0.396 m/s下降至0.367 m/s；C1L中，电解质 y方向

最大速度由 0.306 m/s下降至 0.283 m/s；且不同高

度处速度变化较为明显的地方发生在通道的中心

位置。

图 14所示为通道C2中体积分数和电解质 y方

向速度随阳极半径的变化，可以发现，通道C2与

C1呈现相同的变化规律，随着阳极半径从150 mm

增加至190 mm时，不同高度处的体积分数和电解

质 y方向速度都随之减少：H处的体积分数最大值

从 11.61%降低至 11.05%，电解质 y方向最大速度

从 0.0562 m/s降低至 0.0538 m/s；M处的体积分数

最大值从 11.34%降低至 10.36%，电解质 y方向最

大速度从0.143 m/s降低至0.140 m/s；L处的体积分

数最大值0.18%降低至0.033%，y轴负方向电解质

最大速度从 0.00268 m/s 降低至 0.00223 m/s。在

C2H和C2M中，电解质速度减小幅度很小，不同

图13　通道C1中体积分数和电解质速度随阳极半径的变化

Fig. 13　Changes of volume fraction and electrolyte velocity in channel C1 with r_anode: (a), (a′) C1H; (b), (b′) C1M; 

(c), (c′) C1L
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阳极半径下的速度变化几乎重合。一方面是因为动

量交换减少，导致电解质速度下降；另一方面是因

为能量耗散减少，导致电解质速度上升；两者共同

作用使得电解质y方向速度变化不是很明显。

3.3.3　电解质液面高度

通道C1中H、M和L位置的体积分数和电解

质速度随电解质液面高度的变化如图 15所示。由

图15(a)、(b)和(c)可知，不同高度处体积分数不随

电解质液面高度变化而发生改变。由图 15(a′)、

(b′)和(c′)可知，电解质y方向速度随电解质液面高

度的增加而增加：当电解质液面总高度由1140 mm

增加至1240 mm时，H处的电解质 y方向最大速度

由0.457 m/s增加至0.466 m/s；M处的电解质y方向

最大速度由0.393 m/s增加至0.398 m/s；L处的电解

质y方向最大速度由0.301 m/s增加至0.310 m/s。电

解质液面高度增加，气泡从极间通道流出具有更大

的空间上升至自由液面，产生更大的曳力来加速电

解质的流动速度。

图16(a)、(b)和(c)显示了通道C2中不同高度处

体积分数随电解质液面高度的变化规律，与C1一

图14　通道C2中体积分数和电解质速度随阳极半径的变化

Fig. 14　Changes of volume fraction and electrolyte velocity in channel C2 with r_anode: (a), (a′) C2H; (b), (b′) C2M; 

(c), (c′) C2L
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致，随着电解质液面高度增加，体积分数不发生改

变。由图 16(a′)、(b′)和(c′)可知，通道 C2 中 H、

M和L处电解质 y方向速度不随电解质液面高度的

增加而发生改变，且在H和M处同样存在电解质负

y方向速度，说明通道C2中总是存在电解质的回

流。电解质速度不变是由于电解质回流导致的湍流

能量耗散引起的速度下降和相互抵消，因此改变电

解质高度对于通道C2的体积分数和电解质速度几

乎没有影响。气泡具有更大的空间，所产生的曳力

会引起电解质速度增加。

3.3.4　电流

提高锂金属产量最直接有效的方法是增大锂电

解槽的电流，在不改变其他条件的情况下，阳极电

流密度随着电流增大而增大。分别提取30~38kA下

锂电解槽阳极电流密度作为两相流场的初始边界条

件，不同电流下阳极电流密度分布曲线如图 17所

示。图17(a)和(b)所示分别为阳极两侧的电流密度，

从图中可以发现，电流的增大主要影响阳极工作区

图15　通道C1中体积分数和电解质速度随电解质液面高度的变化

Fig. 15　Changes of volume fraction and electrolyte velocity in C1 with h_electrolyte: (a), (a′) C1H; (b), (b′) C1M; 

(c), (c′) C1L
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域的电流密度，相比之下，对阳极末端电流密度的

影响很小。

通道C1中H、M和L位置的体积分数和液相

速度随电流的变化如图18所示。图18(a)、(b)和(c) 

分别显示了通道C1中H、M和L处体积分数的分

布。随着电流的增大，电流密度增大，根据法拉第

定律，气体总量与电流密度成正比，这意味着阳极

周围的气泡会逐渐积聚，体积分数因此增加。当电

流从 30 kA增大至 38 kA时，H位置的体积分数最

大值由 11.84% 增加至 12.09%，增幅为 2.11%；M

位置的体积分数最大值由 12.02%增加至 12.33%，

增幅为2.58%；L处的体积分数最大值由0.011%增

加 0.013%，增幅为 18.18%。图 18(a′)、(b′)和(c′)

分别显示了通道C1中H、M和L处电解质y方向速

度的分布。随着电流增大，液相 y方向最大速度也

在增大：H处的电解质 y方向最大速度由0.462 m/s

增加至 0.503 m/s，增幅为 8.80%；M处的电解质 y

方向最大速度由 0.396 m/s增加至 0.433 m/s，增幅

图16　通道C2中体积分数和电解质速度随电解质高度的变化

Fig. 16　Changes of volume fraction and electrolyte velocity in C2 with h_electrolyte (a), (a′) C2H; (b), (b′) C2M; 

(c), (c′) C2L
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图17　不同电流下阳极表面的电流密度

Fig. 17　Current density along anode with different currents

图18　通道C1中体积分数和电解质速度随电流的变化

Fig. 18　Changes of volume fraction and electrolyte velocity in channel C1 with current: (a), (a′) C1H; (b), (b′) C1M; 

(c), (c′) C1L
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为9.31%；L处的电解质y方向最大速度由0.306 m/s

增加至 0.338 m/s，增幅为 10.67%。由此可见，对

于通道C1而言，电流的增加对L处的体积分数及

电解质 y方向速度影响最大。这是因为具有较高体

积分数的气泡析出可以增强气泡驱动的电解质

流动。

由图19(a)、(b)和(c)可知，通道C2不同高度处

的体积分数随电流的增大而增加，且C2中的体积

分数随电流的变化远大于C1：H处的体积分数最大

值由 11.61% 增加至 11.94%，增幅为 2.84%；M 处

的体积分数最大值由 11.34%增加至 11.98%，增幅

为 5.64%；L处的体积分数最大值由 0.12%增加至

0.16%，增幅为33.33%。由图19(a′)、(b′)和(c′)可

知，通道C2中的电解质y方向速度变化远小于C1，

且在H处靠近阳极的位置出现了相反趋势，即随着

电流的增大，电解质 y方向速度反而下降。一方面

是因为此处聚集的气泡较多，气泡移动困难，气泡

速度下降；另一方面是因为电解质回流会导致耗散

图19　通道C2中体积分数和电解质速度随电流的变化

Fig. 19　Changes of volume fraction and electrolyte velocity in channel C2 with current: (a), (a′) C2H; (b), (b′) C2M; 

(c), (c′) C2L
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掉更多的湍流能量，从而导致较低的速度幅值。

4　结论

1) 建立电流密度均匀模型和不均匀模型，对比

发现不均匀模型的体积分数和电解质 y向速度均小

于均匀模型，在后续研究中全部采用不均匀电流密

度模型。

2) 随着极距降低，两通道中体积分数均增加，

电解质y向速度在通道C1中增加，在C2中降低。

3) 随着阳极半径增加，两通道内体积分数和电

解质y向速度均减少。

4) 随着电解质液面高度增加，两通道中体积分

数不改变，电解质 y向速度在C1中增加，在C2中

不发生变化。

5) 随着电流增大，两通道内体积分数和电解质

y向速度均增加。
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Numerical simulation of two-phase flow in 

electrode channels in lithium electrolysis cell

LI Wen-ying, WU Li-li, LUGui-min 

(National Engineering Research Center for Integrated Utilization of Salt Lake Resources, 

East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: A 2D model of electrolyte-chlorine gas-liquid two-phase flow in lithium electrolysis cell was 

established. The standard “k - ε” two-equation model used with the Euler-Euler model was used to solve the 

electrolyte velocity and volume fraction in different inter-electrode channels. Considering the influence of uniform 

and non-uniform distribution of current density on volume fraction and liquid flow rate, it is obtained that the 

volume fraction and liquid flow rate of uniform model are greater than that of non-uniform model.The study of 

various cell components and operating parameters showed that a reduced electrode distance could reduce the 

volume fraction and increase the electrolyte velocity in the side channel. This would contrastingly reduce the 

velocity in the middle channel. Furthermore, it was found that increasing the anode radius would decrease the 

volume fraction and liquid velocity. Also, increasing the electrolyte height yielded no noticeable effects but 

increasing the current intensity increased both the volume fractionand liquid velocity.

Key words: lithium electrolysis cell; electrode channel; gas-liquid two-phase flow; numerical simulation
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