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电沉积制备氢氧化镁多物理场的数值模拟
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摘   要： 为了优化电沉积法制备片状氢氧化镁的工艺，采用多物理场耦合方法，对电沉积制备氢氧化镁

的过程进行了二维非稳态数值模拟 . 得到了不同极板间距和极板放置深度下的槽电压、电流密度、电解质流

场和气体分布情况，分析了极板参数对电解槽工作过程中电场与流场的影响 .  研究结果表明，减小极板放置

深度会使槽电压降低，但较小的极板放置深度会导致槽内电解质流动性变差，不利于反应的进行 . 减小极板

间距可以增大极板间电解液流速、加强传质、降低槽电压，但同时会导致极板上反应均匀性变差 . 为了保证电

解质流速更快、槽电压更低、电流分布更均匀，应尽量加深极板放置深度，并适当调整极板间距 .
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Numerical Simulation of Multiple Physical Fields for the 
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Abstract： For the optimization of the process of preparing flaky magnesium hydroxide by 
electrodeposition， a multi ‐ physics coupling method was used to simulate the two ‐ dimensional 
unsteady state of magnesium hydroxide preparation by electrodeposition.  The voltage， current 
density， electrolyte flow field， and gas distribution of the electrolyte are obtained under different 
plate spacing and plate placement depths.  The effect of plate parameters on the electric and flow 
fields during electrolytic cell operation was analyzed.  The research results show that the cell 
voltage decreases when the plate placement depth is reduced.  However， reduced plate placement 
depth hinders electrolyte fluidity， which is detrimental to the reaction.  Reducing the plate spacing 
can enhance mass transfer and reduce the working voltage， but it also worsens the uniformity of 
the chemical reaction distribution on the plates.  To achieve faster electrolyte flow， lower cell 
voltage， and more uniform current distribution， the plate placement depth should be increased as 
much as possible， and the plate spacing should be adjusted appropriately.
Key words： electrodeposition； multiphysics； magnesium hydroxide； numerical simulation

作为一种重要的化工产品，氢氧化镁具有抑

烟吸热、活性大、吸附能力强、易沉降、脱硫效率

高、无二次污染等独特的物理化学性质，常被作

为阻燃剂、废水处理剂、烟气脱硫剂、食品添加剂

等，广泛应用在火灾防治、废水处理、酸雨治理等

领域［1-4］.

青海柴达木盆地典型盐湖固废水氯镁石的

安全处置与资源化利用已成为制约盐湖资源可

持续开发与盐湖地区生态平衡的瓶颈问题 . 采用

水氯镁石资源制备氢氧化镁是解决上述问题的

重要途径之一 . 目前，水氯镁石制备氢氧化镁原

粉的方法主要有以氢氧化钠法、氢氧化钙法、氨

法、氨-石灰联合法为代表的直接沉淀法，以及水

热合成法、超声波化学合成法、微乳液法等改性
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方法［1，5-6］. 其中氢氧化钠法成本相对高、反应控制

难度大；氢氧化钙法产品纯度低，且生成氯化钙

废渣；氨法副产物氯化铵回收难，氨水易挥发，操

作环境差；氨-石灰法产品纯度较高，回收氨气能

耗较高［5］. 水热合成法等改性方法虽然可得到精

度较高的超细氢氧化镁粉末，但存在工艺复杂，

成本较高的缺点［6］. 针对以上问题，冯乃祥团队研

究了以盐湖水氯镁石为原料，通过电沉积法制备

氢氧化镁，发现该法制得的氢氧化镁纯度高，制

备过程中无需添加剂，产物形貌可控，且可实现

水氯镁石的全组分利用［7-8］.

尽管电沉积制备氢氧化镁有着独特的优势，

但是由于电解槽内存在多种物理化学过程，在这

些复杂机理的共同作用下，通过传统实验方法对

电解槽进行优化的难度将大大增加 . 使用数值模

拟方法优化电解槽不仅有着更高的安全性、经济

性，同时也可以对其内部工作机理做出直观表

述 . 部分学者已经用数值模拟方法对碱性水电解

槽［9-11］、锂电解槽［12-14］等进行了优化研究，但是尚

未有针对电沉积制备氢氧化镁电解槽数值模拟

的相关研究 . 因此，本文对不同极板参数下电沉

积制备氢氧化镁电解槽装置的物理场进行了数

值模拟，旨在为电解槽的进一步优化提供参考 .

1　电解过程与几何模型

槽内电解质为 MgCl2 溶液，在工作过程中

Mg2 + 与阴极产生的 OH- 结合生成 Mg(OH)2 沉淀，

底部放置支架用于收集 Mg(OH)2 沉淀 . 电解槽的

二维结构及尺寸如图 1、表 1 所示，电解反应原理

如下：

阳极反应：

2Cl-®Cl2 ­+2e- Eθ + = 1.34 V. （1）

阴极反应：

2H2O + 2e-® 2OH- +H2 ­ Eθ - =-0.82 V（2）

Mg2 + + 2OH-® Mg(OH)2 ¯ . （3）

总反应：

MgCl2 + 2H2O® Mg(OH)2 ¯+H2 ­+Cl2 ­ .（4）

式中，Eθ +，Eθ -分别为阳极与阴极标准电极电位 .

反 应 发 生 所 需 要 的 最 小 电 压（可 逆 电

压）U r 为

U r = Eθ + - Eθ - = 2.16 V.

由于反应的不可逆性，实际电解槽的电压大

于可逆电压，大小为可逆电压与欧姆过电位、活

化过电位、浓度过电位之和 .

U  =U r + ηo + ηa + ηc . （5）

式中：U  为槽电压；ηo 为欧姆过电位，由电场模型

计算；ηa 为活化过电位，由线性化的 Butler‐Volmer

公 式［14］计 算 ；ηc 为 浓 度 过 电 位 ，由 能 斯 特 方 程

计算 .

ηa =
RT

(αa + αc )F
·

jL

j0

  （6）

ηc =
RT
nF

ln
aO

aR

 . （7）

式中：αa，αc 分别为阳极、阴极传递系数；jL 为局部

电流密度；j0 为交换电流密度；aO，aR 分别为氧化

物质、还原物质的活度；R 为气体常数；F 为法拉

第常数；T 为热力学温度；n 为电子转移数 .

2　数学模型

电解过程数学模型基于以下基本假设［9，12，14］：

1） 气 、液 两 相 均 为 黏 性 不 可 压 缩 的 牛 顿

流体；

2） 电解体系恒温，不考虑传热影响；

3） 忽略其他杂质和水的自电离，不考虑二次

反应；

4） 生成的气泡大小恒定，且不考虑气泡间的

并聚、破碎；

5） 隔 膜 在 浓 度 场 和 电 场 中 作 为 多 孔 介 质

处理 .

2. 1　数学模型

2. 1. 1　电场数学模型

电场模型由电荷守恒定律及欧姆定律描述：

图1　电解槽几何模型

Fig. 1　Geometric model of electrolytic cell

表1　电解槽几何参数
Table 1　Geometric parameters of electrolytic cell

电解槽

长度/cm

16. 3

高度/cm

19. 3

极板

厚度/cm

0. 3

板长/cm

9. 5
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¶η
¶t

+Ñj = 0  （8）

j = σ l E =-σ lÑφ l . （9）

式中：η为电荷密度；t 为电解时间；j 为电流密度；

 σ l 为溶液电导率；E 为电场强度；φ l 为电解质电

位；Ñ为哈密顿算子 . 电解过程稳定无新电荷产

生，非稳态项为 0，整理得

Ñ·(σ lÑφ l) = 0. （10）

2. 1. 2　浓度场数学模型

浓度场由化学物质的质量守恒定律描述：
¶ci

¶t
=ÑN i + Ri . （11）

式中：下标 i 表示反应离子的种类；ci 为浓度；N i 为

摩尔通量；Ri 为反应速率 . 其中离子 i 的摩尔通量

可由能斯特-普朗克方程表示：

N i = uc × ci -DiÑci - zium i FciÑφ l . （12）

式中：Di 为离子扩散系数；zi 为离子电荷数；F 为

法拉第常数；uc 为对流速度，由流场模型计算；um i

为离子淌度，由能斯特-爱因斯坦关系表示：

um i =
Di

RT
 . （13）

2. 1. 3　流场数学模型

采用欧拉-欧拉双流体模型对电解槽内的气

液两相流进行模拟 . 湍流模型选择 k - ε模型 .

气、液连续性方程为
¶
¶t ( ρiϕi) +Ñ ( ρiϕiu i) =mdc  i = cd . （14）

式中：下标 i 表示相的种类（c 为连续相，d 为分散

相）；ϕ为体积分数，ϕc = 1 - ϕd；ρ为密度；u i 为每相

的速度；mdc 为气体质量通量，由法拉第定律表示：

mCl2
=

MCl2

2F
·jL  （15）

mH2
=

MH2

2F
·jL . （16）

式中：mCl2
，mH2

分别为 Cl2，H2 的质量通量；MCl2
，

MH2
分别为 Cl2，H2 的摩尔质量 .

气、液动量方程为

ρi

¶u i

¶t
+ρi(u i·Ñ)u i=Ñ[ -pI+τ i ] +ρi g+

Fm i

ϕi

.（17）

式中：p 为压力；τ为黏性应力张量；I 为单位矩阵；

g 为重力加速度；Fm i 为气液间曳力 .

引入 k - ε模型后的黏性应力张量表示为

τ i= ( μ  
im+μ  

T) éëêêêê
ù
û
úúúúÑu i+ ( )Ñu i

T
-

2
3 ( )Ñu i I -

2
3
ρi kI

（18）

μT = 0.09(ϕc ρc + ϕd ρd )
k 2

ε
. （19）

式中：μ  
m 为混合物黏度；μ  

T 为湍流黏度；k 为湍流

动能，ε为湍流耗散率，通过标准 k - ε模型求解 .

相间动量传递主要为曳力，表示为
Fm =-Fm d =Fm c = βus = β(ud - uc ) . （20）

式中：Fm 为曳力；Fm d，Fm c 分别为气、液相对曳
力；us 为气、液相对滑移速度；β为气、液两相流的

曳力系数 .

β =
3

4db

ϕdϕcCD ρc|us |  . （21）

式中：db 为气泡直径；CD 为阻力系数，与气泡雷诺
数 Reb 有关，由 Schiller‐Naumann 经验模型描述：

CD =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

24
Reb

( )1 + 0.15Reb
0.687 , Reb ≤ 1 000; 

0.44, Reb > 1 000.
（22）

Reb =
db ρc|ud - uc|

μ  
c

 . （23）

式中，uc 为连续相黏度 .

2. 2　边界条件

图 1 各界面的边界条件设置见表 2，电解质
溶液 MgCl2 初始浓度为 500 mol·m-3.

2. 3　计算参数及求解方法

采用 COMSOL［15］软件对数学模型进行求解，
模拟时间为 300 s. 相关参数说明如下：工作温度
为 40 ℃ ，在 此 温 度 下 Cl2 和 H2 的 密 度 分 别 为
0.078 kg·m-3 和 2.79 kg·m-3，MgCl2 溶液密度为实

验拟合所得［8］，电流密度为 400 A·m-2.

3　模拟结果与讨论

3. 1　极板间距对流场的影响

气泡在极板下方生成后受到浮力上浮，并在
上浮至液面的过程中横向弥散发展为湍流，形成
如图 2a 所示的气泡幕覆盖在极板表面 . 由图 2b

对比可以看出，计算结果与文献［16］实验研究中
的气泡分布基本一致，在一定程度上说明了本模

型的准确性 .

图 3 为不同极板间距时竖向气体体积分数，
由图可见气体体积分数随着液体竖直深度的增
加而减小，极板间距对气体分布的影响不大 . 这

表2　边界条件
Table 2　Boundary conditions 

边界

1

2

3

4

5

电场

j = 400 A·m-2

φ = 0 V

j =-σÑφ

绝缘

绝缘

流场

Cl2 入口

液体壁面

H2 入口

液体壁面

液体壁面

气体出口

液体壁面

浓度场

反应速率 R1 =-
j

nF

mol·m-3·s-1

反应速率 R2 =-
j

nF

mol·m-3·s-1

N i = -DiÑci

-zium i FciÑφl

无通量

无通量
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可能是因为气体的分布主要受湍流程度影响，气

泡在上浮过程中湍流程度逐渐变大，气体体积分

数随液体的深度变浅而增大 . 图 3a 中显示气体体

积分数在极板内侧界面（取距极板内侧 0.01 cm

处竖直界面）顶端的位置处发生突变达到最大，

这是因为此处湍流程度达到最大 . 300 s 时气体

体积分数分布如图 4 所示，可见极板间距的改变

对湍流程度影响不大，因此极板间距大小对气体

体积分数分布影响不明显 .

图 5 为不同极板间距时电解质平均流速，
由图可见极板间距对电解质平均流速影响较大，
2~4 cm 为小间距，此时槽内平均流速较快约为
1.6 cm/s；6~10 cm 为大间距，此时槽内平均流速
较慢约为 0.9 cm/s，两者平均流速相差接近一倍 .
这可能是因为气体释放速率恒定时，极板间距越
小，极板间被填充的溶液越少，气泡上升带动液
体流动，即气举现象［11］越明显，导致平均流速越
快 . 300 s 时电解质流速如图 6 所示，随着极板间
距加大，气泡扰动对极板间液体的影响越来越
小，极板间平均流速降低 .

3. 2　极板间距对电场的影响

不同极板间距时的槽电压如图 7 所示，可见

槽电压会随着极板间距的增大而增大 . 由于极板

图2　实验与数值模拟对照

Fig. 2　Comparison of experiment and numerical
simulation

（a）—实验照片［16］； （b）—气体分布数值模拟结果 .

图5　不同极板间距时电解质平均流速

Fig. 5　Average electrolyte flow velocity at different 
plate spacing

图4　300 s时气体体积分数分布

Fig. 4　Gas volume fraction distribution at 300 s
（a）—极板间距2 cm； （b）—极板间距4 cm； （c）—极板间距8 cm.

图3　竖向气体体积分数

Fig. 3　Vertical gas volume fraction
（a）—距极板0.01 cm处界面； （b）—距极板0.5 cm处界面 .
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面积不变，极板间电解质的体积随极板间距的增

大而增大，使极板间导体的电阻增大 . 因此极板

间距增大将使槽内欧姆过电位增大，导致槽电压

随之增大 .

图 8 为不同极板间距时阴极板内侧表面电

流密度，由图可见电解槽工作时，极板表面电流

密度分布基本均匀，但在靠近极板底端约 1 cm

处，电流密度会突然变大，且极板间距越小，突变

程度越大 . 这是因为隔膜的阻挡影响了载流子的

流动路径，从而影响了电流分布 . 300 s 时电解质

电流密度分布如图 9 所示，离子从隔膜下方的电

解质连通部位流过，在阴极板下端大量汇集，因

此导致了电流密度在靠近极板底端处发生了突

变 . 极板间距越小，离子流过路径越短，汇聚现象

越明显，导致极板底端电流密度的突变程度越大 .

图 10 为 不 同 极 板 间 距 下 阴 极 板 内 侧 表 面

电解质电位，由图可见越靠近极板底端位置电

解质电位越小，且极板间距越小，靠近底端位置

的电解质电位变化越快；极板间距增大，电解质

电位变化越平缓 . 电解质电位可表示极板在该位

置处的过电位大小，即极板的极化程度 . 极板间

图7　不同极板间距时的槽电压

Fig. 7　Cell voltage at different plate spacing

图8　不同极板间距时阴极板内侧表面电流密度

Fig. 8　Inner cathode current density at different 
plate spacing

图6　300 s时电解质流速

Fig. 6　Electrolyte flow velocity at 300 s
（a）—极板间距2 cm； （b）—极板间距4 cm； （c）—极板间距8 cm.

图9　300s时电解质电流密度分布

Fig. 9　Current density distribution of electrolyte at 300s
（a）—极板间距2 cm； （b）—极板间距4 cm； （c）—极板间距8 cm.
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距越小，电流密度越容易突变，界面上的化学反

应分布越不均匀，极板整体极化程度越不均匀 .

3. 3　极板放置深度对电场的影响

设 置 极 板 间 距 为 4 cm，定 义 无 量 纲 深 度

k_depth，表 示 极 板 放 置 深 度 为 极 板 全 长 的

k_depth 倍 .

不同放置深度下的槽电压如图 11 所示，可

见槽电压随极板放置深度的加深而增大，且增

大趋势越来越快 . 其原因是极板放置深度加深，

极板有效截面积增大，极板间导体的电阻增大 .

当电流密度恒定时，电解槽总电流也增大 . 因

此，电解槽工作电流和电阻同时增大，使欧姆过

电位非线性增大，最终导致槽电压非线性增大 .

图 12 为不同放置深度时阴极内侧表面电流

密度，由图可见极板放置深度越深，极板表面整

体的电流密度越大，且底端电流密度的突变程度

越大 . 这是由于极板放置深度越深，极板底端会

越靠近隔膜下方的电解质连通口，载流子汇聚现

象越明显，如图 13 所示，因此极板底端电流密度

的突变程度会越大 .

图 14 为不同放置深度时的电解质电位，由图

可见，随着极板放置深度加深，极板表面处电解

质电位整体增大，而底端位置的电解质电位减

小 . 这是因为离子在极板底端汇聚，导致此处更

容易发生化学反应，从而对能量的需求量越小，

过电位越小 .

3. 4　极板放置深度对流场的影响

图 15 为不同放置深度时电解质平均流速，由

图可见极板放置深度越深，槽内电解质流速越

快 . 图 16 为 300 s 时电解质流速分布，如图 16b 和

图12　不同放置深度时阴极内侧表面电流密度

Fig. 12　Inner surface current density of the cathode 
at different placement depths

图10　不同极板间距时阴极板内侧表面电解质电位

Fig. 10　Electrolyte potential of the inner surface of 
the cathode plate at different plate spacing

图11　不同放置深度时的槽电压

Fig. 11　Cell voltage at different placement depths

图13　300 s时电流密度分布

Fig. 13　Current density distribution at 300 s
（a）—k_depth=0.5； （b）—k_depth=0.6； （c）—k_depth=1.

657



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

图 16c 所示，极板放置深度越深，气泡上浮的行程

越大，气泡在上浮过程中更容易发生层流到湍流

的转变，使气泡对溶液的扰动能力增强，电解质

的平均流速增大 . 当极板放置深度太浅时，阳、阴

极室内流动状况差距较大，如图 16a 所示，阴极室
内电解质平均流速更快 . 其原因可能是在相同条

件下，Cl2 的密度、黏度更大，对液体的扰动能力
相对较弱 . 当极板放置深度太浅时，Cl2 尚未发展
成湍流，因此阳极室内电解质流速较慢 . 当极板
放置深度加深，两气泡流型都变为湍流后，此时
气体本身性质对流动的影响减弱，阳、阴极室内
平均流速基本变为一致 .

由于设置极板间距为 4 cm，则当极板全长放

置于电解质溶液内时，气体分布情况将与 3.1 节

极板间距为 4 cm 的情况相同 .

图 17 为不同放置深度下的竖向气体体积分

数，由图可见，在竖直方向，气体体积分数随液体

深度变浅而增大，整体随着极板放置深度的加深

图15　不同放置深度时电解质平均流速

Fig. 15　Average electrolyte flow velocity at different 
placement depths

图14　不同放置深度时电解质电位

Fig. 14　Electrolyte potential at different placement 
depths

图16　300 s时电解质流速分布

Fig. 16　Electrolyte flow velocity distribution at 300 s
（a）—k_depth=0.5； （b）—k_depth=0.6； （c）—k_depth=1.

图17　竖向气体体积分数
Fig. 17　Vertical gas volume fraction

（a）—距极板0.01 cm处界面； （b）—距极板0.5 cm处界面 .
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而增大 . 气体的分布主要受湍流程度影响，极板

放置深度越深，气泡上浮行程越长，湍流扰动越

剧烈，且在气泡从极板底端上浮至液面的过程

中，湍流程度由小变大，气泡幕变厚，如图 18 所

示 . 因此在极板界面处（取距极板内侧 0.01 cm 处

竖直界面）和极板附近（取距极板内侧 0.5 cm 处

竖直界面），气体体积分数整体随极板放置深度

的加深而增大，并随液体深度变浅而增大 .

4　结  论

1） 极板间距的改变主要影响欧姆过电位，从

而影响到槽电压大小 . 虽然减小极板间距可以有

效降低电解槽的工作槽电压，但是过小的极板间

距会使电流聚集现象更明显，导致极板表面电流

密度均匀性变差 .

2） 改变极板放置深度会改变极板的有效工

作面积大小，会通过影响电阻和总电流大小而影

响欧姆过电位，最终影响槽电压大小 . 浅的极板

放置深度可以降低电解所需槽电压，但同时也会

造成极板有效工作面积的减小，不利于反应的

进行 .

3） 增大气泡湍流扰动能促进溶液对流，加快

传质，有利于电解槽内反应的进行 . 气体流动状

态受极板放置深度影响很大，增大极板放置深度

更有利于传质，促进反应进行 .

4） 气泡沿极板界面上浮过程中存在横向弥

散行为，形成气泡幕覆盖在极板表面，对电解产

生不利影响 .
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图18　300 s时气体体积分数分布

Fig. 18　Gas volume fraction distribution at 300 s
（a）—k_depth=0.5； （b）—k_depth=0.6； （c）—k_depth=1.
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