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抄  録 
電気めっきや電解採取などの電解処理における電流密度分布や極板間電位差が計算できるプログラ

ムの開発を行った。開発したプログラムの妥当性を既往文献の結果と比較することで検証し，Zn 電
解採取実験に対するパラメータフィッティングおよび実験結果の再現性の確認を行った。 
 
1. 緒  言 

電気メッキや電解採取などの電解処理プロセ

スにおいては，製品の品質や省電力性を確保す

るために，各電極上の電流密度分布や極板間電

位差が重要な役割を果たしている。例えば金属

の電解採取プロセスを想定した場合，槽の大き

さや形状，電極の形状，面積，配置状態，電源

の電圧もしくは電流の設定値などの条件によっ

て単位時間当たりに採取できる金属の量や採取

に必要な電力量などの生産能力や必要なコスト

が変わってくる。これらの条件は通常，実験や

試作を行うことによって明らかになるものであ

るが，新たなプロセスの立ち上げ時においては

そのリスクが高く無視できない。そこでシミュ

レーション技術を活用することによりプロセス

設計時のリスクやコストを低減できると期待で

きる。 

これらの問題に対応可能と思われるシミュレ

ーションソフトはいくつか市販されており，そ

れらを用いた研究も盛んに行われている 1) 2)。し

かしながらそれらの研究の多くは電解プロセス

の理論的な側面の理解や，電気めっきの際に重

要な電流密度分布の均一化にターゲットを絞っ

たものがほとんどである。本研究では，電解採

取の低コスト化に重要な役割を果たす端子間電

圧の低減をターゲットとした検討を行うことを

目標とし，それらの問題に適応可能なシミュレ

ーションソフトウェアを自作して検討を行った。 

 

2. 研究結果 

2.1 開発したプログラムの詳細 

開発したプログラムが基にしている基礎理論

や計算方法は既往のシミュレーションプログラ

ムや研究報告 1)で用いられているものと同様で

あるので細かい説明は省略し，簡単に述べる。

なお，本研究においては電解液の電気伝導率は

時間や場所によって変わらないとして計算して

いる。 

計算手順としては電解液中の電位分布をラプ

ラス方程式を解いて求め，その後オームの法則

を適用して電解液中の電流密度分布を求めると

いう流れになる。電位に関するラプラス方程式

を計算する際の境界条件としては，浴槽内壁面

などの絶縁境界面には，境界面の法線方向の電

位勾配がゼロとなるというノイマン型の境界条

件を適用する。電極表面と接する電解液境界の

境界条件についてはディリクレ型の境界条件が

適用される。プログラムは有限体積法に基づく
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計算プログラム作成用ツールボックスである

OpenFOAMを利用して作成した。 

シミュレーションの計算の目的としては，極

板間電位差を指定して電解電流や電流密度分布

を求める場合と電解電流を指定して極板間電位

差や電流密度分布を求めるという 2 つのパター

ンがある。現段階では開発したプログラムは前

者のパターンのみに対応しており，後者のパタ

ーンは前者の条件で計算された電解電流値が指

定の値になるように手動で極板間電位差を変え

た計算を繰り返して行うことで実質的に実現し

ている。 

 

2.2 1 次電流密度計算結果の検証 

作成したプログラムの妥当性を検証するため

に，既往の計算結果との比較を行った。 
まず 1 次電流密度計算結果の検証として，ハ

ルセル電解槽カソード上の 1 次電流密度分布の

計算結果を寺門ら 3)による理論計算結果と比較

した。試験槽の構造および電解液の電気伝導率

は寺門ら 3)による値を用いた。また，境界条件

として電極表面と接する境界の電位の値は電極

の電位と等しくした。比較結果を図 1 に示す。
図 1 から分かるように，開発プログラムから得

られた結果は寺門ら 3)による理論計算結果に近

い結果となっており，開発プログラムによる 1
次電流密度計算の妥当性が示されたと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 2 次電流密度計算結果の検証 

引き続き 2 次電流分布の計算結果の検証とし
て，ハルセル電解槽カソード上の 2 次電流密度

分布の計算結果を小原ら 2)による計算結果と比

較した。計算に必要なパラメータは全て小原ら

による報告 2)に記載の値を用いた。電解槽モデ

ルは一般的なハルセル電解槽形状とした。2 次
電流密度を計算する場合は，電極表面と接する

境界の電位は電極表面の電位から一定値ずれて

いると考える。そのずれの大きさを ΔΦ と表す

とする。本検証ではΔΦは小原ら 2)による式およ

びパラメータを用いて計算した。カソード上の

平均電流密度を 50，300A/m2としたときの計算

結果を小原ら 2)の結果と比較したものを図 2 に
示す。図 2 から計算結果は小原ら 2)の結果とよ

く一致しており，開発プログラムの 2 次電流密
度計算結果の妥当性が示されたと考える。 

 

2.4 Zn 電解採取への応用 

Zn電解採取における電解槽のスケールアップ

時の電解電圧予測への適用を目指し，100mL 規

模の電解実験に対するパラメータフィッティン

グおよび実験結果の再現の確認を行った。 

まず，シミュレーションから求められた極板

間電位差が実験結果と一致するように，Zhang

ら 1)によるパラメータを元にΔΦの計算パラメー
タを修正する検討を行った。なお，本検討では 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
図 1 1 次電流密度計算結果の比較 

 

図 2 2 次電流密度計算結果の比較 
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ΔΦ はアノード側は O2の発生反応，カソード側

はZnの還元反応を対象としてΔΦ=a+blog|i|（a，

b は定数，i は電流密度）で表されるものとして
計算した。 

実験に用いた電解液は ZnOおよび H2SO4をそ

れぞれ Znが 60g/L，H2SO4が 200g/Lの濃度にな

るように水に溶解させたものである。アノード

材質は Pt，カソード材質は A5052アルミ合金で
ある。なお，各電極の相対する面の反対側の面

はテープにてマスキングした。 
計算に用いた電解槽形状を図 3 に示す。電解

槽の形状は円筒形状であり，各電極は電解槽形

状に対して対称的になるように配置した。実験

槽の構造は図 3 の構造とほぼ同じであるので提

示は省略する。セル分割は基本セルサイズを

0.5mmとして snappyHexMeshを用いて境界面形

状へのフィッティングを行った。 
Zhangら 1)によるパラメータから換算した ΔΦ

式の a，bパラメータおよびその修正後の値の一

覧を表 1に示す。表 1に示すように，bパラメー
タの修正は行っておらず，a パラメータのみ修

正を行った。 
実験結果から得られた平均電流密度－極板間

電位差曲線と，表 1 の修正後のパラメータ値を

用いたシミュレーション結果との比較を図 4に 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

示す。図 4 に示す結果から，平均電流密度 550
～1500A/m2の範囲では，フィッティングしたパ

ラメータにより実験で得られた平均電流密度－

極板間電位差特性を十分な精度で再現できるも

のと判断した。 

 

3. 結  言 

(1)電解処理における電流密度分布，極板間電

位差を計算可能なシミュレーションソフト

ウェアを作成し，ハルセル試験槽の 1次電流

密度および 2次電流密度の計算結果を文献値

と比較することによりその妥当性を確認し

た。 

(2)Zn 電解採取への適用を目指し実験結果を再
現するための境界条件パラメータのフィッ

ティングを行った結果，平均電流密度 550～

1500A/m2の範囲で極板間電位差を十分な精

度で再現することができた。 
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 アノード カソード 
文献値 修正後 文献値 修正後 

a(V) 1.422 1.747 0.694 1.019 
b(V) 0.030 0.030 0.063 0.063 

図 4 実験結果とシミュレーション結果 

    の比較 

図 3 シミュレーションに用いた 

電解槽モデル 

 

表 1 文献値から換算したパラメー 

タ値および修正後の値 
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