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Hydrodynamic Simulation of Two Phase Flow in an Industrial 
Electrowinning Cell

[1] Mechanisms of acid mist formation in electrowinning [2] Current density limitation and 
diffusion boundary layer calculation using CFD method [3] Experimental validation of a 
computational fluid dynamics model of copper electrowinning [4] Improving zinc 
processing using computational fluid dynamics modelling-successes and opportunities [5] 
Flow and mass transfer modelling for copper electrowinning: Development of instabilities 
along electrodes [6] CFD simulation of an industrial copper electrowinning cell [7] Modelling 
the electrolyte flow in a full-scale copper electrorefining tankhouse cell [8] Velocity 
measurements inside the concentration boundary layer during copper-magneto-
electrolysis using a novel laser Doppler profile sensor [9] Transport processes and 
separation process principles [10] A combination of computational fluid dynamics (CFD) 
and adaptive neuro-fuzzy system (ANFIS) for prediction of the bubble column 
hydrodynamics 

Electrowinning is the process of copper deposing from the intracellular electrolyte solution to 
the cathode by creating an electric current. In the present study, the hydrodynamic simulation 
of the electrowinning cell of Miduk Copper Complex is studied using computational fluid 
dynamics. Ansys-CFX software is used for this modeling. Navier Stokes and continuity equations 
are considered as the two-phase fluid and gas, turbulent, incompressible and steady states and 
the equation for copper concentration in the electrolyte will be solved with consideration of its 
specific boundary condition. Turbulence will be modeled using the k-ω method. The general 
and local simulations have been used together due to the large variation in the properties, close 
to the cathode and anode, and the large volume of the cell, to create a good mesh and increase 
the speed and accuracy of the solution. First, in general simulation, the entire geometry of 
the cell is modeled by creating a suitable mesh. Then in the local simulation, only the volume 
between the two cathodes of the cell is considered and modeled with higher precision. Data 
on boundary conditions in the local simulation of interface boundary are obtained with 
general simulation data, which increases the accuracy of modeling. Comparison of the results 
of general and local simulations shows an accuracy of up to 30% in close to the electrodes. 
The results of this simulation are the velocity vector, the concentration of acid and copper, the 
turbulence intensity, pressure and the volume fraction of the oxygen phase in the whole of the 
electrowinning cell. Finally, the model has been validated by experiments on the real cells. The 
results show the high accuracy of this modeling technique with less than 2.5% deviation.
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  چکيده
 های مس محلول در الکترولیت داخل سلولفرآیند نشاندن یون وینینگ -الکترو

 سازیشبیه تحقیق حاضر، است. در توسط ایجاد جریان الکتریکیروی کاتد 
 دینامیک از استفاده با میدوک در مجتمع مس هااین سلول هیدرودینامیکی

است.  CFX	Ansysافزار مورد استفاده نرم. شودمی مطالعه محاسباتی سیالات
 ،آشفته گاز، و مایع فازی دو به صورت پیوستگی و استوکس ناویر معادلات
شوند و معادله مربوط به غلظت مس می گرفته نظر در پایدار حالت و ناپذیرتراکم

گی در الکترولیت با در نظر گرفتن شرط مرزی خاص آن حل خواهد شد. آشفت
݇با استفاده از روابط  جریان െ  تغییرات زیادبودن به علتمدل خواهد شد.  ߱
 رایب وینینگ -الکترو سلول حجم بودنبزرگ چنینهم و آند و کاتد نزدیک خواص،
 موضعی و سازی کلیشبیه از جواب سرعت و دقت افزایش و خوب شبکه ایجاد
 اب سلول هندسه کل سازی کلی،شبیه در ابتدا. است شده استفاده هم کنار در

 ینب حجم تنها سازی موضعیشبیه در سپس شودمی مدل مناسب شبکه ایجاد
 ایهداده. شودمی با مش بسیار ریزتر مدل و شده گرفته نظر در سلول از کاتد دو

 هایداده از سازی موضعیشبیه در مشترک مرز صفحات مرزی شرایط به مربوط
سازی که این باعث افزایش دقت مدل آیدمی به دست سازی کلیشبیه به مربوط
 %۳۰سازی کلی و موضعی نشان از افزایش دقت تا ایسه نتایج شبیهشود. مقمی

سازی بردار سرعت، مقدار در نزدیک الکترودها خواهد داشت. از نتایج این شبیه
غلظت اسید و مس، شدت آشفتگی، مقدار فشار و مقدار نسبت حجمی فاز اکسیژن 

ه مدل ب نجیبرای اعتبارس آخر دراست.  وینینگ -الکترودر تمامی میدان سلول 
دست آمده توسط آزمایشات صورت گرفته روی سلول واقعی در صنعت مقایسه 

درصدی این روش  ٢٫٥ کمتر ازاند. نتایج نشان از دقت بالا با مقدار انحراف شده
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  مقدمه -۱
ی مس کشور در استان کرمان در هامجتمعمس میدوک یکی از 

نزدیکی مجتمع مس سرچشمه و در مجاورت شهر بابک قرار دارد. 
وماً به دو روش پیرومتالورژی برای کانی فرآیند تولید مس عم

سولفیدی مس و هیدرومتالورژی برای کانی اکسیدی مس است. در 
شدن در محلول رقیق الکترولیت فرآیند هیدرومتالورژی، مس با حل

. مزایای این روش مانند آلودگی شودیماسیدی از کانی استخراج 
 از این روششدت استفاده  بهکم و مصرف انرژی پایین باعث شده 

  در صنعت گسترش یابد. 

مس از  یابیمس فرآیند باز (Electro‐winning) وینینگ -الکترو
 انیصفحه کاتد است که با عبور جر یصورت جامد روبه یتالکترول
 یمس رو یهاونیبه منظور جذب  یتالکترول یاناز م یکیالکتر

 ینینگو -الکتروسلول مس در  وینینگ -الکترو. ردیگیمکاتد صورت 
 تدافیم تفاققرار دارند، اهم  یرو به روامل صفحات الکترودی که ش

 وینینگ -الکتروالف، ب و پ جزییات سلول  -۱در شکل . )۱(شکل 
  مانند ورودی و خروجی نشان داده شده است. 

  

  
ناحیه لوله ورودی در  -مس؛ ب وینینگ -الکتروفضای کلی سلول  -الف )۱شکل 

نسبت به افق برای ورود الکترولیت با  درجه۴۵ی هاسوراخکف سلول، شامل 
ناحیه خروجی سلول شامل فضایی در بالا  -غلظت بالای مس به داخل سلول؛ پ

  شود؛ ی خارج میاحفرهو گوشه سلول که الکترولیت با غلظت مس کم از آن توسط 
ی مس روی آن هاونفضای بین دو آند که وسط آن کاتد قرار دارد و ی -ت
  .ندینشیم
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ی با الولهجریان الکترولیت از  شودیمور که مشاهده طهمان
درجه نسبت به افق در کف سلول وارد ۴۵ی تحت زاویه هاسوراخ

سلول شده و بعد از جریان داخل سلول، مس خود را تخلیه کرده و 
از مس از کانالی در بالای سلول خارج  غلظتکم صورتبهسپس 

ݔ. در ادامه ابعاد به شکل شودیم ൈ ݕ ൈ نشان داده شده است  ݖ
اندازه در جهت عرض سلول  yاندازه در جهت طول سلول،  xکه در آن 

 -الکترو. ابعاد داخلی سلول استاندازه در جهت عمق سلول  zو 
، ابعاد متریلیم۴۰۸۰×۱۲۰۰×۱۳۳۵در معرض الکترولیت  وینینگ

و ابعاد  متریلیم۶×۹۴۰×۱۰۵۰الکترود آند در معرض الکترولیت 
است.  متریلیم۳×۱۰۱۸×۱۰۹۰د کاتد در معرض الکترولیت الکترو

عدد و  ۴۰و تعداد الکترود آند  mm۴۷٫۵فواصل بین الکترودی 
 ینب یانی کهجرت،  -١شکل . در استعدد  ۳۹تعداد الکترود کاتد 

. دکنیم یهکاتد تخل یرو را مس یهاونی کندیمدو الکترود حرکت 
 محلول از هاحباب. شودیم یدولآند تی رو نیز یژناکس یهاحباب

خص ش. مترکندیم یتعبور نموده و در سطح آزاد الکترول الکترولیت
 بزرگ یچرخش یهناح یک یجادباعث ا یژناکس یهاحباباست که 

ر د یادیاثر ز ،اختلاط یعتداشتن طب لیدلبهچرخش  ینو ا شودیم
 وینینگ -الکترودر فرآیند . [1]کاتد دارد یانتقال جرم مس رو

  :شودیمانجام  ۲و  ۱ یهاواکنش
  

  یکاتد واکنش
ଶାݑܥ  )١( ൅ 2݁ି → ,ݑܥ ܧ ൌ 0.34	ܸ	  
  

  یآند واکنش

ଶܱܪ  )٢( → ାܪ ൅ ିܪܱ →
ଵ

ଶ
ܱଶ ൅ ାܪ2 ൅ ܧ				,2݁ି ൌ

െ1.23	ܸ  
  

 یو کاتد یآند یهاواکنشمجموع  وینینگ -الکترو یکل واکنش
  سولفات است. یون اضافهبه

ଶାݑܥ  )٣( ൅ ܵ ସܱ
ଶି ൅ ଶܱܪ → ݑܥ ൅

ଵ

ଶ ଶܱ ൅ ାܪ2 ൅ ܵ ସܱ
ଶି   

  
با تولید هر مول مس یک مول اسید سولفوریک به الکترولیت اضافه 

. برای بهبود کیفیت و گرددیممول اکسیژن نیز آزاد ۰٫۵و  شودیم
ی نیاز به میدان سرعت وینینگ -الکتروکمیت مقدار مس تولیدی در 

است تا نحوه انتقال  وینینگ -الکتروی هاسلولداخل و غلظتی در 
  جرم مس روی کاتد بتواند کنترل شود. 

انجام  ]2[فیلزویسراین زمینه توسط یکی از نخستین مطالعات در 
گاهی آزمایش وینینگ -الکتروسلول  فیلزویسرشده است. در مطالعه 

و لایه مرزی بین  خاصی شامل یک آند و کاتد برای بررسی سرعت
ی هاداده (LDA) و الکترود برقرار شده است و توسط روش لیزرید

ورده آ دستبهآزمایشگاهی دقیقی برای میدان سرعت بین الکترودها 
شده است. از این میدان سرعتی جهت محاسبات مربوط به لایه 
مرزی غلظتی و چگالی جریان الکتریکی حدی استفاده شده است. 

ورودی و خروجی بوده است.  این سلول شامل یک آند و کاتد با

ی سیالاتی دوبعدی میدان سرعتی را ساز هیشببا  ]3[شوارتزو  لیهی
. مقاله اندآورده دستبه %۲۰با خطای  فیلزویسربرای سلول آزمایشی 

ه است. بود وینینگ -الکتروی سلول ساز هیشبآنها جزء اولین مقالات 
وی فلز ر وینینگ -الکتروی دوبعدی سلول ساز هیشببه بعد از آن 
و میدان سرعت و غلظتی را برای سلول ساده و خاص آن  اندپرداخته

با جزییات . همچنین آنها ]4[اندآوردهدست دوبعدی به صورتبه
. در مقاله اندپرداخته وینینگ -الکتروی سلول ساز هیشببیشتری به 

 یالکترود ینب یجرم در فضاانتقال و  یانکردن جرمدل یبراآنها 
 یکاتد) با هندسه و پارامترها وآند  یک( یتک جفت صفحه یک
 -ازگ یدو فاز دوبعدی، مدل  ،مس وینینگ -الکتروفرآیند  یاتیعمل
آنها . مدل ]5[ه استبرده شد کاربه و آشفته یلریاو -یلری، اومایع
از فسازی آنها در مدل. کرده است ینیبشیپرا  یچرخش یهناح یک
و  یژنساک یگاز  یهاحباب یوستهو فاز ناپ یتالکترول یعما یوستهپ

آشفتگی که  مدل .است میکرون فرض شده١٥٠ حدودقطر حباب 
ست. ا k‐ω مدل آشفتگی، شدهکارگرفتهبهمقاله  آنحل در  یبرا
غلظت مس،  یسرعت، کانتورها یدانمحاسبه م مانند یجینتا

 مربوط به لزجت آشفته یکانتورها یژن،اکس یکسر حجم یکانتورها
همچنین ناپایداری جریان در لایه  .ده شده استدست آور یان بهجر

با درنظرگرفتن عرض بلند  سازی شده است ومرزی الکترودها مدل
. نتیجه مهم آن، ]5[سازی شده استآند و کاتد، فضا دوبعدی مدل

 طورنیهماثبات وجود جریان چرخشی بین آند و کاتد و 
است که باعث  ی غلظتی در مرز الکترودهاهایدار یناپا آوردندستبه

	ی مس و کیفیت این انتقال خواهد بود.هاونانتقال جرم ی
 سازیصنعتی نیاز به مدل وینینگ -الکتروی هاسلولدر مطالعه 

ی الکترودها، مکان و هندسه هالبهتا بتواند اثرات  استی بعدسه
ی اجباری ناشی از ورود و خروج سیال هاانیجرورودی و خروجی، 
ی ساز شفتگی واقعی که در سه بعد وجود دارد را مدلاز داخل سلول، آ

کند و اثرات پارامترهای مختلف روی هم را مانند اثر غلظت و دبی 
ث بحدست آورد. الکترولیت ورودی سلول به مقدار مس تولیدی به

امل ک صورتبهصنعتی  وینینگ -الکتروی سلول بعدسهسازی مدل
و باید مورد  استت و با جزییات دقیق در صنعت بسیار با اهمی

  . گرفتیممطالعه قرار 
 -الکتروی سلول بعدسهسازی در رابطه با مدل شدهانجاممطالعه 
شده است که به  انجام ]6[نجمیصنعتی توسط مس  وینینگ
 وینینگ -الکتروعدد الکترود از سلول  ٩سازی فضای ناشی از مدل

مس  مس سرچشمه پرداخته است. در آن مطالعه قسمتی از سلول
ی دیگر و هاقسمتبودن شرایط مرزی سرچشمه با فرض تکراری

، شدهکارگرفتهبهمدل آشفتگی و  سازی شدهبعدی مدلسه صورتبه
از آنجا که تنها قسمتی از فضای سلول  است. k‐ωمدل آشفتگی 

سازی شده است، بررسی دقیق سلول صنعتی در مس سرچشمه مدل
کردن فاصله برای مدل طورنیهمطول سلول انجام نخواهد شد و 

یی تنهاهببین آند و کاتد ایجاد شبکه محاسباتی روی کل یک سلول 
سازی قسمتی از سلول این جواب دقیقی نخواهد داشت. دلیل مدل
زدیک بسیار ریز ن محاسباتیاست که برای حل دقیق، نیاز به شبکه 
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از لایه مرزی غلظتی است. این شبکه  ترکوچکالکترودها در حد 
محاسباتی با توجه به طول و عرض زیاد الکترودها و تعداد زیاد آنها 

بودن در حجم سلول بسیار زیاد خواهد بود. از طرفی در برای دقیق
ایجاد نیروهای اثرگذار شناوری غلظتی و آشفتگی سرعت  لیدلبهحل 

بسیار کند خواهد بود. در نتیجه برای حل  مسالههمگرایی در حل 
از به ارائه راهکار جدیدی است. راهکاری که بتوان بعدی دقیق نیسه

صنعتی را با سرعت بالا و دقت زیاد مدل کرد  وینینگ -الکترو مساله
، وجود نداشته است؛ به همین دلیل به شدهانجامدر مطالعات 

 وصخصبه وینینگ -الکتروی دیگر شبیه به هامسالهمطالعات روی 
 ینینگو -الکترو مسالهرای تا بتوان از آن ب هپالایش مس پرداخته شد

  استفاده کرد.
یک سلول پالایشگاه  سازی، به مدل]7[لودویگو  کمینگرمقاله در 

 -لکتروامس پرداخته شده است. سلول پالایشگاه مس شبیه به سلول 
ی فرآیندی دیگری هاواکنشبا این تفاوت که در آن  است وینینگ

بود. در  دمتفاوت خواهن وینینگ -الکتروکه با فرآیند  افتدیماتفاق 
سازی با سرعت و دقت بالا از دو نوع آن مقاله برای ایجاد مدل

سازی محلی که سازی به موازات هم استفاده شده است. مدلمدل
یط و شرا کندیمناحیه بین الکترود آند و کاتد را با دقت زیاد مدل 

سازی کلی که تمام سلول را با دقت مرزی و اولیه خود را از مدل
 نگرکمیسازی . با این روش مدلکندیمدریافت  کندیممتوسط مدل 
را با سرعت و دقت بالا انجام  پالایش مسسازی سلول توانست مدل

	دهد.
، نبربودزمانرفع مشکل دقت و  مقاله حاضر سعی شده است برای در

 ینگوین -الکترو سلول سازی کلی و محلی یکبا توجه به روش مدل
 محلی سازیمدل. شود سازیمدل بعدیسه کامل، صورتبهصنعتی 

ی سازی بسیار دقیق نواحگرفته است، مدل کاربه کمینگرمانند آنچه 
بین کاتد و آند با توجه به شبکه محاسباتی ریز در این ناحیه است. 

سازی با دقت متوسط در نواحی بین آند و سازی کلی نیز مدلمدل
بکه و ش مسالهکاتد و دقیق برای بقیه سلول با توجه به فیزیک 

. شایان ذکر است این استمحاسباتی متوسط آن برای این نواحی 
ده گرفته ش کاربه وینینگ -الکتروروش برای اولین بار در سلول 

 مقایسه سازی کلیبرای ارزیابی دقت این روش، مدل با مدل .است
ول نتایج آزمایشی سل با سازیمدل شده و برای اعتبارسنجی، نتایج

مس میدوک انجام شده است،  وینینگ -الکترور واحد واقعی که د
 و کامل صورتبه مدل که آنجا مقایسه و تطابق داده شده است. از

 مرزی شرایط و تریواقع مدل است شده کمتر انجام فرضیات با
  خواهد بود. ترقیدق موضعی، فضاهای

  

  سازیمدل -۲
احی طر  افزارنرمی، ابتدا مراحلی قدم به قدم در ساز هیشببرای شروع 

Ansys	 CFX  .الکترو سلول کردن هندسهمدلپیاده شده است- 
 یهانقشه براساس ی) مس میدوکساز هیشب(اولین قدم در  وینینگ

 -الکتروهندسه سلول  دهندهنشان ۲اجرایی موجود است. شکل 
  است. شدهیساز مدل وینینگ

 یهم از لحاظ فیزیکی و هم هندس وینینگ -الکترواز آنجا که سلول 
الف مدل هندسی نصف این سلول نمایش  -۲، در شکل استمتقارن 

الف انجام  -۲سازی کلی روی هندسه شکل داده شده است. مدل
قسمتی از سلول است که  دهندهنشانب  -۲شده است. شکل 

سازی شده است. این قسمت فاصله بین دو موضعی مدل صورتبه
ولی، لوله و نازل ورودی آند را شامل کاتد، دیوار، فضای داخل سل

پ از حذف فضاهای موضعی از فضای کلی  -۲. شکل دهدیمنشان 
	آمده است. دستبه

ی تولید مش یا شبکه محاسباتی روی میدان ساز هیشبقدم بعد برای 
بندی دارای قواعد مهمی است که باید رعایت حل بوده است. مش

  شود:
 ر نواحی مختلفی غلظتی یا سرعتی دهاانیگرادمش، متناسب با  -

  شده است. تردرشتریزتر یا 

و در  افتهیسازمانی هاشبکهمش تا حد امکان به مکعب در  -
  وجهی منتظم نزدیک شده است.۴به  افتهیرسازمانیغ
  

 با رعایت این موارد انجام وینینگ -الکتروبندی در هندسه سلول مش
شده و در نواحی مختلف برای افزایش سرعت حل از ترکیب مش 

تعداد مش در  .استفاده شده است افتهیرسازمانیغو  افتهیانسازم
متغیر درنظر گرفته شد و در طول  ترعیسرطول حل برای همگرایی 

مرحله تراکم مش افزایش یافته  ۴حل براساس گرادیان غلظت در 
شروع و تا حداکثر تعداد  ۶۱۰ابتدا با تعداد مش  مسالهاست، حل 

یزی دوباره روی مدل رسیده است. در آخر حل با مش ر ۶٫۳×۶۱۰مش
که با کمترین تعداد مش بیشترین  شودیمرعایت این عوامل باعث 

  دقت در حل و همچنین همگرایی حل وجود داشته باشد. 
ی در فاصله بین دو کاتد نشان داده شده است. بندمش ۳در شکل 
ب  -۳سازی کلی و شکل الف، ریزترین مش را برای مدل -۳شکل

ی عمود بر اصفحهسازی موضعی در ش را برای مدلریزترین م
الکترودها در وسط سلول نشان داده است. برای استقلال از شبکه 
محاسباتی تغییرات ریشه میانگین مربعات اختلافات برای میدان 

مرحله درنظر  ۴در این  هامشسرعت، غلظت و فشار در تغییر اندازه 
نسبت به تعداد  ٫۳۶×۶۱۰گرفته شد. این مقدار در تعداد مش

   شد. ۱۰-۵کمتر از مش ۶٫۳×۶۱۰مش
است لایه  ۵۵۰݉ߤاینکه لایه مرزی غلظتی کاتد نزدیک به  لیدلبه

. است ۳۰۰݉ߤاول مش روی الکترودها در هر دو مدل دارای عرض 
مقدار ضخامت لایه مرزی غلظتی نزدیک الکترودها در این مقاله 

و  کنیگمقاله مده و در دست آسازی بهبراساس نتایج مدل
های مش دست آمده است. لایهآزمایشی به صورتبهنیز  ]8[همکاران

با ضریب هندسی مناسب روی الکترودها گسترده شده است. این 
قسمت  شودیممقدار گستردگی هم از طرف آند و هم کاتد باعث 

اعظم ناحیه با گرادیان غلظتی و سرعتی بزرگ را شامل شود و 
لایه مش  ۲زی غلظتی برای ایجاد طرح مناسب در لایه مر طورنیهم

  وجود داشته باشد.
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ی موضعی فواصل بین آند هامدلمیدوک؛ الف) مدل کلی، ب) مدل موضعی بین دو آند، پ) مدل موضعی هندسه کلی منهای  وینینگ -الکترومدل هندسی سلول  )۲شکل 

  و کاتدها

  
  معادلات حاکم -۳

مدل  ین. ااستاویلری  -لرییاوی این سلول مدل ساز هیشبمدل 
 فیتوص .کندیمهر فاز حل  یرا برا یوستگیو پ ممنتوممعادلات 

در هم نفوذکننده،  و یوستهپ یطعنوان محبه یچند فاز  یانجر
نشان داده  ௤ߙکه با  است یفاز  -یحجم یمفهوم کسرها کنندهانیب
ت و از استوسط هر ف شدهاشغال یفضا یانگرب ی. کسر حجمشودیم
طور جداگانه ارضاء هر فاز به یبرا ممنتومجرم و  یبقا ینقوان
  .شودیم

ی که با توجه به تعریف کسرهای حجمی برای جریان دو فازی ارابطه
  :]9[است ٤موجود است رابطه 

ଵߙ  )۴( ൅ ଶߙ ൌ 1  
لی با ک صورتبهدائم باشد، معادلات پیوستگی  مسالهدرصورتی که 

  اهد شد:بیان خو ۵رابطه 

)۵(  డሺఘಿఈಿ௨ಿ೔ሻ

డ௫೔
ൌ ܵே  

N=1,	2 ߩنماینده فاز الکترولیت و گاز اکسیژن است.  ترتیببهே 
عنوان جمله چاه مس در کاتد یا جمله چشمه به ேܵچگالی فاز، 
یف تعراست که طبق روابط فارادی در شرط مرزی آنها  اکسیژن در آند
	رط مرزی توضیح داده شده است.و در بخش ش

موجود است که این رابطه ) ۶(در رابطه رابطه ممنتوم هر فاز 
  :]9[استپایا  صورتبه
)۶(  

డ

డ௫೔
ሺߩேߙேݑே௜ݑே௞ሻ ൌ ே݃௞ߩேߙ ൅ ே௞ܨ െ ேߜ ൜

డ௣

డ௫ೖ
െ

డఙ಴ೖ೔
ವ

డ௫೔
ൠ		

تانسور تنش در میدان سیال دو فازی است و توسط رابطه  σکه 
డఙ಴ೖ೔

ವ

డ௫೔
ൌ ேߤ

డమఈಿ௨ಿೖ
డ௫೔మ

  شود.ساده می 

  

	
بندی بین دو صفحه کاتد که در وسط صفحه آند قرار دارد. الف) مش )۳شکل 
  سازی موضعیب) مدل ،سازی کلیمدل

	
از طرف دیگر  العملعکسنیروی  ே௞ܨو  ଵߜ= ଶ ،۱ߜ= ۰)، ۶(در رابطه 

الف

 ب

 پ

 صفحه تقارن

 الف

 ب
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که طبق قانون سوم نیوتن رابطه  است kو در جهت  Nروی فاز فازها 
  :) موجود است۷(
)۷(  ∑ ே௞ேܨ ൌ 0	

با استفاده از رابطه پیوستگی یک فاز در میان فازهای دیگر رابطه 
  ) ساده خواهد شد:۸رابطه ( رتصوبه N فازتک) برای یک ۶ممنتوم (

)۸(  

ேߙேߩ ቄݑே௜
డ௨ಿೖ
డ௫೔

ቅ ൌ ே݃௞ߩேߙ ൅ ே௞ܨ െ ே௞ݑேߓ െ

ேߜ ൜
డ௣

డ௫ೖ
െ

డఙ಴ೖ೔
ವ

డ௫೔
ൠ  

  
نیروی  ۴از برآیند  ே௞ܨاست.  Nانتقال جرم به فاز شدت  Υேکه 
	.]6	,9[دیآیمدست به )۹ود در رابطه (موج

)۹(  ݂ே௞ൌ ௞	ே,ௗ௥௔௚ܨ ൅ ௞	ே,௧௨௥௕ܨ ൅ ௞	ே,௚௥௔௩ܨ ൅   ௞	ே,௖௢௡௖ܨ
از آن  ஽ߙبرای نیروی درگ حباب در حجم کنترلی که کسر حجمی 

طه در رابنیومن  -شیلر شدهسادهرا حباب تشکیل داده باشد، رابطه 
  .]6[ده است) نشان داده ش۱۰(

௞	ே,ௗ௥௔௚ܨ  )۱۰( ൌ െ
ଷ

ସ

஼ವ
ௗ
|஽ߙ஼ߩ ௞ܹ| ௞ܹ  

	
W  بردار اختلاف سرعت بین فازهای دیگر از فازN ضریب  و است

  :]6[شودمحاسبه می )۱۱(رابطه  نیز دردرگ 

 )۱۱(  Cୈ ൌ
ଶସ

ୖୣ
ሺ1 ൅ 0.15Re଴.଺଼଻ሻ  

	
تواند باعث ایجاد دشده در یک فاز پیوسته میاختلاف غلظت ایجا

تفاوت چگالی و در نتیجه اختلاف وزن نقاط مختلف سیال شود. در 
نتیجه نیروی گرانشی که بر این اختلاف وزن اثر گذاشته نیروی 

) ۱۲که طبق رابطه ( کندیمشناوری غلظتی را بر فاز پیوسته وارد 
	بیان شده است:

)۱۲(  Ԧ݂
ே,௖௢௡௖ൌ ேߩேൣെߙே,ଵߜ Ԧ݃ߚ൫ܥ െ   ௥௘௙൯൧ܥ

  
غلظت مس ورودی  ௥௘௙ܥغلظت مس و  Cضریب انبساط غلظتی،  ߚ

. در معادله انتقال ممنتوم بخشی از نیرو ناشی از تفاوت غلظت است
است، در نتیجه رابطه دیگری که باید حل شود و با معادله ممنتوم 

) با غلظت ۱۳است که طبق رابطه ( هاگونهقال کوپل است، معادله انت
  .]5[ارتباط دارد

⋅ሬሬԦ׏  )۱۳( ൫ߙଵܥ஼௨ ሬܷሬԦଵ൯ ൌ׏ሬሬԦ⋅ ቆߙଵ ቀߩଵܦଵ ൅
ఓ೅,భ
ௌ௖೅
ቁ ሬሬԦ׏ ቀ஼಴ೠ

ఘ಴ೠ
ቁቇ ൅ ܵ஼௨   

  
مس چگونه در اثر وجود  یهاونیکه  دهدیماین معادله نشان 

و در واقع انتقال  شوندیمدان سیال جابجا اختلاف غلظتی در می
ترتیب ضریب نفوذ یون مس، عدد به ௨ܿܵو  ்ܿܵ، Dیابد. جرم می

چشمه شار جرمی برای مثال در آند و چاه  جملهاشمیت آشفتگی و 
  .استشار انتقال جرم در کاتد 

) برقرار ۱۴رابطه ( چگالیناشی از نیروی شناوری تغییر جمله برای 
	:ستا
)۱۴(  FሬԦே,௚௥௔௩ ൌ ேߩே൫ߙ െ ௥௘௙൯ߩ Ԧ݃  

 Ԧ݃چگالی مرجع یا ورودی الکترولیت و  ௥௘௙ߩ، Nچگالی فاز  ேߩ که
ناشی از نیروی توربالانسی  جمله. در نهایت استشتاب جاذبه زمین 

  :دست خواهد آمد) به١٥توسط رابطه (

)۱۵(  FሬԦே,௧௨௥௕ ൌ ሺെ1ሻேܥ௧ௗߩேܭ ሬሬԦ׏   ேߙ
	

ضریب نیروی پراکندگی آشفته است که یک درنظر گرفته  ௧ௗܥ
توان جریان هر فاز نوع آرام یا آشفته در جریان دوفازی می. شودیم

از آنجا که عدد رینولدز  وینینگ -الکتروباشد. در جریان داخل سلول 
آرام  رسدیم نظربهن جریا، ]6[برای حالت گاز و مایع کوچک است

وجود جریان طبیعی بزرگ ناشی از اختلاف غلظت  لیدلبهاما  .باشد
ه در نتیج .استو درگ حرکت حباب دارای عدد رایلی بسیار بزرگی 

اب آرام بودن حبکوچک لیدلبهجریان فاز الکترولیت آشفته و فاز گاز 
   .]6[شده استفرض 

ی وجود دارد. یکی از بهترین متفاوت یهامدلبرای تحلیل آشفتگی 
و جریان  هاوارهیدوجود  علتبه وینینگ -الکترو مسالهآنها برای 
݇ی امعادلهمدل دو  البطبیعی غ െ . معادلات آن برای است ߱
  :]9[است )۱۶روابط ( صورتبهیک فاز 

)۱۶(  
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	شوند:) تعریف می۱۷روابط ( و ثوابت توسط 
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	پارامترها و شرایط مرزی سلول -۴
تواند به دو نوع شرط عدم شرط مرزی دیواره از نظر محدودیت می

 ۰ لغزش و شرط لغزش آزاد تقسیم شود، شرط عدم لغزش که
=ܷௐ௔௟௟  شود:) تعریف می١٨طبق رابطه ( زاد کهو شرط لغزش آاست  

)١٨(   ௡ܷ,ௐ௔௟௟ ൌ ௪߬	و	0 ൌ 0  
سلول و آند و کاتد دارای شرط مرزی دیواره عدم  یهاوارهیدکلیه 

لغزش آزاد برای فاز اکسیژن گازی  شرطلغزش برای فاز الکترولیت و 
در بسیاری از مقالات با اعتبار آزمایشی شرط لغزش آزاد  .باشندیم

  .]01[برای حباب گازی در جریان دوفازی درنظر گرفته شده است
. این شرط برای استسطح آزاد بالای سلول دارای شرط مرزی گاززدا 

الکترولیت یا فاز پیوسته شرط دیوار با شرط لغزش آزاد را بازی 
ی گازی که فاز گسسته است، مانند خروجی هاحبابکند و برای می
. در کندیمبه سطح آزاد رسیده است، عمل با گازی که  سرعتهم

آن  رسدنتیجه حباب گاز اکسیژن با همان سرعتی که به سطح می
  . کندیمرا ترک 

آند و کاتد دارای شرط مرزی دیواره عدم لغزش برای فاز الکترولیت 
و از آنجا که واکنش  استو دیواره لغزش آزاد برای فاز اکسیژن گازی 

  .ستاچشمه تولید اکسیژن نیز  دهدیمتولید اکسیژن نیز در آند رخ 



 ۲۲۱ یصنعت نگینیسلول الکتروو کیدر  یفاز دو انیجر یکینامیدرودیه یساز هیشبــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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از سیال مجاور الکترود به  اکسیداسیون هنگام که جرمی مقدار
و یا از آن دفع  شودواسطه میدان الکتریکی جذب الکترود می

 ارد.د ارتباط سلول الکتریکی جریان به فارادی قانون شود، طبقمی
 طورهب آن الکتریکی جریان به آند در شده تولید اکسیژن کلی حجم
 گاز ظاهری برای دبی فارادی قانون به توجه دارد. با ارتباط خطی
  . 	,1]6[دست خواهد آمد) به۱۹توسط رابطه ( کلی تولیدی

ை௑ݔݑ݈ܨ	)۱۹( ൌ
ூெೀమ

௭ೀమி
  

ثابت فارادی،  Fآند و کاتد،  جریان الکتریکی کلی روی سطوح Iکه 
ی آزادشده توسط هاالکترونتعداد  ைమݖجرم مولی اکسیژن و  ைమܯ

	) وجود دارد:۲۰کاتد نیز رابطه ( . برای شرط مرزیاستیون اکسیژن 
஼௨ݔݑ݈ܨ	)۲۰( ൌ ߟ

ூெ಴ೠ

௭಴ೠி
  

لکترونی است که یون مس تعداد ا ஼௨ݖجرم مولی مس و  ஼௨ܯ
تا  ٨٨بازده جریان الکتریکی کاتدی که معمولاً حدود  ߟگیرد. می
ذکر این نکته ارتباط دارد.  هاسلولبه شرایط کاری ، [1]است %٩٢

ر متغی فازتکمخلوط  صورتبهقابل اهمیت است که الکترولیت 
 شدهقیرقپیوسته شامل دو ترکیب یون مس و اسید سولفوریک 

گرفته شده است تا بتواند تغییر کسر جرمی مس را در آن  درنظر
	نشان داد.

برای شرط مرزی ورودی، دبی ثابت یکنواخت با شرایط واقعی 
که تنها شامل الکترولیت با غلظت  شودیمدرنظر گرفته  یصنعت
 ی کهالولهمورب  یهاسوراخواقعی است. این ورودی توسط مس 

شرایط فازی ماده خروجی  .شودیمخارج  ،در گوشه پایین قرار دارد
شود. صنعتی درنظر گرفته می تنها الکترولیت و با غلظت مس واقعی

که  مرز صفحه تقارن وجود داردصفحه عمودی طولی وسط سلول 
شرط مرزی  .هم تقارن فیزیکی و هم تقارن هندسی در آن وجود دارد

  :شودیمنشان داده  ۲۱ تقارن طبق روابط

)۲۱(  பథ

ப௡
ൌ ௡ܷو  0 ൌ 0  

  
شامل همه پارامترهای اسکالر مانند فشار، غلظت و کسر  ߶که 

، پارامترهای صنعتی واقعی مورد نیاز ۱در جدول  .شودیمحجمی 
ی و سازی کلمیدوک برای مقایسه مدل وینینگ -الکتروبرای سلول 

  موضعی آورده شده است.
 CFX	Ansysتجاری  افزارنرمروش حل عددی مورد استفاده در 

م . از آنجا که در این الگوریتاست کوپلتمامبراساس الگوریتم حلگر 
شوند، مقدار کوپل با هم و ضمنی حل می صورتبهتمام معادلات 

؛ اما همگرایی بالاتری نسبت به کندیمحافظه بیشتری اشغال 
ی دارد که در دیگر کدهای تجاری مورد سمپلیسیی مانند هاتمیالگور

 ی بادسو مرتبه اول برایساز گسسته. از طرح رندیگیمر استفاده قرا
ست امعادلات آشفتگی، ممنتوم، پیوستگی، غلظتی استفاده شده 

. برای افزایش سرعت از کندیمکه خود همگرایی بالاتری ایجاد 
ی با سرعت اهسته ۸قسمتی روی پردازنده  ۸پردازش موازی 

Ghz۶/۲ با  و حافظه دسترسی تصادفی (رَم) برابرGB۱۶  استفاده
  شده است.

  

  پارامترهای صنعتی میدوک )۱جدول 
	مقدار پارامتر

	I  ۱۹۶A/m2 الکتریکی چگالی جریان
۵/۱ 	دبی ورودی سیال ௟௜௧

௦
 

ଵߩ  چگالی الکترولیت  ۱۲۰۰ = ௞௚

௠య	

ଶߩ  چگالی اکسیژن  ۲/۱ = ௞௚

௠య	

ଵ= ۱/۱۸×۱۰-۳ ௞௚ߤ  لزجت الکترولیت
௠.௦
	

ଶ= ۲/۱۸×۱۰-۵ ௞௚ߤ  لزجت اکسیژن
௠.௦

 
௠ ۱۰-۱۰×۸/۶۲ =ܦ	ضریب نفوذ 

మ

௦
	

	۰٫۰۸۴۹	ା࢚عدد انتقال 
۰٫۰۰۱۹ 	ࢼضریب انبساط  ௠

య

௞௚
 

۳۶ 	ࢌࢋ࢘࡯غلظت ورودی و مرجع  ௞௚

௠య 
۱۸۰   غلظت اسید ௞௚

௠య 

  
	اعتبارسنجی -۵

 -والکتری مس در سلول هاونعتبارسنجی، مدل غلظت جرمی یبرای ا
ی شده است. این ر یگاندازهمس میدوک روی دو خط  وینینگ
ی کوچک توسط میکروپیپت و هانمونهی توسط برداشتن ر یگاندازه

استفاده از روش تیتراسیون انجام شده است. در تیتراسیون به نمونه 
. اندشدهر ولفات سدیم تیتیدید پتاسیوم اضافه شده و سپس با تیوس

شوند. می نینشتهی مس کاهش داده شده و هاوندر این روش ی
  انجام شده است: ۲۲واکنش طبق رابطه 

ଶାݑܥ2  )۲۲( ൅ ିܫ4 → ሻݏሺܫݑܥ2 ൅ 	ଶܫ
  

س ی شده و سپر یگاندازهید تولیدشده توسط تیوسولفات سدیم 
ی شده است. ر یگاندازهی مس هاونتوسط استوکیومتری مقدار ی

  انجام شده است: ۲۳واکنش طبق رابطه 
)۲۳(  2ܰܽଶܵଶ ଷܱ ൅ ଶܫ → ܰܽଶܵସ ଺ܱ ൅ 	ܫ2ܰܽ
  

برای تشخیص دقیق نقطه انتهایی تیتراسیون از چسب نشاسته 
استفاده شده است. مقدار عدم قطعیت در نتایج آزمایش غلظت مس 

 ر نقطه، استفاده از چسبتوسط تیتراسیون با تکرار دو بار برای ه
جام ی مقدار کم، انبردار نمونهنشاسته، استفاده از میکروپیپت برای 

کاهش یافته  درجه۲۵آزمایش توسط وسایل دقیق و دمای حدود 
 %۰٫۱است و عدم قطعیت استاندارد نسبی برای تیتراسیون حدود 

  .است
دام از مراحل مرحله انجام شده است. تفاوت هر ک ۲کار آزمایشی در 

در این است که در دو زمان متفاوت با فاصله زمانی چند روزه و در 
ی متفاوت و از لحاظ هامکاندو سلول متفاوت و بین دو الکترود با 

تولید دارای شرایط متفاوت ورودی و خروجی و جریان الکتریکی 
نشان  bو  aانجام شده است. هر کدام از این مراحل در ادامه با 

در دو روز مختلف و در نتیجه با شرایط  آزمایشده است. شداده 
خط مختلف در  ۲متفاوت سلول انجام شده است. در هر مرحله 

سلول و بین دو الکترود یکسان درنظر گرفته شده است. خط اول 
خط افقی وسط دو صفحه الکترودی کاتد تا آند و در فاصله مشخصی 
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سطح الکترولیت تا  از سطح الکترولیت و خط دوم خطی عمودی از
ز . برای هر کدام ااستکف سلول و در وسط بین الکترود کاتد و آند 

 برای شدهساختهاین مراحل و خطوط در چند نقطه توسط دستگاه 
یژه ی ومتر یلیم کشخطی (شامل یک میکروپیپت و دو بردار نمونه

ی سنجغلظتو پایه) نمونه برداشته شده و توسط روش تیتراسیون 
با دقت روی آنها انجام شده است. شرایط دبی و غلظت ورودی  مس

و خروجی، چگالی جریان الکتریکی و فاصله خط افقی از سطح 
	نشان داده شده است. ۲در جدول  bو  aالکترولیت در دو مرحله 

از آزمایش در مقایسه با غلظت  آمدهدستبهغلظت مس  ۴در شکل 
برای خط  bو  aحل مختلف ی در مراساز هیشباز  آمدهدستبهمس 

که در این  طورهمانافقی بین کاتد و آند نشان داده شده است. 
محور افقی فاصله بین دو الکترود از کاتد تا  شودیمشکل مشاهده 

. در دو نقطه نزدیک به استآند و محور عمودی نیز غلظت مس 
ازی سلاز مد آمدهدستبهالکترودها انحراف نتیجه آزمایشی تا مقدار 

بودن تواند مواردی مانند سختبیشتر است که دلیل آن می
ی مطلوب نزدیک الکترودها با فاصله کم از آنها و ر یگنمونه

ناشی از اثر میکروپیپت نزدیک دیواره  وجودآمدهبهاغتشاشات 
الکترودها باشد. چون تغییرات غلظت نزدیک به کاتد بسیار زیاد 

ناشی از وسیله آزمایشی نیز است، در نتیجه اغتشاشات کوچک 
  تواند روی غلظت اثر شدیدی بگذارد.می

  
	bو  aمختلف در مراحل پارامترهای  )۲جدول 

	bمرحله 	aمرحله   پارامتر
௠య  هادبی ورودی الکترولیت به تمام سلول

௛௥
 ۳۳۰  ௠య

௛௥
 ۳۰۰  

௞௚  غلظت مس الکترولیت ورودی

௠య ۳۴٫۶  ௞௚

௠య ۳۴  
஺  چگالی جریان الکتریکی الکترود

௠మ ۲۸۹	஺

௠మ ۲۹۵  
  ۵۱۰ ݉݉  ۷۰ ݉݉  فاصله از سطح الکترولیت

௞௚  غلظت مس الکترولیت خروجی

௠య ۳۰٫۵	௞௚

௠య ۳۰٫۱  

  
ذکر این نکته قابل توجه است که دامنه مقدار غلظت مس در محور 

متر گرم بر سانتی۳۴٫۶تا  ۱۶ود از حد ۲و  ۱عمودی نمودارهای 
مکعب نشان داده شده است. این دامنه کمترین و بیشترین مقدار 

سازی که در مدل است وینینگ -الکتروغلظت مس در کل سلول 
دست آمده است. بیشترین غلظت مس در ورودی و کمترین به

  .استغلظت مس نیز روی سطح نزدیک کاتد 
از آزمایش در مقایسه با غلظت  آمدهدستبهغلظت  ۲نمودار در 
برای خط  bو  aی در مراحل مختلف ساز هیشباز  آمدهدستبه

عمودی از سطح الکترولیت تا کف سلول نشان داده شده است. 
نشان داده شده است، مقدار انحراف  نمودارکه در این  طورهمان

سازی و آزمایش حتی در شرایط بالای سلول بسیار کمی بین مدل
  ه چرخش و آشفتگی شدید هست، وجود دارد.ک

 ۲۴سازی توسط رابطه انحراف نتایج آزمایشی نسبت به نتایج مدل
	شود:تعریف می

ݎݎܧ  )۲۴( ൌ ∑
ቚ஼೔
೐ೣ೛೐ೝ೔೘೐೙೟ೌ೗ି஼೔

ೞ೔೘ೠ೗ೌ೟೔೚೙ቚ

஼೘ೌೣି஼೘೔೙

௡
௜ୀଵ  

  

n  و بیشترین  استسلول ی روی هر خط داخل ر یگنمونهتعداد
غلظت مربوط به غلظت ورودی و کمترین آن در لایه مرزی کاتد 

برای آزمایش  %۲٫۶. محاسبات نشان از انحراف شودیممحاسبه 
روی خط افقی و انحراف  bبرای آزمایش مرحله  %۱٫۹و  aمرحله 
روی خط عمودی  bبرای مرحله  %۲٫۸۵و  aبرای مرحله  ۰٫۸۴%
  دهد.می

  

  
غلظت  دهندهنشانغلظت مس روی خط افقی وسط الکترودها (خطوط،  )۱دار نمو

ی آزمایشی برای نمونه هاداده دهندهنشانی و نقاط، ساز هیشباز  آمدهدستبهمس 
a  و نمونهb است(.  

  

  
 دهندهنشانغلظت مس روی خط عمودی بین دو الکترودها (خطوط، ) ۲نمودار 

ی آزمایشی هاداده دهندهنشانی و نقاط، ساز هیشباز  آمدهدستبهغلظت مس 
  .)است bو نمونه  aبرای نمونه 

  
  سازینتایج مدل -۶

سازی سلول پرداخته شده است. در این بخش به بررسی نتایج مدل

௞௚غلظت مس در ورودی 

௠య ۳۶ =ܥ௜௡  مس  دادنازدستاست و با
، نواحی ۴. در شکل شودیمخود روی صفحات کاتد از خروجی خارج 

 دهدیم. این شکل نشان شودیممختلف از لحاظ غلظت مس دیده 

௞௚لایه مشکی با غلظت بیش از 

௠య ۳۵  و بعد از آن لایه سفیدرنگ با
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௞௚تا  ۳۴غلظت بین 

௠య ۳۵  بیشترین غلظت مس را دارند و حجم
ط و توس انددادهناحیه پایین سلول و زیر کاتدها و آندها را تشکیل 

   .کنندیمی بالاتر جابجا هاقسمتانتقال جرم طبیعی، مس را به 
مقادیر سرعت کلی سیال را با پردازش رنگی نشان داده است.  ۵شکل 
و خروجی بالاترین سرعت در سلول را با رنگ مشکی  هایوروددهانه 

دارند. بعد از آنها فاصله نزدیک آندها و  m/s۰٫۲و سرعت حدود 
دها و بین آنها بیشترین سرعت را داخل سلول با سرعت حدود کات
دارند. در اکثر حجم زیر الکترودها که دارای  m/s۰٫۲تا  ۰٫۰۵

، سرعت بسیار کم خواهد بود. در استبیشترین غلظت مس نیز 
نتیجه انتقال مس از کف سلول توسط انتقال جرم ناشی از نفوذ 

	.ابدییمل ی بالاتر انتقاهاهیلامولکولی به 
  

  
براساس غلظت مس؛ سیاه:  وینینگ -الکتروپردازش رنگی حجم سلول ) ۴شکل 

کیلوگرم بر متر مکعب، ۳۴کیلوگرم بر متر مکعب، خاکستری: کمتر از ۳۵بیش از 
	کیلوگرم بر متر مکعب۳۵تا  ۳۴سفید: بین 

  

  
௠پردازش رنگی براساس سرعت سیال؛ سیاه: بیشتر از ) ۵شکل 

௦
ستری: ، خاک۰٫۲ 

௠و  ۰٫۰۵بین 

௦
௠و  ۰٫۱، سفید: بین ۰٫۱ 

௦
 ۰٫۲	

  
 ۱نواحی که اکسیژن گازی در آنها از مقدار کسر حجمی  ۶در شکل 

. اطلاعات مربوط به این نواحی دهدیموجود دارد را نشان  %۱۰۰تا 
سازی یا مدل [1]هاسلولسازی ایجاد مه اسیدی بالای برای مدل

ی تولید و کیفیت ساز نهیبهبرای  [1]ولجهت پاشش هوا داخل سل
	مهم است. 

 ینینگو -الکتروکانتور غلظت اکسیژن را از نمای بالای سلول  ۷شکل 
الکترولیت با  دهندهنشان. رنگ سفید دهدیمروی سطح آزاد نشان 
 ودشیمکه در این شکل دیده  طورهمان. استغلظت اکسیژن کمتر 

کسیژن که در اطراف آند تجمع ی اهاحبابدر سطح آزاد با خروج 
باعث ایجاد جریان الکترولیت به داخل و بین  اندداشتهبیشتری 

  .شودیمالکترودها 
  

  
پردازش رنگی حجم براساس کسر حجمی حباب اکسیژن؛ رنگ خاکستری: ) ۶شکل 

  %۱کسر حجمی بیش از 

  

  
ژن یکه رنگ تیره وجود اکس وینینگ -الکترونمایی از سطح آزاد سلول ) ۷شکل 

  .دهدیمبیشتر را نشان 

  
، چند خط جریان در ورودی سلول نشان داده شده است. ۸در شکل 

عت سر  لیدلبهبودن جریان در کف سلول این خطوط با توجه به آرام
متر بر ثانیه) و در نتیجه عدد رینولدز کوچک جریانی ۰٫۰۵کم (حدود 

به  . اما در خطوط جریانی کهکنندیمآرام به سمت خروجی طی 
، با توجه به فضای کوچک بین کندیمفضای بین الکترودی نفوذ 

ی هاسرعتی طبیعی با هاانیجر) و وجود متریلیم۴۵الکترودی (
آشفته و با پیچیدگی زیاد  صورتبهمتر بر ثانیه) ۰٫۲زیاد (حدود 

این پیچیدگی  ۹وجود نیروهای مختلف) خواهد شد. شکل  لیدلبه(
به داخل فضای بین الکترودی نشان داده  را برای یک جریان ورودی

	است. 
، کانتور غلظت مس برای صفحه وسط دو الکترود نشان ۱۰در شکل 

داده شده است. در این شکل رنگ روشن، غلظت مس بیشتر را نشان 
جریان ورودی توسط لوله  شودیمکه مشاهده  طورهمان. دهدیم

  . شودیمباعث بالابردن غلظت مس در ناحیه پایین کاتد 
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   ۱۳۹۸، دی ۱، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                انیک مدرسپژوهشی مهندسی مک -ماهنامه علمی

  
، جریانی آرام را در مسیر شوندیمخطوط جریانی که از ورودی وارد سلول ) ۸شکل 

و اگر وارد فضای بین الکترودها شوند جریانی  کنندیمکف سلول تا خروجی دنبال 
  بسیار پیچیده و آشفته را طی خواهد کرد.

  

  
 نشان وینینگ -الکترویک خط جریان در بین دو الکترود داخل سلول  )۹شکل 

داده شده است. تغییر رنگ خط جریان حرکت در جهت عمق صفحه و فاصله از 
  کاتد و آند را نشان داده است.

  

  
غلظت  ترروشنکانتور غلظت مس روی صفحه وسط آند و کاتد. رنگ ) ۱۰شکل 

  .دهدیمبیشتر مس را نشان 

  

، انرژی آشفتگی جنبشی در نواحی که سرعت ۱۱با توجه به شکل 
نزدیک به آندها، بیشتر است. در نمودار  خصوصبهدارند،  بیشتری

، منحنی غلظت مس در فاصله بین خطی عمود بین صفحات آند ۳
و کاتد یکسان برای هر دو مدل کلی و موضعی نشان داده شده 
است. در این شکل سمت چپ آند و سمت راست کاتد است و تخلیه 

راست نمودار شدن مس محلول در سمت مس روی کاتد سبب خالی
سازی کلی الف برای الکترولیت نواحی میانی (کاتد) شده است. مدل

فضای بین الکترودی انحراف کمی دارد، اما در نزدیک الکترودها و 
مخصوصاً الکترود کاتد مقدار انحراف بسیار زیاد شده است. از آنجا 

 سازی موضعیکه این ناحیه بسیار مهم است لذا لزوم استفاده مدل
  .شودیمسازی کلی مشخص موازات مدلدر 

  

  
  پردازش رنگی حجم براساس انرژی جنبشی آشفته )۱۱شکل 

  

  
منحنی غلظت مس بین خطی عمود بین صفحات آند و کاتد؛ الف) ) ۳نمودار 
  سازی موضعیسازی کلی و ب) مدلمدل

  

، سرعت عمودی فاصله بین دو الکترود را در دو ۴در نمودار 
. سرعت طرف دهدیمف) و موضعی (ب) نشان سازی کلی (المدل

. در وسط به استدرگ ناشی از حرکت حباب زیاد  لیدلبهچپ (آند) 
علت چرخش جریان سرعت کم شده و جهت جریان به سمت پایین 

شود. در سمت راست نیز به علت نیروی شناوری ایجادشده ناشی می
. شودیمبالا  از تخلیه مس سرعت در فاصله کمی نزدیک کاتد رو به
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سازی موضعی در مدل شودیمکه در این شکل دیده  طورهمان
. خطای نسبی متوسط طبق رابطه شودیمجزییات با دقت مشاهده 

  تعریف شده است: ۲۵
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ن دو آند و کاتد بی شدهمحاسبهبرابر تعداد نقاط  n، ۲۵که در رابطه 
بوده است. محاسبات، خطای نسبی  ۱۰۰سازی برابر در هر دو مدل
 %۷سازی موضعی را حدود سازی کلی نسبت به مدلمتوسط مدل

سازی در نشان داده است. هرچند مقدار خطای نسبی بین دو مدل
  .رسدیمنیز  %۳۰موضعی تا  صورتبهبعضی نقاط 

  

  
عمود بین صفحات آند و کاتد یکسان برای  سرعت عمودی بین خطی) ۴نمودار 
  سازی موضعی (ب)سازی کلی (الف) و مدلمدل

  
  نتیجه -۷

کامل  طوربهمیدوک  وینینگ -الکترواین مقاله ابتدا سلول در 
سازی برای اولین بار از سازی شد. برای افزایش دقت این مدلمدل
. دسازی کلی استفاده شموازی با مدل صورتبهسازی موضعی مدل

سازی کلی و موضعی، توانایی زیادی برای با ترکیب این دو نوع مدل
واقعیت اصلی که نتیجه  افزایش دقت در عین سرعت حل پیدا شد.

 -روالکتسازی کلی یک سلول این است که برای مدل استاین کار 
سازی موضعی در موازات آن برای افزایش دقت نیاز به مدل وینینگ

ی سرعت، هادانیمسازی د. در این مدلو سرعت حل خواهد بو
غلظت مس و اسید، انرژی آشفتگی، کسر حجمی حباب اکسیژن و 

دست آمده است. حداکثر انحراف کلی و با دقت بالا به طوربهفشار 
  دست آمده است.به %۳سازی از آزمایش کمتر از نتایج مدل

  

 خصوصبهمجتمع مس میدوک و مدیریت از قدردانی: تشکر و 

بابت دراختیارگذاشتن منابع اطلاعاتی مجتمع  ابراهیمیندس مه
آوردن منابع مادی این مطالعه فراهم طورنیهممس لیچینگ و 

  .شودیمتشکر فراوان 
  بیان نکردند.نویسندگان موردی  تاییدیه اخلاقی:
  بیان نکردند.نویسندگان موردی تعارض منافع: 

رنده نگا ،(نویسنده اول) یاکبر پوراحمدیعلدیس سهم نویسندگان:
آماری/نگارنده بحث /تحلیلگر شناس/پژوهشگر اصلی /روشمقدمه

نگارنده (نویسنده دوم)،  یشهرام طالب ؛)%٥٠(
کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث شناس/پژوهشگر /روشمقدمه

)٥٠%(  
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