
انتقال جرم به سیال در حال حرکت روي سطح افقی در جریان آرام

لایه هاي مرزي روي صفحه افقی جامدشکل 



:دقیق حل
 و نداشته شیمیایی واکنش است، شده صرف نظر y جهت در غلظت تغییرات هرگونه از آنکه به توجه با و پیوستگی کلی معادلات از استفاده با

:لذا .می شود بررسی یکنواخت حالت
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:نوشت می توان سیال حرکت جهت در نفوذ از صرف نظر با و فوق روابط در مرزي شرایط اعمال و زیر متغیر هاي تغییر با
:متغیرها تغییر

ᇱݑ =
୶ݑ − ୶|୞ୀ଴ݑ
଴ݑ − ୶|୞ୀ଴ݑ

											 , 									 C୅ᇱ =
C୅ − C୅୧
C୅బ − C୅୧

									 , 								 Tᇱ =
T − T୧
T଴ − T୧

Z در دما و غلظت C୅୧، T୧ که = .هستند 0



:مرزي شرایط
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= 0							, 			 C୅ = C୅୧								, 					T = T୧							, 				 uᇱ = C୅ᇱ = Tᇱ = 0
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= ,								଴ݑ 			 C୅ = C୅బ 						, 			T = T଴							, 				 uᇱ = C୅ᇱ = Tᇱ = 1

ݔ = 0								 ୶ቚݑ
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= ,					଴ݑ 	 C୅ = C୅బ 								, 					T = T଴							, 				 uᇱ = C୅ᇱ = Tᇱ = 1

:سیال حرکت جهت در نفوذ از صرف نظر
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ݒ تساوي صورت در و یکسان مرزي شرایط با مرزي، لایه معادلات حل می شود ملاحظه = ߙ = D୅୆ )صورت این در که ܵܿ = ௩
஽

ݎܲ و  = ఊ
ఈ

 و 

ݎܲ = ܵܿ = .شد خواهد ختم یکسانی نهایی روابط به پیوستگی روابط از استفاده و )شد خواهد 1
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جرم انتقال در نیز و
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Von( تقریبی روش Karman(

اده از بیلان در این روش با استف. دیگري در این رابطه براي حل مسئله و دستیابی به رابطه اي براي انتقال جرم در لایۀ مرزي آرام ارائه شده استروش 
س و دستیابی به پروفایل سرعت و غلظت در لایۀ مرزي به رابطۀ ضریب انتقال جرم موضعی خواهیم رسید و سپ) Aبراي جزء (کلی و بیلان جزئی 

. ضریب انتقال جرم متوسط و مقدار انتقال جرم موضعی یا کلی قابل دستیابی است

موضعی جرم انتقال ضریب
:سرعت معادلات از استفاده با
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:در لایۀ مرزي به صورت زیر فرض شود xاگر پروفایل غلظت در هر نقطه اي مانند 
C୅ − C୅୧ = a + bz + czଶ + dzଷ



:و نیز
 ܼ = 0														C୅ = C୅୧ 											 ∴ 								a = 0

 ܼ = ௖ߜ 														C୅ = C୅బ 											 ∴ 								 C୅బ − C୅୧ = ௖ߜܾ + ௖ଶߜܿ + ௖ଷߜ݀
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= 0											 ∴ 								b + 2cߜ௖ + ௖ଶߜ3݀ = 0
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:  بنابراین
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با بیلان جرم روي کنترل حجمی مطابق شکل. بدست آید δୡبنابراین باید به گونه اي ضخامت لاییۀ غلظت، 

جرم ورودي در جهتݔ  = ∫ݓߩ ܷܼ݀ℓ
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(پائین)جرم ورودي از سطح                                                        = ܯܥ ଴ܸݔ݀ݓ = ݓߩ ଴ܸ݀ݔ
جرم ورودي از بالاي المان حجمی                                                 = ܯܥ ଵܸݔ݀ݓ = ݓߩ ଵܸ݀ݔ



:شرایط یکنواخت
جرم ورودي = جرم خروجی
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:استفاده از معادلۀ پیوستگی نیز می توان به رابطۀ فوق رسیدبا 
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:Aبراي جزء بیلان 
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:بنابراین
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୅బߩ: توجه − ୅ߩ = 0										,						δୡ ≤ ܼ ≤ ℓ

با توجه به پروفایل سرعت و غلظت
ݑ = ܽ + ܾܼ + ܼܿଶ + ܼ݀ଷ
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:اعمال شرایط فوق
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:با توجه به پروفایل غلظت
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:جایگذاري در رابطۀ فوق
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:اعمال شرایط فوق
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:جایگذاري در رابطۀ فوق
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).در مقابل نفوذ ملکولی) کنوکسیون طبیعی(صرف نظر از حرکت توده اي (صرف نظر شده است  ଴ܸاز : توجه

ஔ:از مکانیک سیالات
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  : δبا جایگذاري مقدار 
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଴ݔاگر انتقال جرم از نقطۀ  = شروع شود،) لبۀ سطح( 0
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:بنابراین
ܵℎ௔௩ = 2ܵℎ୶ୀ୐

ℓܴ݁رابطۀ فوق به صورت تجربی تا حد  =
஡୙ℓ
ஜ

مورد تأیید قرار گرفته است؛ که حاکی از صحت فرضیات صورت گرفته در روش  80000برابر با  
.می باشد) VonKarman(تقریبی 

جرم در لایه مرزي جریا متلاطم روي سطح افقیانتقال 
.قانون توان یک هفتم پراندل بیانگر تغییرات سیال در لایۀ مرزي متلاطم به شرح زیر می باشد
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 بخش متلاطم براساس تشابه بین لایۀ مرزي غلظت و ممنتوم در بخش آرام می توان تصور نمود که رفتاري مشابه رفتار فوق در لایه مرزي غلظت در
:نیز وجود خواهد داشت یعنی
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଴ܸبراي لایۀ مرزي تلاطم و با سرعت  Von Karmanروش تقریبی  = .می شودنوشته  0
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Eckert and Drakeبا توجه به کار تجربی 
δ = ௫ି଴.ଶܴ݁ݔ0.376

஡୙ಮ୶این رابطۀ تا حد 
ஜ

< 10଻ حال مهمترین فرض صورت گرفته این است که . قابل قبول استδ|୶ = δୡ|୶ که این مورد در عدد اشمیت برابر ،
). بنابراین به نظر می رسد رابطه براي گازها صحیح تر باشد(صحیح به نظر می رسد  1
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		قاکه  ୢஔ
		ୢ୶

:دستیابی است، لذابل 

    ܵℎ୶ =
௞ಙ୶
ୈ
= 0.0292Re୶଴.଼

ܵℎୟ୚ =
௞തಙ୐
ୈ
= 0.0365Re୶ୀ୐଴.଼


