
 تشابهات موجود بين پديده هاي
ت  انتقال جرم، حرارت و مقدار حرك



 رله ناويمعاد(در حركت آرام دو بعدي يك سيال از روي يك سطح جامد ، معادله ديفرانسيل حركت 
:ها xدر جهت ) ساستوك

درجـه حـرارت    به علاوه چنانچه انتقال حرارت نيز بين صفحه و سيال صـورت گيـرد، معادلـه ديفرانسـيل    
:سيال عبارت خواهد بود از 

غلظـت ايـن    ال يابد؛ معادله ديفرانسيل توزيعقتنبين سطح جامد و سيال ا Aاگر در چنين سيستمي جزء 
:  جزء در سيال بدون وجود واكنش شيميايي به قرار زير خواهد بود
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كـه   د و تفاوت ظاهري بين آنها از آن جهت استنملاحظه مي شود كه هر سه معادله شكل واحدي دار

XU  ،AC  وT  و همچنين ضرايب نفوذ مقدار حركتυ  جرم ،ABD و حرارتα   جايگزين يكـديگر

.  شده اند



. متغيرهاي سرعت و غلظت و حرارت را مي توان به صورت بدون بعد نمايش داد
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  :غلظت بدون بعد

 :سرعت بدون بعد 

  :دماي بدون بعد 



عادلات فوق نيز مزيت بدون بعد كردن متغيرهاي فوق در اين است كه با تعريف متغيرهاي جديد شرايط مرزي م
غلظـت و درجـه حـرارت در    مثلاً براي شكل صفحه قبل متغيرهـاي بـدون بعـد سـرعت ،     .شبيه يكديگر مي شود

 ( ∞=Z )همگي برابر بـا صـفر و در نقـاط بسـيار دور از سـطح صـفحه        ( Z=0 )فصل مشترك سيال با صفحه 
.  همگي برابر با يك مي باشد

.  ود، توزيع متغيرهاي بدون بعد عيناً معادل يكديگر خواهد ب Pr=Sc=1در صورت برابري ضرايب نفوذ انتقال 

f =ضریب بدون بعد اصطكاك

2/0f.u =ضریب انتقال مقدار حركت
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حركت درهم درون لوله هاي  
مدور
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.برابر یك است توافق نزدیكي با نتایج آزمایشي ندارد Prبه جز در مواردي كه  فوق رابطه

:انجام گرفت به رابطه شكل زير تعميم يافت ) Colburn(با آزمايشي كه توسط كولبورن 
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تشـابه  ام كه اين رابطه كه تشابه بين انتقـال مقـدار حركـت و انتقـال حـرارت را نشـان مـي دهـد بـه ن ـ         
.معروف است كولبورن

:فرض كنيم   HJ چنانچه گروه بدون بعد بالا را برابر
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ه   . با استفاده از رابطه فوق مي توان رابطه مشابهي براي انتقال جرم نوشت ابه ب ن تش ام   ای  «ن

.  معروف است(Chilton-Colburn) »تشابه چیلتون كولبورن

2.0Re023.0
2
1200000Re5000  f ضریب اصطكاك در داخل لوله

  :



برجهاي جداره مرطوب



كـه گـازي    مايع فرار خالصي از ديواره هاي داخلي يك استوانه به سمت پايين در حركت است در حالي
و دانسـتن انـدازه    با اندازه گيري ميزان تبخير مايع در گاز. در مركز لوله از پايين به سمت بالا جريان دارد
بـا تغييـر   . ودضرايب انتقال جرم در فاز گاز محاسبه مي ش ـ. سطحي كه انتقال جرم از آن صورت مي گيرد

.دادن نوع مايع و گاز مي توان ضريب انتقال جرم را بدست آورد

برج جداره مرطوب

منبع مايع

محل خروج مايع

لايه مايع
ديواره لوله

گاز



6.0072.0 Gh 

ه داراي   :مثال مي خواهیم ضریب انتقال جرم را براي تبخیر آب از سطح مرطوب جسمي ك

اییم   ین نم د تعی ي كن ور م دروژن از روي آن عب از هی وده و گ ي ب ي خاص كل هندس رعت . ش س
ور از روي جسم     ام عب دروژن هنگ ، فشار برابرجو و درجه حرارت        ft/Sec 50ظاهري هی

100°F ت ده         . اس ر ش رایط ذك ي در ش ت ول ترس نیس ي در دس ایج تجرب تم نت ن سیس راي ای ب
.انتقال حرارت بين سطح جسم مزبور و هوا از رابطه تجربي زير قابل محاسبه استضریب

ابه تعی        راي شرایط مش ال جرم را ب ریب انتق ین با استفاده از رابطه اخیر ض

.كنید
.و فشار جو به قرار زير است F°100 در خواص فیزیكي مورد نیاز
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:حل

.هماهنگ باشد G0.072'0.6بايد طوري تعيين شود كه با گروه  Ψ(Re)تابع  

:داشتيم 
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راز درون بستري از گلوله هاي كه روي نيكل ، قطCOگاز Ni(CO) 4براي درست كردن :مثال
درصـد حجـم    30فوت عبور داده مي شود سطح مقطع  بستر يك فوت مربع و فضاي خـالي آن   0.5

از  lbmol/hr  15درجه سانتي گراد و فشار يـك جـو بـا شـدت      50خالص در  COبستر است گاز 
.بالاي بستر وارد مي شود

4CO                     Ni(CO)4Ni+

:در شرايط موجود مي توان فرضيات زير را صادق دانست
طح نيكـل  واكنش شيميايي بسيار سريع انجام مي گيرد، به طوري كـه مـي تـوان غلظـت    را در س ـ    -1

تشكيل شدن بـه   كربنيل بدست آمده به صورت گاز است و به محض. همواره برابر با صفر فرض كرد
ا توجـه بـه   بـدين ترتيـب شـدت واكـنش ب ـ    . سمت توده گازي درون بستر جريان دارد ، نفوذ مي كنـد 

.از سطح نيكل به توده گاز كنترل مي شودNi(CO)  4به سطح نيكل و انتقال COشدت انتقال 



.درجه سانتي گراد و يك جو است 50درجه حرارت و فشار در همه نقاط ثابت و به ترتيب برابر -2
 و عدد اشميت در تمام نقاط داخل بسـتر برابـر   Cp 0.024گرانروي گاز براي تمام نقاط برابر با    -3
.مي باشد 2با 
.اندازه گلوله هاي نيكل تغيير محسوسي نمي نمايد-4

درصـد   0.5را در گـاز خروجـي بـه     CO با توجه به فرضيات فوق ارتفاع بستري را كه بتواند غلظـت 
.كاهش دهد پيدا نماييد

4
A

B
NN   A  =COگاز :حل

3
4

4
3

4






 N

N
N

N

N

NN
N

A

A

A
A

A

BA

A

4B= Ni(CO)گاز 




y
LnF

y
LnFN

AA
A 34

4
3
4

3
4

03
4

3
4









dza
Gyd

N A
A .

).(


الاي بستر      ه فاصله اش از ب ا    zفرض مي كنیم شدت جریان مولي گاز در نقطه اي ك ر ب             است براب

G     از     . از سطح مقطع بستر باشد ان گ ن صورت شدت جری ر   CO در ای ن نقطه براب                        در ای

ر       . خواهد بود ل براب اي نیك ه ه ژه گلول اي         اگر سطح وی ه ه بستر باشد مجموعه سطوح گلول

ا    ود   adzنیكل كه در عنصر هندسي فوق وجود دارند برابر ب د ب ر غلظت جز     . خواه ه تغیی هرگون

A  در این عنصر هندسي به خاطر وجود شارNA  ایجاد مي شود به طوري كه مي توان نوشت:
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.بوجود مي آيد 4Ni(CO)كه مصرف مي شوديك چهارم مول COبه ازاي هر مول
تر  كه تركيب مي شود سه چهارم مول از تعداد مولهاي گاز موجود در بس ـCOدر نتيجه به ازاي هر مول 

كـه در  COهنگام ورود به بستر باشد تعداد مولهاي COشدت مولي جريان   0Gچنانچه  .كم مي شود
شـدت   از بالاي بستر تركيب شده و از بين رفتـه اسـت برابـر                         و      zطول فاصله اي برابر با

 :مي باشد بنابر اين در اين نقطه            در اين نقطه برابر با         COجريان 
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رديـف  (بدسـت آورد   3-3است را مي تـوان از جـدول      Ayكه خود تابعي از  Fضريب انتقال جرم 
)پنجم

يعني شدت جريـان جرمـي   ( 'Gابتدا بايد عدد رينولدز را محاسبه نمود و براي اين كار نياز به محاسبه 
، پس ابتدا ضروري اسـت كـه از            يا به عبارتي شار جرمي  ) گاز در مقطع بستر خواهد بود

 مـي شـار جر . يمئجرم مولكولي هر يك از گاز ها شار جرمي را محاسبه نمـا  وروي شار مولي موجود 
CO برابر خواهد بود با:
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 مي                                     با  برابر4Ni(CO))جرمي شار( جرمي جريان شدت و
           :گاز جرمي جريان شدت نتيجه در .باشد
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) 0.5"/12=0.0416' ( است Pd=0.0416' يا0.5"براي گلوله هاي نيكل به قطر 
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ین    Ayبه علت اینكه  د و        0.005و  1از بالا تا پایین بستر ب ر مي كن                تغیی
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:خواهيم داشت 3-3پس مطابق جدول 
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برابر خواهد بود با  Fمي باشد ضريب انتقال جرم   ε= 3/0و   sc=2از آنجايي كه 
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از طرفي داشتيم :  
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و تعيـين   Ayسب  بر ح  منحنی آنمقدار انتگرال فوق را بايد به طريقه ترسيمي معين كرد با رسم كردن 
فـــوت حاصـــل 0.475ارتفـــاع بســـتر برابـــر بـــا  1تـــا  0.005مســـاحت زيـــر منحنـــي در فاصـــله 

كاهش يابد بايد بستري  %0.5 در گاز خروجي از بستر به  COبنابراين براي اينكه غلظت .مي شود 
.اينچ است استفاده نمود 6كه ارتفاع آن حدود 



. به سمت بالا در حرکت اسـت  1 ″مخلوطي از هوا و بخار آب در لوله قائم مسي به نظر خارجي  :مثال 
سطح خارجي اين لوله توسط جريان آب سـرد خنـک مـي شـود و در     . است 0.065ضخامت ديواره لوله 

در . مـي آيـد   نتيجه بخار آب در داخل لوله چگاليده شده، به صورت لايه مايعي از جدار داخلي لوله پـايين 
، فشار آن يک جـو   f°150و درجه حرارت متوسط آن  15ft/sسطح مقطعي از لوله سرعت متوسط گاز 

جو اندازه گيري شده است اگر درجـه حـرارت در فصـل مشـترک      0.24و فشار بخار جزئي آب در توده 
.باشد ، شدت چگالش موضعي بخار آب را در داخل لوله در اين محل پيدا کنيد f°107.5برابر با 

O : A2H

Air : B

1" 0.065"

Ti=107.5°f

150°f

µ=0.0175cp  
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برابر است با  dقطر داخل لوله مسي ،  :حل 
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 G  :سرعت مولي گاز

G'  :سرعت جرمي گاز
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