
فصل سوم



در حرکــت درهــم ، بــرخلاف حرکــت آرام ، حرکــات ذرات مــايع نــامنظم بــوده ، قطعــات بــزرگ و 
.کوچکي از سيال به نام چرخانه داراي حرکات سريع و نامنظم در جهات مختلف مي باشند

اراي ، مـي تـوان انتظـار داشـت کـه انتقـال جـرم در ناحيـه اي کـه د         با توجه به سرعت زياد چرخانه ها 
حـيط آرام ،  حرکت درهم است بسيار سريع و مکانيزم آن در مقايسه با مکانيزم انتقـال جـرم در يـک م   

در قسـمتي کـه    به همين علت گراديان غلظـت .که تنها شامل نفوذ مولکولي است ، کاملا متفاوت باشد
.سيال داراي حرکت درهم است به مراتب کمتر از گراديان غلظت در يک حرکت آرام است 



ضرايب انتقال جرم



بدست آمده اند  براي پيش بيني شدت انتقال جرم از همان روابطي که براي نفوذ مولکولي در سيالات
نفـوذ مولکـولي    استفاده مي گردد ، با اين تفاوت که در اين روابط به جاي ضريبي که محتوي ضريب

تفاده از بـديهي اسـت کـه در اس ـ   . است، ضريب ديگري به نام ضريب انتقال جـرم گنجانـده مـي شـود    
شـدت   ضريب انتقال جرم فرض بر اين است که اين ضريب شامل تمام اثـرات وجـود چرخانـه هـا در    

کـه مشـخص کننـده     C/ZABDدر معادله کلي انتقـال جـرم بـه جـاي مجموعـه      . انتقال جرم مي باشد
. نشان داده مي شود استفاده مي گردد Fمکانيزم نفوذ مولکولي است، از ضريب انتقال جرمي که با 
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.ددر اينجا نيز نسبت                          با توجه به شرايط فيزيکي موجود تعيين مي گرد

سـير  برابر با مقدار انتقال جرم به ازاي واحد سطحي است که معمولاً عمـود بـر م   Nشار , بنابر تعريف 
در . ي گيـرد گاهي اتفاق مي افتد انتقال جرم از يک سطح غير مسـتوي انجـام م ـ  . نفوذ اجزاي مي باشد

طح جسـم غيـر   اين صورت مساحت عمود بر مسير نفوذ مولکلولها ثابت نبـوده ، بـا تغييـر فاصـله از س ـ    

، در نتيجه ضريب  Nشار , در اين حالت با وجود ثابت بودن مقدار انتقال جرم. مستوي تغيير مي نمايد
.  در سطوح مختلف، متفاوت خواهد بود Fانتقال جرم 

رک دو فـاز  يک ضريب انتقال جرم موضعي است که براي نقطه معيني در روي فصـل مشـت   Fضريب 
ابـت  تابع ويژگيها و نحـوه حرکـت فازهـا در فصـل مشـترک اسـت ، ث       Fاز آنجا که . تعريف مي شود

 Fوان بـه جـاي  بدين جهت در برخي از موارد مي ت ـ. نبوده بلکه در امتداد فصل مشترک تغيير مي کند
.استفاده کرد MFاز مقدار متوسط آن يعني 
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گـر ، دو  در انتقال جرم در مخلوط هاي دو جزئي، با توجه به شدت انتقال هر جـزء نسـبت بـه جـزء دي    
ون يـک  يکي از اين دو حالـت انتقـال يـک جـزء بـه در     . حالت مختلف غالباً مورد نظر قرار مي گيرد

لـت ، بـراي   در اين دو حا. محيط ساکن و حالت ديگر انتقال متقابل اجزاء با شدت مولي مساوي است

.از ضرايب انتقال جرم ويژه استفاده نمود Fبيان مقدار انتقال جرم مي توان به جاي 
شار       ) = ضريب انتقال جرم) (نيروي محرکه(

.ف مي شودحالات زير نمونه هايي از ضرايب انتقال جرم که استفاده از آنها متداول مي باشد، تعري
، ضرايب انتقال جرم در فاز گاز و يـا  )  B  )0=BNبدرون جزء ساکن  Aدر حالت اول انتقال جزء 

.در فاز مايع طبق روابط زير تعريف مي شود
)()()()()(

2121212121 AALAAxAAcAAyAAGAZ cckxxkcckyykPPKN 



...  با شدت مولي مساوي Bو  Aدر حالت دوم انتقال اجزاي 
)()()()()(

2121212121 AALAAxAAcAAyAAGAZ cckxxkcckyykPPKN 
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F tAB. .مي باشدو                در حالتي که براي گازها            
BM.PGF=kو يا     

برابر با صـفر   B+NANدر حالاتي که نفوذ متقابل دو جزء با شدت مولي مساوي انجام مي گيرد، مقدار 
ين حالـت، ضـريب   بوده و در نتيجه سرعت متوسط فاز گاز نيز برابر با صفر مي باشد و به اين جهت در ا

.مي گردد X'kو براي مايعات برابر با  Y'kبراي گازها برابر با  Fعمومي 
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ضرايب انتقال جرم در  
حرکت آرام



ونه موارد بـه  انتقال جرم در حرکت آرام توسط مکانيزم نفوذ مولکولي انجام مي گردد ، و در اين گ
.جاي تعريف ضريب انتقال جرم و تعيين مقدار آن وجود ندارد

معادله شدت
واحد ضريب ولي نفوذ متقابل اجزاء با شدت م

مساوي
در جزء   Aنفوذ جزء 

ساکن

مول بر زمان در سطح در فشار  

مول بر زمان در سطح در جزء مولي 

مول بر زمان در سطح در مول بر حجم  

 
  A جرم بر زمان در سطح در نسبت جرم

 Bبه جرم 

AGA PkN  AGA PkN 

AYA YkN  AYA YkN 

ACA CkN  ACA CkN 

AYA YkW 

روابط موجود بين ضريب انتقال جرم  براي گازها



معادله شدت
واحد ضريب

در جزء ساکن Aنفوذ جزء مساوي نفوذ متقابل اجزاء با شدت مولي

مول بر زمان در سطح در مول بر حجم  

مول بر زمان در سطح در  واحد جزء مولي   AXA XkN 
ALA CkN 

AXA XkN 
ALA CkN 

روابط موجود بين ضريب انتقال جرم براي مايعات
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:ديگر روابط تبديل ضريب انتقال جرم فاز گاز به يک

:ديگر روابط تبديل ضريب انتقال جرم مايعات به يک
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لايه مايع در حرکت آرام



همضرايب انتقال جرم در حرکت در



اطر عـدم  ولـي متأسـفانه بـه خ ـ   . حرکت سيالات در اکثر دستگاههاي صنعتي در حالـت درهـم اسـت   

ي کـه بـراي   آشنائي کامل به مکانيزم حرکت درهم، ضريب انتقال جـرم بـه روش تحليلـي ، بـه روش ـ    

.حرکت آرام امکان پذير است ، مقدور نمي باشد

رديده است کـه  به منظور توجيه مکانيزم انتقال جرم در حرکت درهم ، نظريه هاي مختلفي پيشنهاد گ

،  (Penetration Theory)، نظريـه تـداخل    (Film Theory )در اين ميـان نظريـه لايـه مـؤثر     

.اشاره کرد  (Surface Theory)نظريه جايگزين سطحي 



نفوذ چرخانه اي  
(Eddy Diffusion)



کـه   حرکت درهم به خاطر وجود حرکات نامنظم ذرات، قطعات و لخته هاي کوچک و بـزرگ سـيال  
لـف  حرکت چرخانه ها عـلاوه بـر جهـات مخت   . چرخانه ناميده مي شود از حرکت آرام متمايز مي باشد

سـرعت   به خاطر حرکت چرخانه ها اختلالاتـي در مقـدار  . در فضا در زمانهاي مختلف نيز نامنظم است
. سيال بوجود مي آيد

  : Lفاصله اختلاط پرانتل
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نا آرامبراي جريان 

ي  وزيته گردابکسيو

آرام براي جريان 

Shear  Stress Velocity 

: مولکولي  سيالوزيته کسيو



υE سيال دارد  مقداري است که بستگي به ميزان درهم بودن حرکت يعني شدت حرکت چرخانه ها در
ي هاي ديواره به در حرکت درون  يك کانال، در نزديک. و در نتيجه برحسب موضع سيال تغيير مي کند

بسـيار کوچـک اسـت و در نتيجـه گرانـروي       υدر مقايسـه بـا    υEعلت از بين رفتن چرخانـه هـا مقـدار    
, ک به وسط کانالبرعکس در نواحي نزدي. سينماتيک تعيين کننده مقدار انتقال مقدار حرکت مي باشد

بسـيار زيـاد    υدر مقايسـه بـا    υEشدت حرکت چرخانه ها و ميزان درهم بودن حرکـت بيشـتر و مقـدار    
.تعيين کننده مقدار انتقال مقدار حرکت مي باشد υEاست و در نتيجه مقدار 

:با توجه به تشابه پديده هاي انتقال مي توان نوشت

DE  : ضريب نفوذ چرخانه اي(ضريب نفوذ جرم به خاطر حرکت درهم(

dz
dC

EDJ A
DABA )( 



گفتـه شـد، در انتقـال جـرم نيـز ضـريب       ) υE(نظير آنچه در مـورد ضـرايب انتقـال مقـدار حرکـت      
. ال تغيير نمي کندمولکولي در شرايط ثابت مقدار ثابتي بوده ، از نقطه اي به نقطه ديگر در داخل سي

مـي باشـد در حـالي کـه در      DEدر انتقال جرم بيشـتر از   Dدر نزديکي هاي ديواره يک کانال ، اثر 
عامل مهمتري براي انتقال جـرم   DEنواحي وسط کانال ، به علت بيشتر بودن شدت حرکت درهم ، 

.مي باشد
:به همين ترتيب براي انتقال حرارت مي توان نوشت

و  υ/EDEدر نتايج آزمايشـگاهي حاصـل از حرکـت سـيالات معمـولي در لولـه هـا ، نسـبت هـاي          

υ/EHE  متغيير بوده ، داراي تغييرات موضعي است 1.8و  1.2بين.
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مي باشند ،  همان طور که براي پديده هاي انتقال مولکولي نسبت ضرايب مولکولي داراي اهميت ويژه اي
شـميت  مـثلاً ، مشـابه بـا عـدد ا    . در انتقال درهم نيز نسبت هاي ضرايب مربوطه داراي مفاهيم مهمـي اسـت  

و يا عـدد    DE /υE، مي توان عدد اشميت مربوط به حرکت درهم را به صورت   =AB/DυScمولکولي

ه مقايسـه نسـبت ضـريب کلـي ب ـ    . تعريف نمود )D+EAB) / (Dυ+ Eυ(اشميت کلي را  به صورت  
اي هـر يـک از سـه    اين نسبت بـر . ضريب مولکولي از نظر توجيه فيزيکي پديده انتقال اهميت زيادي دارد

.  پديده انتقال به قرار زير است
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تقـال  هر کدام از اين نسبت ها نشان دهنده اهميت نسبي حرکت درهم بـا حرکـت آرام در يـک عمـل ان    

خفيـف و در   مثلاً در نزديکي فصل مشترک سيال با يک سطح جامد، حرکت چرخانـه هـا بسـيار   . است

.نتيجه آن شدت حرکت درهم بسيار ضعيف است

رکـت ،  باشد ضريب کل انتقال براي هر سه پديده انتقال مقدار ح Pr = Sc = 1در حالت ويژه اي که 

.حرارت و جرم يکسان بوده ، حرکات درهم اثرات مشابهي در هر سه پديئه انتقال خواهد داشت


