
ي سطوح ورجريان سيالات از
ي  زرمجامدات با لايه هاي 

(Boundary Layers)



مشـترك معمـولاً    در انتقال جرم بين دو فاز سيال ، به علت قابليت تحرك سيالات ، سرعت هر فاز در فصل
رك الزامـاً  مقداري مخالف صفر است ولي در حالتي كه يكي از فازها جامد باشد ، سـرعت در فصـل مشـت   

ك دو فـاز وضـع   برابر با صفر بوده و بدين جهت نظريه هاي كه بر اساس رسيدن چرخانه ها به فصـل مشـتر  
.شده است براي محاسبه انتقال جرم قابل استفاده نخواهد بود

لايه مرزي 
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شـود،      ینولـدز صـفحه  رزیـاد باشـد و در نتیجـه عـدد      0uچنانچه سرعت  
.حرکت در لایه مرزي در هم خواهد بود

اسـتوکس در   رتـوان از طریـق حـل معـادلات نـاوی     در لایه مرزي آرام را مـی  Zu و X uتغییرات سرعت 
قریبی در حالی که اگر جریان داراي حرکت درهم باشد باید از روش مبانی ت. بدست آورد zو  xجهات 

ت در چنانچـه حرکـت سـیال در درون لایـه مـرزي غلظ ـ     .براي بدست آوردن توزیع سرعت استفاده کـرد 
 توان معادلات حرکت سیال و انتقـال جـرم را همزمـان بـا هـم حـل کـرده ، توزیـع         حالت آرام باشد ، می

را محاسـبه   توان گرادیان غلظـت در فصـل مشـترك    با داشتن این توزیع ، می. غلظت لایه را بدست آورد
.ال جرم را تعیین نمودنتقکرد و ضریب ا

رم از ابتداي صـفحه  در حالتی که اثر انتقال جرم بر توزیع سرعت سیال قابل چشم پوشی باشد و انتقال ج *
.می شود در امتداد آن توسط رابطۀ زیر محاسبه xتا نقطه اي به طول 
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ت در نظریه هاي مربوط به لایه هاي مرزي مي توان ثابت كرد نسبت ضخامت لایه مرزي سѧرع 

 ،δu به ضخامت لایه مرزي غلظت ،δc                                    مي باشد برابر با. c
uSc 

3
1

.مي باشد                ضریب انتقال جرم تابعي از  *در معادله  3
2

ABD



 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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.داردبرابر یك است توافق نزدیكي با نتایج آزمایشي ن 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
(Re)

2
1PrPr. 3

2
3

2



 fJ

uc
hSt H

xp

m
m



 «ه بѧه نѧام   ایѧن تشѧاب  . با استفاده از رابطه فوق مي توان رابطه مشابهي براي انتقال جرم نوشت

.  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 

اي مي خواهیم ضریب انتقال جرم را براي تبخیر آب از سطح مرطوب جسمي كѧه دار  :مثال

 سѧѧرعت. شѧѧكل هندسѧѧي خاصѧѧي بѧѧوده و گѧѧاز هیѧѧدروژن از روي آن عبѧѧور مѧѧي كنѧѧد تعیѧѧین نمѧѧاییم  
، فشѧار برابرجѧو و درجѧه حѧرارت        ft/Sec 50ظاهري هیѧدروژن هنگѧام عبѧور از روي جسѧم    

100°F تѧѧر       . اسѧѧرایط ذكѧѧي در شѧѧت ولѧѧترس نیسѧѧي در دسѧѧایج تجربѧѧتم نتѧѧن سیسѧѧراي ایѧѧده  بѧѧش
.انتقال حرارت بين سطح جسم مزبور و هوا از رابطه تجربي زير قابل محاسبه استضریب

ه تعیѧین  با استفاده از رابطه اخیر ضѧریب انتقѧال جѧرم را بѧراي شѧرایط مشѧاب      

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

    μ: Cpنام

0.01576
3

هوا0.240.0710.0185
ئيدروژن0.10693.450.004950.009
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.هماهنگ باشد G0.072'0.6بايد طوري تعيين شود كه با گروه  Ψ(Re)تابع  
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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
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            اسѧت برابѧر بѧا    zفرض مي كنیم شدت جریان مولي گاز در نقطه اي كѧه فاصѧله اش از بѧالاي بسѧتر     

G     دѧتر باشѧع بسѧطح مقطѧاز     . از سѧان گѧدت جریѧورت شѧن صѧدر ای CO   رѧه برابѧن نقطѧدر ای                       

بسѧتر باشѧد مجموعѧه سѧطوح گلولѧه هѧاي         اگر سطح ویѧژه گلولѧه هѧاي نیكѧل برابѧر       . خواهد بود

هرگونѧه تغییѧر غلظѧت جѧز     . خواهѧد بѧود   adzنیكل كه در عنصر هندسي فوق وجود دارند برابر بѧا   

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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               تغییѧر مѧي كنѧد و        0.005و  1از بالا تا پایین بسѧتر بѧین    Ayبه علت اینكه 
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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 
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برابر است با  dقطر داخل لوله مسي ،  :حل 
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