
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



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

RTZ
PD

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  

 N = ݇ᇱ୷.∆yN = k୷. ∆yمول 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 

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  

 N = ݇ᇱ୶.∆x
مول بر زمان در سطح در  واحد جزء مولي 

ALA CkN  ALA CkN 

روابط موجود بين ضريب انتقال جرم براي مايعات

N = k୶. ∆x
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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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Z=0 , y=0
0A= CAC
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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.

dz
tCdEq P
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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



ر  نظريه لايه مؤث
Film Theory



انـيم كـه ضـمن    مـي د . اين نظريه كهن ترين نظريه موجود براي پيش بيني ضريب انتقال جرم اسـت 
ر و حركت در هم سيالي از روي يك سطح جامد ، سرعت حركت سيال در روي سطح جامد صـف 
فحه در نقاط نزديك به آن بسيار آرام است به طوري كه لايه اي با حركـت آرام در مجـاورت ص ـ  

ان غلظتـي  چنانچه بين صفحه جامد و سيال انتقال جرم صـورت گيـرد گرادي ـ  . جامد بوجود مي آيد
اجزاء صـورت   انتقال جرم در اين لايه تنها توسط نفوذ مولكولي. در داخل سيال تشكيل خواهد شد

كه داراي حركت  قسمت ديگر تغييرات غلظت بين صفحه و سيال مربوط به نقاطي است. مي گيرد

.درهم مي باشد
منحنـي واقعـي نشـان     بنابر نظريه لاية موثر به جاي اينكه تغييرات غلظت در مسير انتقال جرم توسط

اين تغييـرات بـه   . مي شود نشان داده fZداده شود ، به وسيله تغييرات خطي در لايه اي به ضخامت 
.است  صورت خطي چنين نشان داده شده



حد پيشروي حرکت آرام

Z  ,فاصله  

ضخامت لايه موثر

1AC

2AC

FZ



ا مقاومـت  ضخامت لاية مؤثر به حدي است كه مقاومت آن در قبـال انتقـال جـرم مولكـولي برابـر ب ـ     
 درريه لايه مـؤثر  بر اساس نظ. قبال انتقال جرم از سطح صفحه تا وسط سيال باشد درواقعي اين سيال 

بسـتگي بـه نـوع و     fZ. اسـتفاده نمـود   fZاز  يـد  با Zي معادلات مربوط به انتقال جـرم بـه جـاي    ممات
.شرايط جريان سيال دارد

=1n (تـابع ضـريب نفـوذ بـه تـوان يـك        Kيـا   Fدر نظريه لايه مـؤثر ضـرايب انتقـال جـرم     
ABD(

سـتگي  از طرفي ، نتايج آزمايشهاي متعدد نشان داده اسـت كـه در حركـت درهـم ايـن واب     . مي باشد

بين صـفر  مقداري بر حسب شرايط  nمي باشد كه  nDال جرم تابعي از قتانضريب  ودرست نبوده ،
د قبـول  به اين دليل بجز در موارد استثنايي نظريه سـاده لايـه مـؤثر مـور    . را داراست 0.9و يا  0.8تا 

.نبوده ، نتايج بدست آمده از آن مورد اطمينان نمي باشد



نظريه تداخل جرم  
Penetration Theory



ه لایه مـؤثر  در بسیاري از موارد ، زمان تماس دو فاز به قدري کوتاه است که گرادیان غلظت برخلاف آنچه ک
ی ب ـگیواردي هبـراي چنـین م ـ  . پیش بینی می کند به حالت پایا نرسـیده بلکـه تـابعی از زمـان تمـاس مـی باشـد       

(Higbie)  براي پیش بینی ضرایب انتقال جرم ابداع نمود را نظریه تداخل جرم.

.ال باشندياين نظريه زماني به كار برده مي شود كه دو فاز در حال تماس هر دو س *

ركـت  در حـين ح . به عنوان مثال حباب گازي كه درون مايع ساكني در حـال صـعود باشـد را در نظـر  گيريـد     

كه در فصل مشـترك دو فـاز بـالاي     bره اي از مايع مانند ذ. حباب مقداري از گاز در درون مايع حل مي شود
در تماس با حباب باقي مي ماند و   θ در حين حركت حباب براي مدت زماني برابر با. حباب قرار گرفته است

.در اين مدت انتقال جرم بين ذره و گاز صورت مي گيرد
 



حباب گاز

مايع
b

)الف ( 

0ACbZ

گاز

مايع

iAC
)در مايع (  

Ө=زمان 

0AC

0AC
bb

)ب ( 



ترك فرض مي كنیم در ابتدا غلظت گاز حل شده در چرخانه هائي از مایع كه دور از فصل مش

باشѧد چنانچѧه یكѧي از ایѧن چرخانѧه هѧا در لحظѧه صѧفر بѧه           0ACقرار دارند برابر با مقدار ثابت 

خواهѧد   AiCفصل مشترك دو فاز برسد ، غلظت در فصل مشترك گاز و مѧایع بلافاصѧله برابѧر    

كـه ايـن چرخانـه در فصـل مشـترك       θدر مدت زمان . شد كه برابر با حلالیت گاز در مایع است
.گيرد باقي مي ماند، انتقال جرم به صورت نفوذ مولكولي ناپايا بين گاز و چرخانه صورت مي
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مـي   ملاحظه مي شود كه مطابق نظریه تѧداخل جѧرم ، ضѧریب انتقѧال جѧرم متناسѧب بѧا       

.باشد 
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نظريه جايگزيني سطحي 
Surface-Renewal Theory



صـل  مطابق با این نظریه ، ف. پیشنهاد گردید Danckwertsاین نظریه براي اولین بار توسط دانکورتز 
ا فاز گـاز  مشترك دو فاز از مجموعه چرخانه هائی تشکیل شده است که زمان تماس هر یک از آنها ب

ه زمان تمـاس دارد  از آنجا که میزان انتقال جرم بین گاز و یک چرخانه بستگی ب. مقدار متفاوتی است
چنانچـه   .، مقدار متوسط شار جرم برابر با مجموعه شارهاي مربوط به چرخانه هاي جداگانه مـی باشـد  

φd  صـل  و چرخانه هائي باشد كـه زمـان اقامـت آنهـا در ف    برابر با مجموعه مساحت موجود بین گاز
+و  مشترك بين  d در اين صورت سطح معادل بـا يـك واحـد برابـر    . است

.خواهد بود
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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 
درهم

0U

iAC

x
z

iAC

0AC 0AC

رمنطقه گذ
لايه مرزي 

آرام

0U

Uδ
Cδ



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 

510*5..Re 


 xu

3
1

2
1

Re664.0* SC
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xKSh X
AB

LM
M  ) :فقط براي جریان آرام( عدد شرود  



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)
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 «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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: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
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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:

2. fthr
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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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) 0.5"/12=0.0416' ( است Pd=0.0416' يا0.5"براي گلوله هاي نيكل به قطر 
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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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