
 2 و 1انتقال جرم و عمليات واحد 
  :بر اساس تئوري نوشوندگي سطحـ 

  . ضريب انتقال جرم متناسب با توان يكم ضريب نفوذ است) 1

  .ها در جوار فصل مشترك متغير است امت گردانهمدت زمان اق) 2

  .باشد  مي(steady state)سيستم پايدار ) 3

  .توان سيستم را در حالت تعادل فرض كرد  تقريباً مي )4

  باشد؟ تشابه چيلتون ـ كالبرن در كدام يك از موارد زير قابل استفاده مي ـ

   لوله و صفحهجريان آرام در) 2  جريان آرام و درهم درون لوله ) 1

 . قابل استفاده استهمواره )4  جريان آرام روي صفحه و درهم درون لوله) 3

  دهد؟  بهتري مينتيجهمحاسبه ضرايب انتقال جرم به كمك تشابه با انتقال حرارت در كدام يك از حالات زير  ـ

  هاي كم انتقال جرم  براي شدتykمحاسبه) 2  ) خواه كمخواه زياد،( براي هر شدت انتقال جرم ′ykمحاسبه ) 1

 2 و 1موارد  )4  .در صورتي كه واكنش شيميايي به كندي رخ دهد) 3

  توان از تئوري فيلم استفاده كرد؟ ها باشد، در چه صورت ميeddy سايز bZ زمان تماس و θθθθ ضريب نفوذ،ABDاگر  ـ
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 باشـد و در منطقـه شـدت ثابـت     m24اگر سطح جـسم .  برسانيم2%�به5%�ا ازر�kg16خواهيم رطوبت يك جسم جامد با جرم خشك   ميـ  

�عمليات صورت گيرد  و 
g

c

k
N

m .s

−−−−= ×= ×= ×= × 3
2

3   )ها بر مبناي مرطوب هستند رطوبت(زمان خشك كردن چقدر است؟ .  باشد1

1 (s2�� �  2 (s4�� �  3 (s5� ��  4( s1�� ��  

گيرد، مكانيزم حركت رطوبت در داخل جامد         شود و خشك شدن از سمت ديگر صورت مي          جامد داده مي  به  در شرايطي كه گرما از يك سمت        ـ  

  كدام است؟

  هاي خارجي چروكيدگي لايه )4  حركت مويينگي) 3  نفوذ مايع) 2  رنفوذ بخا) 1

  .يابد ويسكوزيته مايع، شدت استخراج از جامدات افزايش مي......... دما و ......... با  ـ

  افزايش ـ افزايش )4  كاهش ـ كاهش) 3  افزايش ـ كاهش) 2  كاهش ـ افزايش ) 1

كدام رابطه صـحيح  .  رطوبت مطلق مولي اشباع باشدsYو ) درصد رطوبت مطلق( درصد اشباع AHو) رطوبت نسبي(اع نسبي    اشب RHاگر ـ

  )ولكولي گاز خشك و مايع تبخير شدهبا فرض برابر بودن وزن م (است؟
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  .هستند.........  در عمليات استخراج از جامدات معمولاً داراي شيب (tie line)خطوط رابط ـ 

  منفي )4  مثبت) 3  نهايت بي) 2  صفر) 1

  : عمودي و به موازات هم هستند كهleaching در فرآيند (tie line)در صورتي خطوط بست ـ 

  .غلظت فازها در هر مرحله ثابت باشد) 2  .منحني تعادل و تبادل با هم موازي باشند) 1

 .درجه حرارت و فشار بالا باشد )4  .غلظت جسم حل شونده در هر دو فاز برابر باشد) 3

�ـ هوا در فشار مشخصي داراي دماي خشك  مخلوط بخار آب   ـ
� C6 در ايـن شـرايط دمـاي حبـاب مرطـوب     . باشـد   مـي�C35  رطوبـت ،

�هوا �/  تبخير نهان، گرماي   2
kcal

/
kg

693 �برابر�C35 و رطوبت اشباع در دماي     6 �/ بـا   در اين شرايط شيب خط رطوبت سنجي برابـر           . است 3

  كدام گزينه است؟

1 (−− × 45 1�  2 (/ −− × 43 33 1�  3 (/ −× 43 1�   .باشد اطلاعات مسئله كافي نمي )4  �
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   است؟نادرستهاي زير  كدام يك از گزينهـ 

  . شود  خشك كردن به ضخامت جسم خشك شونده مربوط نميدر ناحيه خشك كردن ثابت، زمان) 1

  .باشد جايي باشد شدت خشك كردن مستقل از ضخامت خشك شونده مي در صورتي كه مكانيزم خشك كردن جابه) 2

  )براي جامدات غيرمتخلخل (.باشد در ناحيه خشك كردن نزولي زمان خشك كردن متناسب با مجذور ضخامت جسم خشك شونده مي) 3

  .باشند همه موارد صحيح مي )4

  تحت چه شرايطي معادلات جرم، حرارت و مومنتوم مشابه خواهند بود؟ ـ

  . واكنش هموژن و توليد گرما نداشته باشيم اما گراديان فشار موجود باشد) 1

  .تلفات لزجي ناچيز باشد اما شتاب جاذبه وجود داشته باشد) 2

  .د گرما و گراديان فشار موجود باشدواكنش هموژن نداشته باشيم اما تولي) 3

  .معادلات جرم، حرارت و مومنتوم مشابه نخواهند بودشرايطي در هيچ  )4

  :ضريب  انتقال جرم) نفوذ عمقي ((Penetration Depth)بر طبق نظريه  ـ

با توان) 2  .با جذر ضريب نفوذ مولكولي مرتبط است) 1
1

3
  .لكولي مرتبط استضريب نفوذ مو

با )4  .با توان سوم ضريب نفوذ مولكولي مرتبط است) 3
2

3
 . ضريب نفوذ مولكولي مرتبط است

  :اي در بالك سيال طبق تئوري فيلم نفوذ چرخانهـ 

  .صفر است) 2  .نهايت است بي) 1

 .باشد نهايت است و در برخي موارد يك مي خي موارد بيدر بر )4  .كند با شيب خطي برحسب عمق سيال تغيير مي) 3

  هاي انتقال جرم سيستم در حالت پايا فرض شده است؟ در كدام يك ازمدل ـ

  تئوري لايه )4  تئوري نفوذي) 3  تئوري تجديد سطح) 2  تئوري فيلم ) 1

  .در انتقال جرم غالب است......... اشد، ب......... و اگر ......... باشد، ......... ، .........اگر نسبت عدد ـ 

1 (
Gr

Re2
) 2  ، جابجايي اجباري1، جابجايي آزاد، كمتر از 1 ، بيشتر از 

Gr

Pr2
  ، جابجايي آزاد1، جابجايي اجباري، بيشتر از 1، كمتر از 

3 (
Gr

Sc2
 )4  ، جابجايي آزاد1جايي اجباري، كمتر از ، جاب1، بيشتر از 

Gr

Sh2
 ، جابجايي اجباري1، جابجايي آزاد، بيشتر از 1، كمتر از 

  قداري خواهد بود؟باشد، عدد شروود در انتهاي صفحه چه م�7ـ اگر عدد شروود متوسط براي يك صفحه مسطح در جريان آرام از روي آن برابر

1 (2�  2 (14�  3 (35  4( 7�  

D(D به كل ضريب نفوذ(D)در انتقال جرم در جريان درهم سيالات، نسبت ضريب نفوذ مولكولي    ـ   E  بـه كـدام صـورت صـحيح اسـت؟      ++++(

)DE ضريب نفوذ eddy(  

1 (
DESh.
K

+

1

1
  2 (

DESc.+
ν

1

1
  3 (1  4( 

E
+
ν

1

1
 

)هاي لايه مرزي سرعت اي بين ضخامت انتقال جرم، حرارت و مومنتوم چه رابطهبا در تئوري لايه آرام همراه      ـ   )σσσσ  لايه مـرزي حرارتـي ،T( )σσσσ  و لايـه 

)Cمرزي غلظت )σσσσو جود دارد؟   
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  2 و 1هاي  گزينه)4  3
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  2 و 1انتقال جرم و عمليات واحد 
    »2«ـ گزينه 

  (Surface Renewal)تئوري نوشوندگي سطح 

 را Sاگـر  . شـود  باشد با اين تفاوت كه زمان باقي ماندن ذرات مايع در سطح مشترك مساوي در نظر گرفتـه نمـي   اين تئوري شبيه تئوري رسوخ مي     

  :شود ر اساس اين تئوري نتيجه زير براي شار متوسط حاصل ميسرعت جايگزيني ذرات در نظر بگيريم، ب

A,av AB Ai A L,av ABN D .S(C C ) , K D .S= − =
�

  

/متناسب باL,avK (Pentration)در اين تئوري هم مثل تئوري رسوخ 
ABD   .باشد  مي�5

  .ر ارشد الزامي استهاي انتقال جرم در كنكو دانستن فرضيات و احكام تئوري: نكته

    »3«گزينه  ـ

  تشابه رينولدز ـ كلبرن و تشابه چيلتون ـ كلبرن 

f) 1(  :)آنالوژي رينولدز ـ كلبرن(در انتقال حرارت از تشابه حرارت و سيالات داريم 
H H r

C
J St .P= =

2

3
2

  

هاي درهم تـابع زبـري    البته در جريان. (دانيم كه تابع عدد رينولدز است ضريب اصطكاك سيال با سطح جامد است و از مباحث سيالات مي fCكه  

شـود يعنـي اگـر      نهفته است با ضريب اصطكاك مربوط مـي        HSt كه در عدد استانتون    hمطابق معادله فوق ضريب انتقال حرارت       ) نسبي هم است  

البته رابطـه فـوق در تمـام     . توانيم ضريب انتقال حرارت را محاسبه كنيم        بتوانيم به طريقي ضريب اصطكاك را محاسبه كنيم مطابق معادله فوق مي           

  .ها برقرار ا ست حالات به جز جريان آرام درون لوله

  :عادله فوق در انتقال جرم تشابه چيلتون كلبرن استمشابه م

  f
D D

C
J St .Sc ( )= =

2

3 2
2

  

) كه فقط تابع عدد رينولـدز اسـت        (fC مستتر است و با ضريب اصطكاك      DStدر عدد استانتون  ) Fيا   (kشود كه ضريب انتقال جرم        ملاحظه مي 

توانيم ضريب انتقال جرم را هـم   يعني اگر بتوانيم ضريب اصطكاك را به طريقي حساب كنيم، طبق معادله چيلتون ـ كلبرن مي . يم داردرابطه مستق

  : داريم2 و 1از تركيب معادلات . محاسبه كنيم

H   با هم برابرند و فقطDJ و HJهاي بدون بعد در تشابه انتقال جرم و حرارت گروه D e( ),( ) J J f (R )⇒ = = ⇒1 2  

  .باشند تابعي از عدد رينولدز مي

D(Jتشابه چيلتون ـ كلبرن : نكته توان به كار برد اما براي جريـان آرام درون    را در جريان آرام و درهم روي صفحه و جريان درهم درون لوله مي(

  .اده نيستلوله قابل استف
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    »4«ـ گزينه 

  )Shو Nuروابط مربوط به (تشابه انتقال جرم و حرارت 

 زماني صـحيح اسـت كـه        Nuرابطه زير براي    

xانتقال حرارت از =   . شروع شود�

اين رابطه از روش ون كارمن بدست آمده و به           

xشرطي صحيح است كه انتقال جـرم از        = � 

  .شروع شود

ـ جابجايي اجباري، جريان آرام، به موازات 1

دما ثابت ديواره ـ غلظت ثابت (صفحه افقي 

  ) ديواره

  

xNu / Re Pr=
1 1

2 3332�  xSh / Re Sc=
1 1

2 3332�  

ـ جابجايي اجباري، جريان درهم، به مـوازات        2

دما ثابت ديـواره ـ غلظـت ثابـت     (صفحه افقي 

  )ديواره

xNu / Re Pr=
4 1

5 3296� �  xSh / Re Sc=
4 1

5 3296� �  

  

  

  )ه، شار انتقال جرم ثابت ديواره ـ دما ثابت ديواره، غلظت  ثابت ديوارهشار ثابت ديوار) (توسعه يافته(ها  ـ جابجايي اجباري، جريان آرام، درون لوله3

  ها ـ جابجايي اجباري، جريان درهم، درون لوله4

Sh)ـ سيال ساكن در اطراف كره 5 Nu )= = 2  

n سيال متحرك در اطراف كره 6
H(Nu a(Gr .Pr) )= nو2+

D(Sh a(Gr .Sc) )= +2  

  ل جرم از يك گاز به درون يك لايه مايع ريزانـ انتقا7

  ـ جريان سيال درون ذرات بستر ثابت8

فقـط  ykو محاسـبه  ) كم يا زياد  ( براي هر شدت انتقال جرم       ′ykمحاسبه ضرايب انتقال جرم به كمك تشابه با انتقال حرارت براي محاسبه           : نكته

  .دهد هاي كم انتقال جرم بهترين نتيجه را مي شدتبراي 

تر در اين زمينه به فصل  براي كسب اطلاعات كامل. قسمتي از پاسخ از كتاب انتقال جرم دكتر بهمنيار و كتاب انتقال حرارت هولمن نقل شده است             

  .ششم كتاب انتقال جرم نامبرده و فصل پنجم كتاب انتقال حرارت هولمن مراجعه شود

هاي آنهـا در رابطـه بـا ضـريب      و تفاوت) جرم ـ حرارت ـ مومنتوم  (هاي انتقال  تمامي كليات، فرضيات، شرايط و نتايج مربوط به تشابه پديده :نكته

  .انتقال، معادلات و روابط اعداد بدون بعد بايد كاملاً و به درستي در ذهن دانشجو شكل گرفته باشد

    »1« ـ گزينه 

  (Film)تئوري لايه 

شود كه مكانيسم انتقال جرم در اين لايه فقـط بـه صـورت نفـوذ      شود كه مقاومت انتقال جرم در يك لايه خاص خلاصه مي در اين تئوري فرض مي   

f(Zكاربرد اين تئوري زماني است كه ضخامت لايه . است شود به طوري كه مقدار ماده حل شده موجود در لايه در مقايسه   بسيار نازك فرض مي(

اي زيـاد در   به علاوه زمان تماس دو فاز به اندازه       . كند بسيار كم باشد يا به عبارت ديگر گراديان غلظت به سرعت برقرار شود               با آنچه از لايه عبور مي     

  :توان از قانون اول فيك استفاده كرد بنابراين در اين تئوري مي. گردد كه پروفايل غلظت شبيه به حالت پايدار ميشود  نظر گرفته مي

A AA A
A AB AB

f

C CC C
N D D

Z ZZ

−∂ ∂
= = − = − ⇒

∂∂
2 1

2

2
�  

ABدر تئوري لايه،

f

D
K

Z
AB.  استABD متناسب باKيعني =

A A A
f

D
N (C C ) K C

Z
= − = ∆ ⇒

1 2
  

Nu Sh /= = 4 364

Nu Sh /= = 3 66
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ABاگر  :نكته

b

D
/

Z

θ
>

2
  .توان استفاده كرد باشد از تئوري فيلم مي�6

  .باشد  مهم و كاربردي در كنكور ميFilmشرايط و نتايج تئوري * 

    »4«ـ گزينه 

خشك كردن آخرين مرحله درعمليـات انتقـال   . شود د مرطوبي در تماس با هواي داغ قرار گيرد، رطوبت آن خارج شده و وارد فاز گازي مي                اگر جام 

  .بندي محصول قرار دارد جرم محسوب شده و بعد از خشك كردن، مرحله بسته

  انواع رطوبت

wet(mاز آن جايي كه جرم جامد مرطوب s(Lل جامد خشك شام( w(mو جرم آب(   :باشد داريم مي(

          
kg of H O

(wetBasis) : x
kg of wet solid

=   )1( مبناي مرطوب 2

kg of H O
(Dry Basis) : X

kg of Dry solid
=   )2(مبناي خشك 2

  

  

lb

ft .hr2
يا 

kg
N

m .s
= =

2
:يا R سرعت خشك شدن(Drying Rate)  

  :آيد وقتي كه فرآيند خشك شدن در منطقه سرعت ثابت انجام شود، محاسبه زمان كل خشك شدن از رابطه زير به دست مي: نكته

Aشود  سطح جامدي است كه خشك مي   .tمدت زمان خشك شدن   

sm               جرم جامد خشك                     cR ياcN سرعت خشك شدن در دوره شدت ثابت  s

c

m
t (X X )

AN
= −1 2  

  

  جرم آب تبخير شده

 زمان× سطح 

⇒ s wet

wet s

X x
x X

X x

m m ( x)

m m ( X)

 = ⇒ = + −
= −

 = +


1 1
1

1
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    »1«ـ گزينه 

  ل و نظريه نفوذجامدات غير متخلخ

ـ در جامدات نامتخلخل، عامل رسيدن رطوبت به سطح، پديده نفوذ است و وقتي كه گرما از يك سمت جامد داده شده و خشك شـدن از سـمت              1

كند و چون مكانيزم   نفوذ در جامد سرعت كل خشك شدن را كنترل مي         . ديگر صورت گيرد، مكانيزم حركت رطوبت در داخل جامد نفوذ بخار است           

يابد، سرعت خشك  در اينجا چون با افزايش دما قابليت نفوذ افزايش مي  . نفوذ كنترل كننده عمل خشك شدن است لذا قانون دوم فيك برقرار است            

  .يابد شدن نيز با افزايش دماي جامد افزايش مي

ـ طبق تئوري نفوذ رابطه كلي به صورت         2
X X

D tz

∂ ∂
=

∂∂

2

2

1
شرايط مرزي و حل معادله ديفرانسيل، توزيع رطوبت محاسـبه          باشد كه با توجه به        مي

  .خواهد شد

  .شوند  از خاصيت اجسامي است كه به شكل آهسته خشك مي،ـ نفوذ3

باشد و از آنجا كه زمان خشك شدن متناسب با عكس سرعت خشك شـدن اسـت در نتيجـه                      ـ زمان خشك شدن متناسب با مجذور ضخامت مي        4

t  )نفوذ: (عكس مجذور صخامت استسرعت خشك شدن متناسب با  ~ ~ S
R

21
  

t  :ـ در جامدات متخلخل مكانيزم خشك شدن بر اساس نيروهاي موئينگي است و داريم5 ~ ~ S
R

1
  

ر شرايط و مسائل نسبتاً ساده هاي محاسباتي در كنا در بحث عمليات واحد، دانستن روابط پارامتري و ارتباط زمان، سرعت و ساير آيتم: نكته

  .محاسباتي اهميت به سزايي دارد

    »2«ـ گزينه 

  استخراج از جامدات

 over flowفاز شامل حلال را جريـان سـرريز يـا    . شود  ناميده مي leaching استخراج گردد، اين عملB از جامد A توسط حلال Cهرگاه جزء 

البته ممكن است مقدار كمي از .  عمدتاً شامل حلال و حل شونده استover flowجريان .  گويندunder flowگويند و فاز شامل ذرات جامد را 

ايـن روش جـزء   . ل تجمع يافتـه در آن اسـت   محلو(B) عموماً شامل ذرات جامد under flow هم در آن حضور داشته باشد و جريان (B)جامد 

ترين كاربردهاي استخراج از جامـد، اسـتفاده از ايـن فرآينـد در صـنايع اسـتخراج فلـزات،         باشد و از جمله مهم     هاي غيرمستقيم جداسازي مي     روش

  .باشد هاي رنگي چاي مي جداسازي روغن موجود در سويا توسط حلال هگزان و جداسازي دانه

  فرآيندـ اثر دما بر 1

با افزايش دمـا ويـسكوزيتة محلـول كـاهش     . شود شود زيرا با افزايش دما، سرعت انتقال جرم زياد مي          افزايش دما باعث افزايش سرعت استخراج مي      

اي پايين بر خلاف استخراج از مايعات كه در دم   (شود بنابراين عمل استخراج از جامدات         يابد كه اين مسأله منجر به افزايش سرعت استخراج مي           مي

  .شود در دماي بالا انجام شده و در اين حالت مقدار بيشتري جز حل شونده از جامد به حلال منتقل مي) شود انجام مي

  ـ ويسكوزيته حلال2

قـال  در فرآيند استخراج از جامد، ويسكوزيته حلال تا حد ممكن بايد كم باشد زيرا در ويسكوزيته پايين، هم سرعت انتقال جـرم و هـم سـرعت انت                           

  .يابد حرارت افزايش مي

  هاي موجود در فرآيند ـ مقاومت3

  B به سطح جامد Cالف ـ مقاومت ناشي از انتقال جزء 

   به درون حلالCب ـ مقاومت ناشي از انتقال جزء 

  ج ـ مقاومت ناشي از تغيير فاز جزء جامد به مايع

  هاي استخراج از جامد  ـ مكانيزم4

  ي جامدالف ـ پاشيدن يا چكيدن مايع رو

  ب ـ فرو بردن جامد به طور كامل در مايع
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    »2«ـ گزينه 

  زدايي دهي و رطوبت رطوبت

 در دمـاي  A در مخلـوط بـه فـشار بخـار اشـباع      A جزئـي   قرار گيرد، مايع در گاز تبخير خواهد شد تا فشارA در تماس با مايع   Bاگر گاز خشك    

بـه عنـوان مثـال بـه سيـستم آب و هـوا       . اين فشار مستقل از جنس گاز و فشار كل است و فقط به نوع ماده و دماي آن بستگي دارد   . مخلوط برسد 

  .شود  مي(B) تبخير شده و وارد هوا(A)توان اشاره كرد كه آب  مي

  (Absolute Humidity)ـ رطوبت مطلق 1

  : يعنيBبه ازاي واحد جرم گاز Aرطوبت مطلق عبارت است از جرم مايع

  A A

B t A

A M P
Y .

B M P P
= =

−
ÁIÀ³o¬¼±Ã¨
³o¬¼±Ã¨

  

AMجرم مولكولي مايع تبخير شده /BMجرم مولكولي گاز خشك /AP فشار بخارtP /A فشار كل /Ay جز مولي مايع A A A tP y P=  

  (Saturated Humidity)ـ رطوبت اشباع 2

  :گوييم يعني    اشباع شود، اين ميزان رطوبت را رطوبت اشباع ميA از مايع B آن قدر تبخير شود تا گاز  Aاگر مايع 
sat

A A
s sat

B t A

M P
Y .

M P P
=

−
  

sat
AP فشار بخار اشباع مايع Aدر دماي مربوطه   

  (Relative Humidity)ـ رطوبت نسبي 3

  :نسبت فشار جزئي مايع به فشار بخار مايع در دماي مخلوط را رطوبت نسبي گويند يعني

  A
R sat

A

P
H

P
=  

  ـ رطوبت درصدي4

  :شود بت رطوبت مطلق به رطوبت اشباع در دماي مخلوط، رطوبت درصدي گفته ميبه نس

  
sat sat

t A t AA
A Rsat

s t A t AA

P P P PY P
H H

Y P P P PP

− −
= = × =

− −
  

  : جاگذاري كنيم داريم2 را در گزينه sY و RHبا توجه به روابط فوق اگر: نكته

Aبا فرض( BM M= (
sat

t AR R
A Rsat sat

t AA A A A
sat

t A t A t AA

P PH H
H H

P PP P P P
( )

P P P P P PP

−
= = =

−
+ + + +

− − −
1 1 1
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    »2«ـ گزينه 

  leachingها و مفاهيم عمليات  انواع غلظت

 در هر مخلوط يا دوغاب را با       Bغلظت جامد نامحلول    
B

[ ]N
(A C)+

³o]
³o]

. د يا نباشـد   تواند از محلول مايع مرطوب باش       دهند كه جامد مي     نشان مي 

  :شود و عبارت است از  بيان ميB برحسب جزء وزني در مخلوط عاري از Cغلظت حل شونده 

over flow
C

x ( )
A C

⇒ =
+

x در محلول خروجي از يك مرحله بر مبناي عاري ازCجزء وزني  B=  

under flow
C

y ( )
A C

⇒ =
+

y مبناي عاري از در جامد يا دوغاب برCجزء وزني  B=  

  نكته

  : مگر زماني كه∞ عمودي هستند يعني داراي شيب(Tie)ـ در عمليات استخراج از جامدات، معمولاً خطوط رابطه 1

  .الف ـ زمان تماس ناكافي براي حل شدن تمام حل شونده به حلال داده شود

  .ور انتخابي جذب شودب ـ حل شونده به ط

  . فازها توزيع شودبينبه طور نامساوي شونده ج ـ جامد حل 

  .شود  ميleachingـ هر چه جامد ريزتر باشد، سطح انتقال جرم بيشتر شده كه اين مسأله منجر به افزايش سرعت 2

  .آل است نماييم كه استخراج ايده ، فرض ميleachingـ در محاسبات فرآيند 3

Hيند تقطير به جايـ مشابه فرآ4 xy−هاي   در اينجا منحنيN xy−شود  را داريم كه به شكل زير تعريف مي:  

E under flow R over flow
B B

N ( ) ,N ( )
A C A C

= =
+ +

  

RN:ـ در جداسازي كامل داريم5 = �  

    »3«ـ گزينه 

  قبلطبق توضيحات آمده در پاسخ سوال 

 عمودي و به موازات هم هستند كه اين در صورتي است كه غلظت جسم حل شونده در هر دو فـاز  Tie line معمولاً خطوط leachingدر فرآيند 

  . نخواهند بود∞اين خطوط عمودي و با شيب) قبلموارد الف ـ ب ـ ج در سوال (ورت برابر باشد و در غير اين ص

    »2«ـ گزينه 

  (Weted Bulb Temperature)دماي حباب مرطوب 

باشد كه عبارت است از دماي پايايي كه در نتيجـه    مي(Steady state Nonequilibrium)رطوب دماي حالت پايدار غيرتعادلي دماي حباب م

دماسنجي را در نظر بگيريد كه پارچه خشكي به دور . شود تبخير مقدار اندكي مايع در حجم زيادي از يك مخلوط بخار و گاز اشباع نشده حاصل مي

اگر پارچه دور دماسنج را خيس كنيم و  دماسـنج را در هـوا بچرخـانيم، مقـداري از آب       . قرار گرفته است  GTر هوايي به دماي   آن پيچيده شده و د    

كـه ايـن دمـا را دمـاي حبـاب           . شـود   گرمايي كـه صـرف تبخيـر ايـن مقـدار آب شـده باعـث كـاهش دمـاي دماسـنج مـي                       . شود  پارچه تبخير مي  

  .گوييم ميwTمرطوب
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ضـرب سـرعت تبخيـر در مجمـوع گرمـاي نهـان تبخيـر و گرمـاي           در درجه حرارت مرطوب، سرعت انتقال گرما از گاز به مايع برابر است با حاصل              

  :توان رابطه زير را معرفي كرد محسوس كه البته با در نظر گرفتن فرضياتي در نهايت مي

G G G w A A w G G w B y w wq h T m h (T T ) N .M . h (T T ) M K (Y Y)= ∆ = λ ⇒ − = λ ⇒ − = λ −  

yدر معادله فوق نسبت 

y

h

k
  :سنجي است در نتيجه  بيانگر نسبت رطوبت

  w G

G w B y w

Y Y h

T T M k

− −
=

− λ
  

Gتغييرات رطوبت برحسب دما تابعي خطي و با شيب        

B y w

h

M k

−
λ

شـوند، خطـوط    باشد خطوطي كه با اين شيب در نمـودار رطوبـت رسـم مـي      مي 

  .شود ناميده مي) خطوط دماي حباب مرطوب(جي سن رطوبت

Y     گاز( رطوبت مطلق هوا/ (wY  رطوبت اشباع  /GT   دماي هوا)گاز/(wT   دماي حباب مرطوب /Gh     ضـريب انتقـال حـرارت/yk    ضـريب انتقـال

  گرماي نهان تبخير در دماي حباب مرطوبwλ/جرم

  نكته 

w  . باشد اطلاعات مساله نه تنها كافي است بلكه بيش از اندازه هم مي

G w

Y Y / /
Slope /

T T

−− −
= = = − ×

− −
42 3

3 33 1
6 35

� � � �
�

�

  

    »1«ـ گزينه 

  100طبق توضيحات آمده در پاسخ شماره 

  .شود ـ در ناحيه خشك كردن ثابت، زمان خشك كردن به ضخامت جسم خشك شونده مربوط مي1

  : نكته

 باشد، چون در جامد متخلخل، زمـان        (S)يز برابر مساحت در ضخامت      ضرب جرم حجمي جامد در حجم جامد و حجم جامد ن             برابر حاصل  smاگر

(t) متناسب با smاست با ضخامت جسم نيز متناسب خواهد بود:  

r  . باشد  نصف ضخامت جسم جامد ميsمعمولاً  st

t s
⇒ = 2

1 1
  

  .باشد  نيز درست مي3 و 2هاي  ـ گزينه2

  . مراجعه شود12 فصل  Treybalتر به كتاب انتقال جرم كاملبراي اطلاعات 
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    »4«ـ گزينه 

  شرايط برقراري تشابه تئوري

  :تحت شرايط زير معادلات جرم، حرارت، مومنتوم مشابه هستند

AR. و ساير اجزا وجود ندارد Aاكنش شيميايي بين ـ هيچ گونه و1 = ⇐�  

qـ توليد گرما وجود ندارد2 = ⇐ɺ �  

φـ تلفات لزجتي ناچيز باشد3 = ⇐�  

gـ شتاب جاذبه وجود ندارد4 = ⇐�  

∇Pـ گراديان فشار وجود ندارد5 = ⇐�  

 مطـرح  (Convection) و جابجـايي  (Diffusion)اساساً چون انتقال در سه پديده جرم، حرارت و مومنتـوم فقـط بـا دو مكـانيزم نفـوذ          :  نكته

  .توان مبنا و علت استفاده از تشابه را توجيه نمود شود، مي مي

    »1«ـ گزينه 

  (Penetration)تئوري رسوخ 

در اين تئوري زمان واقع شدن سيال در معرض انتقال جرم كوتاه است و ايـن                . شود كه سطح انتقال جرم آشفته است        از اين مدل وقتي استفاده مي     

بر اساس اين تئوري هر ذره مايع به هنگام رسـيدن  . يع غلظت بتواند مانند تئوري لايه فيلم كاملاً توسعه پيدا كندزمان تماس آن قدر نيست كه توز      

)كند و طي اين مدت    در آن توقف مي    θبه سطح مشترك به اندازه زمان      )θوري زمان تماس با فـاز گـاز   در اين تئ. شود  عمل انتقال جرم انجام مي

 زماني است كه حباب گاز جذب شده در مايع به اندازه قطر خودش در مايع      θشود كه    در نظر گرفته مي    θبراي تمام ذرات مايع يكسان و به اندازه       

  :ا به طور تقريبي به كار بردتوان قانون دوم فيك ر در مورد اين تئوري مي. صعود كند

AB
A,av Ai Ao

A A
AB Ao L,av

AB
L,av

D
N (C C )

C C
D C K C

z
D

K


= −

πθ∂ ∂ 
= → = ×∆

∂θ ∂ 
 = πθ

2

2

2

2

¾²jI•¶®epH  

AiCغلظت تعادلي در سطح مشترك   

AoCغلظت در فاز مايع   

/  متناسب باKدر اين تئوري : نكته
ABD در .  قرار دارد�9/ يا�8/ در حالت تلاطم بين نزديك به صفر تاABD است ولي از لحاظ تجربي توان�5

AN  .اين تئوري شدت انتقال جرم با جذر زمان توقف نسبت عكس دارد ~
θ

1
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    »2«ـ گزينه 

   در مورد تئوري فيلم99طبق توضيحات سوال 

  .اي در بالك سيال صفر است يعني سرعت سيال روي سطح جامد صفر است ـ طبق تئوري فيلم، نفوذ چرخانه1

بيني اثر واكـنش شـيميايي بـر     ثر انتقال جرم بر انتقال حرارت و پيش    ـ اين تئوري در برآورد شارهاي بالاي انتقال جرم و همچنين در محاسبات ا             2

  .شدت انتقال جرم مفيد است

اگر حالتي داشته باشيم كه حـداقل يكـي از مرزهـا ثابـت     . توان استفاده كرد كه يكي از مرزها ثابت و داراي سرعت صفر باشد ـ از اين تئوري زماني مي    3

  . باشد در كل تئوري فيلم براي جريان آشفته خيلي مناسب نمي. هاي ديگر استفاده نمود ده كرد و بايد از تئوريتوان استفا نباشد، از اين تئوري نمي

 و به شكل نفـوذ مولكـولي انجـام    fzبه ضخامت) صفحه جامد(ـ در اين تئوري فرض بر اين است كه كل انتقال جرم در لايه نازكي نزديك سطح     4

اين تئوري فقط زماني صادق است كه ضخامت لايه بسيار نازك باشد تـا گراديـان غلظـت بـه                    . زيرا جريان در اين لايه به صورت آرام است        . شود  مي

  .سرعت برقرار شود و بتوان تحول را پايا فرض كرد

  .باشد الت پايا ميـ تئوري فيلم براي حالتي كه زمان تماس طولاني باشد نيز صادق است زيرا اين حالت نيز بيانگر ح5

    »1«ـ گزينه 

  .شود  فرض ميSteady state سيستم در حالت پايا (Film)با توجه به توضيحات گذشته فقط در تئوري لايه 

  .بسيار مهم است) فيلم ـ رسوخ ـ تجديد سطح(از بقيه در كنكور سوال دارند  تئوري كه بيش 3مفاهيم *

    »1«ـ گزينه 

براي تبـديل  . شوند و جرم با توابع يكساني داده ميهاي بدون بعد ضرايب انتقال حرارت  هاي بدون بعد دما و غلظت و گروه     در شرايط مشابه پروفايل   

هاي بدون بعد مربوط به هر كـدام را بـا يكـديگر          معادلات يا روابط بين انتقال حرارت و دما به معادلات يا روابط بين انتقال جرم و غلظت بايد گروه                  

، شكل هندسي يكـسان، شـرايط حـدي يكـسان برقـرار باشـد و       اي يكسان در هنگام استفاده از اين تشابهات بايد ضرايب نفوذ چرخانه        . تعويض كرد 

  .معادله نيز از اعداد بدون بعد تشكيل شده باشد

  . شود  در حالاتي كه جابجايي طبيعي در همان فاز وجود داشته باشد، ظاهر مي(Gr)ـ عدد گراشف 1

 در جابجـايي، ضـريب      Nu در انتقال حرارت است كه روابـط مربـوط بـه             (Nu)لت  در انتقال جرم مشابه نقش عدد ناس      (Sh)ـ نقش عدد شروود   2

  . دهند  را به ما ميK يا F در انتقال جرم كنوكسيوني ضريب انتقال جرم نوع Shدهند و روابط مربوط به   را به ما مي(h)انتقال حرارت كنوكسيوني 

Sh  :ري داريمهاي اجبا ـ مشابه انتقال حرارت در انتقال جرم هم در جريان3 f (Re,Sc),Nu f (Re,Pr)= =  

D  : ـ در جابجايي طبيعي داريم4 HSh f (Gr ,Sc),Nu f (Gr ,Pr)= =  

 غالب است بستگي به نسبت،ـ اين كه كدام يك از انواع انتقال جرم اجباري يا آزاد5
e

Gr

R2
  : دارد به طوري كه

.جابجايي آزاد غالب است
e

Gr

R
> ⇒

2
1  

) 1نزديك به (⇒.هر دو جابحايي نقش دارند
e

Gr
~

R2
1  

.جابجايي اجباري غالب است
e

Gr

R
< ⇒

2
1  
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    »3«ـ گزينه 

  ت تخت و كره و تشابه با انتقال حرارت ضرايب انتقال جرم براي جريان روي صفحا

xShx  ـ جريان آرام روي صفحه تخت و شرايط غلظت ثابت در ديواره 1 / Re Sc=
1 1

2 3332�  

  نكته

  . توان از روابط زير استفاده نمود خص كرد همواره مي مشnx را باSh يا k چنانچه بتوان تناسب avShوavkبراي محاسبه 

n av avk Sh
Sh ~ x ,

k n Sh n
⇒ = =

+ +
1 1

1 1
nkيا ~ xاگر  

Sh/  ـ جريان درهم روي صفحه تخت 2 / Re Sc Sh ~ x ,k ~ x
−

= ⇒
1 4 1

8 3 5 5296 �
� �  

  ـ انتقال جرم از كره 3

DSh  )جريان اجباري(حالتي كه جريان سيال از روي يك كره را داريم ) الف Sh f (Re,Sc),Sh g(Gr ,Sc)= + = +2
� �

  

Sh  )جريان طبيعي و آزاد(حالتي كه كره در يك سيال ساكن قرار داشته باشد ) ب Sh= = 2
�

  

avL x L
L L

av x L

k k
Sh Sh

Sh Sh

=

=

=
⇒ ⇒ = ⇒ =

=

2
7 2 35

2
�  

x L=انتهاي صفحه   

avمتوسط   

    »2«ينه ـ گز

D D D DD

D

D E E E ED E
. Sc.

D D D

= = = =
+ ν+ + + +

ν ν

1 1 1 1

1 1 1
  

Sc  : در انتقال جرم عبارت است ازScعدد اشميت نكته 
D D

µ ν
= =

ρ
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    »4«ـ گزينه 

  :افتد، روابط زير برقرار است  به موازات صفحه افقي با مكانيزم جابجايي اجباري اتفاق ميدر تئوري لايه آرام وقتي كه انتقال حرارت و انتقال جرم

T( , )σ σدما ثابت ديوارهNu / Re Pr=
1 1

2 3332�  

c( , )σ σغلظت ثابت ديوارهSh / Re Sc=
1 1

2 3332�  

 بيـان  Pr و Scاي انتقال جرم و حرارت بـا لايـه مومنتـوم توسـط اعـدادد      ه  ارتباط بين لايه(Boundry layer)بنابراين طبق فرضيه لايه مرزي 

  : گيريم شود كه با توجه به روابط فوق نتيجه مي مي
T c

Pr , Sc
σ σ

= =
σ σ

1 1

3 3  

  .هاي انتقال بسيار مهم است دانستن ارتباط بين اعداد بدون بعد در پديده* 
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