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 چكيده
در بسياري از كاربردهاي عملي انتقال حرارت توسط جابجايي طبيعي همراه
با هدايت و تشعشع توليد گراديان دما بر روي صفحه مي كننـد كـه ممكـن

هدف اصلي از ايـن.  انتقال حرارت جابجايي داشته باشد     است تاثير زيادي بر   
تحقيق بررسي انتقال حرارت جابجايي طبيعي بر روي يـك صـفحه عمـودي

بـدين منظـور،. تخت غير همدما در محيط يك سيال فوق بحراني مي باشد
،ربه صورت تابعي از فشا )β(يك معادله مفيد براي ضريب انبساط گرمايي

.دما،ضرايب معادله حالت واندروالس وضريب تراكم پذيري بدست آمده است
منحني هاي بدست آمده توسط اين رابطه همخواني بسيار خـوبي بـا نتـايج
(تجربي دارد و انحراف زيادي در مقايسه بـا ضـريب انبـساط گرمـايي ثابـت

fT1=β(         حراني مقادير از خود نشان مي دهدو در حوالي دماي ب)β(
واگرا مي شوند؛ اين مطلب ضمن مقايسه با اطلاعـات تجربـي صـحت رابطـه

در ادامـه معـادلات ديفرانـسيل. بدست آمده در اين پروژه را تاييد مي كنـد         
حاكم  به صورت عددي توسط روش تفاضل محدود حل و عدد ناسلت محلي

حلي رسم شده است؛ بـدين ترتيـب مـشاهدهبه عنوان تابعي از عدد رايلي م      
 منحنـينزديـك  مربوطـه  بحراني منحني هاي     هطمجاورت نق مي شود كه در   

و نكته قابل توجـه ديگـر آن كـهشوندهاي حاصل از نتايج آزمايشگاهي مي
  منحنـي بيانگر اين مطلب اسـت كـه شـيب مثبـت           منحني هاي رسم شده   

 منفـي باعـث كـاهش انتقـال باعث افزايش انتقال حرارت و شيب      توزيع دما
  .شودتقال حرارت مي نحرارت مي گرددو افزايش شيب باعث افزايش نرخ ا

 جابجـايي طبيعـي، سـيال فـوق بحراني،عـدد ناسـلت،عدد: كلمات كليدي 
 درايلي،روش تفاضل محدو

  
   مقدمه

نفوذ پذيري بالا و(گازها  مانند, سيالات فوق بحراني از نظر خواص انتقالي
.هستند شبيه حلال هاي مايع, و از نظر قدرت حلاليت) مويسكوزيته ك
,گسترش سيالات فوق بحراني اين است كه فرايندهاي غذايييكي از دلايل

نيازمند رسيدن به درجه خلوص در حد استاندارد ... آرايشي و دارويي و
حلال در صنايع دارويي و غذايي ضروري براي مثال بازيابي كامل. هستند
 مايع -و استخراج مايع لي كه در روش هاي معمول مانند تقطير در حا.است

 

 

در صنايع نفتي نيز از سيالات فوق بحراني .بازيابي كامل حلال ميسر نيست  
ه ديوارهبا فشار بالا ب براي استخراج نفت توسط پاشش دي اكسيد كربن

سيالات فوق بحراني همچنين به عنوان يك. هاي چاه استفاده مي شود
حيط عامل جهت شكستن تركيبات سنگين نفتي به كار گرفته مي شوندم

.]1[فوق بحراني استفاده مي شود  )pentane(كه براي اين عمل از پنتان 
هاي فوق بحراني يا گازهاي فشرده به عنوان يك محيط مناسب اخيراً سيال

نانوپودرها. به كار گرفته مي شوندبراي انجام فرايند تبلور و توليد نانوپودرها 
نانو با كاربردهاي گسترده در صنايع مختلف ترين محصولات فناوري از مهم
توان به توليد مواد منفجره با پتانسيل از جمله اين كاربردها مي. هستند

هاي شيميايي، ها، پليمرها و بيوپليمرها، واسطه ها و روكش بالاتر، رنگ
 در بسياري از.اشاره كردها، و غيره  ها، ساينده ها، نانوكامپوزيت چسب

كاربردهاي عملي انتقال حرارت توسط جابجايي طبيعي همراه با هدايت و
تشعشع توليد گراديان دما بر روي صفحه مي كنند كه ممكن است تاثير

چند دهه است كه مكانيزم.زيادي بر انتقال حرارت جابجايي داشته باشد
ندسه هاي ساده مثلانتقال حرارت توسط جابجايي طبيعي  در خصوص ه

صفحه تخت، استوانه و كره مورد مطالعه قرار گرفته ولي مطالعات انجام شده
در زمينه انتقال حرارت طبيعي در داخل سيالات فوق بحراني كمتر به چشم

اوستراش اولين كسي است كه معادلات لايه مرزي رادر جابجايي. مي خورد
 روش عددي حل كردهطبيعي بر روي يك صفحه تخت با استفاده از

او معادلات پيوستگي ،مومنتوم وانرژي را با توجه به شرايط مرزي. ]2[است
اوستراش نتيجه گرفت كه اين گونه جريان ها. به دو معادله كاهش داد 

مك هاگ و كروكنيس يك سري. بستگي به عدد گراشف و عدد پرانتل دارند
ق بحراني ارائه كردهاطلاعات جامع و كامل در زمينه خواص سيالات فو

بحث انتقال جرم به واسطه انتقال حرارت طبيعي در مولر و استوز . ]3[اند
؛آنها ضريب انبساط هم فشار و هم]4[سيالات فوق بحراني را دنبال كرده اند
 حالت براي اختلاط مدل كرده اند،3دما را با استفاده از معادلات رسته 

و دريافتند كه پديده انتقال) ال حرارتشبيه ضريب انبساط حرارتي در انتق(
حرارت و انتقال جرم در اكثر موارد مشابهند، زيرا وابستگي ضريب انبساط به
اجزاء تركيب قابل توجه بوده و نيز به حداكثر مقدار خود در شرايط نهايت

 هاوت و همكارش بالي بحث انتقال حرارت بر روي. رقيق شدگي مي رسد
به صورت عددي مدل  براي جريان مغشوش  ما رايك صفحه تخت غير همد



اند و نموده سازي كرده اند و تاثيرشرايط مربوطه بر انتقال حرارت را بررسي
نرخ انتقالتاثير زيادي بربه اين نتيجه رسيدند كه توزيع غير خطي دما 

نيشيكاوا و ايتو ،يك مدل براي جابجايي آزاد .]5[ گذاردحرارت از سطح مي
الات فوق بحراني بر اساس معادلات لايه مرزي و تبديل تشابهي باسي

احتساب خصوصيات فيزيكي متغير سيال ولي بدون توجه به اثر دما بر
يانگ و همكا رانش به صورت تشابهي.]6[انبساط حرارتي ارائه نموده اند

معادلات مربوط به لايه مرزي را براي حالت توزيع دماي غير يكنواخت بر
آنها به اين نتيجه رسيده اند كه انتقال.صفحه تخت حل نموده اندروي 

.]7[حرارت در اين حالت بسيار متاثر از نحوه توزيع دماي سطح مي باشد
 اطلاعات موجود تحقيقات زيادي براي جابجايي آزاد در سيالاتسبراسا

هدف اصلي از اين تحقيق بررسي انتقال. فوق بحراني انجام نپذيرفته است
ارت جابجايي طبيعي در محيط يك سيال فوق بحراني بر روي يكحر

صفحه عمودي تخت غير همدما مي باشد كه درآن يك توزيع خطي دما بر
(نتايج مربوطه براي دو سيال دي اكسيد كربن . وي سطح فرض شده استر

[K]304,20 =cTو [MPa] 7,38 =cP ( انو بوت  )[K]425,16  
=cTو [MPa] 3,796 =cP (علاوه اين دو سيالكه ، ارائه شده اند 

 در يكها بحراني آنشرايطد و نكنندگي نيز ندار بر ارزان بودن، اثر آلوده
  .دستگاه صنعتي به سادگي قابل حصول است

  
  معادلات حاكم و روش حل عددي

كه در آن حركـت سـيال)1( به لايه مرزي آرام ايجاد شده در شكل          با توجه 
x ناشي از نيروهاي شناوري مـي باشـد ،نيـروي جاذبـه در خـلاف جهـت      

منظور شده و جريان پايا و تـراكم ناپـذير در نظـر گرفتـه شـده اسـت ؛اگـر
مـي توانـداختلاف دما كم باشد خصوصيات سيال به غيـر از چگـالي سـيال           

دانسيته سيال را نمي تـوان ثابـت فـرض كـرد زيـرا عامـل(ثابت فرض شود  
در انتها مي توان تقريب لايه مرزي را صحيح).حركت تغييرات دانسيته است   

 بيانگر مختصات در جهتxدر دستگاه مختصات انتخاب شده      . فرض نمود 
در نقاط دور از صـفحه. مود بر صفحه را نشان مي دهد       ع yطول صفحه و    

  .د مي باشT∞وU∞دماي سيال يكنواخت و به ترتيب سرعت و
  

  
  هندسه و دستگاه مختصات مربوطه. 1شكل

  

 Sپروفيل دماي ديوار و محيط بر اساس . 2شكل

S در اين شكل .ان مي دهد را نش صفحهتوزيع خطي دما بر روي) 2(شكل
چنانچه فرض كنيم .پروفيل دماي خطي فرض شده مي باشدبيانگر شيب 

كه تقريب بوزينسك صادق باشد ، معادلات حاكم بر اساس تئوري لايه مرزي
كه توسط بالانس جرم ، مومنتم و انرژي بدست مي آيند به صورت زير قابل

  :]8[ارائه هستند
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T، مولفه هاي سرعت در جهت موازي و عمود بر صفحهvوuدر اينجا 

 چگاليρ ويسكوزيته سينماتيكي،γساط گرمايي،ب ضريب انβدما و
  . ضريب نفوذ گرمايي مي باشند α شتاب ناشي از جاذبه وgسيال،

ضريب انبساط گرمايي به كار گرفته شده در اين پروژه ثابـت نبـوده و رابطـه
اي براي آن به صورت زير استخراج شده است؛ بـراي ايـن منظـور از معادلـه

منسوب به اشميت و ونسل كه براي حالت دما وفـشار بـالا ورسته سه حالت
  :، به طوريكه]9[نزديك حالت بحراني مناسب است استفاده شده است
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  :م را براي گاز واندروالس ساده سازي كنيم داري4اگر معادله

  
)6(  0)1( 23 =−++− ABAZZBZ  
  

بصورت تابعي از )β(آنگاه رابطه مربوطه براي ضريب انبساط گرمايي متغير       
  : به صورت زير قابل ارائه استدما و فشار ،ضريب تراكم پذيري
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، راZب تراكم پذيري    نخست آنكه ضري  :  شامل دو مرحله است    βمحاسبه

 Zسـپس ، .  محاسبه كنـيم 6 با پيدا كردن يك ريشه مناسب براي معادله 
 نكتـه قابـل توجـه ايـن. محاسبه شـود   β قرار داده تا مقدار      7را در معادله    

)1/(براي حد گاز كامل به    ) 7(است كه رابطه T    چنانچـه.  همگرا مي شـود
  : به سمت صفر ميل داده شود آنگاهPفشار يعني  ،ثابتTدر
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معادلات حاكم به صورت بي بعد زير در  مناسب متغيرهاي بي بعدانتخاببا 
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 بوجود يك سيستم معادلات ديفرانسيل غير خطي كوپل را       12تا10معادلات
چون حل دقيق يا تقريبي براي اين دسته معادلات موجـود نمـي. مي آورند

باشد در اين تحقيق آنها را توسط روش عددي تفاضـل محـدود حـل نمـوده
 مـيارائـه  به صورت زير قابل 12تا10روابط تفاضلي مربوط به معادلات  .ايم
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  : به صورت زير از معادله پيوستگي بدست مي آيدVو در انتها 
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y مربوط بـه محـور       j وايندكس   x مربوط به محور     iدر اينجا ايندكس  
.ضمني مي باشـند   y صريح و در جهت      xمعادلات بالا در جهت     . مي باشد

و در ادامـه مقـدارUمقـدار   ،  i= 1بعد از مشخص كردن شرايط اوليه در      
θ  2 در خط =i   سپس مقدار   .  بدست مي آيدV 2 در=iمحاسبه مي 

  .شود و پروسه مشابهي تا انتها ادامه پيدا مي كند
ضريب انتقال حرارت،.  گره بوده است   150×150سيستم شبكه بندي داراي     

  .مي شود محاسبه 17پس از تعيين توزيع دما توسط رابطه 
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  :مي شوند ، اعداد بدون بعد زير نيز محاسبه xhپس از تعيين  
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  تخمين خصوصيات سيال

  تخمين ويسكوزيته
رابطه به كار گرفته شده براي محاسبه ويسكوزيته در شرايط فوق بحرانـي از

اين رابطه كه توسط پولينگ و همكارانش بيـان شـده. ، مي باشد  ]10[مرجع
  :است براي سيالات چگال در نزديك نقطه بحراني مناسب مي باشد
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 برM و [bar] بر حسب cP ،[k]  بر حسبcTدر جائيكه

  .مي باشد[g/mol]حسب
  

  ضريب هدايت گرمايي
روش به كار گرفته شده در اين تحقيق دقيقا همان روش اسـتيل و تـودوس

محاسبه ضريب هدايت گرماييآنها روش تحليلي زير را براي       . ]11[مي باشد
)k(ارائه كرده اند:  
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چگالي كاهش rρ ضريب هدايت گرمايي گاز كامل و 0kدر حالي كه 

  :يافته است كه به صورت زير محاسبه مي شود
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Γپارامتري است كه به صورت زير بيان شده است:  
  

  
)22(  

6/13

210 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Γ

c

c

P
MT  

  
 بـر حـسبcP ،[k] بـر حـسب   T ،[W/m·K]بر حـسب 0kدر جائيكه

[bar]  وMبر حسب [g/mol] مي باشد.  
  

  ظرفيت گرمايي
با استفاده از رابطه ارائه شده توسط لي وكسلر، مقدار ظرفيـت گرمـايي گـاز

محاسـبه مـي) ط دمـا و فـشار  در يـك شـراي  ( واقعي بر حسب گاز ايـده آل     
  :]12[شود

 
)23(  

ppp CCC Δ+= 0  

 باقيمانده ظرفيت گرمايي ناميده مي شـود و توسـط رابطـه زيـرpCΔكه
  :بدست مي آيد

 
)24(  100 )()( ppppp CCCCC Δ+Δ=−=Δ ω  

 
  ارائه نتايج و بحث

بر اسـاس مـدل) β(در اين قسمت نتايج مربوط به ضريب انبساط گرمايي        
مقـادير بدسـت آمـده توسـط حـل . مي شـود ارائهترموديناميكي ذكر شده 

عددي با مقادير تجربي و نيز آنچه كه با فرض گاز كامـل حاصـل شـده  بـر
 دربوتانمحاسبات مربوط به سيال   . روي نمودار ترسيم و  مقايسه شده است       

 وبراي دي اكسيد كربن در(MPa)كال مگا پاس  5,5و3,796و1,80سه فشار   
 هـاي در شـكل  . انجام شده اسـت (MPa) مگا پاسكال10و7,38و3,69فشار

براي سه فشار مذبور براي دي اكـسيدT بر حسب  βمقادير  ) 5(و)4(،)3(
كـه) fT1=β(كربن رسم شده و با مقادير مبتني بر فرض گاز ايـده آل

fTمقايسه شده است]13[دماي فيلم مي باشد ونيز با مقادير مرجع  .  

  ضريب انبساط گرمايي دي اكسيد كربن براي حالت فرض گاز. 3شكل 
  و نتايج آزمايشگاهي در فشار) تحقيق حاضر(  گاز واندروالس، ايده آل

   مگا پاسكال3,69 

  ضريب انبساط گرمايي دي اكسيد كربن براي حالت فرض گاز. 4شكل 
  و نتايج آزمايشگاهي در فشار) تحقيق حاضر(  گاز واندروالس،ايده آل

   مگا پاسكال7,38

  ضريب انبساط گرمايي دي اكسيد كربن براي حالت فرض گاز. 5شكل 
  تايج آزمايشگاهي در فشارو ن) تحقيق حاضر(  گاز واندروالس،ايده آل

   مگا پاسكال10
  

متغير بر اساس  معادله حالتβهمانطور كه مشاهده مي شود مقادير
.واندروالس در مقايسه با مقادير تجربي مرجع تطابق خوبي را نشان مي دهد

وrT=1( بحرانينقطهنكته بسيار جالب ديگر آن است كه درجوار 
1=rP  (هايدر شكل. واگرايي رخ داده است)مقادير مربوط به )7(و )6 β

براي دو فشار) ]14[مرجع(و دما ثابت ) تحقيق حاضر(حل دما متغيربراي 
 همانطور كه مشاهده مي شود نتايج بدست آمده.مختلف آورده شده است

 در دو حالت مشاهدهβ و تغيير زيادي در مقداردن مي باشتقريبا مشابه هم
 مقادير مربوط به فرض گاز ايده آل فقطلازم به ذكر است كه .نمي شود

   .براي مقايسه آورده شده اند
براي مايعات در فشار پايين با دما افزايشβهمانطور كه مي دانيم مقدار 

يدا مي كند، در حالي كه عكس اين مطلب براي گازهاي فشار پايين صادقپ
در روي نمودارهاي ايزوبار،در حالت فشار بالا ،رفتاري مشابه رفتار. است

)فوق بحراني(مايعات در حالت دما پايين مشاهده ولي در حالت دما بالا 
 ياد مي شوددر حالتي كه دما ز. رفتاري مشابه رفتار گازها مشاهده مي گردد



 . ايده آل را از خود نشان مي دهندايزوبار رفتار گازتمام نمودارهاي 
  

 دو حالت دماي سطحريب انبساط گرمايي دي اكسيد كربن برايض. 6شكل 
  ثابت و متغير در فشار بحراني

   دو حالت دمايضريب انبساط گرمايي دي اكسيد كربن براي. 7شكل 
   سطح ثابت و متغير دوراز فشار بحراني

  
 نيز نتايج مشابهي را نشان ميبوتانبراي ) 10(،)9(،)8 (شكل هاي هاي

  .  نيز مقايسه شده اند]15[وبا مقادير مرجعدنده
مقاديرعدد ناسلت بر حسب عدد رايلي براي دي اكسيد كربن فوق بحراني

)(در , ∞−= TTT mw ترسيم شده) 11(محاسبه شده و در شكل
انجام شده است و نتايجrT=1,05و rP=1,05محاسبات براي . است

شبيه سازي به صورت لگاريتمي ترسيم شدده است تا منحني ها به خط
)s<0 (همانطور كه مشاهده مي شود شيب مثبت. راست تبديل شوند

 باعث كاهش)s>0(توزيع دما باعث افزايش انتقال حرارت و شيب منفي
همچنين افزايش شيب باعث افزايشانتقال حرارت رو صفحه مي شود و 

نتايج مربوط) 12( در شكل ،جهت بررسي بهتر نتايج.انتقال حرارت مي شود
در) تحقيق حاضر( ري براي حل دما ثابت و حل دما متغ]14[به مرجع 

1,05=rP، 1,2=rT مشاهده. براي دي اكسيد كربن آورده شده است
مي شود كه در حل دما متغير نرخ انتقال حرارت نسبت به حل دما ثابت در

  .شرايط مشابه افزايش پيدا كر ده است

   براي حالت فرض گازبوتانضريب انبساط گرمايي . 8شكل 
  و نتايج آزمايشگاهي در فشار) تحقيق حاضر(  گاز واندروالس، ايده آل

   مگا پاسكال1,8 

   براي حالت فرض گازبوتانضريب انبساط گرمايي . 9شكل 
  ارو نتايج آزمايشگاهي در فش) تحقيق حاضر(  گاز واندروالس، ايده آل

   مگا پاسكال3,796 

   براي حالت فرض گازبوتانضريب انبساط گرمايي . 10شكل 
  و نتايج آزمايشگاهي در فشار) تحقيق حاضر(  گاز واندروالس، ايده آل

   مگا پاسكال5,5



 منحني.را نشان مي دهد) 11(براي بوتان نيز نتايج مشابه شكل ) 13(شكل 
، ]16[ئه شده توسط چرچيـل و چـو  كه بيانگر نتايج تجربي است از رابطه ارا

ايـن.بدست آمده است كه براي دامنـه وسـيعي از اعـداد رايلـي كـاربرد دارد        
  :رابطه به صورت زير است
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 براي دي اكسيد كربنxRa بر حسب xNuنمودار. 11شكل 

  وrP=1,05ر و نتايج تجربي در فشار حاصل از تحقيق حاض
1,05=rT و دماي سطح متغير  

   براي دي اكسيد كربنxRa بر حسب xNuنمودار. 12شكل 
   و نتايج تجربي در فشار]14[ مرجع ،حاصل از تحقيق حاضر

 1,05=rP 1,2و=rT و دماي سطح متغير  
  

بوتان سرعت و دماي  بي بعددر ادامه جهت بررسي بهتر نتايج ، پروفيل
 ضريب انبساط و توزيع دماي متغيرو همچنين ثابتتوزيع دماي براي حالت

 تحقيق( و ضريب انبساط گرمايي متغير)فرض گاز ايده آل(گرمايي ثابت
  .ترسيم شده است دلخواه x براي يك موقعيت)رحاض

  

  حاصل از تحقيق براي بوتانxRa بر حسب xNuنمودار. 13شكل 
   rT=1,05و rP=1,05نتايج تجربي در فشار  حاضر و 

  و دماي سطح متغير
  

 وrT= 1,05  براي٠٫٠۴١٨۵ =x [m]  در uمقادير ) 14(در شكل 
 1,05=rP هماطور كه مشاهده مي شود در حالت دما ..رسم شده است

متغير ضخامت لايه مرزي بيشتر از حالت دما ثابت است كه اين ضخامت
نكته قابل تو جه .ست بيشتر مي باشدزماني كه شيب پروفيل دما مثبت ا

 متغير است داراي سرعتβگر آن است كه پروفيل سرعت در حالتي كه دي
  . ثابت مي باشدβبيشتري نسبت به حالتي است كه ماكزيمم

  

  پروفيل سرعت براي سيال بوتان براي حالت دماي سطح. 14شكل
  ثابت و متغير در) β( ثابت و متغير و  ضريب انبساط گرمايي

x =0,04185 [m] و rP =1,05, rT =  1,05  
  

 بوتانبراي)  14(پروفيل دما با همان شرايط موجود در شكل ) 15(در شكل 
 كه درحالت دما متغيراين شكل نيز تاييد مي كند. ترسيم شده است

همچنين از هر دو شكل ضخامت لايه مرزي بيشتر از حالت دما ثابت است
 حالتكمتر ازمتغيرβ براي حالت لايه مرزيكاملا مشهود است كه ضخامت



βنكته ديگري كه بايد توجه كرد اين است كه نتايج.  ثابت مي باشد
عددي بدست آمده براي دما و سرعت چنانچه با نتايج موجود در كتابهاي

  .مي باشد مقايسه شود از همخواني خوبي بر خوردار ]8[مرجع
  

  
پروفيل دما براي سيال بوتان براي حالت دماي سطح. 15شكل  

  ثابت و متغير در) β ( ثابت و متغير و  ضريب انبساط گرمايي
x =0,04185 [m] و rP =1,05, rT =  1,05  

  
 درrP=1,05  وrT= 1,05 دربوتـان انتور سرعت بـراي  در انتها نيز ك

اين كـانتور در امتـداد كـل صـفحه و بـراي كـل. رسم شده است  )16(شكل  
سرعت ماگزيمم در قلـب ايـن.   ترسيم شده است    yمحدوده حل در جهت   

)17(شـكل   .مت صـفر ميـل مـي كنـد    خطوط قرار دارد و به تدريج بـه س ـ 
نـشان مـي دهـد كـه در آن) 16( كانتورهاي دما را در شرايط مشابه شـكل

500 =∞T  [K]ا ت1400 =wT[K]مشاهده مي شود دما به تدريج از 
  .كاهش پيدا مي كند

  

  )تغير با دماي مبر روي صفحه عمودي( ت كانتور سرع. 16شكل
  متغير) β(ضريب انبساط گرمايي سيال بوتان با  براي

x =0,04185 [m] و rP =1,05, rT =  1,05  

   براي) با دماي متغيربر روي صفحه عمودي ( دماكانتور. 17شكل
  متغير) β(ضريب انبساط گرماييسيال بوتان با 

              x =0,04185 [m] و rP =1,05, rT =  1,05  
  

  نتيجه گيري
3در اين تحقيق يك مدل ترموديناميكي بر اساس يك معادله حالـت رسـته               

ايـن. جهت محاسبه ضريب انبساط گرمايي سيالات فوق بحراني ارائه گرديـد   
نخست آنكه ، در تمـام پديـده هـاي. مطلب از چند جهت حائز اهميت است      

فوق بحراني هنگامي كه جابجايي آزاد قابل توجه مي شود،كاربردي سيالات   
تعيين وضعيت انتقال حرارت در ناحيه فوق بحراني حلال لازم بـه نظـر مـي

دوم آنكه، معمولا در اكثر فرآيندهايي كه پديده انتقال حـرارت توسـط .رسد
مقـداري) β(جابجايي آزاد مورد بررسي قرار گرفته، ضريب انبساط گرمايي        

ولي با نتايج ارائه شده در اين تحقيق ملاحظـه گرديـد شده است     فرض ثابت
كه در نزديكي نقطه بحراني اين فرض صحيح نمي باشد و جوابهاي حاصل از

بـا جـواب هـايfT1=βيعني همان    فرض ضريب انبساط گرمايي ثابت    
βموجود نزديك گرديده استي باشدو به نتايج تجربي متغير ، متفاوت م . 

در ادامه يك مدل عددي براي بررسي پديده جابجايي طبيعـي بـر روي يـك
 با ضريب انبـساط گرمـايي متغيـر را ارائـه و غير همدما  صفحه تخت عمودي  

 توســط مــدل ترمودينــاميكي را در معادلــهβمعادلــه بدســت آمــده بــراي 
 و دي اكسيد كربن بـراي بررسـيبوتاناز دو سيال    . منتوم استفاده كرديم  مو

   .نتايج و مقايسه با نتايج آزمايشگاهي استفاده نموديم
 بيانگر اين مطلب هستند كه در حالت دما متغيرپروفيل هاي دما و سرعت

ضخامت لايه مرزي بيشتر از حالت دما ثابت است كه اين ضخامت زماني كه
پروفيل هاي دما و سرعت .ست بيشتر مي باشدل دما مثبت اشيب پروفي

 ثابت همخواني خيلي خوبي با نتايج موجود درβبدست آمده براي حالت 
  .مراجع كلاسيك ترموديناميك دارد

. همچنين نتايج  بر  حسب اعداد بدون بعد رايلي و ناسـلت ارائـه شـده انـد                   
شيب مثبت توزيع دمـا باعـث افـزايش  كه آن است  مده بدست آ  ايج مهم نتاز

انتقال حرارت و شيب منفي باعث كاهش انتقال حرارت رو صفحه مي شود و
  .باعث افزايش انتقال حرارت مي شود) s(همچنين افزايش شيب 

  
 فهرست علائم

براي تصحيح نيروهاي جا ذب بين  معادله حالت  هايثابت
N·m] ،يمولكول

4
/mol

2
] 

a,b  

 



A, B پارامتر هاي بي بعد معادله حالت، [-] 

pC ظرفيت حرارتي سيال،[J/kg·K] 

pC  [J/kg·K]  ،ظرفيت حرارتي در حد فشار پايين 0
g شتاب گرانش محلي، [m/s2] 

wGr عدد گراشف، [-] 

xh ضريب انتقال حرارت محلي،[W/m2·K] 

k ضريب هدايت حرارتي سيال، [W/m·K] 
0k در حد فشار پايينضريب هدايت حرارتي ، [W/m·K] 

L طول صفحه عمودي، [m] 
M مولكولي سيالجرم ، [kg/mol] 
Nu عدد ناسلت متوسط،[-] 

xNu عدد ناسلت متوسط محلي، [-] 
P, 

 cP 
 [Pa] ،فشار و فشار بحراني سيال به ترتيب

rP فشار كاهش يافته،[-] 

Pr عدد پرانتل،[-] 
R ثابت جهاني گازها، [J/mol·K] 

LRa عدد رايلي براي كل طول صفحه، [-] 

T دما،[K] 

cT رانيدماي بح، [K] 

fT دماي متوسط سيال، [K] 

rT دماي كاهش يافته، [-] 

wT دماي ديوار، [K] 

∞T دماي سيال خارج لايه مرزي، [K] 
 

u, v  بردارهاي سرعت در جهتy,xبه ترتيب ، [m/s] 
V  [m3/mol] ،حجم مولي ′

cV حجم مولي بحراني، [m3/mol] 

u′,
w 

 [-] ،پارامتر هاي معادله حالت

U, V  بردارهاي بي بعد سرعت در جهتy,xبه ترتيب  [-] 
yx,  دستگاه مختصات y,x موازي و در جهت عمود بر صفحه به 

 [m] ،ترتيب

Z ضريب تراكم پذيري، [-] 
 علائم يوناني 

α ضريب نفوذ حرارتي، [m2/s] 
β ضريب انبساط گرمايي،[1/K] 

refβ,
*β 

 [K/1] ،ريب انبساط گرمايي مرجع و بي بعد به ترتيبض

γ لزجت سينماتيكي، [m2/s] 
Г  [m·K/W] ،عكس ضريب انبساط گرمايي
ΔX,  
ΔY 

 [-] ، به ترتيبy,xاندازه گام بي بعد در جهت 

θ دماي بي بعد، [-] 
ξ عكوسلزجت م، [m2/ N·s] 

 ρ چگالي سيال،[kg/m3] 

rρ چگالي كاهش يافته، [-] 
ω ضريب خروج از مركز،[-] 
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 زير نويس 

i, j  گره در جهتxو yبه ترتيب  
p فشار ثابت  
 خارج لايه مرزي ∞


