


  1387 خردادها،  دهمين كنفرانس ديناميك شارهياز
  مهندسي مكانيكدانشكده، صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانشگاه 

  
  جابجايي طبيعي سيال فوق بحراني بر روي يك صفحه عمودي گرم شده

  
  مجيد ابراهيمي وركياني  عليرضا تيمورتاش

  دانشجوي كارشناسي ارشد تبديل انرژي  مكانيكاستاديار 
   مشهددانشگاه فردوسي   مشهددانشگاه فردوسي

  
  

براي يك صفحه عمودي گرم در محيط يك سيال فوق بحرانـي             انتقال حرارت جابجايي طبيعي       بررسي هدف اصلي از اين تحقيق     :چكيده
به صورت تابعي از فشار ، دما،ضرايب معادلـه حالـت وانـدروالس     )β(بدين منظور، يك معادله مفيد براي ضريب انبساط گرمايي. مي باشد

 دارد و انحـراف   تجربـي طه همخواني بسيار خوبي بـا نتـايج  منحني هاي بدست آمده توسط اين راب   . وضريب تراكم پذيري بدست آمده است     
 واگـرا مـي     )β( مقـادير   بحرانـي   حوالي دمـاي    در از خود نشان مي دهدو    )fT1=β( زيادي در مقايسه با ضريب انبساط گرمايي ثابت       

در ادامـه معـادلات ديفرانـسيل       . ست آمده در اين پروژه را تاييد مي كند         صحت رابطه بد    ضمن مقايسه با اطلاعات تجربي     شوند؛ اين مطلب  
حاكم  به صورت عددي توسط روش تفاضل محدود حل و عدد ناسلت محلي به عنوان تابعي از عدد رايلي محلي رسـم شـده اسـت؛ بـدين                             

بق بر منحني هاي حاصل از نتايج آزمايشگاهي ترتيب مشاهده مي شود كه در نقاط دور از حالت بحراني منحني هاي دما و فشار كاملا منط            
مي باشندو نكته قابل توجه ديگر آن كه منحني هاي رسم شده در شرايط بحراني به ميزان قابل توجهي بالاتراز منحنـي هـاي رسـم شـده                            

  . قرار مي گيرند كه بيانگر افزايش نرخ انتقال حرارت در منطقه بحراني مي باشد آزمايشگاهيتوسط نتايج
  
  
  جابجايي طبيعي، سيال فوق بحراني،عدد ناسلت،عدد رايلي،روش تفاضل محدود :هاي كليدي اژهو
  

  مقدمه. 1
يكـي از آنهـا اسـتخراج       .بيش از بيست سال است كه از سيالات فوق بحراني براي پروسه هاي مختلفي استفاده مـي شـود                   

 عطر واسـانس  مي توان به استخراج  ديگر كاربردهاي آنها  از  .  فوق بحراني است   كافئين از دانه هاي قهوه توسط دي اكسيد كربن        
آنهـا از سـيالات      نفوذ پذيري  از جمله آنكه قابليت      سيالات فوق بحراني خصوصيات منحصر به فردي دارند       . از گياهان اشاره كرد   
ت فـوق بحرانـي بـراي     در صنايع نفتي از سيالا، فوق بحراني نيست سيالات استخراج تنها كاربرد   .]1-5[تديگر بسيار بيشتر اس   

سيالات فوق بحراني همچنين به ؛ با فشار بالا به ديواره هاي چاه استفاده مي شود  دي اكسيد كربناستخراج نفت توسط پاشش
  )pentane(عنوان يك محيط عامل جهت شكستن تركيبات سنگين نفتي به كار گرفته مي شوند كه براي اين عمل از پنتان 

در خـصوص هندسـه      است كه مكانيزم انتقال حرارت توسط جابجـايي طبيعـي            دهه ندچ. ]6-9[شوده مي   فوق بحراني استفاد  
 مورد مطالعه قرار گرفته ولي مطالعات انجام شده در زمينه انتقال حرارت طبيعي در               كره و   ، استوانه هاي ساده مثل صفحه تخت    

 جابجـايي طبيعـي    در كه معادلات لايه مرزي را     ست اولين كسي ا   اوستراش. به چشم مي خورد   داخل سيالات فوق بحراني كمتر      
مومنتوم وانرژي را بـا توجـه بـه    ،او معادلات پيوستگي . ]10[ته اسبر روي يك صفحه تخت با استفاده از روش عددي حل كرد           

ل اوستراش نتيجه گرفت كه اين گونه جريان ها بستگي به عـدد گراشـف و عـدد پرانت ـ                 . شرايط مرزي به دو معادله كاهش داد        
 مـولر   . ]11[يك سري اطلاعات جامع و كامل در زمينه خواص سيالات فوق بحراني ارائه كرده اند               مك هاگ و كروكنيس   . دارند
آنها ضريب انبساط هم ؛]12[بحث انتقال جرم به واسطه انتقال حرارت طبيعي در سيالات فوق بحراني را دنبال كرده اند زتوو اس

شبيه ضـريب انبـساط حرارتـي در انتقـال           (، حالت براي اختلاط مدل كرده اند      3معادلات رسته   فشار و هم دما را با استفاده از         
زيرا وابستگي ضريب انبساط به اجزاء تركيـب  نتقال جرم در اكثر موارد مشابهند، و دريافتند كه پديده انتقال حرارت و ا     ) حرارت

 اگر ضريب انبساط بدست آمـده       ،بنابراين    .ق شدگي مي رسد   قابل توجه بوده و نيز به حداكثر مقدار خود در شرايط نهايت رقي            
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ز در حالت انتقال جرم زياد باشد بايد انتظار داشت كه ضريب انبساط گرمايي تحت شرايط مشابه با توجه بـه      وتوسط مولر و است   
سـيالات فـوق بحرانـي بـر        اد  اي جابجايي آز  يك مدل بر   ، نيشيكاوا و ايتو  . خواهد بود شباهت انتقال حرارت و انتقال جرم نيز بالا       

ولي بدون توجه به اثر دمـا بـر انبـساط    اساس معادلات لايه مرزي و تبديل تشابهي با احتساب خصوصيات فيزيكي متغير سيال      
 . ]14[شـده اسـت   بر روي سيم هاي نازك توسـط مكـانيزم جابجـايي آزاد انجـام     نيزآزمايشاتي . ]13[حرارتي ارائه نموده اند

 و تحقيـق بيـشتر در       موجود تحقيقات زيادي براي جابجايي آزاد در سيالات فوق بحراني انجام نپذيرفته است             اطلاعات   سبراسا
 .اين مورد شايسته است

 
   معادلات حاكم و روش حل عددي.2

نيـروي   ،  حركت سيال ناشي از نيروهاي شـناوري مـي باشـد           كه در آن  )1(به لايه مرزي آرام ايجاد شده در شكل         با توجه    
 كـم باشـد    و تراكم ناپذير در نظـر گرفتـه شـده اسـت ؛اگـر اخـتلاف دمـا       امنظور شده و جريان پاي  x  در خلاف جهتجاذبه

دانسيته سيال را نمي توان ثابت فرض كرد زيرا عامل حركت (شود فرض  مي تواند ثابتخصوصيات سيال به غير از چگالي سيال
  . تها مي توان تقريب لايه مرزي را صحيح فرض نموددر ان.)تغييرات دانسيته است

در نقـاط   .  عمود بر صفحه را نشان مـي دهـد         y بيانگر مختصات در جهت طول صفحه و         xدر دستگاه مختصات انتخاب شده      
  .قرار دارد wT مي باشد، ضمنا تمام صفحه در دماي T∞وU∞دور از صفحه سرعت ودماي سيال يكنواخت و به ترتيب

چنانچه فرض كنيم كه تقريب بوزينسك صادق باشد ، معادلات حاكم بر اساس تئوري لايه مـرزي كـه توسـط بـالانس جـرم ،                          
  :مومنتم و انرژي بدست مي آيند به صورت زير قابل ارائه هستند
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 ويـسكوزيته   γ ضـريب انيـساط گرمـايي،      β دمـا و   T مولفه هاي سرعت در جهت موازي و عمود بر صـفحه ،            vوu در اينجا 
ضـريب انبـساط گرمـايي بـه كـار       .رمايي مي باشـند گضريب نفوذ  α شتاب ناشي از جاذبه وg چگالي سيال،ρسينماتيكي،

نبوده و رابطه اي براي آن به صورت زير استخراج شده است؛ براي اين منظور از معادله رسته سه    گرفته شده در اين پروژه ثابت       
، به ]15[حالت منسوب به اشميت و ونسل كه براي حالت دما وفشار بالا و نزديك حالت بحراني مناسب است استفاده شده است
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 : را براي گاز واندروالس ساده سازي كنيم داريم4اگر معادله 
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 :به صورت زير قابل ارائه استبصورت تابعي از ضريب تراكم پذيري  )β(بساط گرمايي متغيرن ضريب ا رابطه مربوطه برايآنگاه
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 6  را با پيدا كردن يك ريـشه مناسـب بـراي معادلـه     ،Zيب تراكم پذيري  آنكه ضرنخست : شامل دو مرحله استβمحاسبه 

شرايط مرزي مناسب براي دما و فشار به صورت  . محاسبه شودβ قرار داده تا مقدار 7 را در معادله  Z،سپس . محاسبه كنيم
 :باشند زير مي
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  : بي بعد زير هايبا تعريف متغير
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 :به صورت بي بعد زير در مي آيند 3 تا 1  حاكممعادلات
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  :،شرايط مرزي به صورت زير بيان مي شوددر حالت بي بعد 
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 كه توسط شـرايط مـرزي داده شـده در           را بوجود مي آورند    معادلات ديفرانسيل غير خطي كوپل        سيستم  يك 12تا10معادلات  

ن حل دقيق يا تقريبي براي اين دسته معادلات موجود نمي باشد در ايـن تحقيـق آنهـا را توسـط                      چو.شوند  حل مي  14معادله  
 : به صورت زير قابل عرضه مي باشد12تا10روابط تفاضلي مربوط به معادلات  .روش عددي تفاضل محدود حل نموده ايم
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 : به صورت زير از معادله پيوستگي بدست مي آيدVتها و در ان
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 صريح و در جهـت      xمعادلات بالا در جهت     . باشد مي   yمحور  مربوط به    j وايندكس   x به محور    مربوط i ايندكس در اينجا 
y  1بعد از مشخص كردن شرايط اوليه در        . ضمني مي باشند=i   مقدار ،U     و در ادامه مقدارθ    2 در خط=i     بدسـت مـي 
  .محاسبه مي شود و پروسه مشابهي تا انتها ادامه پيدا مي كندi=2 در Vسپس مقدار . آيد

 محاسـبه   18ضريب انتقال حرارت، پس از تعيين توزيع دما توسط رابطه            .مي باشد   گره 120×120سيستم شبكه بندي داراي     
  .شده است
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  : ، اعداد بدون بعد زير نيز محاسبه شده اندxhپس از تعيين  
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  تخمين خصوصيات سيال. 3
   تكنيك زير تخفيف1-3

  براي همگرايي سريعتر دما و سرعت ها استفاده0,2تخفيف  يك روش تكراري با ضريب زير  ازبراي حل سه معادله كوپل



 .شده است 
  
   تخمين ويسكوزيته2-3

توسط پولينگ   اين رابطه كه  .  مي باشد  ،]16[رابطه به كار گرفته شده براي محاسبه ويسكوزيته در شرايط فوق بحراني از مرجع             
 : مناسب مي باشدو همكارانش بيان شده است براي سيالات چگال در نزديك نقطه بحراني
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 .مي باشد[g/mol] بر حسبM و [bar] بر حسب cP ،[k]  بر حسبcTدر جائيكه 

  
   ضريب هدايت گرمايي3-3

را بـراي    آنهـا روش تحليلـي زيـر      . ]17[تيل و تـودوس مـي باشـد       روش به كار گرفته شده در اين تحقيق دقيقا همان روش اس           
  :ارائه كرده اند)k(  ضريب هدايت گرماييسبهامح
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  : است كه به صورت زير محاسبه مي شود يافتهچگالي كاهش rρ ضريب هدايت گرمايي گاز كامل و 0kدر حالي كه 
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Γپارامتري است كه به صورت زير بيان شده است: 
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 .مي باشد [g/mol] بر حسبMو  [bar] بر حسب cP ،[k] بر حسب T ،[W/m·K]بر حسب0kدر جائيكه

 
   ظرفيت گرمايي4-3

در يـك شـرايط دمـا و        ( با استفاده از رابطه ارائه شده توسط لي وكسلر، مقدار ظرفيت گرمايي گاز واقعي بر حسب گاز ايده آل                    
 :]18[محاسبه مي شود) فشار
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  ارائه نتايج و بحث.4 

مقـادير   . مي شودعرضه  ذكر شدهدل ترموديناميكيبر اساس م) β( ضريب انبساط گرماييدر اين قسمت نتايج مربوط به
 بر روي نمودار ترسيم و  مقايـسه         كامل حاصل شده     گاز    نيز آنچه كه با فرض     بدست آمده توسط حل عددي با مقادير تجربي و        

 وبراي دي اكسيد كـربن      (MPa)مگا پاسكال  33,135و22,09و11,045 محاسبات مربوط به سيال آب در سه فشار       . شده است 
بـراي سـه فـشار    T بر حـسب β مقادير )4(و)3(،)2(در شكل  . انجام شده است(MPa)مگا پاسكال 10و7,38و3,69 فشاردر

نيـز  ودماي فيلم مي باشد     fTكه   )fT1=β( گاز ايده آل    مبتني بر فرض   مذبور براي دي اكسيد كربن رسم شده و با مقادير         
در  معادلـه حالـت وانـدروالس    متغير بر اساس    β مقادير همانطور كه مشاهده مي شود    .  مقايسه شده است   ]19[ مرجع با مقادير 

   جـوار دمـاي   ن اسـت كـه در     آنكتـه بـسيار جالـب ديگـر         .  خـوبي را نـشان مـي دهـد         تجربـي مرجـع تطـابق      مقايسه با مقادير  
)بحراني )1=rT   مقادير مربوط به     )5(در شكل  .واگرايي رخ داده است β  مقادير مربوط .  براي سه فشار مختلف رسم شده است

  .ده شده اندگاز ايده آل فقط براي مقايسه آورفرض به 
ت در فشار پايين با دما افزايش پيدا مي كند، در حالي كه عكـس ايـن مطلـب بـراي     براي مايعا βهمانطور كه مي دانيم مقدار      

در روي نمودارهاي ايزوبار،در حالت فشار بالا ،رفتاري مشابه رفتار مايعات در حالت دما پـايين                . گازهاي فشار پايين صادق است    
شود تمـام   مي در حالتي كه دما زياد   .اهده مي گردد  رفتاري مشابه رفتار گازها مش    ) فوق بحراني (مشاهده ولي در حالت دما بالا       

 براي آب نيز نتايج مشابهي را نـشان  )9(و)8(،)7(،)6( هايشكل .نمودارهاي ايزوبار رفتار گاز ايده آل را از خود نشان مي دهند
  .مي دهد

. ترسـيم شـده اسـت     ) 10(مقاديرعدد ناسلت بر حسب عدد رايلي براي دي اكسيد كربن فوق بحراني محاسبه شده و در شكل                   
انجام شده است و نتايج شبيه سازي به صورت لگاريتمي ترسـيم            rT=1,00و1,05و1,10و مقادير   rP=1,05محاسبات براي   

يه قرار مي گيرد و ايـن بـدان علـت      بالا تر از بق   rT= 1,00خط مربوط به  . شدده است تا منحني ها به خط راست تبديل شوند         
اين خط همچنين مقداري نوسان را هنگـام عبـور از منطقـه              .است كه در دماي بحراني و فشاري نزديك فشار بحراني قرار دارد           

و rT=1,05دو خط بعدي زير آن نتايج مربوطه را در همان فشار ولي دماي              . زير بحراني به فوق بحراني از خود نشان مي دهد         
1,10 =rT    بدسـت    ]20[منحني كه بيانگر نتايج تجربي است از رابطه ارائه شده توسـط چرچيـل و چـو                .  را نشان مي دهند ،

 :اين رابطه به صورت زير است.آمده است كه براي دامنه وسيعي از اعداد رايلي كاربرد دارد
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رفتـاري كـه در     .  را  براي سيال آب در فشار ثابت و دماي متغير نشان مي دهد              xRa بر حسب    xNuتغييرات  ) 11(در شكل   

در هر دو حالت نتايج عددي با مقادير تجربـي مقايـسه شـده    . مشاهده مي شود در اينجا نيز دوباره تكرار شده است )10(شكل
 به نتايج تجربـي نزديكتـر        نتايج عددي   هاي بالاتراز دماي بحراني     دما  در  مشاهده مي شود    همانگونه كه ملاحظه مي شود     .تاس

  .در اينجا تاثير دما بر ضريب انتقال حرارت محلي مشاهده مي شود،مي شوند



، )12(در شـكل    . شـده انـد    را در فشار متغير و دماي ثابـت بررسـي            xRaبر حسب    xNu تغييرات   )13(و )12(در شكل هاي  
 . رسم شده است1,05 و1,10 و فشار كاهش يافته rT=  1,05در  براي دي اكسيد كربنxRaتغييرات عدد ناسلت بر حسب 

  .ين مي توان نتيجه گرفت كه تاثير فشار زياد مشهود نمي باشدتوجه كنيد كه دو خط بر روي هم قرار گرفته اند، بنابر ا
ايـن خـط از    .) rP=٠٫٢٠ و rT= ١٫٢٠( علاوه بر اين خطي كه در شرايط دور از نقطه بحراني است نيز ترسيم شده است

نتايج مشابهي نيـز بـراي       .ت آمده توسط نتايج تجربي مي باشد      دو خط بالايي دور تر قرار مي گيرد و بسيار نزديك به خط بدس             
  . مشاهده مي شود) 13(آب در شكل

 كه مبتني بر فـرض گـاز   در ادامه جهت بررسي بهتر نتايج ، پروفيل سرعت و دماي آب براي حالت ضريب انبساط گرمايي ثابت              
در شكل  .  دلخواه رسم شده است    xموقعيتبراي يك     مبتني بر تحقيق حاضر     متغير ايده آل مي باشد و ضريب انبساط گرمايي       

  .رسم شده است rP=1,05  وrT= 1,05  براي٠٫٠٢١٧۶ =x [m]  در uمقادير ) 14(
 متغير است داراي سرعت ماكزيمم بيشتري نـسبت         βوفيل سرعت در حالتي كه      ديده مي شود پر   )  14(همانطور كه در شكل   

همچنين در آن نقطه ضخامت لايه مرزي براي حالت ضريب انبساط متغير كمتر از حالت .  ثابت مي باشدβبه حالتي است كه 
ايـن  . براي آب ترسيم شـده اسـت      )  14( دما با همان شرايط موجود در شكل         پروفيل) 15(در شكل   . استضريب انبساط ثابت    

نكتـه ديگـري كـه بايـد     .  ثابت مي باشـد βمتغير كمتر از حالت   βشكل نيز تاييد مي كند كه ضخامت لايه مرزي براي حالت          
ي دما و سرعت چنانچه با نتايج موجود در كتابهاي مرجع مقايـسه شـود از                توجه كرد اين است كه نتايج عددي بدست آمده برا         

  . ]21[همخواني خوبي بر خوردار مي باشد
ايـن كـانتور در امتـداد كـل     . رسم شده اسـت )16( در شكل rP=1,05  وrT= 1,05در انتها نيز كانتور سرعت براي آب در

سرعت ماگزيمم در قلب اين خطوط قرار دارد و بـه تـدريج بـه               .   ترسيم شده است    yكل محدوده حل در جهت    صفحه و براي    
نشان مي دهد كه در آن مشاهده مي شود ) 16( كانتورهاي دما را در شرايط مشابه شكل) 17(شكل  .سمت صفر ميل مي كند

 . كاهش پيدا مي كند634,20  =∞T[K] تا 724,80 =wT[K]دما به تدريج از 
 
   نتيجه گيري.5

 جهت محاسبه ضريب انبساط گرمايي سـيالات        3در اين تحقيق يك مدل ترموديناميكي بر اساس يك معادله حالت رسته             
 تمام پديده هاي كاربردي سـيالات فـوق         نخست آنكه ، در   . اين مطلب از چند جهت حائز اهميت است       . فوق بحراني ارائه گرديد   

بحراني هنگامي كه جابجايي آزاد قابل توجه مي شود، تعيين وضعيت انتقال حرارت در ناحيه فوق بحراني حـلال لازم بـه نظـر                        
  .مي رسد

ب انبـساط  دوم آنكه، معمولا در اكثر فرآيندهايي كه پديده انتقال حرارت توسط جابجايي آزاد مورد بررسي قـرار گرفتـه، ضـري              
ولي با نتايج ارائه شده در اين تحقيق ملاحظه گرديد كه در نزديكـي نقطـه بحرانـي ايـن                    مقداري ثابت شده است     ) β(گرمايي

 βبـا جـواب هـاي       fT1=βيعنـي همـان      ضريب انبساط گرمايي ثابت    فرض صحيح نمي باشد و جوابهاي حاصل از فرض        
  . موجود نزديك گرديده استمتغير ، متفاوت مي باشدو به نتايج تجربي

در ادامه يك مدل عددي براي بررسي پديده جابجايي طبيعي بر روي يك صفحه تخت عمودي با ضريب انبساط گرمايي متغير                     
از دو سـيال آب و دي  . ناميكي را در معادله مومنتوم اسـتفاده كـرديم   توسط مدل ترموديβمعادله بدست آمده براي    را ارائه و  

پروفيل هاي دما و سرعت بدسـت آمـده نتـايج     .اكسيد كربن براي بررسي نتايج و مقايسه با نتايج آزمايشگاهي استفاده نموديم
 ثابت همخـواني خيلـي خـوبي بـا نتـايج      βپروفيل هاي دما و سرعت بدست آمده براي حالت  .خيلي خوبي را نشان مي دهند   

  .ترموديناميك دارد موجود در مراجع كلاسيك
نتيجه اي كه بدست آمده آن است كه كه در وضـعيت            . همچنين نتايج  بر  حسب اعداد بدون بعد رايلي و ناسلت ارائه شده اند              

همچنـين ، در حالـت دمـا    .  تجربي نزديكتر مي شـود  فشار ثابت خطوط بدست آمده توسط نتايج عددي با افزايش دما به نتايج            
  .ثابت و فشار متغير خطوط بر روي هم قرار مي گيرند كه بيانگرتاثيرات كم فشار مي باشد



ند كـه در ايـن      ونتايج عددي به نتايج تجربي نزديكتر مي ش        نكه در جوار نقطه بحراني با افزايش دما       آاز ديگر نتايج مهم حاصله      
 . مشاهده مي شد نيزر ضريب انتقال حرارت محليحالت تاثير دما ب
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  ه و دستگاه مختصات مربوطه هندس.1شكل
 



 
  والس گاز واندر،آلسيد كربن براي حالت فرض گاز ايده ضريب انبساط گرمايي دي اك. 2شكل 

        مگا پاسكال3,69 در فشار نتايج آزمايشگاهي و) تحقيق حاضر( 

  
  والس گاز واندر،آلسيد كربن براي حالت فرض گاز ايده ضريب انبساط گرمايي دي اك. 3شكل 

  )فشار بحراني ( مگا پاسكال7,38 در فشار نتايج آزمايشگاهي و)  تحقيق حاضر(
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  والس گاز واندر،آلسيد كربن براي حالت فرض گاز ايده ضريب انبساط گرمايي دي اك. 4شكل 

   مگا پاسكال10 در فشار نتايج آزمايشگاهي و) تحقيق حاضر( 
  

       
  در فشار هاي مختلف) تحقيق حاضر (والس براي گاز واندرسيد كربنضريب انبساط گرمايي دي اك. 5شكل 

 



 
  والس گاز واندر،آلآب براي حالت فرض گاز ايده ضريب انبساط گرمايي .. 6شكل

  مگا پاسكال11,045 در فشار نتايج آزمايشگاهي و) تحقيق حاضر( 

 
 

  والس گاز واندر،آلآب براي حالت فرض گاز ايده ضريب انبساط گرمايي . 7شكل
  )فشار بحراني( مگا پاسكال22,09 در فشار نتايج آزمايشگاهي و) تحقيق حاضر( 
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  والس گاز واندر،آلآب براي حالت فرض گاز ايده ضريب انبساط گرمايي .. 8شكل

  مگا پاسكال33,135 در فشار نتايج آزمايشگاهي و) تحقيق حاضر( 

  
  در فشار هاي مختلف) قيق حاضرتح (والسآب براي گاز واندرضريب انبساط گرمايي . 9شكل 

  



  
 حاصل از تحقيق حاضر و نتايج تجربي براي دي اكسيد كربنxRa  بر حسبxNuودارنم. 10شكل 

  و دماهای مختلفrP=1,05 در فشار 

  
 حاصل از تحقيق حاضر و نتايج تجربي براي آبxRa  بر حسبxNuودارنم. 11شكل 

  و دماهای مختلفrP=1,05 در فشار 



  
  

  
 حاصل از تحقيق حاضر و نتايج تجربي براي دي اكسيد كربنxRa  بر حسبxNuودارنم. 12شكل 

  و فشارهای مختلفrT=1,05 دماي در 

  
 حاصل از تحقيق حاضر و نتايج تجربي براي آبxRa  بر حسبxNuودارنم. 13شكل 

  و فشارهای مختلفrT=1,05 دماي در 
  



  
   ضريب انبساط گرمايي متغير  وثابت) β( دو حالت  ضريب انبساط گرماييدرپروفيل سرعت براي سيال آب  .14شكل

x =0,02176 [m] و rP =1,05, rT =   1,05 حاصل از تحقيق حاضر در

  
  

    و ضريب انبساط گرمايي متغيرثابت) β( دو حالت  ضريب انبساط گرماييدر براي سيال آب  دماپروفيل .15شكل
x =0,02176 [m] و rP =1,05, rT =   1,05 حاصل از تحقيق حاضر در

 
  



  
  

   متغير)β(يي حالت  ضريب انبساط گرمادر براي سيال آب )م شده بر روي صفحه عمودي گر ( سرعت كانتور.16شكل
x =0,02176 [m] و rP =1,05, rT =   1,05 حاصل از تحقيق حاضر در

   
  

  
  

   متغير)β( حالت  ضريب انبساط گرماييدر براي سيال آب )بر روي صفحه عمودي گرم شده(  كانتوردما .17شكل
x =0,02176 [m] و rP =1,05, rT = 1,05 حاصل از تحقيق حاضر در  

  


