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ها در صنایع مختلف غذایی، شیمیایی، درنظر گرفتن افزایش کاربرد آناهمیت پژوهش پیرامون خصوصیات سیالات فوق بحرانی با 
باشد. می	(β)گونه سیالات ، ضریب انبساط حرارتیترین خصوصیات اینگردد. یکی از مهمپلیمر، نفت و گاز بیش از پیش آشکار می
فاده شده است. ضعف این مدل آن است که در ال استها کاربرد دارد، از فرض گاز ایدهدر اکثر فرایندهایی که این مولفه در آن

باشد. به همین دلیل در پژوهش حاضر به منظور تعیین بینی صحیح ضریب انبساط حرارتی نمیمحدوده نقطه بحرانی، قادر به پیش
پذیري تراکمي جدید که تابع دما، فشار و ضریب اکوانگ استفاده گردیده و رابطهضریب انبساط حرارتی، از معادله حالت ردلیش

دهد. علاوه هاي حاصل از این رابطه با مقادیر تجربی مطابقت خوبی را نشان میباشد، استخراج شده است. مقایسه رفتار منحنیمی
هاي دما ثابت به صورت عددي مورد مطالعه قرار بر این انتقال حرارت جابجایی طبیعی سیال فوق بحرانی در کانال عمودي با دیواره

ت. معادلات حاکم به روش حجم محدود و بر پایه الگوریتم سیمپل حل گردیده و پس از اعتبارسنجی با مطالعات پیشین، گرفته اس
آل وضریب انبساط حرارتی هاي جریان و انتقال حرارت به ازاي ضریب انبساط حرارتی مبتنی بر فرض گاز ایدهبه مقایسه مشخصه

پرداخته شده است. در انتها روند تغییرات ضریب انتقال حرارت با فاصله گرفتن سیال حاصل از این تحقیق براي سیال فوق بحرانی
از نقطه بحرانی مورد مطالعه قرار گرفته است.
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	 The	significance	of	research	on	the	specifications	of	the	supercritical	fluids	becomes	more	evident	
with	respect	to	the	 increase	of	their	application	in	different	food,	chemical,	polymer,	oil,	and	gas	
industries.	One	of	 the	major	specifications,	 is	 the	coefficient	of	 thermal	expansion	 (β)where	 the	
ideal	 gas	 model	 was	 used	 in	 most	 of	 the	 processes	 in	 which	 this	 component	 is	 applied;	 the	
weakness	of	this	model	is	that	it	is	unable	to	make	an	accurate	prediction	of	this	parameter	within	
the	 range	of	 critical	point.	For	 this	 reason,in	 this	 study	 to	determine	 the	 coefficient	of	 thermal	
expansion,	 Redlich–Kwong	 equation	 of	 state	 is	 used	 and	 a	 new	 relation	 as	 a	 function	 of	
temperature,	 pressure,	 and	 compressibility	 is	 obtained.	 Comparing	 behavior	 of	 the	 curves	
obtained	 from	 this	relation	with	experimental	data,	exhibits	 a	 favorable	consistency.	Moreover,	
natural	 convection	 heat	 transfer	 of	 the	 supercritical	 fluid	 in	 a	 vertical	 channel	 at	 constant	
temperature	wall	conditions	was	considered	numerically.	The	governing	equations	were	solved	
using	the	finite-volume	method	(FVM)	and	based	on	the	SIMPLE	Algorithm.	after	validation	with		
earlier	studies.	Then,	the	flow	and	heat	transfer	characteristics	based	on	the	obtained	coefficient	
of	thermal	expansion	were	compared	with	the	ideal	gas	assumptions.	Finally,	the	trend	of	change	
in	heat	transfer	coefficient	away	from	the	critical	point	was	studied.	
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مقدمه-1
ترکیبی است که در دما و فشار بالاتر از نقطه بحرانی خود 	سیال فوق بحرانی

شوند قرار دارد. در نقطه بحرانی خصوصیات فاز مایع و بخار منحصر به فرد می
و قابل تشخیص از هم نیستند. سیالات فوق بحرانی از نظر خواص انتقالی، 

ها (نفوذ پذیري بالا و ویسکوزیته کم) و از نظر قدرت حلالیت، شبیه مانندگاز

هستندکه به جهت خواص منحصر به فرد کارکردهاي 	حلال هاي مایع
	وپتروشیمی، صنایع	نفت	گوناگونی در صنایع مختلف از جمله در صنایع

	.]1[اشاره نمودتوان غذایی می	پلیمرونانو و صنایع
	ارت در سیالات فـوق ور بررسی انتقال حرکارهاي تحلیلی زیادي به منظ

	بحرانی انجام شده است که اکثر این کارها در شرایط دماي ثابت دیواره بـود  
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یک مدل بـراي بررسـی پدیـده جابجـایی طبیعـی      ]3[.نیشیکاواوایتو]2[است
عمودي دما ثابـت براسـاس معـادلات    بحرانی بر روي یک دیوارهسیالات فوق

اند،در مدل لایه مرزي و با احتساب خصوصیات فیزیکی متغیرسیال ارائه کرده
.ارائه شده، اثردمابرضریب انبساط حرارتی نادیده گرفته شده است

هاي انتقال حرارت جابجایی طبیعی بر روي سیم]5و4[واریر و همکاران 
اکسیدکربن در حوالی ا در سیال ديرμm100تاμm4/25افقی با قطرهاي 

نقطه بحرانی به صورت آزمایشگاهی و عددي مورد مطالعه قرار دادند و یک 
اکسیدکربن در دو رابطه تجربی براي ضریب انتقال حرارت براي سیال دي

حالت فوق و مادون بحرانی ارائه نمودند.
یال با ساخت یک کلکتور خورشیدي در کشور چین از س]6[چن و ژانگ 

اکسیدکربن فوق بحرانی به عنوان سیال واسط براي گرمایش آب مصرفی دي
اکسیدکربن فوق بحرانی در بهره بردند. در نمونه آزمایشگاهی ساخته شده، دي

به عنوان یک منبع حرارتی پایدار استفاده گردید و با استفاده از K353دماي 
	افزایش پیدا کرد.K318انتقال حرارت جابجایی طبیعی، دماي آب را تا 

هاي انتقال حرارت جابجایی مختلط را در لوله]7[یانگ و همکاران 
ها در ها به مطالعه تاثیر زاویه لولهدار به صورت عددي بررسی نمودند. آنشیب

درجه را به عنوان 30اکسیدکربن فوق بحرانی پرداخته و زاویه سرمایش دي
کارآمدترین زاویه انتقال حرارت جابجایی مختلط معرفی نمودند.

ابجایی طبیعی در یک محفظه مربعی حاوي آب در انتقال حرارت ج
هاي جانبی تحت سرمایش و گرمایش واقع شرایط فوق بحرانی که از دیواره

	8[شده، توسط آرتموو و پولیاکو  به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته ]
است.

]دریافتند که ضریب انبساط حرارتی در سیالات 9تیمورتاش و ورکیانی[
نبوده و براي محاسبه ضریب انبساط حرارتی از مدل مبتنی فوق بحرانی ثابت 

ها همچنین اثردماي اند. آنبر معادله حالت اشمیت و ونسل استفاده کرده
متغیر یک دیواره را بر نرخ انتقال حرارت جابجایی طبیعی از دیوار در سیال 

بحرانی بررسی کرده و مشاهده کردند که نرخ انتقال حرارت از سطح با فوق
یابد.افزایش شیب نمودار دماي افزاینده، افزایش می

معادله حالت (ߚ)در این تحقیق براي تعیین ضریب انبساط حرارتی 
اي مورد استفاده قرار گرفته و بدین ترتیب رابطه]10[ردلیش و همکاران 

جدید براي ضریب انبساط حرارتی سیال فوق بحرانی ایجاد شده است که تابع 
تراکم پذیري می باشد. با توجه به اهمیت سیالات فوق دما، فشار و ضریب 

بحرانی، انتقال حرارت جابجایی طبیعی در کانال عمودي با شرایط دما ثابت 
در نزدیکی نقطه بحرانی بصورت عددي مورد تحقیق قرار گرفت. در این 
پژوهش معادلات ناویر استوکس و انتقال گرما به روش حجم محدود بر پایه 

ل گردیده و پس از اعتبارسنجی کد عددي تدوین شده، روش سیمپل ح
و در هاي جریان و انتقال حرارت در سیال فوق بحرانی بدست آمدهمشخصه

ها با فاصله گرفتن از نقطه بحرانی انتها به بررسی روند تغییرات این مؤلفه
	پرداخته شده است.

معادلات حاکم-2
دو صفحه موازي گرم با دما هندسه مساله که یک کانال عمودي متشکل از 

نمایش 1باشد، همراه با دستگاه مختصات بکار رفته در شکل می(۶ࢀ)ثابت
داده شده است. به دلیل ایجاد جریان کاملاً توسعه یافته در خروجی کانال، 

ࡴ15ارتفاع کانال نسبت به عرض آن بزرگتر در نظر گرفته شده است(
ࡰ
≥.(

نیوتنی تراکم ناپذیر با خواص ثابت در جریانی پایا و آرام براي یک سیال
داخل کانال مفروض است. تنها تغییرات چگالی که به واسطه تغییرات دما 

شود، توسط تقریب بوزینسک اعمال باشد و منتج به نیروي شناوري میمی
گردد. معادلات حاکم که شامل معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي می
.]11[) قابل عرضه است4) و (3)، (2()،1باشد به صورت روابط (می
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دماي محیط ୧ܶ୬وݕ	وݔترتیب سرعت در راستايبهݒوݑ	در روابط فوق
باشد. همچنین خواص براي سیال فوق بحرانی در نظر گرفته شده است که می

از (Ra)براي جریان در کانال، عدد رایلیگردد. در ادامه به تفصیل بیان می
.]12[اند) محاسبه شده6نیز از رابطه ((Nuതതതത)) و عدد ناسلت متوسط5رابطه (

)5(Ra =
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) تعریف 7در طول کانال طبق رابطه ((	Nu)همچنین عدد ناسلت محلی
.]12[شده است

)7(
Nu =

஽
௞

ୌܶ − ୧ܶ୬
൬
߲ܶ
൰୵ୟ୪୪ݔ߲

شرایط مرزي-3
	شرط مرزي ورودي کانال:- 3-1

:باشد) می8شرط مرزي ورودي کانال به صورت رابطه (
,ݔ)	ݑ	 0) = 0							, ,ݔ)	ݒ 0) = 	୧୬ݒ
,ݔ)	ܶ	)8( 0) = ୧ܶ୬				, 0 < ݔ < 	ܦ

وارد کانال ݕدر راستاي ୧୬ݒصفر و با سرعت ݔسرعت سیال در راستاي
شود، که این سرعت ورودي در هر تکرار بر حسب جریان جرمی خروجی می

گردد. همچنین دماي ورودي سیال برابر با دماي از تکرار قبل محاسبه می
است.୧ܶ୬محیط

شرط مرزي خروجی کانال:- 3-2
باشد.) می9شرایط مرزي در خروجی کانال به صورت رابطه (

هندسه مساله1شکل 
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ݑ߲
ݕ߲

(ܪ,ݔ) = 0,
ݒ߲
ݕ߲

(ܪ,ݔ) = 0	

)9(	,
߲ܶ
ݕ߲

(ܪ,ݔ) = 0		, 0 < ݔ < 	ܦ

براي هر سه پارامتر در خروجی کانال شرط گرادیان صفر برقرار است.

شرط مرزي دیواره کانال:- 3-3
باشد.) می11) و (10شرایط مرزي در دیواره کانال به صورت رابطه (

(ݕ,0)ݑ	 = 0							, (ݕ,0)ݒ = 0	
(ݕ,0)ܶ	)10( = ୌܶ 					, 0 < ݕ < 	ܪ
(ݕ,ܦ)ݑ	 = 0						, (ݕ,ܦ)ݒ = 0	
(ݕ,ܦ)ܶ	)11( = ୌܶ				, 0 < ݕ < 	ܪ

تنش برشی ایجاد ݕباشد، در راستايها صفر میسرعت سیال روي دیواره
هاي شده نیز لحاظ گردیده است. همچنین شرط مرزي دما ثابت روي دیواره

شود.کانال اعمال می

بحرانیخصوصیات سیال فوق -4
دما و فشار کاهش یافته-1- 4

خصوصیات بحرانی چندترکیب که بیشتردرصنعت به عنوان حلال 1درجدول
گیرند، ذکرشده است.دربیشتراوقات دي فوق بحرانی مورد استفاده قرارمی

اکسیدکربن فوق بحرانی به سیالات فوق بحرانی دیگرترجیح داده 
شود،چون دماي بحرانی آن پایین بوده وگازدي اکسیدکربن غیرسمی می

ال است. وغیرقابل اشتع
در این تحقیق از دي اکسیدکربن بعنـوان سـیال فـوق بحرانـی اسـتفاده      
گردیده است. دما و فشار کاهش یافته معیاري براي بیان خصوصـیات سـیال   

باشد، که به صورت نسبت دما و فشار به دما و فشار نسبت به نقطه بحرانی می
.) تعریف شده است13) و (12بحرانی آن سیال و توسط روابط (

)12(	T୰ =
ܶ
େܶ
	

)13(	P୰ =
ܲ
େܲ
	

	ویسکوزیته- 2- 4
اي در زمینه ویسکوزیته سیال فوق بحرانی تحقیقات گسترده]13[پولینگ

و پارامتر T୰انجام داده و مقادیر ویسکوزیته را براساس دماي کاهش یافته 
از ߦگزارش نموده، که در تحقیق حاضر استفاده شده است. مقدار پارامتر ߦ

گردد:) حاصل می14رابطه (

ߦ	)14( = 0.176൬ ୡܶ

ଷܯ
ୡܲ
ସ൰

ଵ/଺

	

(bar)فشــار برحســب،(K)دمــاي بحرانــی برحســب) کــه 14دررابطــه (

	باشد.می(gr/mol)جرم مولکولی برحسبܯو
خصوصیات بحرانی چند سیال1جدول 

	(MPa)فشاربحرانی	(K)دماي بحرانی	سیال

	35/11	50/405	آمونیاك

	80/3	16/425	بوتان

	38/7	10/304	دي اکسیدکربن

	25/4	80/369	پروپان

	09/22	30/647	آب

ضریب هدایت گرمایی- 3- 4
) را ارائه نمودند که در 15استیل و تودوس براي ضریب هدایت گرمایی رابطه (

.]14[تحقیق حاضر به کار گرفته شده است

)15(

݇		 =	

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ݇଴ +

1.22 ∗ 10ିଶ[exp(0.535ρ୰)− 1]
ୡହܼ߁

									 , ρ୰ < 0.5				

݇଴ +
1.14 ∗ 10ିଶ[exp(0.67ρ୰)− 1.069]

ୡହܼ߁
, 0.5 < ρ୰ < 2

݇଴ +
2.6 ∗ 10ିଷ[exp(1.155ρ୰)− 2.016]

ୡହܼ߁
		 , ρ୰ > 2.0							

ρ୰߁چگالی کاهش یافته و) ) و 16پارامتري است که به صورت رابطه 
	) محاسبه می شوند:17(

)16(	ρ୰ =
3
8
ܲ ୡܶ

ܼ ୤ܶ ୡܲ
	

߁	)17( = 210 ቈ ୡܶܯଷ

ୡܲ
቉
ଵ/଺

	

(16در روابط ( آل ضریب هدایت گرمایی با فرض گاز ایده଴݇) 17) و 
ب W)برحس m. K⁄ ) ،େܶ برحسب(K) ،ୡܲ برحسب(bar) برحسب ܯو

(gr mol⁄ باشد. می(

ظرفیت گرمایی-4- 4
که ]15[اي که توسط لی و کسلردر این تحقیق مقدار ظرفیت گرمایی از رابطه
و باقیمانده ظرفیت ௉଴ܥ	ال بر اساس ظرفیت گرمایی گاز ایده

)):18گردد(رابطه (پیشنهاد شده، محاسبه می୔ܥ∆گرمایی
୔ܥ	)18( = ୔଴ܥ + 	୔ܥ∆

ضریب انبساط حرارتی- 5- 4
ضریب انبساط حرارتی فشار ثابت(یا به اختصار ضریب انبساط حرارتی) به 

گردد:می) تعریف 19صورت (

ߚ	)19( = −
1
ߩ (
ߩ߲
߲ܶ)୔	

آید :) بدست می20از رابطه (ߩدر حالیکه 

ߩ	)20( =
∗ߩ

Z 	

، ܶو دمايܲچگالی سیال به عنوان گاز کامل در فشار∗ߩبطوریکه
,ܲ)چگالی واقعی سیال در ߩ باشد. مشتق ضریب تراکم پذیري میZو (ܶ

	) است :21رابطه () نسبت به دما، در فشار ثابت برابر 20رابطه (

)21(	൬
ߩ∂
∂ܶ൰୔

= ቆ
(Zିଵ∗ߩ)∂

∂ܶ ቇ
୔

=
1
Z ൬
∗ߩ∂

∂ܶ ൰୔
−
∗ߩ

Zଶ ൬
∂Z
∂ܶ൰୔

	

) خواهیم داشت:19() در معادله21(با جایگذاري رابطه
ߚ	 = −

1
ߩ ൬

ߩ߲
߲ܶ൰୔

= −
Z
∗ߩ ൤

1
Z ൬
∗ߩ߲

߲ܶ ൰୔
−
∗ߩ

Zଶ ൬
߲Z
߲ܶ൰୔

൨ =	

)22(	

						−
1
∗ߩ ൬

∗ߩ߲

߲ܶ ൰୔
+

1
ܼ ൬

߲ܼ
߲ܶ൰୔

= ௜ߚ +
1
ܼ ൬

߲ܼ
߲ܶ൰୔

=

																																																							
1
ܶ +

1
ܼ (
߲ܼ
߲ܶ)୔	

ଵآل است و برابر با ضریب انبساط حرارتی گاز ایده௜ߚ) 22(درمعادله
்

اي به ویژه تواند براي هر ماده) کاملاً عمومی است و می22باشد. معادله (می
زمانی قابل استفاده است که رابطهسیالات چگال بکار گرفته شود. این معادله

) باشد.23(صورت معادلهضریب تراکم پذیري به
)23(	Z = Z(ܲ,ܶ)	
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آل انحراف دارد، در بحرانی نسبت به گاز آیدهنظر به آنکه رفتار سیال فوق
حالت ردلیش کوانگ را به خدمت گرفته و به کمک آن اقدام به ادامه معادله

، شده است. سپس از (Z)بیان ضریب تراکم پذیرياي براي تعیین معادله
بحرانی استفاده براي تعیین ضریب انبساط حرارتی در سیال فوقZمقادیر 

ها در شرایط مختلف فشار و کوانگ براي گازگردد.فرم کلی معادله ردلیشمی
است:) 25) و (24(ما به صورت معادلهد

)24(	ܲ =
ܴܶ
ܸ − b −

a
√ܶ൫ܸ(ܸ + b)൯

	

و یا:
)25(	ܸܲ(ܸଶ − bଶ)√ܶ− ܴܸܶ(ܸ + b)√ܶ					+ a(ܸ − b) = 0	

)، 26روابط ((Z)) بر حسب ضریب تراکم پذیري25براي بیان رابطه (
) بکار گرفته شده است:28) و (27(

)26(	Z =
ܸܲ
ܴܶ	

ܣ	)27( =
aܲ

√ܶ(ܴܶ)ଶ
	

ܤ	)28( =
bܲ
ܴܶ	

حالـت هسـتند کـه در    هاي معادلـه ثابتb	وa) 28) و (27در معادلات (
به تفصیل بـه  ]10[آیند و در مرجعشرایط عادي از خواص بحرانی بدست می

) 25) در معادله (28) و (27)، (26آن اشاره شده است.با جایگذاري معادلات (
) 29کوانـگ بصـورت (  ردلـیش و مرتب کردن جملات فرم تراکم پذیر معادله

آید:بدست می
)29(	Zଷ − Zଶ + (A− Bଶ − B)Z− AB = 0	

	) عبارتند از:31) و (30طبق روابط (Bو Aهاي ثابت

)30(	A = 0.42748൬
ܲ
େܲ
൰൬ େܶ

ܶ ൰
ଶ.ହ

	

)31(	B = 0.08662൬
ܲ
େܲ
൰൬ େܶ

ܶ ൰	

) مبناي به دست آوردن یک رابطه براي ضریب 29) و(22معادلات (
به صورت تابعی از فشار و دما است. مشتق ضمنی معادله (ߚ)انبساط حرارتی 

	شود:) حاصل می32) نسبت به دما در فشار ثابت به صورت رابطه (29(

(3Zଶ − 2Z− B− Bଶ + A)൬
߲Z
߲ܶ൰୔

− (Z + 2BZ + A) ൬
߲B
߲ܶ൰୔

	

)32(																																																															+(Z− B)(
߲A
߲ܶ)୔ = 0	

	) را خواهیم داشت:34) و (33) روابط (31) و (30(با توجه به معادلات 

)33(	(
߲A
߲ܶ)୔ =

−2.5A
ܶ 	

)34(	(
߲B
߲ܶ)୔ =

−B
ܶ 	

)  حاصل 35) رابطه (32) در عبارت (34) و (33با جایگذاري معادلات (
	گردد:می

)35(	(
߲Z
߲ܶ)୔ =

1
ܶቆ

2.5AZ− 2ZBଶ − BZ− 3.5AB
3Zଶ − 2Z− B− Bଶ + A ቇ	

) به (ߚ)) رابطه ضریب انبساط حرارتی 22سپس با توجه به رابطه 
) بدست 36صورت تابعی از ضریب تراکم پذیري، فشار و دما به صورت رابطه (

	آمده است:

ߚ	)36( =
1
ܶ ቈ1− ቆ

3.5AB + 2ZBଶ + BZ− 2.5AZ
3Zଷ − 2Zଶ + Z(A− B) − BଶZቇ቉	

در گام اول باید ضریب (ߚ)براي محاسبه مقدار ضریب انبساط حرارتی
) است، پیدا نمود و در گام 29که یک ریشه مناسب معادله ((Z)تراکم پذیري 

) محاسبه (ߚ)) مقدار ضریب انبساط حرارتی 36دوم با قرار دادن در رابطه 
	گردد.می

نتایج-5
	نتایج رابطه جدید ضریب انبساط حرارتی- 5-1

حاکم، یک زیرشاخه براي در کد عددي اصلی تدوین شده براي حل معادلات 
محاسبه ضریب انبساط حرارتی سیال فوق بحرانی براساس رابطه جدید 
بدست آمده بر پایه معادله حالت ردلیش کوانگ نیز جاي گرفته است. مقادیر 
بدست آمده براي ضریب انبساط حرارتی توسط تحقیق حاضر با مقادیر تجربی 

ه، براي سه حالت مختلف از و نیز آنچه که با فرض گاز ایده آل حاصل شد
باشد، فشار و دما که دربرگیرنده شرایط فوق بحرانی براي دي اکسیدکربن می

ارائه 4تا 2هاي برروي نمودار ترسیم و مقایسه شده است و نتایج در شکل
) براساس معادله حالت ردلیش βشود مقادیر (اند. همانطورکه مشاهده میشده

شده است ،درمقایسه با مقادیرتجربی مرجع کوانگ که دراین تحقیق حاصل
دهد. همچنین نتایج گویاي این مطلب است ] تطابق خوبی را نشان می16[

که سیال دردماي کمترازدماي بحرانی رفتاري شبیه مایعات دارد وباافزایش 
یابدوباگذرازدماي بحرانی همانندگازها دماضریب انبساط حرارتی افزایش می

انبساط حرارتی روندي نزولی پیدا کرده ودردماهاي خیلی باافزایش دما ضریب 
یابد.آل تطابق میزیاد با مقادیر حاصل از فرض گاز ایده

کربن براي حالت فرض گاز ایده آل، تحقیق اکسیدضریب انبساط حرارتی دي2شکل
=MPa7Pدر فشار ]16[حاضر و  مقادیر تجربی

کربن براي حالت فرض گاز ایده آل، تحقیق اکسیدديضریب انبساط حرارتی 3شکل
	=MPa10Pدر فشار ]16[حاضر و  مقادیر تجربی
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نمودار ضریب انبساط حرارتی بر حسب دما در نزدیکی نقطه بحرانی 
گردد. مقادیر ضریب انبساط حرارتی مبتنی بر فرض گاز ایده دچار واگرایی می

گردد، همانطور که از میآل بصورت عکس دماي میانگین سیال محاسبه 
باشد و گردد، این فرض براي تمام بازه دمایی مناسب نمینمودارها دریافت می

تنها در دماهاي خیلی زیاد با مقادیر تجربی تطابق دارد.

استقلال نتایج از شبکه- 5-2
همانطور که در مقدمه اشاره شد، براي حل عددي دستگاه معادلات حاکم، 

کارگرفته شده و از الگوریتم سیمپل براي ارتباط یک روش حجم محدود ب
هاي جابجایی سازي عبارتسرعت استفاده شده است. همچنین گسسته- فشار

و نفوذ به ترتیب با استفاده از طرح توانی و اختلاف مرکزي انجام شده است.
براي بررسی جریان جابجایی طبیعی در داخل کانال مورد نظر، حوزه حل 

بندي شده باشد، بطور غیریکنواخت شبکهمستطیل میکه متشکل از یک
ها و همچنین ورودي کانال است که با توجه به اهمیت نواحی نزدیک دیواره

گردد. براي اطمینان از استقلال نتایج نسبت به شبکه شبکه بندي ریزتر می
بندي براي یک هندسه معین، مقادیر ناسلت متوسط به ازاي چهار شبکه 

همچنین زمان اجراي برنامه با سیستمی با مشخصات هفت بندي مختلف و
آورده شده 2در جدول10-6گیگا هرتز، با پارامتر همگرایی73/1اي هسته

است. تغییرات ناچیز در مقادیر ناسلت متوسط بیانگر این حقیقت است که 
باشد.نتایج مستقل از شبکه بندي می
بعد در ارتفاع میانی کانال در راستاي عرض همچنین نمودار دماي بی
بعددماي بیگزارش شده است. 5ها در شکل کانال به ازاي همان شبکه بندي

کربن براي حالت فرض گاز ایده آل، تحقیق اکسیدضریب انبساط حرارتی دي4شکل
=MPa20Pدر فشار ]16[حاضر و  مقادیر تجربی

دیر زمان اجرا و ناسلت متوسط به ازاي چهار شبکه بندي مختلفمقا2جدول 

	(Nuതതതത)ناسلت متوسط	زمان اجرا (ثانیه)	شبکه بندي

300 ×50	8500	07/3	

400 ×80	10600	12/3	

600 ×120	12800	32/3	

900 ×180	14400	39/3	

)θهاي دما ثابت برحسب دماي محیط() در حالت شرط مرزي دیواره୧ܶ୬ و (
].12شود[) بیان می37)  به صورت رابطه (ୌܶدیوار کانال(دماي

)37(	θ =
ܶ − ୧ܶ୬

ୌܶ − ୧ܶ୬
	

بر هم 180× 900و120× 600بندي با توجه به اینکه نتایج دو شبکه
× 600بندي باشد، بدلیل ملاحظات زمانی و سخت افزاري شبکهمنطبق می

براي بحث و بررسی انتخاب گردیده است.120

اعتبارسنجی نتایج- 5-3
براي اطمینان از صحت حل عددي ارائه شده، نتایج براي جابجایی طبیعی در 
داخل یک کانال عمودي دما ثابت براي سیالی در شرایط غیربحرانی استخراج 

] مقایسه 18] و النباس[17و با نتایج گزارش شده توسط بارکوهن و روسنوف[
دهد، که درآن مقایسه را نشان میاي از این نمونه3گردیده است. جدول

ازاي اعداد ریلی متفاوت آورده شده است. باتوجه به مقدار ناسلت متوسط به
ها به شودکه نتایج بدست آمده بانتایج دیگر پژوهشمشاهده می3جدول

خوبی مطابقت دارد.

نتایج جریان در کانال عمودي- 5-4
سرعتی و گرمایی به صورت هاي مرزيبا ایجاد جریان در کانال عمودي، لایه

گیرند، سپس با بزرگتر شدن این جداگانه برروي دیوارهاي کانال شکل می
شوند و یک جریان شناور بین دو دیواره به سمت ها، با یکدیگر ترکیب میلایه

توزیع دما و 6گردد. براي درك هرچه بهتر این فرآینددر شکلبالا ایجاد می
سرعت عمودي آورده شده است.

مودار دماي بی بعد در راستاي عرض کانال در چهار ارتفاع مختلف که ن
گویاي ناحیه ورودي کانال، ناحیه در حال توسعه، ناحیه توسعه یافته و 

آورده شده است.7باشد، درشکل خروجی کانال می

بندي به ازاي شبکه/2Y=Hبعد برحسب عرض کانال در نمودار دماي بی5شکل 
	مختلف

هایسه ناسلت متوسط بازاي اعداد ریلی مختلف با دیگر پژوهشمقا3جدول
	Ra	بارکوهن	النباس	تحقیق حاضر

18/1	24/1	25/1	102 ×5	
58/1	66/1	70/1	103	
81/2	76/2	77/2	103 ×5	
39/3	32/3	31/3	104	
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کربن فوق بحرانی به اکسیدبه ترتیب از راست توزیع دما و سرعت عمودي دي6شکل

در کانال دما ثابت	=1/1Trو 	=1/1Prازاي 

نمودار دماي بی بعدبرحسب عرض کانال در چهار ارتفاع مختلف براي 7شکل
=1/1Trو =1/1Prکربن فوق بحرانی به ازاي اکسیددي

نیز به بررسی سرعت افقی در کانال پرداخته شده است که به 8در شکل 
ض کانال در چهار ارتفاع این منظورپارامتر سرعت بی بعد افقی بر حسب عر

رسم گردیده است. سرعت بی بعد افقی به صورت نسبت سرعت افقی به 
) تعریف 38سرعت مشخصه بیان شده است، که سرعت مشخصه طبق رابطه (

.]12[گرددمی

)38(	ୡܸ =
)ߚ݃ ୌܶ − ୧ܶ୬)ܦଶ

߭ 	

در بازه ورودي کانال به دلیل شکل گیري لایه مرزي سرعتی و انحراف 
ها،این متغیر بیشترین مقدار خود را داراست که با توجه به دیوارهجریان از 

تشکیل دو لایه مرزي متقارن، این تقارن در نمودار نیز ظاهر گردیده است. با 
افزایش ارتفاع و شکل گیري جریان عمودي از مقدار این پارامتر کاسته شده 

انتهاي کانال تا به کلی حذف گردد و جریان کاملاً توسعه یافته عمودي تا 
باقی خواهد ماند.

تشکیل لایه مرزي سرعت و تغییر پروفیل سرعت عمودي بی 9در شکل 
بعد از حالت یکنواخت به حالت سهموي توسعه یافته نمایش داده شده اسـت.  
انطباق دو پروفیل سرعت در ارتفاع میانی و پایانی کانال بیـانگر ایـن مطلـب    

باشد.وسعه یافته میاست که جریان خروجی کانال کاملا ت

نمودار سرعت افقی بی بعدبرحسب عرض کانال در چهار ارتفاع مختلفبراي 8شکل 
=1/1Trو =1/1Prکربن فوق بحرانی دراکسیددي

نمودار سرعت عمودي بی بعدبرحسب عرض کانال در چهار ارتفاع مختلف 9شکل
=1/1Trو =1/1Prکربن فوق بحرانی دراکسیدبراي دي

آل براي ضریب انبساط بررسی نتایج جریان با احتساب فرض گاز ایده- 5-5
حرارتی در مقایسه با رابطه ارائه شده 

تر تأثیر ضریب انبساط حرارتی در  جریان سیال فوق براي بررسی کامل
بحرانی پروفیل هاي سرعت عمودي و دما در ارتفاع هاي مختلف کانال در 

آورده شده است.با فرض یکسان بودن تمامی شرایط،  11و 10هاي شکل
ي آل و دیگرتنها ضریب انبساط حرارتی با استفاده از دو روش فرض گاز ایده

مبتنی بر رابطه جدید ارائه شده، حاصل از معادله حالت ردلیش کوانگ 
بیانگر این نتیجه است که در حالت استفاده از معادله حالت 10باشد.شکل می

ال ردلیش کوانگ سرعت عمودي بیشینه، بیشتر از حالت فرض گاز ایده
باشد.همچنین باشد در صورتیکه شکل کلی پروفیل سرعت یکسان میمی

ال لایه مرزي گویاي این مطلب است که در حالت فرض گاز ایده11شکل 
ها ضخیم تر از حالت رابطه جدید است که حرارتی شکل گرفته روي دیواره

هاي مختلف تکرار شده است. این روند در ارتفاع 
گردد که با توجه به ضخامت بیشتر لایه مرزي حرارتی، پیش بینی می

12ناسلت محلی نیز در این حالت کمتر باشد که به این منظور در شکل 
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نمودار ناسلت محلی در طول کانال رسم گردیده است که صحت پیش بینی را 
کند.تأیید می

ارتبررسی نقش دو پارامتر فشار و دما بر ضریب انتقال حر-5-6
براي بررسی تأثیر دو پارامتر فشار و دما بر انتقال حـرارت جابجـایی طبیعـی    
سیال فوق بحرانی، روند تغییرات عدد ناسلت محلـی در امتـداد طـول کانـال     

مقـادیر ناسـلت   13شود. در شکل برحسب تغییرات دما و فشار را گزارش می
و =05/1Trمحلی براي دي اکسید کربن فوق بحرانی در دمـا کـاهش یافتـه    

ترسیم شده اسـت. همانگونـه کـه    =1/1,05/1,0/1Prفشارهاي کاهش یافته
شود با افزایش فشار در دماي ثابت مقادیر ناسلت محلی به مقـدار  ملاحظه می

یابد. براي اطمینان بیشتر همین روند را براي دما کـاهش  ناچیزي افزایش می
تکرار و نتـایج آن  =1/1,05/1,0/1Prو فشارهاي کاهش یافته=1/1Trیافته  

	

کربن فوق اکسیدنمودار سرعت عمودي برحسب عرض کانال براي دي10شکل 
آل و مدل ازاي ضریب انبساط حرارتی با فرض گاز ایدهبه=1/1Trو =1/1Prبحرانی در

ارائه شده مبتنی بر معادله ردلیش کوانگ

	

کربن فوق بحرانی اکسیددينمودار دماي بی بعدبرحسب عرض کانال براي 11شکل
آل ومدل ارائه شده ازاي ضریب انبساط حرارتی بافرض گازایدهبه=1/1Trو =1/1Prدر

مبتنی برمعادله ردلیش کوانگ

دهد که اي مشابه را گزارش میبیان شده است، که نتیجه14در شکل 
تغییرات فشار تأثیر چندانی بر مقادیر ناسلت محلی ندارد و فقط با افزایش

یابد.فشار، بصورت جزئی افزایش می
به منظور بررسی تأثیر دما بر فرآیند انتقال حرارت، مقادیر ناسلت محلی 

و دماهاي =05/1Prکربن فوق بحرانی در فشار کاهش یافته  اکسیدبراي دي
مشابه آن بازاي فشار کاهش یافتهو15در شکل=1/1,05/1Trکاهش یافته

کربن فوق بحرانی اکسیدمحلی در طول کانال براي دينمودار ناسلت 12شکل 
آل و مدل ارائه ازاي ضریب انبساط حرارتی با فرض گاز ایدهبه=1/1Trو =1/1Prدر

شده مبتنی بر معادله ردلیش کوانگ

کربن فوق بحرانی اکسیدنمودارتغییرات ناسلت محلی در طول کانال براي دي13شکل
=1/1,05/1,0/1Prثابت و=05/1Trدر 

کربن فوق اکسیدنمودارتغییرات ناسلت محلی در طول کانال براي دي14شکل 
=1/1,05/1,0/1Prثابت و=1/1Trبحرانی در 
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1/1Pr=1/1,05/1و دماهاي کاهش یافتهTr=ترسیم شده است. 16در شکل
نتایج گویاي این امر است که با افزایش دما در یک فشار ثابت مقادیر ناسـلت  

	.یابدبه طور محسوس کاهش میمحلی 
به موجب بررسی روند تغییرات ضریب انتقال حرارت سیال فوق بحرانـی  

ازاي شـرایط  بـه (Nuതതതത)با فاصله گرفتن از نقطه بحرانی، مقادیر ناسلت متوسط 
نتایج گویاي تأثیر بیشتر گزارش شده است.4دما و فشار مختلف طبق جدول 

باشد و با فاصله گرفتن از نتقال حرارت میدما نسبت به فشار بر مقدار ضریب ا
یابد.انی، انتقال حرارت کاهش میدماي نقطه بحر

گیريبحث و نتیجه- 6
در این پژوهش یک رابطه جدید بر اساس معادله حالت ردلیش کوانگ جهـت  
محاسبه ضریب انبساط حرارتی سیالات فـوق بحرانـی ارائـه گردیـد. در اکثـر      
مطالعاتی که به بررسی فرآیند انتقال حرارت جابجـایی طبیعـی انجـام شـده،     

شـده  آل فرضضریب انبساط حرارتی ثابت و مبتنی بر معادله حالت گاز ایده
	

کربن فوق اکسیدنمودارتغییرات ناسلت محلی در طول کانال براي دي15شکل 
=1/1,05/1Trثابت و=05/1Prبحرانی در 

کربن فوق اکسیدنمودارتغییرات ناسلت محلی در طول کانال براي دي16شکل 
=1/1,05/1Trثابت و=1/1Prبحرانی در 

مقادیر  ناسلت متوسط بازاي شرایط دما و فشار فوق بحرانی4جدول 

Pr= 10/1 	Pr= 05/1 	Pr= 00/1 	
	

07/3	77/2	47/2	Tr= 05/1 	

93/1	78/1	75/1	Tr= 10/1 	

باشـد. رابطـه جدیـد    است، که در نزدیکی نقطه بحرانی این فرض صحیح نمی
ارائه شده در این پژوهش تطـابق خـوبی بـا نتـایج تجربـی گـزارش شـده در        
محدوده نقطه بحرانی دارد. در ادامه به بررسی انتقال حرارت دي اکسید کربن 
فوق بحرانی در کانال عمودي دما ثابت براساس ضریب انبساط حرارتی متغیر 

آل براي ضـریب انبسـاط حرارتـی    پرداخته شده است و نتایج با فرض گاز ایده
آل براي ضریب ایدهمقایسه گردید و نتایج بیانگر این مطلب بود که فرض گاز 

کند. همچنین به انبساط حرارتی، ضریب انتقال حرارت را کمترپیش بینی می
بررسی نقش دو پارامتر فشار و دمـا بـر انتقـال حـرارت سـیال فـوق بحرانـی        
پرداخته شد. در شرایط فوق بحرانی در حالتی که دما ثابـت باشـد، تغییـرات    

شته و برعکس در حالتی که فشار فشار تأثیر اندکی بر ضریب انتقال حرارت دا
ثابت باشد تغییر دما تأثیر محسوسی بر ضریب انتقال حرارت دارد. با افـزایش  

	یابد.دما از دماي نقطه بحرانی ضریب انتقال حرارت کاهش می

فهرست علائم-7
a, b	هاي معادله حالتثابت(Nmସ molଶ⁄ )	

A, B	پارامترهاي بی بعد معادلات حالت	
J)ظرفیت گرمایی	୔ܥ kg. K⁄ )	
J)الگاز ایدهظرفیت گرمایی 	୔଴ܥ kg. K⁄ )	
	(m)عرض کانال	ܦ
m)شتاب گرانشی	݃ sଶ⁄ )	
	(m)ارتفاع کانال	ܪ
W)ضریب هدایت گرمایی	݇ m. K⁄ )	
݇଴	آلضریب هدایت گرمایی گاز ایده(W m. K⁄ )	
	(gr/mol)جرم ملکولی سیال	ܯ

Nu	عدد ناسلت محلی	
Nuതതതത	عدد ناسلت متوسط	

ୡܲ, 	(MPa)فشار و فشار بحرانی	ܲ
P୰	فشار کاهش یافته	
J)ثابت گازها	ܴ mol. K⁄ )	

Ra	عدد ریلی	

ୡܶ, 	(K)دما و دما بحرانی	ܶ
T୰	دما کاهش یافته	

ୌܶ	دماي دیواره(K)	

୧ܶ୬	(ورودي) دماي محیط	(K)	

,ݕ	مولفه هاي سرعت جهت هاي	ݑ,ݒ m)ݔ s⁄ )	
mଷ)حجم مولی	ܸ mol⁄ )	

ୡܸ	 سرعت مشخصه(m s⁄ )	
,ݕ 	(m)	مختصات کارتزین	ݔ

Z	ضریب تراکم پذیري	
		علایم یونانی

mଶ)ضریب پخش گرمایی	ߙ s⁄ )	
1)ضریب انبساط حرارتی	ߚ K⁄ )	
.m)هدایت گرماییمعکوس	߁ K W⁄ )	
Θ	دماي بی بعد	
mଶ)ویسکوزیته سینماتیکی	߭ s⁄ )	
mଶ)معکوس ویسکوزیته	ߦ N. s⁄ )	
kg)چگالی	ߩ mଷ⁄ )	
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ρ୰	چگالی کاهش یافته	
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