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  انتقال حرارت و افت فشار جريان دوفاز دي اكسيد كربن در لوله
  

  2، سيروس آقانجفي1زهرا بني عامريان
R.baniamerian@gmail.com  

  
  چكيده

امروزه به منظور . يكي از اهداف مهم در اعمال جريان هاي دوفاز در اكثر سيستم ها، بالا بردن نرخ انتقال حرارت اين سيستم هاست
 دي اكسيد كربن، مورد توجه  هاي طبيعي همچونمحيط زيست و جلوگيري از تخريب لايه اوزون، استفاده از سيال عاملحفاظت از 

با پيشرفت . باشدعنوان سيال عامل، فشار كاركرد بالاي آن ميه تنها مشكل استفاده از دي اكسيد كربن مايع ب .قرار گرفته است
كه تلاش براي جايگزيني دي اكسيد كربن با سيال عامل هاي  طوريه  قابل اغماض است بهاي ساخت، اين مشكل تا حدوديتكنولوژي

واسطه ه آزمايش هاي محدودي در زمينه دي اكسيد كربن صورت گرفته است كه در اغلب موارد ب. موجود همچنان ادامه دارد
دي اكسيد  . اي در نتايج آنها مشاهده مي شودعمدهها را محدود مي نمايد، اختلاف هاي محدوديت هاي آزمايشگاهي كه تكرار آزمايش

هاي موجود خاطر خواص ترموفيزيكي خاص، در جريان دوفاز رفتار متفاوتي از ساير مبردها نشان مي دهد لذا استفاده از مدله كربن ب
در . ، با تكيه بر رفتارهاي خاص اين ماده، بسيار مورد نياز استبراي شبيه سازي رفتار اين سيال موفق نبوده و يك مدل آزمايشگاهي

از آنجا . گردداين مقاله جديدترين تحقيقات انجام شده در زمينه دي اكسيد كربن از دو ديدگاه انتقال حرارت و افت فشار بررسي مي
نتقال حرارت اين رژيم از جريان دوفاز موثرتر از رژيم غالب جريان دوفاز در اكثر جريان هاي داخلي، رژيم حلقوي است و از طرفي اكه 

در نهايت يك  .تاكيد اين مقاله بر بخش انتقال حرارت و افت فشار اين رژيم از جريان بيش از ساير رژيم هاستساير رژيم هاست، 
     سيد كربن با ساير سيال اي بين رفتار دي اكها و نتايج تحقيقات موجود، ارائه شده و مقايسهگيري واحد بر مبناي گزارشنتيجه

  .گرددعامل هاي رايج ارائه مي
  
  

  :كليدواژه
   افت فشار- انتقال حرارت- دي اكسيد كربن- رژيم جريان حلقوي-جريان دوفاز

 

                                                 
  ، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانشكده مهندسي مكانيك، دانشجوي دكترا -1
  مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي عضو هيئت علمي دانشكده مهندسي ،دانشيار -2
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  مقدمه -1
هاي افزايش نرخ حرارت توليدي بر واحد حجم، توسط سيستم

صنعتي متفاوت، دانشمندان را در سراسر جهان بر آن داشته تا به 
از . طراحي سيستم هاي موثرتر خنك كاري با بازدهي بالا بپردازند

آنجا كه ضريب انتقال حرارت مايعات از هوا بسيار بيشتر است، 
رهاي صنعتي رو به استفاده از متد انتقال مسئله خنك كاري ابزا

پس از آن . حرارت جابجايي توسط يك سيال عامل مايع رفته است
به سرعت ايده استفاده از جريان دوفاز براي خنك كاري ارائه شد 
زيرا سيال عامل در حين تغيير فاز بخش زيادي از حرارت توليدي 

كند بدون فت ميعنوان گرماي نهان درياه توسط ابزار صنعتي را ب
هاي خنك از طرفي سيستم. آنكه تغييري در دمايش ايجاد گردد

كاري با جريان دوفاز، افت فشار بالاتري نسبت به جريان تكفاز دارند 
  . كه اين مهم از معايب اين دسته سيستم هاست

هاي با گسترش استفاده از جريان هاي دوفاز در خنك كاري سيستم
ش انتقال حرارت موثر در كنار كاهش افت صنعتي، تلاش براي افزاي

هاي متفاوتي در اين ميان سيال عامل. فشار، همچنان ادامه يافت
بكار گرفته شدند كه معروف ترين و پركاربرد ترين آنها مبردهاي 

در يك دهه اخير توجه دانشمندان به استفاده از . مي باشند Rسري 
هاي خنك سيستمعنوان سيال عامل ه ب) R-744( دي اكسيد كربن

 اين امر با توجه به دسترس پذيري ساده .كاري معطوف شده است
تر، پايين بودن پتانسيل گرمايش جهاني، ضريب انتقال حرارت بالاتر 
و افت فشار كمتر آن نسبت به ساير مبردهاي معمول قابل توجيه 

  .است
  دي اكسيد كربن به جهت غير سمي بودن، عدم اشتعال پذيري،

يري آسان و قيمت ارزان از اهميت خاصي برخوردار دسترس پذ
  علاوه بر موارد مذكور،. است

2CO لزجت اندك و ضريب رسانش بالا 
ه اين سيال ب. دارد كه خواص حرارتي مناسبي را سبب مي شوند

 1علت دسترس پذيري آسان و پايين بودن پتانسيل گرمايش جهاني
 مورد استفاده، از اهميت بيشتري برخوردار نسبت به ساير مبردهاي

هم اكنون در سيستم هاي تبريد با دماهاي پايين، پمپ هاي . است
گرمايي و نيز سيستم تهويه بسياري از خودروها از دي اكسيد كربن 

    .استفاده مي شود
دي اكسيد كربن در فشار اتمسفر، تحت هيچ شرايط دمايي، مايع 

نشان ) 1(ار دي اكسيد كربن در شكل فش-نمودار فازي دما. نيست
همانطور كه از شكل مي توان دريافت، نگاه داشتن . داده شده است

 درجه سانتي گراد، نياز به 20دي اكسيد كربن در فاز مايع در دماي 
   . اتمسفر دارد60اعمال فشار حداقل 

                                                 
1- GWP: Global Warming Potential 

  
  ]1[فشار براي دي اكسيد كربن- دياگرام فاز دما:)1(شكل

  
اي فراواني براي جايگزين نمودن اين سيال با هتا كنون تلاش

      هايي كه با سيال عامل سيستم. ، شده استRمبردهاي گروه 
 نسبت به سيستم هاي ديگر، تحت ،كننددي اكسيد كربن كار مي
بالا بودن فشار كاركرد دي اكسيد . كنندفشار هاي بالاتري كار مي

ه ها و ب كانالها و مينيكربن سبب شده است كه ميكروكانال
طوركلي كانال هاي كوچك با سيال عامل 

2CO قابليت جايگزيني با 
  ]. 2[لوله هاي معمولي فين دار را داشته باشند

با كاهش قطر هيدروليكي كانال، نسبت سطح جانبي از طرف ديگر 
كانال كه در انتقال حرارت سهيم است، به حجم جريان داخل كانال 

  ]:3[بعنوان مثال براي يك كانال با مقطع دايروي. يش مي يابدافزا
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هاي با قطر كوچكتر، بيشتر ضريب انتقال حرارت نيز براي كانال

عنوان مثال براي جريان آرام تكفاز داخل كانال، نسبت نرخ ه ب. است
  : به حجم جريان عبارت است از،q، تقال حرارتان
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همانطور كه از رابطه فوق پيداست، نرخ انتقال حرارت حجمي در 

اين . نوسلت ثابت، با مجذور قطر هيدروليكي كانال نسبت عكس دارد
. دودي مبين اهميت نقش كانال هاي با ابعاد كوچك استامر تا ح

فشار كاركرد بالاي دي اكسيد كربن منجر به بيشتر بودن فشار 
كاهش يافته، ويسكوزيته و چگالي بخار و پايين تر بودن ويسكوزيته 

اين موارد به نوبه خود كارايي . شودو كشش سطحي مايع مي
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افزايش داده و منجر به عملكرد انتقال حرارت دي اكسيد كربن را 
  .كاهش افت فشار آن در مقايسه با ساير مبردها مي گردد

اول . انتقال حرارت جريان دوفاز، در كانال ها داراي دو مكانيزم است
اي و دوم انتقال حرارت جوشش انتقال حرارت جوشش هسته

در ناحيه جوشش هسته اي، مايع نزديك به ديواره . جابجايي اجباري
. ها برسدق گرم مي شود تا به وضعيت تشكيل و رشد حبابكانال، فو

ضريب انتقال حرارت در اين ناحيه وابستگي شديدي به شار حرارتي 
ورودي دارد؛ اين در حاليست كه وابستگي بسيار اندكي به سرعت 

اين شرايط براي رژيم حلقوي و . جرمي جريان و كيفيت بخار دارد
يب انتقال حرارت در اين طوريكه ضره لخته اي متفاوت است ب

 به سرعت جرمي و كيفيت بخار وابسته است ولي وابستگي نواحي
  .]4[چنداني به شار حرارتي ورودي ندارد
اي در سهم انتقال حرارت جوشش هسته

2CO نسبت به انتقال 
 اين امر در ساير ].14 تا 5[حرارت جوشش جابجايي بيشتر است

 لازم به ذكر است كه با كاهش قطر . بالعكس استRمبردهاي گروه 
كانال و افزايش شار جرمي، سهم انتقال حرارت جوشش جابجايي 

  ].12[افزايش مي يابد
بطور كلي انتقال حرارت سيال عامل 

2COبيشتر از انتقال  بسيار 
در برخي از مراجع، ضريب . حرارت موثر ساير سيال عامل هاست

ال حرارتانتق
2CO دو برابر ضريب انتقال حرارت مبرد ،R134a 

 كه بر مبناي روابط موجودبدين ترتيب ]. 16و15[گزارش شده است
 مقادير كمتر از معمولاًهايي با ساير مبردها بدست آمده اند، آزمايش

  .واقعيت را براي انتقال حرارت دي اكسيد كربن پيش بيني مي كنند
هاي تحقيقاتي در زمينه خنك كاري، توسط ها و فعاليتر آزمايشاكث

از آنجا كه اكثر روابط .  و آب صورت گرفته استR مبردهاي سري
گيري شده تحت شرايط آزمايشي هاي اندازهموجود بر مبناي داده

خاص است، لذا اين روابط تنها در همان شرايط پاسخگو خواهند بود 
 با خطاي براي سيال عامل هاي ديگر معمولاًو استفاده از اين روابط 

در مورد دي اكسيد كربن، امكان استفاده از . بزرگي همراه است
روابط مربوط به ساير سيال ها بسيار كمتر است زيرا ماهيت فيزيكي 

خاص 
2COآن را از ساير سيال ها متمايز نموده است ،.  

سيار بالا، تحقيقات آزمايشگاهي علت شرايط كاركرد با فشار به ب
بسيار كمي در زمينه 

2COتعداد معدود .  صورت گرفته است 
اند كه هاي موجود نيز نتايج بسيار متفاوتي را ارائه نمودهآزمايش

بعنوان مثال ضريب . علت دقيق اختلاف نتايج آنها مشخص نيست
 يشگاهي با شرايط تقريباًانتقال حرارت جوششي كه در دو كار آزما

ه ب. دهند متناقضي را نشان ميمشابه انجام شده است، نتايج كاملاً
عنوان مثال، تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار در 

  :با شرايط] 14[ پيترسونآزمايش 

2 20.8 , 190 / . , 10 / , 0satD m m G kg m s q kW m T C= = = =  
  :با شرايط] 17[ و همكارانش  كوياماو آزمايش

2 21.8 , 260 / . , 32 / , 0.3satD mm G kg m s q kW m T C= = = =  
  .)2شكل( متفاوت است كاملاً 

  

  
و نمايش توخالي مربوط به  Peterson نمايش توپر مربوط به آزمايش :)2(شكل

  ]14[ است Koyamaآزمايش 
  

        تركيب جنس شفافي كه قادر به تحمل فشار بالاي كاركرد 
دي اكسيد كربن باشد، داراي هزينه بسيار بالا و تكنولوژي ساخت 

به همين دليل تعداد آزمايش هاي انجام شده با چنين . پيچيده است
هاي آزمايشگاهي براي تست جريان جوششي لوله

2CO انگشت ،
 از جنس هاي مورد استفاده غالباًلوله] 19و18و14و2[شمار است

      دشواري هاي موجود در مشاهده . باشنداستيل و يا مس مي
رژيم هاي جريان 

2CO و  در حال جوشــش، مهمتـــرين عامل ابهام
  .پيچيدگي اين جريان  است

 صورت −C5هاي آزمايشي در دماهاي بالاتر از اغلب فعاليت
 اين محــدوده دمايي مربوط به كاركــرد دستگاه هاي. گرفته است

  ].12[تهويه مطبوع مي باشد
 
 ريان دوفازروابط حاكم بر ج -2

هاي تكفاز، شامل معادلات حاكم بر جريان دوفاز همانند جريان
  . معادله بقاي جرم، ممنتوم و انرژي مي باشد

   معادله بقاي جرم-2-1
معادله بقاي جرم براي يك سيستم چندفاز، بطور جداگانه براي هر 

  ].20[فاز نوشته مي شود
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 .، در رابطه فوق نشان دهنده فاز هاي جداگانه مي باشدkانديس 
z، مختصات مكاني در راستاي جريان وtدر  .، معرف زمان است

  :كه طوريه  معرف نرخ انتقال جرم است بkΓرابطه فوق، 
∑ =Γ

k
k 0  

     عنوان مثال براي يك سيستم متشكل از دوفاز مايع و بخار ه ب
  ]:20[مي توان نوشت
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   معادله ممنتوم-2-2
هاي كوچك بدون حضور نيروي جاذبه و معادله ممنتوم در كانال

رجي ديگر، با درنظر گرفتن اثرات كشش سطحي، داراي نيروهاي خا
  :شكل كلي زير براي هر فاز از جريان مي باشد

  

nKgup
Dt
Du δσρμρ ++∇+−∇= 2 )5(                                

 نشان دهنده بردار n، تابع دلتا و δوقـــطه فــدر راب كه طوريه ب
  .مال فصل مشترك مي باشدنر

به منظور استخراج معادله بقاي ممنتوم براي هر فاز، با استفاده از 
  ]:20[، به ترتيب زير عمل مي شود)3(حجم كنترلي مشابه شكل 
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τθ، معرف ديواره، wدر رابطه فوق، انديس  ,, P  ترتيب نشان نيز به

        زاويه راستاي جريان با افق دهنده تنش برشي، محيط اثر و 
  .مي باشند

  با استفاده از بقاي ممنتوم در فصل مشترك،
ggglglll udPudzP Γ+=Γ+ ττ lglg  

 

  
  ] 20[يك حجم كنترل از جريان دوفاز ) 3(شكل

  ]:20[رابطه زير بدست مي آيد
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رابطه فوق يك شكل ساده از معادله ديفرانسيلي ممنتوم يك بعدي 

  .      است
   معادله انرژي-2-3

صورت مجزا ه معادله بقاي انرژي از چند ترم تشكيل شده است كه ب
  .در اينجا نوشته مي شود

تغييرات انرژي با گذشت زمان و نرخ انرژي ورودي و خروجي از 
 ،حجم كنترل دوفاز
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eانرژي داخلي هر فاز است ،.  
   ،نرخ انجام كار روي حجم كنترل دوفاز
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 نرخ انرژي افزوده شده به هر فاز به واسطه انتقال جرم
2

2
k

k k
uz eδ

⎛ ⎞
Γ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
)9 (                                                         

در نهايت معادله بقاي انرژي براي هر فاز از جريان پايدار بدون 
  .]20[نوشته مي شود) 11و10(به شكل روابط حضور چشمه حرارتي 
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  :ارتعبلازم به ذكر است كه 



1387زمستان / شماره دوم / سال دوم /  پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي –علمي مجله   
 
21

zAqzPqzPq kk

n

knknkwkw δαδδ ++ ∑
1

 

  .مبين نرخ انرژي ورودي به هر فاز است
   افت فشار- 2-4

افت فشار در جريان دوفاز از سه بخش اساسي تشكيل شده است كه 
با ، افت فشار شتابي ،f با انديس ،افت فشار اصطكاكي :عبارتند از

بطوريكه  افت . h، با انديس فشار هيدروستاتيكافت  و aانديس 
  :فشار كل، مجموع اين سه مولفه افت فشار است

haftotal dz
dp

dz
dp

dz
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dz
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افت فشار اصطكاكي جريان دوفاز، ناشي از اصطكاك بين دوفاز و 

افت . مي باشد) ت تماسدر صور(اصطكاك هر فاز با ديواره جامد 
فشار هيدروستاتيك نيز ناشي از اثرات نيروي ثقل بر سيال است كه 
     در مورد لوله هاي عمودي يا شيبدار وارد محاسبات مدلسازي 

مولفه افت فشار شتابي، مولفه جديدي است كه براي . مي شود
جريان هاي دوفاز تعريف شده و در مدلسازي جريان هاي تكفاز اين 

  ]:20[رابطه افت فشار شتابي عبارت است از.  حضور ندارد عملاًترم

]
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 uG ×= ρ  
  

  :افت فشار هيدروستاتيك نيز توسط رابطه زير محاسبه مي شود
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لفه افت فشار اصطكاكي در جريان دوفاز بسيار پيچيده مؤاسبه مح

تا كنون كارهاي آزمايشگاهي فراواني براي محاسبه افت فشار . است
اصطكاكي جريان انجام شده و روابط تجربي بسياري نيز در اين 
زمينه موجود است كه به دليل محدوديت هاي آزمايشگاهي، هر يك 

. ود و خاصي قابل استفاده هستنداز اين روابط براي شرايط محد
هاي آزمايشي انجام شده، مربوط به دو مهمترين بخش از فعاليت

ايشان در كار . مي باشد] 20[ لاكهارت و مارتينليمحقق با نام هاي
آزمايشگاهي خود ثوابتي تعريف نمودند كه از آن پس مبناي بسياري 

  . از كارهاي آزمايشگاهي و تجربي گرديد
  هاي دوفاز زي جريانمدلسا - 2-5

   هاي دوفاز برمبناي سه مدل مختلف صورت سازي جريانشبيه
  .گيرد كه در ادامه به اختصار معرفي مي شوندمي

  2 همگنمدل -2-5-1
در اين مدل جريان دوفاز به شكل يك جريان تكفاز با خواص 

بطوريكه اگر . شودترموفيزيكي معادل درنظر گرفته مي
gϕ يك 

 خاصيت ترموفيزيكي فاز مايع lϕخاصيت ترموفيزيكي فاز بخار و 
مورد استفاده در مدل همگن به يكي از دو eϕباشد، خاصيت معادل 

  :شكل زير تعريف مي شود
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  :فرضيات اساسي اين مدل عبارتند از
 سرعت يكسان مايع و بخار �
 وجود تعادل ترموديناميكي بين فازها �
استفاده از ضريب اصطكاك جريان تكفاز براي محاسبه  �

 اصطكاك جريان دوفاز
سازي رژيم جريان حبابي و ناحيه بيشترين كاربرد اين مدل در شبيه

 .هسته بخار در رژيم حلقوي مرطوب است
  3مدل مجزا - 2-5-2 

 ارائه 1944در سال  لاكهارت و مارتينلي اين مدل اولين بار توسط
  :فرضيات اساسي اين مدل عبارتند از]. 20[شد

 سرعت هاي ثابت و نه لزوما برابر مايع و بخار •
 وجود تعادل ترموديناميكي بين فازها •
استفاده از روابط تجربي براي مربوط ساختن ضريب  •

  ي جريان دوفاز به خواص جرياناصطكاك و كسر حجم
  4 مدل الگوي جريان-2-5-3

  بر اساس اين مدل، شبيه سازي جــريان بر مبناي روابط تجـربي و
  .آزمايشگاهي موجود انجام مي شود

 

انجام شده در زمينه جريانهاي دوفاز دي تحقيقات  -3
 اكسيد كربن

   انتقال حرارت جريان دوفاز دي اكسيد كربن-3-1
با استفاده از يك كار آزمايشگاهي به ] 5[مكارانش و ه بردسن

ارزيابي ضريب انتقال حرارت جريان دو فاز دي اكسيد كربن در يك 
نتايج آزمايش ايشان .  ميلي متر پرداختند7لوله افقي به قطر داخلي 

ايشان با بررسي انتقال . سپس معيار بسياري از مطالعات آينده گرديد
 حرارتي مختلف، دريافتند كه ضريب حرارت در دبي ها و شارهاي

انتقال حرارت در كيفيت هاي پايين وابستگي زيادي به شار حرارتي 
اين . كه وابستگي چنداني به نرخ جريان جرمي ندارد داشته درحالي

                                                 
2- Homogeneous Flow Model  
3- Separated Model  
4- Flow-Pattern Model 
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امر نشان دهنده غالب بودن جوشش هسته اي بر جوشش جابجايي 
كه روي ] 6[ و همكارانش ژائودر نتايج حاصل از آزمايش  .مي باشد

 ميليمتر انجام 6جريان جوششي دي اكسيد كربن در لوله به قطر 
شده است، گزارش شده كه ضريب انتقال حرارت جريان دوفاز در 
كليه كيفيت هاي بخار وابستگي بسيار زيادي به شار حرارتي دارد 

ه ب .اگرچه اين وابستگي با افزايش نرخ جريان جرمي كاهش مي يابد
ده است كه قبل از كيفيت هاي بخار مربوط به طوركلي مشاهده ش

پديده خشكي سطح، انتقال حرارت وابستگي بيشتري به شار حرارتي 
همچنين مشاهده شده است كه با . نشان مي دهد تا به شار جرمي

تغيير رژيم جريان كه ناشي از تغييرات كيفيت بخار است، قبل از 
رات كمي از خود رسيدن به ناحيه خشكي سطح، انتقال حرارت تغيي

نيز نشان داده ] 21 [ چنگاين امر در نتايج آزمايش. نشان مي دهد
  .شده است

  

  
  ]2[ تغييرات ضريب انتقال حرارت دوفاز برحسب كيفيت بخار:)4(شكل

  
 به بررسي الگوهاي جريان 2002در سال ] 2[ و همكارانش يون

ل كانا. دوفاز دي اكسيد كربن در يك كانال مستطيلي پرداختند
    مورد بررسي ايشان، يك كانال با ديواره هاي استيل و سقف 

mmmmاي بوده كه ابعاد مقطع آن، شيشه 162 .  بوده است×
رژيم هاي . هيترهاي جريان در كف كانال استيل نصب شده اند

جريان مشاهده شده در اين آزمايش، رژيم جريان حبابي، لخته اي و 
تغييرات انتقال حرارت . رطوب بوده استرژيم جريان حلقوي م

برحسب كيفيت بخار طبق نتايج ايشان سير نزولي دارد كه در شكل 
  . نشان داده شده است) 4(

اند كه با افزايش سرعت جرمي سيال،  نشان دادهنتايج آزمايشگاهي
فركانس انتقال قطرات مايع به هسته بخار در رژيم حلقوي افزايش 

ايشان، در دماي اشباع يكسان، انتقال طبق گزارش . يابدمي
2CO به 

 در كيفيت بالاتري رخ مي R-22رژيم جريان حلقوي، نسبت به مبرد 
 در اين مقاله اثر فشار كاركرد سيال نيز بر نرخ انتقال حرارت .دهد

تغيير فشار كاركرد سيال منجر به تغيير دماي . سنجيده شده است
با تغيير دماي اشباع دي اكسيد كربن سير . دشواشباع آن مي

تغييرات ضريب انتقال حرارت برحسب كيفيت بخار رفتار متفاوتي 
  .نشان داده شده است) 5(اين امر در شكل . نشان مي دهد

  

  
   تغييرات ضريب انتقال حرارت دوفاز برحسب كيفيت :)5(شكل

  ]2[ دماهاي اشباع مختلف بخار در
  

 با استفاده از دوربين هاي عكسبرداري 2004در سال ] 14[پيترسون
هاي مختلف جريان دوفاز افقي دي اكسيد پرسرعت، به مشاهده رژيم

لوله مورد استفاده، از جنس كوارتز با مقطع دايره به . ربن پرداختك
رژيم هاي غالب مشاهده شده، رژيم .  ميلي متر بوده است98/0قطر 

طوب با فصل مشترك اي و رژيم جريان حلقوي مرجريان لخته
اي تنها در ناحيه طبق مشاهدات وي رژيم لايه. موجي شكل است

وي . آدياباتيك لوله و در سرعت هاي جرمي بسيار پايين برقرار است
ارائه يك الگوي جريان پرداخت با استفاده از مشاهدات خود به 

در بخش ديگري از تحقيق آزمايشي خود به پيترسون  .)6 شكل(
نتقال حرارت دي اكسيد كربن و عوامل موثر بر آن بررسي نرخ ا

در آزمايش وي روند تغييرات انتقال حرارت با كيفيت بخار، . پرداخت
  .گزارش شده است) 7(در شارهاي حرارتي متفاوت مطابق شكل 

اثر دماي اشباع نيز بر روند تغييرات انتقال حـرارت بـا كيفيـت بخـار       
 .نـشان داده شـده اسـت      ) 8(سنجيده شده كـه نتـايج آن در شـكل           

ديدگاه ديگري كه در آزمايش پيترسون مورد توجه قرار گرفت، افـت            
فشار جريان دوفـاز     

2CO  در آزمـايش وي اثـر سـرعت جرمـي          . بـود 
جريان بر افت فشار جريان دي اكسيد كربنبررسي شده و نتيجـه در             
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ه در تحقيـق    از جمله موارد مهمي ك     .نشان داده شده است   ) 9(شكل  
پيترسون مود توجه قرار گرفته است، بررسي تاثير سرعت جرمـي بـر     

نتـايج ايـن بررسـي در شـكل         . باشد رخداد پديده خشكي سطح مي    
  .نشان داده شده است) 10(
  

  

  
بر اساس سرعت ظاهري ) الف پيترسون الگوي جريان ارائه شده توسط) 6(شكل

  ]14[ و كيفيت بخاربر اساس سرعت جرمي كل) مايع و بخار و ب
  

  
  كسيد كربن بر اتغييرات ضريب انتقال حرارت دوفاز دي) 7(شكل

  ]14[حسب كيفيت بخار

  
تغييرات ضريب انتقال حرارت دوفاز دي اكسيد كربن برحسب كيفيت ) 8(شكل

  ]14[بخار در دماهاي اشباع مختلف
  

  
  ]14[اثر سرعت جرمي جريان بر افت فشار كل جريان دوفاز) 9(شكل

  
با افزايش سرعت جرمي خشكي سطح شود، همانطور كه مشاهده مي

اين امر تا حدودي . دهدرخ مي) در كيفيت هاي پايين تر( سريعتر 
مربوط به افزايش نرخ انتقال جرم قطره اي با افزايش سرعت جرمي 

، در يك بررسي 2005در سال ] 18[پارك و هرنجك  .مي باشد
ارت و افت فشار جريان مبرد آزمايشگاهي به مقايسه انتقال حر

R410a و R22و 
2COقطر لوله مورد . ، در لوله افقي صاف پرداختند

اين دو محقق  . ميليمتر بوده است1/6استفاده در آزمايش ايشان، 
پس از انجام آزمايش دريافتند كه ضريب انتقال حرارت دي اكسيد 

ا افزايش كيفيت بخار، افزايش كربن از سه مبرد ديگر بيشتر است و ب
.  استR22 و R410aاين روند مشابه روند افزايش دو مبرد  . مي يابد

ايشان در مقاله خود براي محاسبه ضريب انتقال حرارت دو فاز 
2COپيشنهاد ]22[چن اي بر اساس رابطه ارائه شده توسط، رابطه ،

 الف

 ب
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صورت مجموع ه ل حرارت دوفاز ب، ضريب انتقاچندر رابطه . نمودند
بخش . اي و جوشش جابجايي ارائه مي شوددو بخش جوشش هسته

انتقال حرارت جابجايي از محاسبه انتقال حرارت جابجايي اجباري 
مايع تكفاز در يك ضريب افزايشي و بخش انتقال حرارت جوشش 

اي از محاسبه انتقال حرارت جوشش استخري در يك فاكتور هسته
  : بدست مي آيدكاهشي 

nbltp ShEhh += )16(                                                      
       اي از رابطه زير محاسبه ضريب انتقال حرارت جوشش هسته

  :مي شود
67.05.055.012.0 )log(55 qMpph rrnb

−−−=                      )17(  
  

برخي از خواص ترموفيزيكي ) 1(جدول
2CO را در مقايسه با دو 

همانطور كه مشخص است، . دهدمبرد ديگر نشان مي
2CO جرم 

مولكولي كمتر و فشار كاهش يافته بالاتري دارد كه منجر به بيشتر 
بودن ضريب انتقال حرارت جوشش استخري آن در مقايسه با دو 

  .مبرد ديگر مي گردد
  

  
  كيفيت رخداد پديده خشكي سطح برحسب  تغييرات :)10(شكل

  ]14[سرعت جرمي
  

 كه تغييرات ضريب انتقال حرارت نشان داده شده استدر اين مقاله 
2COًمستقل از كيفيت بخار است و ، نسبت به دو مبرد ديگر، تقريبا 

اين امر ناشي از كمتر بودن نسبت چگالي مايع به بخار
2CO نسبت 

طوركلي ضريب انتقال حرارت ه ب. شودبه دو مبرد ديگر معرفي مي
با افزايش كيفيت (جوشش جابجايي، با افزايش سرعت مايع و بخار 

افزايش مي يابد از آنجا كه در جريان ) بخار
2CO نسبت چگالي ،

جايي اين مايع به بخار روند نزولي دارد، ضريب انتقال حرارت جاب
كند و حتي در سيال عامل با افزايش كيفيت بخار تغيير چنداني نمي

هاي اين مقاله ارائه يكي از مهمترين بخش .مواردي كاهش مي يابد

يك نقشه الگوي جريان براي جوشش 
2COدر اين مقاله . باشد مي

 دوفاز اي براي مشاهده جريان شده كه از لوله شيشهنشان داده
2CO 

نقشه الگوي جريان ارائه شده توسط اين دو . استفاده شده است
  .ارائه شده است−C30 و −C15محقق براي دو دماي اشباع 

  
 خواص ترموفيزيكي :)1(جدول

2CO ،R410a وR22   
  ]C15−]1در دماي اشباع 

  
  

، يك مدل جديد براي 2008در سال ] 21[ و همكارانش چنگ
انتقال حرارت و الگوهاي جريان دوفاز

2COدر لوله افقي ارائه نمودند  .
تصحيح شش مدل مدل ارائه شده براي الگوهاي جريان بر مبناي 

 مقاله و اكثر فعاليت در اين. بوده است] 28-23[ارائه شده پيشين 
جاي ه هاي غير دايروي از قطر معادل بهاي تجربي ديگر، براي كانال

قطر معادل قطري است كه از . قطر هيدروليكي استفاده شده است
.  فرضي حاصل مي شودةبرابر قرار دادن سطح كانال با يك داير

استفاده از قطر معادل سبب مي شود كه سرعت جرمي محاسبه شده 
) دايروي(و مقطع فرضي ) ويرمقطع غير داي(مقطع اصلي براي 

همچنين سرعت ميانگين در مقطع كانال نيز براي  .يكسان باشد
هردو حالت يكسان خواهد بود اين امر در مورد قطرهاي هيدروليكي 

  . بر قرار نيستلزوماً
در اين مقاله ضريب انتقال حرارت جريان دوفاز بر اساس ضرايب 

اي و جابجايي و يك پارامتر فرونشاني شش هستهانتقال حرارت جو
  كه معمولاًآببرخلاف ضرايب فرونشاني . حباب تعريف شده است

عدد رينولدز، عدد جوشش، عدد مارتينلي،  - لاكهارتبرحسب عدد
د، تنها پارامتر اساسي در تعريف ضريب وتعريف مي ش... پرانتل و 

طبق تعاريف  . باشدفرونشاني در اين مقاله، ضخامت فيلم مايع مي
هاي بخار كمتر از كيفيت انتقال رژيم صورت گرفته، براي كيفيت

 و براي ساير كيفيت ها S=1اي به حلقوي، ضريب فرونشاني، لخته
  :از رابطه زير محاسبه مي شود
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mDrefله در اين مقا ، ضخامت δ. انتخاب شده است=00753.0

، نيز ضخامت فيلم مايع در محل انتقال الگوي IAδفيلم مايع و 
 اين رابطه براي شرايط فيزيكي .باشداي به حلقوي ميجريان از لخته

  :زير ارائه شده است
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  در نهايت ضريب انتقال حرارت جريان دوفاز به شكل زير تعريف 

  :مي شود
( )[ ] 3/133. lnbtp hhSh += )19(                                              

 شده است كه مدل ارائه شده نتايج موجود را با نشان دادهدر نهايت 
 بيان ضريب انتقال  اين روش براي.  بدست مي دهند±30%دقت 

حرارت جريان دوفاز روش معمولي است كه در بسياري از تحقيقات 
در ادامه به روابط ارائه شده . آزمايشگاهي از آن استفاده شده است

. پرداخته مي شود) 2(براي ضريب انتقال حرارت دوفاز در جدول 
 .اختلاف عمده اين روابط در ضرايب افزايشي و كاهشي آنهاست

دي اكسيد كربن ر چند فعاليت تحقيقاتي روي جوشش  دبنسال
به اين نتيجه رسيد كه تغييرات ضريب انتقال حرارت ] 28و13و8[

با كيفيت بخار در دماهاي اشباع زير صفر، صعودي و در دماهاي 
اين امر نشان مي دهد كه رفتار . اشباع بالاي صفر، نزولي است

حرارتي 
2CO ، اي اشباع بالاي صفر بيشتر مشابه آب و در در دماه

و 11شكل( .تر از صفر مشابه ساير مبردهاست دماهاي اشباع پايين
12(.  

  

  
   تغييرات ضريب انتقال حرارت جريان دوفاز  برحسب كيفيت :)11(شكل

  ]C30−]28بخار در دماي اشباع 

  
  دوفاز  برحسب  تغييرات ضريب انتقال حرارت جريان :)12(شكل

  ]C10]28كيفيت بخار در دماي اشباع 
  

، به بررسي آزمايشگاهي افت 2007در سال ] 29[و همكارانش اوه 
. فشار و انتقال حرارت جريان جوششي دي اكسيد كربن پرداختند

اي افقي به قطر داخلي لوله مــورد استفاده در آزمايش ايشان، لوله
  .  متر از جنس استيل بوده است5ر و طول  ميلي مت75/7

 سانتي متر در طول لوله 50ها و فشار سنج ها در فاصله هرترموكوپل
  .دنصب شده ان

 
  روابط ارائه شده براي ضريب انتقال حرارت دوفاز در چند مرجع مختلف:)2(جدول

 نام محقق رابطه ارائه شده براي محاسبه ضريب انتقال حرارت دوفاز
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smkgمحدوده شار جرمي اين آزمايش  ./500200 دوده شار ، مح−2
2/4010حرارتي،  mkW−آزمايش براي شرايط جريان با .  مي باشد

برخلاف .  انجام شده است+C5 و C0 و −C5سه دماي اشباع 
، مبني بر سير صعودي انتقال حرارت با ]28و13و8[ بنسالةنظري

 در دماهاي اشباع زير صفر و سير نزولي آن در دماهاي كيفيت بخار،
اشباع بالاي صفر، در اين آزمايش روند تغييرات ضريب انتقال حرارت 

  .ند نزولي داردبا كيفيت بخار در هر سه دماي اشباع مورد بررسي، رو
  

  
   تغييرات ضريب انتقال حرارت جريان دوفاز  برحسب كيفيت :)13(شكل

  ]C5+]29 و C0 و −C5شباع بخار در سه دماي ا
  

به بررسي انتقال حرارت و ] 35[، 2005و همكارانش در سال يون 
ها پديده خشكي سطح جريان دي اكسيد كربن در ميكروكانال

هاي مورد بررسي در آزمايش ايشان ميكروكانال. پرداختند
 ميلي متر 54/1 تا 08/1هاي مستطيلي با محدوده قطر لميكروكانا
 دي اكسيد كربنآزمايش براي نرخ هاي جرمي مختلف . بوده است

smkg در محدوده ./400200 2/2010 و شار حرارتي −2 mkW− 
 روي مدل C10,5,0سه دماي اشباع مختلف . انجام شده است
نتايج آزمايش ايشان نشان مي دهد كه .  شده استآزمايشي اعمال
انتقال حرارت 

2CO ،%53 بيشتر از انتقال حرارت مبرد R134a در 
 اثر شار حرارتي گزارش تحقيقات پيشين،مشابه . شرايط يكسان است

  .نسبت به شار جرمي بر انتقال حرارت بيشتر بوده است
در يك كار آزمايشگاهي، براي دو دماي اشباع ] 8[ژائو و بنسال

 ميلي متر  نقشه 57/4، در لوله به قطر C0 و −C30مختلف 
لوله مورد بررسي در آزمايش .  ارائه نمودند)15(جرياني به شكل

] 36[رانش يون و همكا .ايشان لوله افقي از جنس استيل بوده است
، به بررسي آزمايشگاهي انتقال حرارت جريان دوفاز 2005در سال 

smkgدر اكسيد كربن در شارهاي جرمي بالا،  ./3570500 2− 
 كه در 2COمحدوده شار حرارتي اعمال شده به جريان. پرداختند

ان است،  ميلي متر در جري2 و 98/0دو لوله افقي به قطرهاي داخلي 
2/487 mkW−مي باشد .  
  

  
   تغييرات ضريب انتقال حرارت جريان دوفاز  برحسب كيفيت :)14(شكل

  ]35[در شارهاي حرارتي متفاوت +C5بخار در دماي اشباع 
  

  
 نقشه جريان :)15(شكل

2CO 5[ در دو دماي اشباع مختلف[  
  

طبق گزارش .  است+C5 در آزمايش ايشان 2COاشباع دماي 
2/2.7ايشان، در شار حرارتي  mkW انتقال حرارت با افزايش ،

پس از اين، با افزايش شار حرارتي تا . كيفيت بخار افزايش مي يابد
2/46 mkWعلت رخداد ه تدا ثابت مانده و سپس ب، انتقال حرارت اب

در اين مقاله رابطه زير براي محاسبه . خشكي سطح، كاهش مي يابد
ضريب انتقال حرارت جريان دوفاز 

2COارائه شده است ،.   
  

88.072.0 Pr26.16 qhtp = )20(                                            
لازم به ذكر است كه ضريب انتقال . مي باشدمايع انتل رعدد پPrكه

اين امر نشان .  متناسب است62.0q با Rحرارت مبردهاي گروه 
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دهنده حساسيت بيشتر انتقال حرارت دي اكسيد كربن به شار 
 به مقايسه 2007در سال ] 37[ و همكارانشچويي  .حرارتي است

 و R134a و R22وفاز سه سيال عامل انتقال حرارت د
2CO 

ايشان آزمايش خود را روي دو لوله به قطرهاي داخلي . پرداختند
متر از جنس استيل، انجام  2 ميلي متر به طول 3 ميلي متر و 5/1

دماي اشباع سه سيال عامل در اين فعاليت آزمايشگاهي، . دادند
C10در اين مقاله روند تغييرات انتقال حرارت جريان .  باشد مي

دوفاز 
2CO، ايشان .  با تغييرات كيفيت بخار يك روند صعودي است

در آزمايش خود مشاهده نمودند كه ضريب انتقال حرارت 
2CO تا ،

سپس به چويي  .)16شكل (حدود زيادي به شار جرمي وابسته است
ارائه يك رابطه جهت مدلسازي انتقال حرارت سه مبرد مذكور 

با ] Chen]22رابطه ارائه شده توسط ايشان همان رابطه . پرداخت
افزايشي پيشنهاد شده ضريب . ضرايب افزايشي و كاهشي متفاوت بود

  :براي محاسبه سهم انتقال حرارت جابجايي عبارت است از
 

2
2

2

11

958.0042.0

XX
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l

l
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+=

φ

φ )21(                                               

  
2
lφ ،ومارتينلي  - لاكهارتپارامتر X لاكهارتپارامتر اساسي -

] 38[چيشهولمبا استفاده از مدل نيز  Cضريب . است مارتينلي
  .محاسبه مي شود

  

  
دوفاز  تغييرات ضريب انتقال حرارت :)16(شكل

2CO برحسب كيفيت بخار و
  ]37[وابستگي آن به شارجرمي

  
نسبت انتقال (اي براي محاسبه ضريب كاهشي در اين مقاله رابطه

به ) ايحرارت جوشش استخري به انتقال حرارت جوشش هسته
  :شكل زير ارائه شده است

7402.02093.02 )(1689.469 BoS l
−= φ )22(                                   

  : ، عدد جوشش مي باشد و به شكل زير تعريف مي شودBoكه
  

fghG
qBo
.

= )23(                                                             

fghنشان دهنده گرماي نهان تبخير سيال است ،.  
 براي شبيه ]11[ توسط تام، وتجان و چنگمدل تجربي ارائه شده

سازي انتقال حرارت جريان 
2CO ،نسبت به ساير  در ميني كانال ها

دقت بيشتري داشته و محدوده وسيعي از شرايط هاي موجود، مدل
اين مدل با اين وجود، . هندسي و كاركرد جريان را پوشش مي دهد

اكسيد كربن در سيستم تهويه خودرو  دي  شبيه سازي جريانقابليت
 در دي اكسيد كربن نرخ جريان جرمي  بدين دليل كه.را دارا نيست

خودرو خارج از محدوده پاسخگويي اين مدل مجاري سيستم تهويه 
ي صنعتي از طرف ديگر شار حرارتي در برخي از كاربردها. است

تر مي ، از شار حرارتي ماكزيمم اين مدل فراجريان دي اكسيد كربن
 اين كاربردها  شبيه سازيكه منجر به عدم كارايي اين مدل در. رود
ايشان را ، چنگ -وتجان -تامكاستي هاي موجود در مدل  .گرددمي

 آزمايش مختلف محققين 13هاي بر آن داشت تا با استفاده از داده
نقشه . گذشته، و بر مبناي مدل پيشين خود، مدلي جديد ارائه دهند

  .  ارائه شده، شامل كليه رژيم هاي جريان دوفاز بودالگوي جريان
  

  
  ]11[ چنگ-وتجان-تام  نقشه الگوي جريان تصحيح شده:)17(شكل

  
  افت فشار جريان دوفاز دي اكسيد كربن -3-2

 ها و گذشته اشاره شد، ميني كانالبخش همانطور كه در 
يل هاي با ابعاد كوچك، به دلطور كلي كاناله ميكروكانال ها و ب

داشتن سطح انتقال حرارت موثر بيشتر، حرارت بيشتري را نسبت به 
اين درحاليست كه افت فشار در . هاي بزرگتر انتقال مي دهندكانال

اين دسته كانال ها نسبت به ماكروكانال ها بيشتر است كه اين امر از 
هاي اضافه شده به  البته ميزان هزينه،معايب كانال هاي كوچك است

اشي از افزايش افت فشار در برابر فوايد افزايش انتقال سيستم، ن
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به همين دليل است كه امروزه استفاده از . حرارت بسيار ناچيز است
 با اين .هاي با قطر كوچك در صنعت، بسيار رايج گشته استكانال

وجود همچنان تلاش بر كاهش ميزان افت فشار جريان در اين دسته 
ي از پارامترهاي موثر بر افت فشار جريان، يك. ها ادامه دارداز كانال

فرايند تبخير در  .نوع سيال عامل جريان يافته در كانال هاست
: هاي كوچك به دو جهت جريان را تحت تاثير قرار مي دهدكانال

اول آنكه باعث تغيير مقادير افت فشار مي شود كه اين امر ناشي از 
زان آن نسبت به افت اضافه شدن مولفه شتابي افت فشار است كه مي

دوم آنكه . هاي بالا، قابل ملاحظه استفشار كل، خصوصا در دبي
كوچك بودن قطر كانال تاثير نيروي كشش سطحي در ساختار 

افت فشار بالا در كانال هاي كوچك،  .جريان دوفاز را بيشتر مي كند
پارامتر نامطلوبي است زيرا منجر به كاهش عملكرد انتقال حرارت 

    نتايج نشان  .]39و22[ تغيير الگوي جريان مي شودسيستم و
آب، (دهند كه در ميان سيال عامل هاي رايج مورد استفاده مي

2CO و مبردهاي گروهR ( 
2CO و پس از آن آب كمترين افت فشار 

. را در كانال هاي كوچك در شرايط يكسان تجربه مي كند
نيز ] 28[  ژائو و بنسال اين امر در يكي از آزمايش هاي]41و40و35[

] 11 [2008و همكارانش در سال چنگ  .)18شكل(نشان داده شد
رابطه اي براي محاسبه افت فشار اصطكاكي جريان 

2CO در    
در روابط ارائه شده، براي مقاطع غير . هاي مختلف ارائه نمودندرژيم

معادله اساسي ارائه شده . از قطر معادل استفاده شده استدايروي، 
براي محاسبه افت فشار اصطكاكي مشابه معادله اساسي مدل هاي 
ساير سيال هاي عامل است و تنها اختلاف موجود مربوط به ضريب 

  .اصطكاك جريان است
  

  
 R410Aو  R22 مقايسه افت فشار دي اكسيد كربن با سيال عامل هاي :)18(شكل

]8[  

d
u

f
dz
dp gg

i
annular

2

2
ρ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ )24(                                            

αρ g
g

xmu = )25(                                                               

ifبا  است كه ضريب اصطكاك دوفاز در رژيم جريان حلقوي 
  :عبارت است ازچنگ ايش استفاده از نتايج آزم

0308.0454.0Re128.3)( −−= lgannulari Wef )26(                           
gRe ، عدد رينولدز فاز بخار وlWe ، عدد وبر فاز مايع عبارت است
 :از

αμ g
g

xdm
=Re )27(                                                            

l

ll
l

du
We

σ
ρ 2

= )28(                                                         

در ادامه مقاله خود به ارائه روابطي براي محاسبه افت ] 11[چنگ
 فشار اصطكاكي در رژيم هاي لخته اي، حبابي، مجزا و قطره اي نيز

در  .ودداري مي شودپرداخته است كه در اينجا از ذكر اين روابط خ
،  افت فشار اصطكاكي جريان ]18[ پارك و هرنجكآزمايشگاهيكار 

دوفاز سه مبرد 
2CO ،R410a وR22 در يك لوله افقي تحت شرايط ،

طبق بررسي هاي آزمايشگاهي ايشان، . آدياباتيك مقايسه شده است
 جرمي، افزايش افت فشار اصطكاكي براي هر سه مبرد با افزايش شار

اين بخش از افت فشار با كاهش دماي اشباع مبرد، بخاطر . مي يابد
در . يابدافزايش لزجت مايع و كاهش چگالي بخار، افزايش مي
آزمايش ايشان مشاهده شده است كه افت فشار اصطكاكي 

2CO در ،
   .مقايسه با دو مبرد ديگر بسيار كمتر است

 نتايج آزمايشگاهي ايشان  چويي كند كه مدل افت فشارادعا مي اوه
افت فشار  چويي در مدل.  تخمين زده است9.13%را با دقت 

  :جريان جوششي از رابطه زير محاسبه مي شود
( )

d
LvG

Lx
dxx

fp tp

m

inout
tp

2

.
.

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+=Δ )29(                              

outin ، ، كيفيت بخار ميانگينmxكه در اين رابطه،  xx كيفيت  ,
، ضريب اصطكاك است كه به nfو بخار در خروجي و ورودي لوله 

  :شكل زير تعريف مي شود
155.0095.0Re05.0 ftp Kf = )30(                                              

( )
gL

hxx
K fginout

f .
.−

= )31(                                                 

tpv حجم مخصوص جريان دوفاز است كه با استفاده از مدل ،
  .همگن محاسبه مي شود

  
  جمع بندي -4

با مقايسه جريان مبردها در دماي اشباع يكسان مي توان دريافت كه 
الگوي جريان 

2COطوركلي شروع ه ب. ردها متفاوت است با ساير مب
اي براي پديده خشكي سطح و تبديل الگوي جريان به جريان قطره
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در كيفيت هاي (سيال عامل دي اكسيد كربن زودتر از ساير مبردها 
كمتر بودن كشش سطحي و نيز كمتر بودن . رخ مي دهد) پايين تر

اير نسبت دانسيته مايع به بخار در دي اكسيد كربن نسبت به س
مبردها منجر به غالب شدن جوشش هسته اي در كيفيت هاي پايين 
بخار مي شود؛ از طرفي كمتر بودن نسبت دانسيته مايع به بخار در 
دي اكسيد كربن نسبت به ساير مبردها، منجر به كمتر بودن سرعت 

بخار 
2CO شده كه به نوبه خود فرونشاني حباب ها را به سمت 

  ].13[يت هاي بالاتر به تاخير مي اندازدكيف
نتايج آزمايش هاي مختلف روي جريان دوفاز دي اكسيد كربن در 
. اين مقاله از دو ديدگاه انتقال حرارت و افت فشار بررسي شد

تحقيقات مختلف مبني بر امكانات آزمايشگاهي در فشارهاي كاركرد 
ها در ج آزمايشاي در ميان نتايبا مقايسه. مختلف انجام شده است

فشارهاي متفاوت مي توان دريافت كه با افزايش فشار كاركرد 
2CO ،

كه منجر به افزايش دماي اشباع آن نيز مي شود، انتقال حرارت 
2COبا افزايش دماي اشباع، كشش سطحي .  افزايش مي يابد

2CO 
ه كه اين امر منجر به غالبتر گشتن رژيم جريان جوشش كاهش يافت

    اي و در نتيجه افزايش ميزان انتقال حرارت جريان دوفاز هسته
     پيشتر اشاره شد كه سهم انتقال حرارت جوشش . (گرددمي

اي دي اكسيد كربن بيشتر از سهم انتقال حرارت جوشش هسته
كشش سطحي ) جابجايي آن است

2CO در دماي اشباع ،C0 ،
C5 و C10،به ترتيب mN /0046.0 ،mN  و 0036.0/
mN   .  مي باشد0028.0/

بدين ترتيب به منظور افزايش كارايي انتقال حرارت دي اكسيد 
بهتر است از اين مبرد در دماهاي اشباع بالاي صفر استفاده كربن 
   ديدگاه ديگر مورد بررسي در اين مقاله، افت فشار جريان دوفاز  .شود

مبني بر گزارش آزمايش هاي مختلف . دي اكسيد كربن بوده است
در شرايط كاركرد متفاوت ثابت شده است كه افت فشار دي اكسيد 

فشار ساير مبردهاي رايج در صنعت در كربن بسيار كمتر از افت 
 به منظور توجيه اين امر با استفاده از .شرايط مشابه كاركرد مي باشد

به مقايسه افت فشار اصطكاكي سه سيال عامل ] 13[ مولررابطه
2CO ،R410a وR22پرداخته مي شود ،:  
)32(  

[ ]33/13/1 )1(2)1)(21( xxxbxxa
dz
dp

frictional

+−+−−=⎟
⎠
⎞
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  : در رابطه فوق عبارتند ازb و aطوريكه ضرايب ه ب
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225.0
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  معرف مشخصات فاز بخار و مايع ,glهاي در روابط فوق انديس
همانطور كه مشخص است، در شرايط شار جرمي، كيفيت . مي باشند

ار اصطكاكي جريان و دماي اشباع يكسان براي سه مبرد، افت فش
با توجه به . ها وابسته استتنها به خواص ترموفيزيكي سيال

چگالي بخار ) 1(جدول
2CO بيشتر از 370% و 230%، به ترتيب 

دو ، از 2COاز طرفي لزجت .  استR22و  R410aچگالي مبردهاي 
مبرد ديگر اندكي بيشتر است كه در برابر افزايش ايجاد شده ناشي از 

  .چگالي بخار، قابل صرف نظر است
  
  نتيجه گيري -5

با توجه به نتايج آزمايش هاي انجام شده در زمينه جوشش دي 
  :اكسيد كربن، به موارد زير مي توان اشاره نمود

راتب ضريب انتقال حرارت دوفاز دي اكسيد كربن به م -1
 .بزرگتر از ساير مبرد ها و آب است

در دماهاي اشباع بالاي صفر، ضريب انتقال حرارت  -2
جابجايي 

2CO در كيفيت هاي پايين بخار، با افزايش شار 
حرارتي افزايش مي يابد و معمولا مستقل از تغييرات شار 

يده در اين محدوده از دماهاي اشباع، پد. باشدجرمي مي
هاي پايين تري نسبت به ساير مبردها خشكي سطح در كيفيت

 .رخ مي دهد
صافي سطح، جنس لوله و روش هاي گرمايش لوله روي  -3

رفتار حرارتي جريان 
2CO)  تغييرات ضريب انتقال حرارت با

 .بسيار موثر است) كيفيت بخار
، خشكي سطح در −C5در دماهاي اشباع پايينتر از  -4

انتقال ])  x]12<8.0. (كيفيت هاي بالاتري رخ مي دهد
حرارت نيز نسبت به تغييرات شار حرارتي حساس تر از 

 اين امر نشان دهنده غالب تر بودن .تغييرات شار جرمي است
. مكانيزم جوشش هسته اي نسبت به جوشش جابجايي است

كي از مهمترين اختلاف هاي دي اكسيد كربن با كه مي تواند ي
 .ساير سيال عامل هاي رايج باشد

افت فشار جريان دوفاز دي اكسيد كربن بسيار كمتر از  -5
 .جريان با شرايط مشابه سيال عامل هاي ديگر است

بيشتر بودن ضريب انتقال حرارت در كنار كمتر بودن افت فشار 
 دسترس پذيري بالاي اين جريان دوفاز دي اكسيد كربن و نيز

سيال، دلايل مناسبي جهت جايگزيني ساير سيال عامل ها با 
2CO 

بدين منظور در چند سال اخير به منظور شناخت بيشتر رفتار . است
اين سيال، تحقيقات فراواني در زمينه جوشش 

2CO صورت گرفته 
هاي انجام شده و موجود بين نتايج آزمايشوجود اختلاف زياد . است
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  نبودن يك مدل مناسب، بر مبناي رفتار دي اكسيد كربن، باعث 
  . مي شود كه همچنان جاي تحقيق در اين زمينه موجود باشد

 
 علائم و اختصارات -6

2m sAمساحت،  
 Bo  عدد بي بعد جوشش

KkgkJي ويژه،ظرفيت گرماي ./  pc  
 C  مارتينلي-ضريب ثابت در رابطه لاكهارت

fC  ضريب اصطكاك مايع  
m D،لولهقطر kgkJ،انرژي داخلي  /  e 

 E   حرارتفاكتور افزايشي انتقال
if  ضريب اصطكاك  

 F .ضريبي كه به نوع سيال وابسته است

/2شتاب ثقل، sm  g 

smkgسرعت جريان جرمي،  ./ 2  G 
KmWضريب انتقال حرارت، ./ 2  h 

kgkJآنتالپي، /  i 

KmWضريب رسانش، ./  k  
 m/1  K،انحناي سطح

 m Lطول لوله،

skgنرخ جريان جرمي،  /  m
 

kg  M،جرم مولكولي  
 Nu  عدد بي بعد نوسلت

/2فشار، mN p  
/2افت فشار، mN  pΔ  

 Pr  عدد بي بعد پرانتل

/2شار حرارتي mW  q  
 S  انتقال حرارتفرونشاني/فاكتور كاهشي

smمولفه سرعت در راستاي جريان  / u 
kgmحجم مخصوص، /3  υ  

 V حجم

 We عدد وبر

mmxكيفيت بخار g /=  x 

ttXX   مارتينلي-پارامتر لاكهارت ,  
/3چگالي، mkg ρ  

mNكشش سطحي، /  σ  
θ زاويه راستاي جريان با افق  

m  δضخامت فيلم مايع،   
smkgشار انتقال جرم ./ 2  Γ  
2  مارتينلي-پارامتر لاكهارت

lϕ  
./2لزجت، msN  μ  

/2تنش برشي، mN  τ  
 a شتابي

 annular  جريان حلقوي
 cb جوشش جابجايي

 f اصطكاكي
 g )بخار(گاز

 h هيدروستاتيكي
 IA  گذر از رژيم لخته اي به حلقوي

 in ورودي
 l مايع

 m متوسط
 nb  جوشش هسته اي

 out خروجي
 ref مرجعشرايط
 sat اشباع
 tp دوفاز
 w ديواره
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