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 افزودن آن   يتجرب يد گرافن آب دوست و بررسيتول

 کولي گلالن يدر سامانه آب/ات گرماب انتقال يضربر بهبود 
 

 ي داهوئ   ي مان اکبر ي ، ا +*ي اسد   ي ن بن ي ، حس ي اث ي افسون غ 

 ، تهران، ايران ي، دانشگاه آزاد اسلامو تحقيقات ، واحد علوميمي ش يدانشکده نفت و مهندس

 
ه  ي ال پايس  ييجابه جا   گرماب انتقال  يش ضري، افزاگرماانتقال    ي اهزيکاهش اندازه تجه   ي هااز روش  يکي  : ده ي چك 

ا از  تولياست. هدف  بررسد گرافن آبي ن پژوهش  بهبود ضري پتانس  يدوست و  از آن در  استفاده  انتقال  يل     گرماب 
  آن   ي دار ي د و پا ي تول   يي ا ي م ي استفاده از روش الکتروش ش است. گرافن با  ي کل سرماي کول در س ي گلا لن ي در سامانه آب و ات 
به وس بارگذاريدرون آب  افزايليس  هايه نانوذر   ي له  توليش  يکا  با آزمونيافت. گرافن     FT-IRو    XRD  يهاد شده 

 د شده ي کا تول ي ل ي س ـ    از گرافن   گوناگون   ي وزن   ي د شد. درصدها ي د موفق آن تأئ ي و تول   ي بررس   TEMو    SEM  تصويرهاي   و 
  يي جاجابه   گرمايب انتقال  يشد تا بهبود ضر  افزوده کول  ين گلايليال آب/اتيبه س  % 5/1و    1،  75/0،  5/0،  25/0شامل  

ا  به دست آمده    يتجرب  يهارد. داده يقرار گ  يشده، مورد بررس  يطراح  يشگاهيال در دستگاه آزماين نانوسيتوسط 
  د و مشخص شد ش سه  ي نه مقا ي ن زم ي موجود در ا   ي ها ال آب خالص محاسبه و با مدل ي عدد ناسلت و افت فشار در س   ي برا 

خوب به  سامانه  پ  يکه  به  بيقادر  نانوس  هانتيجه  ينيش  از  استفاده  با  سامانه     گوناگون   يدرصدها   دارايال  ياست. 
گرافن آزمايليسـ    از  مورد  با  يکا  که  شد  مشخص  و  گرفت  قرار  س  يوزن  %1افزودن  ش  به  پاينانوذره   ه  يال 

از حضور    يزان افت فشار ناش ياست که م  ين در حاليافته است؛ ايبهبود    %40حداقل    ييجاجابه   گرمايب انتقال  يضر
حدود  ين  هاه نانوذر کليافزا  %30ز  طور  به  داد.  نشان  پتانسيا  هاينتيجه  يش  پژوهش  نانوسل  ين  از   ال  ياستفاده 
 کند.يم يبانيپشت گرمايانتقال  هاي زياستفاده در تجه ي کا را برايليسـ  کول/گرافنيگلالن يآب/ات

 

انتقال  يضر  ؛کوليگلالن يات  ؛الينانوس  ؛کايليسـ    گرافن  : ي د ي كل   ي ها واژه  آراميجر  ؛ييجاجابه   گرمايب     ؛ان 
 .چيلوله مارپ

 
KEYWORDS: Graphene-silica; Nanofluid; Ethylene glycol; Convective heat transfer coefficient; 

Laminar flow; Spiral tube. 

 

 مقدمه 
مهم   يکي  گرماانتقال   پديتراز  فردهين  اغلب  در   ي ندها ياها 

  بال   ي گرماي ت انتقال ي ل ارزان بودن و خاص ي از آب به دل است.  ي صنعت 
ما عنوان  ميبه  به  کننده  خنک  سامانه  چشمگيريزان  يع    ي هادر 

  به عنوان خنک کننده   يي شود. کاربرد آب به تنها ي خنک کننده استفاده م 
پا  گوناگون  هايعيب  يدارا جمله  جوش، يياز  نقطه  بودن   ن 
 

افزا و  آب  انجماد  نقطه  بودن   آن   يدرصد  9ش حجم حدود  ي بال 
 خنک کننده، است.   سامانه در    ي مصرف   هاي فلز   ي زدگ و زنگ   ي و خوردگ 

سامانه يبنابرا در  د  يهان  مواد  با  آب  مخلوط  از  کننده   گر  يخنک 
ات جمله  م ي گلالنياز  استفاده  پژوهشيکول  اشود.  در  زميها  نه ين 

محلول   که  است  داده  گلايات  %70تا    40نشان   کول يلن 
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شده   يت طراح ين ظرفيخنک کننده را در بالتر  يهاسامانهدر آب،  
 هاي تخساردرنتيجه  آب و    جوش نيامدنن از  يدارد، همچنينگه م
تجهيسنگ به  اطمين  مينان  يزات  دشودپيدا  از    هايبرتريگر  ي. 

کارگ سيگلالنيات  يريبه  عنوان  به  پايکول  آب،  يال  کنار  در   ه 
 [. 1، 2آن است ] يطيمحست يزان آثار مخرب زين بودن مييپا

ايد  سوياز   به  توجه  با  فلزيگر  که     ي گرمايت  يهدا  هاين 
ها رسد افزودن آنيدارند، به نظر م  هاالينسبت به س  يترشيار بيبس

بهبود   به  گرماييويژگيمنجر  س  هاي  آب،    هايياليدر  مانند 
روغنيگلالنيات و  ]  يمعدن  يهاکول  تعليع  يتوز[.  3شود   ق ي ا 

هدا  هاهنانوذر س  يگرمايت  يبا  درون  معرف  هااليبال  به    ي منجر 
ت  يل هدايال به دلي[. نانوس4شده است ]  ( 1)اليبه نام نانوس  ياواژه

ال يا سيه و  يال پاينسبت به س  گرمابالتر انتقال    ييو توانا  يگرماي
م  هاهذر  داراي ابعاد  زيدر  تعداد  توجه  ر  ياديکرو،  پژوهشگران   ا از 

  نه ي ن زم ي انجام شده در ا   ي ها [. پژوهش 5به خود معطوف نموده است ] 
اکس افزودن  است  داده  مس    يکيسرام  يدها ينشان   اکسيد مانند 

آلوم ساکسيد  وم  ينيو  پايدرون  آب ي ال  هدا  ه  بهبود  به  منجر  ت  ي، 
]ي م  يگرماي به  6شود  ]  نورافکننمونه    نمونه [.  همکاران   [ 7و 

ان  يدر جر  د مسيال آب/اکسيرا در نانوس  ييجاجابه   گرمايانتقال  
  ي وزن  %5کردند و نشان دادند که در حضور    يآرام درون لوله بررس

ابد؛ ييش ميافزا  %10ن  يانگيبه طور م  گرماب انتقال ينانومس، ضر
 دهد. ي نشان م يترشيافت ب %16ز يکه افت فشار نيدر حال

استفاده    ي ال، بررو ي نه نانوس ي ها در زم از پژوهش   ي تعداد   به تازگي 
 يکي  ( 2)ن راستا گرافنيمتمرکز شده است؛ در ا  يکربن  ياز ساختارها 

ب اخيترشياز  دهه  در  مطالعه  مورد  مواد  ]ين  است   [.  8،  9ر 
 هندسه ذره تابع  کي ي تيهدا ت، رفتاريهدا سمي مکان با  گرما در انتقال

 ي ساختار   ي فلز  هاي  ه نانوذر  که ن ي ا  به  توجه  ذره است. با  آن  هاي اندازه  و 
هاي هصفح و  يبعد  کي ي ساختار  يکربن  يهانانولوله ،يبعد  صفر
را   گرماتواند  يم گرافندرنتيجه   دارند،  يبعد  دو  يساختار   يگرافن

 بيرود ضرين انتظار ميدهد. بنابرا انتقال يترشيب   هاياندازه در
حضور  يپا  اليسگرماي   انتقال در   يريچشمگ زانيم به گرافنه 

ز بودن گرافن باعث شده که  يگر[. متأسفانه آب 10،  11ابد ]يش  يافزا
  ي مدت زمان طولن  يبرا  يقطب  يهااز حلال  يا بعض يدرون آب  

و  يپا نماند  بنابراکلوخه    سرانجامدار  بزرگيشود؛  چالش يترن   ن 
گرافن   از  استفاده  پا  يگرماي  هايويژگيبهبود    برايدر  دار يآب، 

 ب کردن آن يموجود، ترک  يها از روش   يک ي[.  12نمودن آن است ]
 
 

 شود  يز گفته ميکا نيلي( است که به آن س2SiOد )يکون اکسيليبا س
[14 ،13  .] 

]  (3)کول همکاران  هدا15و  رئولوژ  يگرمايت  ي[  رفتار   يکيو 
عامل  هگرافن  با  شده  آب/اتيدار  سامانه  در  را  کول يگلالنيدروژن 

حجم30/ 70) غلظت  در  نانوذره    %395/0و    %041/0  ي(   از 
  گرانروي و   ي گرماي ت  ي ها نشان داد که هدا آن   هاي نتيجه کردند.   ي بررس 

  % 100و    %15ب  يبه ترت  يگرافن  هايهک در حضور نانوصفحيناميد
است.  يش  يافزا و ي[  16]  همکارانو    يصدرافته  ساده  روش  ک 

مح زيدوستار  شامل  يط  اسست  گالياتصال  رويد  بر  سطح   يک 
 يط آبيدار در محيار پايد گرافن بسيتول  يبرا  يگرافن  هايهنانوصفح

آزما انجام  با  نمودند.  کووالنس  يکاف   يهاشيگزارش     ي اتصال 
گالياس رويد  بر  پا  يک  آن  تبع  به  و  گرافن   نانوذره    يداريسطح 

آبياصلاح شده در مح نانوذره  ها ادعا کردند که  . آنشدد  ييتأ  يط 
پتانس شده  بهبود  ياصلاح  در  استفاده   آب   يگرماي  هايويژگيل 

مبدل   براي در  است.    يگرماي  يهااستفاده  دارا   و   (4)ژانگرا 
ا شده را با استفاده از روش هامر يد گرافن احي[ اکس17]  همکاران

 يآن را به طور کامل بررس  يساختار  هايويژگيد و  ياصلاح شده تول
ال  ياز آن نانوس  گوناگون  يوزن   ينمودند. سپس با استفاده از درصدها 

نانوذره ساخته شده درون    يردايد و پا يتول  زدايي شدهيونه آب  يبر پا
 ها نشان دادند که  د کردند. آن ييلزم تأ  يهاش يآب را با انجام آزما

غلظت   ن  mg/mL  1در  رفتار  نانوذره   زدايي شدهيونآب    يوتنياز 
  %30ش از  يآن ب  يگرمايت  يب هداين ضريحفظ شده است؛ همچن

است.  يش  يفزاا نانوسآن  سرانجامافته  که  کردند  ادعا   ال  يها 
پتانسيکاهش  اکسيد  آب/ گرافن   به عنوان سيافته،  استفاده  ال  يل 

  [18]   همکاران و    ي ربان را دارا است.    ي گرماي   ي ها در مبدل   گرما انتقال  
تولاکسيد  گرافن    هايهنانوذر و  ي را  را   يساختار  هايويژگي د   آن 

کامل طور  از    يبررس  به  استفاده  با  سپس   تا    %01/0نمودند. 
آن   هايويژگي يه کردند و به بررسيال تهياز آن نانوس يوزن  1/0%

پاپرداختند. آن با استفاده از آزما   يداريها  ش  ينانوذره درون آب را 
د  يپراکندگ رفتار  ييتأ  يکينامينور  ادامه  در  نمودند.    يگرمايد 

کردند و نشان دادند که حضور   يال در حضور نانوذره را بررس ينانوس
ط  يمح  يآب را در دما  يگرمايت  يهدا  %20تواند تا حدود  ينانوذره م

 ش دهد.يافزا
   کا است ي ل ي د گرافن اصلاح شده با س ي در پژوهش حاضر هدف تول 

  مدت   ي طولن   ي دار ي ت پا ي د شده قابل ي کا تول ي ل ي س ـ    که گرافن   ي به طور 
 
 

(1)  Nanofluid       (3)  Kole 
(2)  Graphene       (4)  Zhang 
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ال  يد نانوسيتول  يبرا  ها هن نانوذري درون آب را دارا باشد. سپس از ا
پا آب/اتيبر  ميگلالنيه  استفاده  تأثي کول  و  گرافن  يشود  حضور   ر 

پوسته و    ي گرماي ک مبدل  ي ه در  ي ال پا ي س   ي گرماي   هاي ويژگي بر بهبود 
 رد.يگيد قرار مييو تأ يش مورد بررسيکل سرمايچ در سيلوله مارپ

 

 تجربی بخش 
 مواد 

  يل ترينو پروپيآم عبارتند از:ن پژوهش  يمواد استفاده شده در ا
 %98اسيد  ک  يسولفور(،  چيآلدر  گمايس)  (1)  %98لان  ي س  ياتوکس

مجلل )آزماي)دکتر  آب مقطر  اتيشگاهي (،  و  يگلالني(،  )مرک(  کول 
 ت.يل گرافيفو

 
 گرافن و اصلاح آن هایهد نانوذريتول

ا الکتروشيدر  روش  پژوهش  ذر  يبرا  ييايم ين   هاي هساخت 
[ شد  استفاده  است[.  19گرافن  الکترود  عنوان  ياز  به  زنگ  ضد  ل 

الکترود عمل کننده  يل گرافيالکترود شمارنده و از فو  ت به عنوان 
الکترول محلول  شد.  N  1ک  يدسولفوري)اس  يتيدر  استفاده   ) 

د عبارت  استيبه  الکترود  به  آند  سر  کاتد  يگر  سر  و  ضدزنگ   ل 
به دو سر الکترودها    V  6معادل   يولتاژت وصل و  يبه الکترود گراف

پتانس.  شداعمال   اعمال  گرافي با  الکترود  به  مثبت   ي هاون يت،  يل 
ت حرکت کردند و سبب  يموجود در محلول به سمت الکترود گراف

ل  آنيجدا  سرانجامو    يتيگراف  يها هيبازشدن  شدند.  ش   ها 
صاف  هايهصفح کاغذ  از  استفاده  با  محلول  در   ،  شدجدا    يمعلق 

.  خارج شود   فزوني د  ي ن بار با آب مقطر شستشو داده شد تا اس ي سپس چند 
تول درون  يگرافن  شده  بشر  يد  رو  دارايک  مقطر  آب   ي محلول 

از کاغذ    دوباره زده شد و  م ساعت هميبه مدت ن  يسيهمزن مغناط
ناخالص   يصاف حذف  از  تا  شد  داده  اطم  يعبور  شود.   پيدانان  يها 

قرار گرفت   C 75°ساعت درون آون  24د شده به مدت يگرافن تول
کوره    درونقه  يک دقير شود؛ سپس به مدت  يآن تبخ  فزونيتا آب  
C  400    يگرمايخشک و در اثر شوک    به طور کاملقرار داده شد تا 
 ه ها از هم باز شوند.يل 

با سيمنظور تهبه   از روش معرفيليه گرافن اصلاح شده    ي کا، 
 5/0ر استفاده شد.  ييتغ  ي[ با اندک14]  همکارانو    ژانگشده توسط  
اتانول با استفاده از امواج فراصوت پخش    mL  100  درونگرم گرافن  

ر بالن  داخل  سپس  شد.  يو  آمmL  15خته  پروپيمحلول   ل  ينو 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

نمايش  1شکل   صفحـ  روی  سيليکا  بارگذاری   گرافن    هایهالگويي 
 های سيليکا هستند(.زرد رنگ نانوذره هایه)کر

 
  ي س ي همزن مغناط   ي به بالن اضافه و سامانه رو   % 98لان  ي س   ي اتوکس   ي تر 

  به دست آمده زده شد. مخلوط ساعت هم   48به  مدت   C°90  ي در دما 
 صاف و با اتانول شستشو داده شد. ماده    يبا استفاده از کاغذ صاف

آمده دست  مدت    به  دما  3به  با  آون  درون    C  100  يساعت 
  C  400  يقه درون کوره با دماي ک دقي. سپس به مدت  شدخشک  

شوک   اثر  در  تا  شد  داده  از  ه ي ل   ي گرماي قرار  شوند ي د ک ي ها  جدا   .  گر 
  ي شده رو   يبارگذارکا  يليس  هايهنانوذر  ييبه صورت الگو  1شکل  
 دهد.ي گرافن را نشان م هايهصفح

 
 ال يه نانوسيته

، 25/0شامل    گوناگون  يوزن  يکا با درصدهايليسـ    پودرگرافن
قه(  يدق  45با استفاده از امواج فراصوت )  %5/1و    25/1،  1،  75/0،  5/0

شد.  ع  يتوز اليس عنوان ( به40/60) کوليگلالنيدرون سامانه آب/ات
شکل  گونه  همان در  گذشت   2که  از  بعد  است  شده  داده   نشان 

کنواخت و يکا درون آب همچنان  يليسـ    ع گرافنيساعت، توز  48
ماهيپا به  توجه  با  است.  آب يدار  ايگرت  گرافن،  پاي ز   يدارين 
 کا در ساختار گرافن نسبت داده شود. يليتواند به حضور سيتوانميم

 
 ی شگاهيسامانه آزما

الگول ي نما  ا   ي شگاه ي سامانه آزما   يي ش     ن پژوهش ي استفاده شده در 
شکل   همان  3در  است.  شده  داده   شود يم  ديدهکه    گونهنشان 

نانوسيا مخزن  از  متشکل  سامانه  شين  به  مجهز  تخليال   ه  ير 
ظرف تقريبا  مخزن  يل  4  يبيت  است.  شده تر  پمپ    ياد  به   متصل 

قدرت   بخار    5/0با  قابل  براي اسب  با  آب  تنظميدوران   م ي ت 
 (1)  (Aminopropyl)triethoxysilane 
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 ساعت. 48سيليکا توزيع شده درون آب بعد از -تصوير الف( گرافن و ب( گرافن ـ2شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمايش الگويي سامانه آزمايشگاهي طراحي شده.ـ 3شکل 
 

جريان است    شاياناست.    lit/min  35-5  يبازهدر    شدت   ذکر 
م آرام قرار دارد. آب درون  يان در رژيمذکور جر  شدت جريان  بازهدر  

و    يقطر داخل  يمتر از جنس مس که دارا  10چ به طول  يلوله مارپ
ترت  يرونيب ميجر  mm  9و    mm8 ب  يبه  به  ييان  توجه  با   ابد. 

مس  يبال   يگرمايت  يهدا ن  يلوله  ميو  آن  کم   توان  يز ضخامت 
کسان در نظر گرفت.  يداخل لوله را با خارج آن    يدما  يب خوبيبا تقر
شکل مجهز به سردکن همراه   يچ مذکور درون محفظه مکعب يمارپ

هر در  است.  گرفته  قرار  همزن،  گذشت   پس جريان، دبي با   از 
اطم   30 و  پايدقيقه  از  دماسنج  يدراينان  دماي   ها سامانه 
 واره )که ثابت است( ي د  ي جريان، دما  ي خروج  و   ي ورود  هاي بخش  در 

 .شد ثبت  نانوسيال فشار افت همچنين و
 
 
 

 ی روابط تجرب 

به دست آمده    هاي نتيجه شد تا   انجام  مقطر  آب  با  اوليه  ي ها ش ي آزما 
 هايرابطهمحاسبه شده توسط    ي ها( با دادهNuعدد ناسلت )   يبرا

معادل شامل  و    مانلاپـاز[،  20]  (1)زيوانگواو    نافون  هايهموجود 
،  22]  (3)ديدراو[،  21]  (2)چرچيل و  23]  (4)دريسو    کلب[  و    نيش[ 

  آزمايشگاهي سامانه درستي کارکرد و شود [ مقايسه24] (5)انيعباد
ط  يبه همراه شرا  هاي ياد شدههگيرد. معادل قرار دييارزيابي و تأ مورد

 اند. شده يمعرف (5)تا  (1)  هايمعادلهها توسط استفاده از آن 

(1                                     ). .
Nu . De Pr

−
=

0 287 0 949
27 358  
De , Pr  300 2200 5   

 
 
 

(1)  Naphon and Wongwises      (4)  Kalb and Seader 
(2)  Manlapaz and Churchill      (5)  Xin and Ebadian    
(3)  Dravid 

 



 1399، 1، شماره 39دوره  ...   گرما توليد گرافن آب دوست و بررسي تجربي افزودن آن بر بهبود ضريب انتقال   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران 

 

 43                                                                         علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

(2 )
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1 1511 1342 11
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b
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D

−
  
 = +  

   

1 2
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1
2

  

(3                                 )( ). .
Nu . . De Pr= +

0 5 0 175
0 76 0 65 

De , Pr   50 2000 5 175   

(4                                             ). .
Nu . De Pr=

0 5 0 7
0 836 

De , Pr  800 7 5  

(5                           )( ). .
Nu . . De Pr= +

0 643 0 175
2 153 0 318 

i avgDe , . Pr , . D D .     20 2000 0 7 175 0 02 0 08    

بال معادلهدر   ب  b  هاي  دورها يفاصله  مارپ  ين  معادل ي لوله   چ 
m0025/0  وDe د.يآي( به دست م6ن است که از معادله )يعدد د 

(6                                                 )
.

i

avg

D
De Re

D

 
=  

 
 

0 5

   

( و  mm  8لوله )  يقطر داخل iDنولدز،  يعدد ر  Re  بال در معادله  
aveD ( به دست م7قطر متوسط است که از معادله )د.يآي 

(7      )                                         min max
avg

D D
D

+
=

2
 

قطر    maxD( و  mm  150ن حلقه )يقطر اول  minD،  بال در معادله  
 چ است. ي( لوله مارپmm 360ن حلقه )يآخر

 u( استفاده شد که در آن  8از معادله )   Reمحاسبه عدد    يبرا
بر سطح   يحجم   شدت جريانم  ي ال است که از تقسيسرعت نانوس

 [.25د ]يآ يمقطع لوله به دست م

(8                                                         )nf iuD
Re


=


  

ر  شايان عدد  که  است  مارپيذکر  لوله  درون     cReچ  ينولدز 
)از   م9معادله  دست  به  برايآي(  آن  طبق  که  جرنيا  يد   ان  يکه 
 [. 26باشد ] 8000تر از نولدز کم يد عدد ريرد بايآرام قرار گ بازهدر 

(9                                      )i
c

ave

D
Re

D

 
= +  

 

2100 1 12  

عدد    افزونسامانه،    ييآزمايراست  يبرا   مقدارهاي  Nuبر 
دستگاه خوانده و با معادله   يز از روي( آب خالص نΔPافت فشار ) 

 [.27سه شد ]ير مقايز يتجرب

(8                                                  ).
P m =

1 760
16542  

افت فشار    ∆Pان و  يجر  يجرم   شدت جريان   ṁ  بال در معادله  
 ال است. يس

گرماي  انتقال بيله ضريال به وسينانوسگرماي  انتقال   عملکرد
راوبط    Nuعدد   و  (h) ييجاجابه از  شدند،   12و    11که  محاسبه 
 [. 25] شد يبررس

(11                                                   )
i LMTD

q
h ا

A T
=


  

(12                                                           )i

nf

hD
Nu

K
=  

انتقال    q  بال   هايرابطهدر   س  گرمانرخ  سرمايتوسط   ش،  يال 
iA  د لوله،  يمساحت  لگار  ∆LMTDTواره  قطر   iDدما،    يتميمتوسط 

ال است. نرخ انتقال  ينانوس  يگرمايت  يب هدايضر  nfkلوله و    دروني
  ( 14) و    (13)  هايمعادلهب از  يبه ترت  يتميمتوسط لگار  يو دما  گرما

 [: 25] شدمحاسبه 

(13                                              )( )nf i oq mCp T T= −  

(14  )                      ( ) ( )h C h C

LMTD

h C

h C

T T T T
T

T T
ln

T T

− − −
 =

 −
 

− 

1 2 2 1

1 2

2 1

   

معادله   نانوسيو  ييگرمات  ي ظرف  pC  بال در  و  يژه     ṁال 
جريان ا  يجرم  شدت  به  توجه  با  دماياست.   و    يورود   ينکه 

واره لوله برابر است  يد   يباً با دماي ال خنک کننده تقريلوله س  يخروج 
)يم،  w= T C2= T C1T  يعني معادله  ز14توان  صورت  به  را  ر  ي( 

 نمود: يسيبازنو

(15                             )( ) ( )i w o w

LMTD

i w

o w

T T T T
T

T T
ln

T T

− − −
 =

 −
 

− 

   

ال  يس  يو خروج  يورود   يب دمايبه ترت  oTو    iT،  بال در معادله  
 واره لوله هستند. يد يدما wTو 

 شامل  نانوسيال براي استفاده مورد فيزيکي هاي  ويژگي
ويژه   از  يگرمايهدايت   ضريب و ويژهگرماي   ،گرانروي ،جرم 
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 ها  هنانوذر و هيال پايسهاي  ويژگي به توجه با  (19)تا    (16)  هايمعادله
 [. 3، 28، 29شدند ] محاسبه  يتم يلگار متوسط در دماي

(16                                           )( )nf p bf =  + − 1   

(17                                              )( )nf bf . =  + 1 2 5  

(18)                           ( )p p bf bf

nf

nf

Cp Cp
Cp

 + −  
=



1   

(19)                     
( )

( )
p bf p bf

nf bf

p bf p bf

K K K K
K K

K K K K

+ +  −
=

+ −  −

2 2

2
   

فوق   روابط  همچن  هاهنانوذر حجمي  نسبت  در  ن ياست؛ 
  bfس  يرنويمربوط به نانوذره، با ز  pس  يرنويبا ز  يکيزيف  هايويژگي

 ال است.يمربوط به نانوس nfس  يرنويه و با زيال پايمربوط به س
 

 و بحث  هانتيجه
 د شده يکا توليل يس-گرافن هایويژگی ی بررس

نانوسيته  يبرا آزمون يه  ابتدا  گرافن   يبررو  يگوناگون  يهاال 
د  ييو تأ  يآن مورد بررست  يفيرفت تا کيد شده انجام پذيکا توليليس

 شده  ديتول کايليسـ    گرافن کسي ا يپرتو ر پراش يرد. تصويقرار گ

ت يمطابق شکل گراف  .است آمده  4شکل   در  ييايميالکتروش روش  به
نشان داده است که طبق معادله   θ2=    134/26  °د در  يک شديک پي

گرافن ک در  ين پي. اÅ3 /3  ياهين ل يبراگ متناظر است با فاصله ب
  612/23  °ک به  يکا پيليس-با شدت کمتر تکرار و در مورد گرافن

ش  يک که نشان دهنده افزايت پيموقع  ييجاجا شده است. جابهجابه
 هايهل نفوذ ذريتواند به دليدر گرافن است م  ياهين ل يفاصله ب

 در گرافن باشد. ياهين ل يب يکا به فضايليس
 FTIR  فيد شده طيکا توليلي س-ساختار گرافن  يبه منظور بررس

گرافنيگراف از و  گرافن  تهيليس-ت،  در شکل  يکا  و  ه شد. يارا  5ه 
پ ي م   ديده که    گونه همان  تشخ ي شود  قابل  گراف   ي ص ي ک  نمودار     ت ي در 

موقع در  گرافن  ندارد.  پيز  يهاتيوجود  است:  ير  داده  نشان   ک 
1-cm  3470  مربوط به پ(يوند کشش ي  H-O  ،)1-cm  1740    مربوط به( 
کششيپ پ  C=O  ،)1-cm  1630  يوند  به  هاي)مربوط  بخش   يوند 

   ( و H-O  ي وند خمش ي )مربوط به پ   cm  1457-1ت(،  ي د نشده گراف ي اکس 
1-cm  1013  پ به  کششي)مربوط   که   ييهاکيپ  همه(.  O-C  يوند 

 يکا با اندک يليس-ف گرافنيشود در طيف گرافن مشاهده ميدر ط
د  يک جديک پيتکرار شده است. به عنوان مثال    ييجاجابهر و  ييتغ

   است.   OH-Siمربوط به پيوند کششي  جاد شده است که  ي ا   cm  810-1در  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سيليکا.ـ  گرافن و گرافن گرافيت، مربوط به XRD طيفـ  4شکل 
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 سيليکا.ـ  مربوط به گرافيت، گرافن و گرافن FT-IRنمودار  ـ 5شکل 

م يسيليکنش سل برهميبه دلcm  1500-1، شدت پيک در  همچنين
ن  يافته است. همچنيکاهش    يا( به مقدار قابل ملاحظهSi-Hوند  ي)پ

و   C-O-Si  يوندهايل تشکل پيبه دل  cm  1013-1ک در  يشدت پ
Si-O-Si [.14افته است ]يش يافزا 

شناسي   يبررس منظور به توليليسـ    گرافنريخت  شدهيکا   د 
که   گونههمان  .الف(6)شکل   شد استفاده SEM يربرداريتصو از

توليم  ديده گرافن  سطح  چروکيشود  شده  است  يد  نامنظم  و   ده 
خوب مطابقت  طب  يکه  ساختار  دارد.   يگرافن  هايهصفح  يعيبا 

ف يکا با استفاده از طيليسـ    موجود در گرافن  هايبين ترک يهمچن
EDS  (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy  )  يسنج
و    يبررس تا حضور  گرافن يليا عدم حضور سيشدند  در ساختار  کا 

 [ شود  )شکل  30مشخص  همان 6[.   شود  ي م   ديده که    گونه (. 
  ن ي کا است. همچن ي ل ي ژن و س ي کا شامل عناطر کربن، اکس ي ل ي س ـ    گرافن 

، 44/87ب عبارتند از:  يبه ترت  عنصرهان  يهر کدام از ا  يدرصد وزن
د شده  ي کا تول ي ل ي س ـ    گر در ساختار گرافن ي . به عبارت د % 1/ 54و    11/ 02
آن  يليس درصد  و  موجود  بسيکا  بنابراينز  است؛  کم  ميار   توان ين 

تقر نسبتب  يبا  را  يليسـ    گرافن   يکيزيف  هايويژگي  يخوب  به  کا 
 با گرافن خالص در نظر گرفت.  همانند
د  يکا توليليگرافن و گرافن س  ريخت شناسي تر  قيدق  يبررس  يبرا

  TEM  تصويرهاي  يگرافن  يهاهيت ل ي وضع  ديدنن  يشده و همچن

نمونه تهاز  شکل  يها  در  و  همان  7ه  شد.  داده   که   گونهنشان 
است. ره رنگ  يت تيه شده از گرافيته  TEMر  يشود تصويم  ديده

ها ن آن ي، فاصله بnm  142/0حدود    يگرافن  يها هيضخامت تک ل 
nm  335/0  ي رگي[. ت31است ]   30ت حدود  يها در گرافهيو تعداد ل 
اد  يل وجود تعداد زيت به دليگراف  TEM  تصويرهايشده در    ديده

نم  يگرافن  يهاهيل  را  الکترون  عبور  اجازه  که   دهند؛ ياست 
عدد گزارش شده    10تا    5ن  يها در گرافن بهيکه تعداد ل   يدرحال 

بنابرا مياست  انتظار  الکتروني ن  عبور  به  رود  نسبت  گرافن  در  ها 
بيگراف تعداد  به  پذ  يترشيت  تصويصورت  در     TEMر  يرد. 

تر شده کم  يرگيشود تيده مديکه    گونهه شده از گرافن همانيته
د عبارت  به  مياست؛  روش  يگر،  نمود  ادعا    ييايمي الکتروشتوان 

منجر به   يزيت آمين پژوهش به طور موفقيبه کار گرفته شده در ا
چندل يتول از  )کم   يگرافن  يهاهيد  است.  يل   10تر  شده   ه( 

،  ر ي ت تصو ي حفظ شفاف   افزون بر   کا ي ل ي س  ـ   مربوط به گرافن   TEMر  ي در تصو 
دايت  هاينقطه خوبين  يشکل  ياره يره  به  که    ديدنقابل    يز  است 
 کا ي ل ي س   هاي ه ذر   ي کا در ساختار گرافن است. چگال ي ل ي دهنده حضور س نشان  
  ها تر از گرافن است؛ بنابراين هنگام تصوير برداري الکترون بيش 
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 کربن )ب(، اکسيژن )ج( و سيليکا )د(    عنصرهایسيليکا )دانسيته -از گرافن  EDSو ب، ج، د( آزمون   SEMالف( تصوير  ـ 6شکل 
 .در ساختار نمونه به صورت کيفي نشان داده شده است(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سيليکا.ـ  از گرافيت،گرافن و گرافنتهيه شده  TEM ـ تصويرهای7شکل 

 
اينم از  ذريتوانند  صورت    اههن  به  و  کنند  ره  يت  هاينقطهعبور 

 است    ي اب ي قابل دست   TEMر  ي که از تصاو   ي گر ي شوند. نکته د ي مشخص م 
 ت دست نخورده ي گراف   ي ا د، ساختار صفحه ي ند تول ي ا فر   ي ن است که ط ي ا 

 ها کم شده است. هيمانده و تنها تعداد ل  يباق

 ی شگاهي سامانه آزما يی آزما یراست

ز افت فشار يعدد ناسلت و ن  مقدارهايسه  ين بخش با مقايدر ا
برا آمده  رو  يبه دست  از   موجود    يتجرب   هايرابطه  يآب خالص 

طراح  همانند  مقدارهايبا   سامانه  از  آمده  دست   شده،    يبه 
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 قرار گرفته است. ييآزما ين سامانه مورد راستيا ييتوانا
 

 افت فشار   ييآزما يراست

  ي ه شده بر رو يتعب  يها فشارسنج  يان آب از رويافت فشار جر
محاسبه شده توسط    مقدارهايها با  سامانه خوانده شد؛ سپس داده 

ذکر است    شايانه شد.  يارا  8در شکل    هانتيجه سه و  ي( مقا10معادله )
در   فشار  افت  جريانکه  ندولدز  ير  عددهاي)  گوناگون  يها شدت 

  همه شود در  يم  ديدهکه    گونهدست آمده است. همان( به  گوناگون
 به دست آمده از دستگاه   مقدارهاي ن  ي ب   ي نولدز اختلاف کم ي ر   عددهاي 

د  يتجرب  مقدارهايو   عبارت  به  دارد؛    مقدارهايگر  يوجود 
 تواند قابل استناد باشد. ي افت فشار م   ي به دست آمده توسط دستگاه برا 

 
 عدد ناسلت  ييآزما يراست

  ب ي ضر   درست ق و  ي ن دق يي سامانه در تع   يي توانا   ي به منظور بررس 
 ي ال، عدد ناسلت آب خالص از رو ينانو س  ييجاجابه   گرمايانتقال  
 مقدارهايو با    شد( محاسبه  5تا    1  هايه )معادل  يتجرب  هايرابطه

 يان آرام با شرط مرزيجر  ي شده برا  يبه دست آمده از سامانه طراح
مقا ثابت    ديدنقابل    10و    9  يهادر شکل  هانتيجهسه شد.  ي دما 

ا  شاياناست.   که  است  مقايذکر  در  ين  جريانسه     ي هاشدت 
با    گوناگون  است  متناظر  هليد  عددهايکه  و     گوناگون کال  ين 

 ن ي عدد ناسلت بر حسب عدد د   مقدارهاي   9رفت. در شکل ي صورت پذ 
 10واره و شکل  ي ثابت د  ي با دما چ  ي ان آب در داخل لوله مارپ ي جر  ي برا 

هل  مقدارهاي عدد  حسب  بر  ناسلت  برايعدد  آب يجر  يکال   ان 
  گونه دهد. همان ي م واره را نشان  يثابت د   يچ با دمايلوله مارپ  دروندر  
  به دست آمده   ي تجرب   هاي نتيجه ن  ي ب   ي شود مطابقت خوب ي م   ديده که  
ذکر شده وجود دارد؛   هاي محاسبه شده از معادله   ي تئور   هاي ه ج ي و نت 

 يشده برا  يجه گرفت که سامانه طراحيتوان نتيگر ميبه عبارت د
 ينيش بيقادر به پ  ي واره ثابت به خوبيد   يان آرام با شرط مرزيجر

 ( است. ييجاجابه گرماب انتقال يعدد ناسلت )ضر

 
 ال ينانوس ی برا  یتجرب هاینتيجه

ا قسمت  يدر  انتقال  يضر  يبررس  هاينتيجهن    گرمايب 
  ال يسنانو    يبرا  گرما، افت فشار، عدد ناسلت و نرخ انتقال  يي جاجابه

غلظت  از    يوزن   %5/1و    25/1،  1،  75/0،  5/0،  0/ 25  يهابا 
در  يليسـ    گرافن د  يبازهکا  آرام(  ي)جر  400-1400ن  يعدد   ان 

 ياد شده  ي پارامترها  يرو   هاهر غلظت نانوذريه شده است تا تأثيارا
 مشخص شود.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  درون برای جريان آب در  فت فشار آب بر حسب عدد رينولدز  اـ    8شکل  

 .لوله مارپيچ با دمای ثابت ديواره
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در  ـ    9شکل   آب  جريان  برای  دين  عدد  بر حسب  ناسلت     درونعدد 
 .لوله مارپيچ با دمای ثابت ديواره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  درونـ عدد ناسلت بر حسب عدد هليکال برای جريان آب در  10شکل 
 لوله مارپيچ با دمای ثابت ديواره.
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جابه  11شکل   گرمای  انتقال  ضريب  نانوسيال  ـ  و  پايه  سيال   جايي 
 .سيليکا بر حسب عدد دين ـ   درصدهای وزني گوناگون از گرافنبا 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

درصدهای  و نانوسيال    سيال پايهافت فشار محوری جريان  ـ    12شکل  
 .سيليکا بر حسب عدد رينولدز -وزني گوناگون از گرافن

 
 ييجاجابه گرمایب انتقال يمحاسبه ضر

انتقال  يضر فاکتورها  يک ي  ييجاجابه   گرماب  مهم يبس  ياز   ار 
 ه ي ال پا ي س   ي ( برا 11ب از معادله ) ي ن ضر ي است. ا   گرما در بحث انتقال  

 ن ي د   عددهاي کا در  ي ل ي س ـ   از گرافن   گوناگون   ي ها ال با غلظت ي و نانوس 
د.  شه  ياراسه  يمقا  براي  11در شکل    هانتيجهمحاسبه و    گوناگون

افزاي م  ديدهکه    گونههمان با  ديشود  عدد  در  ي ش     همه ن 
ضر  يهاغلظت انتقال  ينانوذره   ش يافزا  ييجاجابه  گرمايب 

 يش درصد وزنين ثابت با افزاين در هر عدد ديافته است؛ همچني
ن ضرينانوذره  انتقال  يز  است.  يش  يافزا  ييجاجابه  گرمايب  افته 

ش سرعت  ين متناظر با افزايش عدد ديد افزاشکه اشاره    گونههمان
نتيس در  و  افزايال  جابه يجه  سرعت  است.   يهاتوده  ييجاش   آن 
افزايا جابه ين  سرعت  در  انتقال  يس  يهاتوده  ييجاش    گرما ال، 

ضر  ييجاجابه آن  تبع  به  انتقال  ي و   را   ييجاجابه   گرما ب 
کنواخت  يع مناسب و  يگر در صورت توزيد  يدهد. از سوي بهبود م

رد که  يپذي بهتر انجام م  گرماه، انتقال  يال پايدرون س  هايهنانوذر
ضر بهبود  با  انتقال  يمتناظر  ا  ييجاجابه  گرماب  بهبود  ياست.   ن 

البته   ديدنقابل    هاهنانوذر  يوزن  يدرصدها  يهمهدر    است. 
رتر يگچشم  %1تر از  کم  ين بهبود در درصدها يذکر است که اان  يشا

ش افت فشار و  يمنجر به افزا  هاهکه حضور نانوذر  يياست. از آنجا
نت افزا يدر  هزيجه  سيش  انتقال  مينه  کمي ال  ميترشود،   زان  ين 

بهتر  به  منجر  که  افزينانوذره  انتقال  ين   شود يم  گرما ش 
بنابرا است.  نظر  م يمد  نظر  به  انتخاب  ين   نانوذره   يوزن  %1رسد 

 باشد. ينه مناسبيگز

 محاسبه افت فشار 

ه و  يال پايس  ينولدز براين افت فشار بر حسب عدد ريرابطه ب
نانوسين درصدهايز  با  گرافن  گوناگون  ي وزن   يال   کا  يليسـ    از 

شکل   همان  12در  است.  شده  داده   شود ي م  ديدهکه    گونهنشان 
نانوسيال و همچنين عدد   غلظت  افزايش  )دب يربا   ان(يجر  ينولدز 

افزايش   لوله  داخل  فشار  افت  استيميزان  به افته     نمونه طور    . 
 رينولدز در هر آزمايش با افزايش غلظت نانوسيال ازدر بالترين عدد 

  KPaبه  10از   مارپيچي  ميزان افت فشار درون لوله  %1  به  25/0
. دليل اين رفتار، افزايش جرم حجمي و دهدينشان مافزايش    16

نانوذر حضور  خاطر  به  سيال  آن   افزون.  است  هاهگرانروي  بر 
خصوص در نزديک    به   هاهتصادفي نانوذر  هايتپراکندگي و حرک

د.  شومي  هاهديواره لوله منجر به تشديد نرخ تبادل ممنتوم بين نانوذر
اين تبادل ممنتوم نيز خود منجر به افزايش ميزان افت فشار محوري 

 د. شويلوله م درونجريان 
 

 محاسبه عدد ناسلت 

ب يضر  ير همزمان حضور نانوذره بر رويتأث  يبه منظور بررس
ن  ييجاجابه  گرما انتقال   ضريو  هدايز  ناسلت  يگرمايت  يب  عدد   ، 
س پايدر  نيال  و  نانوسيه  درصدهايز  با  نانوذره    گوناگون  يال   از 

( محاسبه و  گوناگون  يهاشدت جريان)  گوناگون ن  يد  عددهايدر  
منجر به    هاهه شد. هر چند حضور نانوذريارا  13در شکل    هانتيجه

( عامل  12شود که طبق معادله )يم يگرمايت يب هدايش ضريافزا
 همهشود در ي ده مديکه  گونههمان يناسلت است؛ ول کاهش عدد 
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درصدهای وزني  ناسلت برای سيال پايه و نانوسيال با  ـ عدد    13شکل  
 .سيليکا بر حسب عدد دين -گوناگون از گرافن

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پايه و نانوسيال با درصدهای وزني  نرخ انتقال گرمای سيال  ـ    14شکل  
 .سيليکا بر حسب عدد دين-مختلف از گرافن

 
عنوان افته است؛ به  يش  ياز نانوذره، عدد ناسلت افزا  يوزن   يدرصدها

  % 1  به  25/0با افزايش غلظت نانوسيال از    ،800  ن يدمثال در عدد  
 %50افته است )حدود  يفزايش  ا  67/  49  به  44/ 29عدد ناسلت از  

دبهبود عبارت  به  تأثي(.  افزا  ريگر  بر  نانوذره  ضريحضور   ب  يش 
 ب  يش ضرير آن بر افزايتر از تأثشيار بيبس  ييجاجابه   گرماانتقال  

 بوده است. يگرمايت يهدا

 
 گرما محاسبه نرخ انتقال 

  ي وزن يال با درصدهايز نانوسيه و نيال پاياز س نرخ انتقال گرما
ن يبر حسب عدد د  هانتيجه( محاسبه و  13معادله )   يمتخلف از رو 

جريان) شکل  گوناگون  يهاشدت  در  شد. ينما  14(  داده   ش 
ه  يال پايال از سينانوس  گرماشود نرخ انتقال  يم  ديدهکه    گونههمان

ش يه سبب افزايال پايدر س  هاهتر است. در واقع استفاده از نانوذرشيب
انتقال   همچن  گرمانرخ  است؛  نانوذريشده  غلظت  هرچه    هاي هن 

نسبت به    گرما افته است، نرخ انتقال  يش  يال افزايموجود در نانوس
پايس افزايال  بيه  مثال    يترشيش  عنوان  به  است.  داده   نشان 

افزودن   س  %25/0با  به  پاينانوذره  ميال  انتقال  يه   حدود   گرما زان 
است.  يش  يافزا  65% از افته  ناشي  بهبود  اين  اصلي   دليل 

نسبت به    لنانوسيا  ييجاجابه  گرماب انتقال  يضر  چشمگيرافزايش  
نرخ گر،  يد  سويکا است. از  يليسـ    در اثر حضور گرافنسيال پايه  

عدد    گرما انتقال   افزايش  ني دبا  که  يش  يافزا  ز ين  است   افته 
يند تبادل انرژي در  اديده تشديد فرپدليل    تواند بهيش مين افزايا

  ي هادر سرعت  ها هبراوني و اتفاقي نانوذر هايتحرک از يناشسيال 
( جريانبالتر  ديو    شدت  عدد  باشديا  بالتر(  جرين  در   هايي نا. 

نامنظم و    هايت پراکندگي و حرک  هايهاي بال اثرشدت جريانبا  
نانوذر م  هاهتوزيع  تشديد  سيال  مي؛  شوديدر  امر  باعث  اين  تواند 

  سرانجام و  يافته و نازک کردن    ي تشکيلگرمايبرهمزدن ليه مرزي  
افزايش    آن   پيرو بالتر در مجاورت ديواره و  گراديان دمايي  ل  يتشک

 . شود   گرما نرخ انتقال  
 

 یريگجهينت
در   ييجاجابه  گرماي ب انتقال  يش ضريافزا  يهااز جمله روش 

گر  يا به عبارت ديه  يال پايدرون س  هايه، استفاده از نانوذرهااليس
نانوس از  طراح ال ياستفاده  حاضر  پژوهش  در  است.  ساخت   يها  و 

آب/اتينانوس  ينوع از  متشکل  که  يليسـ    کول/گرافنيگلالنيال  کا 
. شدرا دارا است گزارش    گرما انتقال    هايزيل استفاده در تجهيپتانس

 ي ت آب دوست ي د و خاصيتول  ييايم يگرافن با استفاده از روش الکتروش
توز به  منجر  که  ميآن  آب  درون  بهتر  وسيع  به  سيشود،  کا يليله 

کا  يليسـ    ه شده از گرافنيته  XRDو    FT-IR  يهافي. طشداصلاح  
ز  ي ت آميد موفقيتول  TEMو    SEM  تصويرهاياصلاح شده در کنار  

 يوزن   يد شده با درصدهايکا توليليس  -د نمود. از گرافنييآن را تأ
  يبرا  %5/1و    25/1،  75/0،  5/0،  25/0شامل    گوناگون 

نانوسيتول پايد  بر  آب/اتيال  تأثيگلالنيه  و  شد  استفاده   ر  يکول 
چ يرلوله مارپيک تأثيدر    گرما انتقال    هايويژگيحضور آن بر بهبود  

و   دما  نشانگر  به  نمجهز  و  جريانز  يفشار  شرا  شدت  در   ط  يسنج 
.  شد  يش بررسيکل سرمايان آرام در سيز جريواره ثابت و نيد  يدما

س  هانتيجه درون  نانوذره  حضور  که  ساخت  پايمشخص   ه  يال 
  ي شود به طور ي م   يي جا جابه   گرماي ب انتقال  ي منجر به بهبود ضر 
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ت  يب هدايضرزان  يه ميال پاينانوذره به س  %25/0که با افزودن تنها  
کنواخت و همگن يع ين بهبود به توزيافت. ايش يافزا %65 يگرماي

  گرماي ب انتقال  يه نسبت داده شد. بهبود ضريال پاينانوذره درون س
افزا  ييجاجابه با  ميهمراه  البته  که  بود  فشار  افت  در  يش  آن  زان 

سا توسط  شده  گزارش  کل  پژوهشگرانر  يمحدود  طور  به    يبود. 
پتانس  نيا  هاينتيجه نانوسيپژوهش  از  استفاده  ال  يل 
تجه  برايکا  يليسـ    کول/گرافنيگلالنيآب/ات در   هايزياستفاده 

 کند. ي را ثابت م گرماانتقال 
 

 فهرست نمادها 
 w                                                                      ديواره
 eff                                                                     مؤثر

 in                                                            داخلي-ورودي
 out                                                         بيروني-خروجي

 nf                                                                 نانوسيال
 bf                                                                سيال پايه

 P                                                                     نانو ذره
 ave                                                                 متوسط

 m                                                            L ،طول لوله
 R                                                                      شعاع

 m                                                               D ،قطر لوله
 nR                                                  متوسط شعاع خميدگي

 n                                             تعداد دورهاي لوله خم شده

                                                        نرخ افزايش شعاع

 minD                                        قطر اولين حلقه لوله مارپيچ
 maxD                                       قطر آخرين حلقه لوله مارپيچ

 b                                         لوله مارپيچفاصله بين دورهاي 
 kPa                                                        P، افت فشار

 C                                                     ΔT ،دما هايتغيير
 3m/kg                                                          ρ ،دانسيته

 ϕ                                                   هاهکسر حجمي نانوذر
 Pa.s                                                         μ ،ويسکوزيته

 C                                                  hT  ،دماي سيال گرم
 C                                                  cT ،دماي سيال سرد
 LMTD                                                 متوسط لگاريتمي

 2m                                                  A  ،گرماسطح انتقال 
 kg/s                                              ṁ ، جرمي شدت جريان
 K Kg/J                                        Cp، يگرمايظرفيت ويژه 

 K2 m/W                            h  ،جاييجابه گرمايضريب انتقال 
 W/m K                                      K، يگرمايضريب هدايت 

 K2 m/W                                   iU  ،گرماضريب کلي انتقال 

 Nu                                                بدون بعد(( عدد ناسلت 
 Pr                                                 بدون بعد(( عدد پرانتل 

 Re                                                بدون بعد(( عدد رينولدز 
 De                                                  عدد دين )بدون بعد(

 He                                               عدد هليکال )بدون بعد(
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