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  چکیده

به در جریان مغشوش  يدیبریه الیبا استفاده از نانو س میمستقلوله و  چیلوله مارپ یانتقال حرارت مبدل حرارت سهیپژوهش مقا نیدر ا

و  میسیلیس دیاکس وم،یتانیت دینانو ذره اکس پژوهش متشکل از مخلوط نیمورد استفاده در ا الیپرداخته شده است. نانو س یصورت تجرب

در  . نانو ذراتباشد یگراد م یدرجه سانت 30-60 نیب ییآب در محدوده دما هیپا الی) در سانومترن 20-30با قطر متوسط ( میزیمن دیاکس

و  نولدزیعدد ر شیحاصل نشان داد که عدد ناسلت، با افزا جینتا شده است. درصد استفاده 1و 75/0، 5/0، 25/0 یحجم يمحدوده کسرها

دما  اختلافکه به صورت  جینتا نیهمچن ؛کرد دایپ شیدرصد افزا 6/6به طور متوسط % مینسبت به لوله مستق جیدر لوله مارپ کسر حجمی

گراد  یدرجه سانت 60يو دما %25/0 یدر کسر حجم مینسبت به لوله مستق چیدر لوله مارپ مذکور گزارش شده است، استفاده از نانو ذرات

درجه  60 يو دما %25/0 یدر کسر حجم چیدر لوله مارپ يدیبریه الینانوس نهیبه ياختلاف دما شیدارد. درصد افزا شیافزا 6/37%

گراد  یدرجه سانت 60 يو دما 0%/75 یدر کسر حجم میو در لوله مستق يدرصد 10 شیافزا هیپا الیکه نسبت به س استگراد  یسانت

  شود. یاختلاف دما م يدرصد 6 شیباعث افزا ،هیپا الینسبت به س

  انتقال حرارت. ؛میلوله مستق ؛چیلوله مارپ ؛یمبدل حرارت ؛يدیبریه الینانوس :کلمات کلیدي
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Abstract 

In this study, the comparison of the heat transfer of heat exchanger of the spiral tube and the direct pipe 
using the hybrid nanofluid in the turbulent flow has been empirically investigated.The nano fluid used in 
this study consists of a mixture of titanium oxide, silicon oxide and magnesium oxide with a medium 
diameter (20-30 nm) in a base water fluid at a temperature range of 60 to 30 ° C. Nanoparticles have been 
used in the volume fractions range of 0.25, 0.5, 0.75 and 1%.The results showed that the Nusselt number 
increased by increasing the Reynolds number and the concentration in the spiral tube compared to the 
direct tube by 6.6% on average. Also, the results are reported as temperature difference, the use of 
nanoparticles in the spiral tube is higher than the direct tube in the volume fraction of 0.25% and the 
temperature of 60 ° C, 37.6%. The percentage increase in the optimal temperature difference of the hybrid 
nano fluid in the spiral tube in the volume fraction is 0.25% and 60 ° C, which is 10% higher than the 
base fluid and in the direct tube in the volume fraction of 0.75% and 60 ° C Compared to the base fluid, 
the temperature difference is increased by 6%. 

Keywords: Hybrid Nano Fluid; Heat Exchanger; Spiral Tube; Direct Tube; Heat Transfer. 
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   مقدمه -1

 ياز انرژ یانیهستند که جر یلیوسا یحرارت يهامبدل

مختلف برقرار  يدر دماها الیچند س ایدو  نیرا ب یحرارت

 نیتبادل حرارت را به عهده دارند. ا فهیو وظ کنند یم

 عیصنا ،يندیفرا عیبرق، صنا دیتول عیدر صنا زاتیتجه

 ،يدیتول عیصنا ،یکیالکترون زاتیتجه ،ییو غذا ییایمیش

 شوند یاستفاده م ییفضا يو کاربردها شیمطبوع، سرما هیتهو

]. بهینه سازي تجهیزات انتقال حرارت جهت رسیدن به 1[

تجهیزات راندمان بالاتر انرژي نیازمند تمرکز بر کوچک سازي 

ازاي واحد سطح ه از یک سو و افزایش شدت انتقال حرارت ب

و  ی. سیالاتی نظیر آب، روغن هاي معدناستاز سوي دیگر 

اتیلن گلیگول کاربرد زیادي در انتقال حرارت در فرآیندهاي 

فرآیندهاي تولید نیرو، فرآیندهاي شیمیایی،  ،صنعتی مانند

کترونیک بر عهده فرآیندهاي سرمایش و گرمایش و میکرو ال

 ،دارند. خواص ضعیف انتقال حرارت سیالات متداول نظیر

سیالات مذکور اولین مانع جدي در فشرده سازي و کارآمد 

لیکن با مطرح شدن استفاده  ؛هاي حرارتی استکردن مبدل

از نانو سیالات در انتقال انرژي، بحث تعیین ضریب انتقال 

وجود آمده است. به  حرارت جابجایی در این نوع سیالات به

اندازه  سیالات متداول حامل انرژي که حاوي ذرات جامد در

د. افزودن شوهاي نانو متري باشند، نانو سیال اطلاق می

مقداري نانوذره علاوه بر تاثیري که روي ضریب هدایت 

حرارتی سیال پایه دارد فرآیندهاي انتقال حرارت جابجایی را 

استفاده از نانو سیال به عنوان دهد. نیز تحت تاثیر قرار می

] در 2[ يسیال جدیدي در بحث انتقال حرارت توسط چو

آمریکا مطرح گردید و  نآرگو یدر آزمایشگاه مل 1995سال 

  .دینام الیرا نانو س ونیسوسپانس نیاو ا

 بیضر یبه بررس ،2008] در سال 3[ پیکرونل و سند

 میو مستق چیلوله مارپ یانتقال حرارت در دو مبدل حرارت

ها در  آن شاتیآشفته پرداختند. آزما انیجر طیتحت شرا

مختلف و  يبا دو نسبت انحنا چیلوله مارپ یحرارت يها مبدل

 يمختلف و برا انیدر نرخ جر میلوله مستق یدر مبدل حرارت

ها نشان داد که مقدار  آن جیمختلف انجام شد. نتا يدماها

از  شتریب اریبس چیمارپ یدر مبدل حرارت کلی انتقال حرارت

 ،2010] در سال 4و همکاران [ اکوماریاست. جا میلوله مستق

 نجریا تیارحر يشاخصها تعیین ايبر ديعد هشیوپژ

 ها. آنندداد منجاا پیچرما تیارحر يها کویلآب درون  همدر

 ،لوله قطر مانند ،لولهو  کویل هندسی يمشخصهها تغییر با

 محیطو  لطورا در  ناسلت عدد اتتغییر ،کویل مگاو  قطر

به  ،2010] درسال 5. زي و همکاران [ندداد ننشا لوله ارهیود

بررسی ضریب انتقال حرارت، جابجایی جریان آرام چهار 

تیتانیوم،  سیدنانوسیال شامل نانوذرات اکسید آلومینیوم، اک

اتیلن  -اکسید روي و اکسید منیزیم در سیال پایه آب 

بوده  01/0ها همه نمونه اند. کسر حجمیگلیکول پرداخته

است. آزمایش شامل یک لوله مسی با دماي ثابت روي سطح 

ها نشان داده است که ضریب انتقال آن بوده است. نتایج آن

منیزیم تا  اکسیدحرارت جابجایی نانوسیال حاوي نانوذرات 

می یابد. دیگر  افزایش 1000 نولدزی% در عدد ر252

ارت جابجایی بیشتري نسبت نانوسیالات نیز ضریب انتقال حر

] در سال 6اند. فرج الهی و همکاران [به سیال پایه داشته

 دیاکس -آب  الیانتقال حرارت دو نانو س یبه بررس ،2010

 ومیتانیت دیاکس -و آب  ترنانوم 25با قطر متوسط  ومینیآلوم

 –پوسته  یمبدل حرارت کینانومتر در  10با قطر متوسط 

% در 24 شیافزا جیمغشوش پرداختند. نتا انجری و لوله

 داکسی –آب  الیکل نانو س ییانتقال حرارت جابجا بیضر

] 7و محمد [ نیرا نشان داد. نار %3/0 یبا کسر حجم ومیتانیت

 یهندس يپارامترها راتاث يمطالعات عدد ،2013در سال 

 يها یژگیو يمختلف و مواد، قطر و حجم غلظت نانو ذرات رو

 چیلوله مارپ یحرارت يهارا در مبدل یو حرارت یکیدرولیه

ها نشان آن جیآرام انجام دادند. نتا یکیزیف طیتحت شرا

و عملکرد  یتوانند خواص حرارتیها مالیدهد که نانوس یم

اما با  ؛دهند شیرا افزا چیلوله مارپ لیکو یمبدل حرارت

پژوهش  نیا يهاافتهیافت فشار همراه است.  یجزئ شیافزا

مقدار عدد ناسلت با استفاده از نانو  نیشتریدهد که بینشان م

] در 8[ یو امان انیمس بوده است. عباس دیاکس -آب الیس

اکسید  -انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال آب  ،2013سال 

 نولدزیدر اعداد ر 02/0 و 002/0حجمی بین  کسرتیتانیوم با 

اي هم مرکز به درون مبدل دو لوله 49000تا  8000 یبیتقر

صورت تجربی بررسی کردند. براي این منظور یک مبدل دو 

اي جریان مخالف طراحی و ساخته شد. نتایج نشان داد لوله

که عدد ناسلت متوسط و افت فشار نانوسیال با افزایش کسر 

یابند و عدد ناسلت حجمی و یا عدد رینولدز افزایش می

ناتاج  عیسط و افت فشار نانوسیال بیشتر از آب هستند. ربمتو

انتقال حرارت و جریان  ،2013] در سال 9و همکاران [ يدرز
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 یبه صورت آزمایشگاه يا را در یک مبدل دولوله الینانوس

 دودهمح يها نشان دادند که براقرار دادند. آن یمورد بررس

یک  صفر تا یو کسر حجم 20000تا  5000عدد رینولدز 

یمبدل را افزایش م یحرارت یدرصد افزودن نانوذرات کارای

در افت فشار  ياقابل ملاحظه شیدهد، بدون آن که افزا

سال  ] در10[ رانهمکاو  کاهانی .ایدیجریان به وجود ب

 يهالوله آب و -ومیلومینآ لیاـنانوساز  دهستفاا تأثیر ،2013

 ارقر سیربر ردمو ارتحر لاـنتقا خنر دبهبورا در  پیچیرما

 يصددر 320 یشافزاز ا حاکی اـه آن یـتجرب نتایج. ندا داده

 ردمو تکنیکاز دو  نماز هم دهستفاا رتصودر  ناسلت دعد

 است؛ مستقیم يلولهدر  خالصآب  نجریا هـب بتـنس رهشاا

 ینـب یـتجرب ياسهیمقا یگرد هشیوپژآن در  چنین هم

 - نانومتر)35( موـلومینیآ کسیدا يها لنانوسیاآرام  ناـجری

 يها لولهآب درون  -نانومتر) 50( متیتانیو کسیدآب و ا

 ،2014] در سال 12[ ی]. آل11اند [داده منجاا پیچیرما

 هالنانوسیا رفشا فتو ا ارتحر لنتقاروي ا ديعد محاسباتی

داد.  منجاآشفته ا نجریا با پیچرما لوله با تیارحر لمبددرون 

 تمحاسبا ومینیآلوم دیاکس -آب لسیا نانو گرفتنبا درنظر 

 نسبت یشافزا باداد  ننشا نتایجشد.  منجاا کویلسه ايبر

 یشافزا باو  یشافزا رفشا فتو ا ارتحر لنتقاا ضریب ،نحناا

آن  اههمر بهو  ارتحر لنتقاا ضریب نانوذرات  حجمی صددر

] در سال 13و همکاران [ . رخشاابدییم یشافزا رفشا فتا

 رفشا فتو ا ارتحر لنتقاا یبتجرو  ديعد سیربر با ،2015

 پیچرما يهالولهمس در  دیاکس -آب لنانوسیا همدر نجریا

و  ناسلت دعد ايبر بطیروا ثابت ماد زيمر یطاشر تحت

را  تیارحر دعملکر يشاخصهاو  ندداد ئهارا كصطکاا ضریب

و  ياری. دشمانزنددکر محاسبه مختلف يهاحالت ايبر

 یبررس يبرا یمطالعه تجرب ،2016] در سال 14همکاران [

آب  -  ومینیآلوم دیاکس الینانو س انیانتقال حرارت و جر

انجام  يانجام دادند. برا یچیمارپ لیلوله کو کیدرون 

به  چیمارپ لیشد و لوله کو هیمخزن آب داغ ته کی ش،یآزما

نشان ها آن جیغوطه ور شد. نتا داخل مخزن رد یصورت افق

به  الیبا استفاده از نانوس یانتقال حرارت کل بیداد که ضر

و  ي. محمودابدییم شیدرصد افزا 14تا  هیپا الیس انیجر

انتقال  يو عدد یتجرب یبررس ،2017سال  ] در15همکاران [

با استفاده  چیمارپ يها لولهدر و کاهش فشار  يحرارت اجبار

 نیآب پرداختند. هدف آنها از ا - ومیتانیتاکسید  الینانو س زا

انتقال  تیدر تقو یو هندس یکیزیاثرات ف یبررس ،پژوهش

نشان داد  جیبود. نتا یچیمارپ يها حرارت و افت فشار در لوله

 30 شیآب مقطر باعث افزا يبه جا الیکه استفاده از نانو س

 یعلم قاتیبر تحق يبا مرور شود. یم عدد ناسلت يدرصد

شود یمشخص م یبه روشن نهیزم نیصورت گرفته در ا

انتقال حرارت در مبدل مقایسه  يمطالعات صورت گرفته رو

با استفاده از مخلوط سه نانو  و مستقیم چیلوله مارپ یحرارت

) میزیمن دیو اکس میسیلیس دیاکس وم،یتانیت دی(اکس الیس

  صورت نگرفته است. یتاکنون پژوهش

  

  شیدستگاه آزماشرح  -2

جداگانه  یاز دو مبدل حرارت) 1 (شکل یشگاهیدستگاه آزما

از جنس  یلوله داخل ،ها از مبدل یکیساخته شده است که در 

به  يگریرنگ) و در مبدل د ی(مبدل آب چیمس به صورت مارپ

(مبدل قرمز رنگ) به کار برده شده است که  میصورت مستق

دو کفه در سر  لهیبه وس یلوله خارج مرکزدر  یداخل يها لوله

) در آن الیاند که آب گرم (نانوسو ته لوله جوش خورده

(پوسته) از جنس فولاد  یلوله خارج نیدارد. همچن انیجر

دارد و به  انی) جريآن آب سرد (آب شهر که در است

. در ردیگ یرا فرا م یمس یلوله داخل يآب سرد رو یطورکل

لوله  نیهمچن ؛ها آورده شده است مشخصات کامل لوله ادامه

آب گرم  انیجهت جر یو دو خروج يدو ورود يدارا یخارج

اند. جوش شده یبه لوله خارج 2/1بوش  لهیو سرد به وس

 يها یسرد در خروج آب گرم و یخروج انیجهت کنترل جر

کردن  ادیز کم وکنترل قرار داده شد که با  ریش یلوله خارج

نمود.  مینظت یدر هر فشار دلخواه تواند یم شگریآزما ریش

عدد کنتورآب  کیآب سرد  يدر ورود یدب يریاندازه گ يبرا

به پوسته را نشان دهد.  يآب ورود یکه مقدار دب دینصب گرد

از جنس فولاد  ،)الیساخته شده جهت آب گرم (نانوس مخزن

که با  است تریل 6 یبیو حجم تقر نچیا 5 یبه قطر خارج

آب گرم به دور  یجهت کاهش اتلاف حرارت شهیپشم ش قیعا

المنت با توان  کیشده است. مخزن مجهز به  دهیچیمخزن پ

 شیآزما ازیآب گرم مورد ن نیوات جهت تأم 1000 یاسم

شده است و آب گرم از درون  هیمخزن تعب نییکه در پا است

مخزن  نیهمچن ؛دشو یم ستمیپمپ وارد س کیآن توسط 

با چرخاندن  تواند یم شگریکه آزما استمجهز به ترموستات 

دلخواه آب مخزن  يدما يعقربه ترموستات و قرار دادن آن رو
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. جهت دکنترل کن شیآزما ازیمطلوب مورد ن يرا در دما

مخزن  نییدر پا هیتخل ریش کیدرون مخزن  الیس هیتخل

 کیدرون مخزن از  الینصب شده است. جهت پمپ کردن س

وات و با بازه  لویک 37/0با توان  SQB60الکترو پمپ از نوع 

و  چیمارپ یبه درون لوله مس قهیبر دق تریل 36تا  5کارکرد 

 یخروج يبالا ياستفاده شد. به علت فشار و دما میمستق

          را  ییبالا يکه فشار و دما جیپک يها پمپ از لوله

نصب  یلوله داخل يپمپ تا ورود یاز خروج کنند یتحمل م

  .دیگرد

کنترل  يبرا ،شود شاهده میم 1همان طور که در شکل  

 TXاز یک دماسنج دیجیتالی نوع  هاي ورودي و خروجیدما

عدد ترموکوپل از  4داراي که دماسنج ه است استفاده شد 21

درجه سلسیوس در  1/0(سنسور حسگر دما) با دقت  Kنوع 

دو ورودي آب گرم و آب سرد و همچنین در دو خروجی 

نصب شده است که با استفاده از یک سوئیچ الکتریکی به طور 

همزمان دماهاي ورودي و خروجی آب گرم و سرد را روي 

ورودي آب  لترموکوپشود.  نمایشگر دماسنج نمایش داده می

جهت متر فاصله دارد.  سانتی15 ،گرمآب  تا خروجی گرم

کنترل فشارهاي ورودي و خروجی آب گرم و سرد به طور 

ها یک عدد  جداگانه در هر کدام از ورودي و خروجی

تمامی قرار داده شد.    FISHERفشارسنج عقربه اي از نوع

روي دستگاه کالیبره  باز نص لقبها  فشارسنجها و  لترموکوپ

 1 جدولدر دستگاه ساخته شده  یدسمشخصات هن اند.شده

  آورده شده است. 2و در شکل 

صورت است که آب  نیبا دستگاه بد شیروش انجام آزما

مختلف  يها یدر کسر حجم يداری) پس از پاالیگرم (نانو س

 را مخزن المنت و شده ختهیر شده ساخته مخزن داخل به

مختلف  يروشن کرده و توسط ترموستات مخزن در دماها

به  الیتا نانو س میکن یصبر م قهیدق 15نموده و حدود  میتنظ

سپس الکترو پمپ را روشن نموده تا آب  دهیرس مطلوب يدما

فشار آب  .پمپ کند چیگرم درون مخزن را به داخل لوله مارپ

بار  2 يرو چیلوله مارپ یبر سر راه خروج ریش کیگرم با 

را هم باز نموده تاآب  يآب سرد شهر نیهمچن ؛دیگرد میتنظ

بر سر  ریش کیسرد وارد پوسته مبدل گردد. فشار آب سرد با 

. فشار در کل دیگرد میبار تنظ 1 يپوسته رو یراه خروج

کار  قهیدق 5به صورت ثابت فرض شد. بعد از  شیانجام آزما

  آب .میکن یم ادداشتی را یخروج و يورود يدماها دستگاه

  
 شیدستگاه آزما ریتصو - 1شکل 

  دستگاه ساخته شده یمشخصات هندس - 1 جدول

  متر) یلیابعاد (م  يابعاد يپارامترها  فیرد

  6/101  قطر خارجی پوسته  1

  96  قطر داخلی پوسته  2

  6/5  ضخامت لوله (پوسته)  3

  700  طول پوسته  4

  6  قطر خارجی لوله مسی (کویل)  5

  5  قطر داخلی لوله مسی (کویل)  6

  1  لوله مسیضخامت   7

  540  طول لوله مسی مارپیچ شده  8

  60  قطر خارجی لوله مسی مارپیچ شده  9

  20  گام لوله مسی مارپیچ  10

  1000  طول لوله مسی مستقیم  11

  عدد 27  شده چیمارپ یتعداد حلقه لوله مس 12

  

مبدل دو مرتبه به  یدر خروج ندیپس از فرآ ازیگرم مورد ن

گردش  ستمیس یشود و به طور کل یمخزن برگشت داده م

 ازیبسته است. آب سرد مورد ن کلیآب گرم به صورت س

 شگاهیشده ساختمان آزما یآب لوله کش انیتوسط جر ندیفرآ

خارج و به  ستمیاز س ندیفرآ يشود و در انتها یم نیتأم

 یدب کیآب گرم و سرد در  ی. دبشود یم تیفاضلاب هدا

  به  همزمان سرد و گرم آب ریش یعنی ؛شد يریگ اندازه ثابت
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  چیمارپ لیکو یمبدل حرارت شماتیک -2شکل 

  

 کیآب سرد از  یدب يریاندازه گ يطور کامل باز بودند. برا

. دیکنتور آب استفاده شد و توسط کرنومتر زمان آن ثبت گرد

بشر مدرج استفاده شد  کیآب گرم از  یدب يریگ اندازه يبرا

 ازیکه ظرف مورد ناست شکل  بدینآن  يریو روش اندازه گ

زمان پر  نومترآب گرم قرار گرفته و توسط کر یخروج ریدر ز

وزن آب پر شده در ظرف  تیو در نها شود یشدن آن ثبت م

شده  میبر حسب گرم بر زمان ثبت شده توسط کرنومتر تقس

  . دیآ یمبه دست  یجرم یمقدار دب و

  

  الینانو س يوآماده ساز هیته -3

 میسیلیس دیاکس وم،یتانیت دیپژوهش از نانو ذرات اکس نیدر ا

ارائه شده  2 ها در جدول که مشخصات آن میزیمن دیو اکس

؛ شد هیمشهد ته انیرانینانو مواد ا شگامانیاز شرکت پ ،است

 نیاستفاده شده است. اول هیپا الیاز آب به عنوان س نیهمچن

 الیذرات در س نانو يداریپا الینانو س يقدم در آماده ساز

اي  از روش دو مرحله يدیبری. براي تهیه نانوسیال هاست هیپا

مرحله اول به صورت پودر  استفاده شده است. نانوذرات در

شوند و سپس در مرحله دوم به سیال پایه اضافه  تهیه می

  اد شود. شده تا نانوسیال ایج

 75/0، 5/0، 25/0متفاوت  يها یدر کسر حجم نانوذرات

 AND یشگاهیآزما یتالیجید يدرصد با استفاده از ترازو 1 و

شد.  يریاندازه گ gr 001/0با دقت  FX-300GDمدل 

] 16[ ) انجام شده است1توسط رابطه ( یمحاسبه کسر حجم

 wنانو ذرات برحسب درصد،  یکسر حجم � رابطه نیکه در ا

  است. یگالچ ρ وزن و

�(%) = �
�

�

�
�

����
��

�

�
�

����
��

�

�
�

���

�
�

�
�

����
��

�

�
�

����
��

�

�
�

���
��

�

�
�

�����
 
� × 100  

)1(                            

شدند.  ختهیآب ر تریل 6 هیپا الیدر ابتدا نانو ذرات در س

 حالت یک تشکیل ،شوند می ضافهآب ا بهنانو ذرات  که مانیز

 تجمع اـب مایع -جامد طمخلوو  هندد می ارناپاید غیرهمگن

 بعد نشینیشدن و ته  يا وخهو کل دشو می همشاهد ذراتنانو

 اريپاید دبهبو رمنظو به. دشومی زغاآ قیقهد چنداز 

دستگاه از دو روش امواج مافوق صوت ( تنانوسیالا

شود. از  یاستفاده م ی) و ماده فعال ساز سطحکیآلتراسون

شدن و  نیاز ته نش يریجلوگ يبرا یفعال ساز سطحمواد 

که در  شود یاستفاده م هیپا الیرسوب کردن نانو ذرات در س

بنزن سولفونات که  لیدودس میسد نتاز سورفکتا شیآزما نیا

 الینانو س يداریجهت پا ،است یونیماده فعال ساز آن کی

 ومیآمون لیمت يتر لیو از سورفکتانت ست میسیلیس دیاکس

 يداریجهت پا ،است یونیماده فعال ساز کات کیکه  دیبروما

مورد استفاده قرار  میزیمن دیو اکس ومیتانیت دیاکس الینانو س
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فعال ساز مربوط به هر نانو ذره را با نسبت  هگرفت. سپس ماد

 يظرف محتو کرده واضافه  ستیبه ب کیحدود  یوزن نهیبه

ساعت توسط هم زن  3را به مدت يدیبریه الینانو س

شود. سپس مخلوط حاصل  یبا دور کم هم زده م یسیمغناط

به  hielscher- UIP1000 hd کیتوسط دستگاه آلتراسون

شود تا  یصوت قرار داده م مافوقساعت تحت امواج  3مدت

  .دیبه دست آ داریبه صورت پا الینانو س

  

  مشخصات نانو ذرات مورد استفاده - 2جدول 

 مشخصات

 نوع نانو ذره

اکسید 

 تیتانیوم
اکسید 

 سیلیسیم

  اکسید

 منیزیم

  99 99 (%)درجه خلوص 
 
98 

 
 

  اندازه

)nm( 
21 30-20 

 
20 

 ویژه سطح

(m2/gr) 
120-80 600-180  60> 

 دانسیته واقعی
gr/cm3)( 

2/4 4/2  58/3 

 یدپودر سف  یدپودر سف  پودر سفید رنگ

  

  آنالیز اطلاعات -4

 ،یمحاسبه خواص ترموفیزیکی نانوسیالات همچون چگالبراي 

به  گرمایی تیهدا بیلزجت و ضر ژه،یو ییگرما تیظرف

با  يتئور ریمقاد سهیجهت مقا نیو همچن يصورت تئور

  شوند. یمحاسبه م ریطبق روابط ز یعمل

] 17از رابطه پاك و چو [ الینانو س یمحاسبه چگال يبرا

  استفاده شده است:

)2(  ��� = (1 − �)��� + � �� 

از رابطه  الینانو س ژهیو ییگرما تیمحاسبه ظرف يبرا

  ] استفاده شده است:18ژوان و روتزل [

)3(  ����
=

(1 − �)����
��� + ����

 ��

���

 

 افتهیرابطه گسترش  الیمحاسبه لزجت نانو س يبرا

] 19[ نکمنیغلظت ذرات متوسط که توسط بر يبرا شتنیان

  ارائه شد استفاده شده است:

)4(  ��� =
���

(1 − �)�.�
 

 ياز رو يشمار یب قاتیو ذره، تحق الیس بیترک يبرا

ماکسول الهام گرفته شده است. مدل ماکسول  کیمدل کلاس

ذرات با  حاًیو ترج عیجامد ما بیترک یحرارت تیهدا يبرا

ذرات جامد  نییپا يها متر و در غلظت یلیو م کرویم زیسا

 جینتا یتجرب يها با داده سهیاما در مقا ،دهد یم یخوب جینتا

  .ستندیبخش ن تیرضا

از رابطه  الینانو س گرمایی تیهدا بیمحاسبه ضر يبرا

  :] استفاده شده است20[ واسپ و همکاران

 )5(  ��� = ��� � 
�� + 2��� − 2����� − ���

�� + 2��� + ����� − ���
� 

و  چیمارپ لیکو یمبدل حرارت لیتحل و هیتجزبه منظور 

 ردیگ یمورد استفاده قرار م ریانتقال حرارت روابط ز یبررس

  ]:22و21[

  :چیمارپ لیکو ازیمورد ن طول

)6(  � = � × �� × � 

  پوسته: یکیدرولیقطر ه

)7(  �� = 
��

� − � × �� × ��
� × ���

�� +  � × �� × �� × ���
 

  نسبت انحنا:

)8(  � =
��

��

 

  نسبت گام:

)9(  � =
�

� × ��

 

  ):الیحرارت انجام شده توسط آب گرم (نانو س

)10(  Qh = �̇� × ��� × ∆��  

  حرارت انجام شده توسط آب سرد:

)11(  =  ṁ�  × C�� ×  ∆T�  QC 

  توسط آب گرم و سرد: ممیو ماکس نیانگیحرارت م

)12(  Qavg = 
�����

�
  

)13(  Qmax = �̇���  × �����
× (��� − ���) 

  :یمبدل حرارت ییکارا

)14(  � =  
����

����
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  :یتمیمتوسط لگار ياختلاف دما

)15(  ���� =  
(�ℎ� − ���) − (�ℎ� − ���)

��(
�������

�������
)

 

  :یانتقال حرارت کل بیضر

)16(  Ao = � × �� × �  

)17(  �� =  
����

�� × ����
 

  :يسرعت ورود

)18(  �� = �
�

4
� × ��

� 

)19(  �̇� =  ��  × ��  × ��  

)20(  �� =  
�̇�

��  × ��
 

  ):چیمارپ لی(کو یداخل ییانتقال حرارت جابجا

)21(  �� = � × �� ×L  

)22(  �� =  
1

� × ��

 

)23(  ℎ� =  �� × ��
�             n=0.8 

  (پوسته):         یخارج ییانتقال حرارت جابجا

)24(  1

��

=  
��

��  × ℎ�

+ 
�� × ��(

��

��
)

2 × � × � × �
+ 

1

ℎ�

 

  :یداخل نولدزیعدد ر

)25(  ��� = 
�� × �� × ��

��

 

  :یخارج نولدزیعدد ر

)26(  ��� =  
�� × �� × ��

��

 

  :یعدد ناسلت داخل

)27(  ��� =  
ℎ� × ��

��

 

  عدد ناسلت خارجی:

)28(  ��� = 
ℎ� × ��

��

 

با استفاده از ضریب انتقال  نمودار ویلسونبا توجه به 

حرارت کلی و نرخ دبی جریان، بدون نیاز به دماي دیواره می 

با توجه به نمودار توان ضریب انتقال حرارت را محاسبه نمود. 

عرض از مبدا مقدار  ،ارائه شده است 3ویلسون که در شکل 

توان مقدار  دهد و به کمک شیب خط می را نشان می C1ثابت 

تجربی بدست هاي  با استفاده به داده را بدست آورد. C2ثابت 

نمودار ویلسون را براي مبدل  ،توان امده در این تحقیق می

مارپیچ استفاده شده در این کار استخراج نمود. این نمودار در 

  نشان داده شده است. 4شکل 

  

 
  ]21[لسونیطرح و - 3شکل 

 

  
 مربوط به مبدل مارپیچ کار حاضرطرح ویلسون  -4شکل 

  

  هاي اندزه گیري خطا روش - 4-1

یشگاهی، از رابطه هاي آزما به منظور تعیین عدم قطعین داده

   ]:24[شود  زیر استفاده می

)29(  E�� =
X ∂M

M  ∂X   
 E�� 

 در این رابطه:  

X : گیري  کمیت قابل اندازه  

M :اندازه  کمیتی است که با استفاده از پارامترهاي قابل

  گیري محاسبه شده است.

E�� :گیري است و برابر است با همان خطاي اندازه :  

  گیري گیري شده / دقت اندازه حداقل کمیت اندازه

E�� :گیري یک کمیت  حداکثر خطاي ممکن در اندازه  

گیري در  هاي اندازه صورت تأثیر تمام کمیتدر این 

 به صورت معادله  �Eمحاسبه خطاي موجود در کمیت نهایی

  :]25 [شود ) بیان می30(
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E�  در رایطه فوق نشان دهنده حداکثر خطاي حاصل

  درمحاسبه کمیت مورد نظر است.

 ستبد% 5تقریباً در این تحقیق بیشترین خطاي موجود 

 ید.آ می

  

 بررسی نتایج تجربی -5

 یکیزیحاصل از خواص ترمو ف جینتا یقسمت به بررس نیدر ا

اختلاف دما، عدد ناسلت،  نیو همچن يدیبریه الینانو س

آورده شده  یبه صورت تجرب ییجابجا انتقال حرارت بیضر

  .است

 يدیبریه الینانو س یکینامیلزجت د راتییتغ 5 شکل

مختلف را نشان  يدر دما یدرصد کسر حجم برحسب

 شیمتناسب با افزا ،شودی. همان طور که مشاهده مدهد یم

 نیدارد که در ا شیافزا یکینامیلزجت د ،یدرصد کسر حجم

درجه  30 ي% و دما1 یمقدار در کسر حجم نیشترینمودار ب

درجه  60 يو دما هیپا الیمقدار در س نیگراد و کمتریسانت

  .     استگراد یسانت

 الینانو س ژهیو ییگرما تیظرف راتییتغ 6 شکل

مختلف را  يها یدما در درصد کسر حجم برحسب يدیبریه

دما،  شیکه متناسب با افزا دهد ینشان م جیدهد. نتاینشان م

 بیبا ش شیافزا نیکه ا ابدی یم شیافزا ژهیو ییگرما تیظرف

همراه است. با توجه به محاسبات انجام شده  يصعود

 نیو کمتردرجه سانتی گراد  60دماي  مقدار در نیشتریب

نمودار  . با مشاهدهاست درجه سانتی گراد 40دماي  مقدار در

  دارد. میبا دما رابطه مستق ژهیو ییگرما تیظرف ،گفت توان یم

دما  برحسب يدیبریه الینانو س یچگال راتییتغ 7 شکل

دهد که متناسب با  یمختلف را نشان م یدر درصد کسر حجم

 نیشترینمودار ب نیکه در ا ابدی یکاهش م یدما، چگال شیافزا

گراد و  یدرجه سانت 30 ي% و دما1 یمقدار در کسر حجم

 گراد یدرجه سانت 60 يو دما هیپا الیمقدار در س نیکمتر

از عوامل مؤثر بر  یکی ،گفت توان یم نیهمچن ؛باشد یم

  .است زیدما ن ،یچگال

  
 يدیبریه الینانو س یکینامیلزجت د راتییتغ - 5شکل 

  مختلف يدر دماها یدرصد کسر حجم برحسب

  

  
 يدیبریه الینانو س ژهیو ییگرما تیظرف راتییتغ - 6 شکل

  مختلف يها یما در درصد کسر حجمد برحسب

  

 الینانو س هدایت گرمایی بیضر راتییتغ 8 شکل

مختلف را  يدر دماها یدرصد کسر حجم برحسب يدیبریه

 ،یدرصد کسر حجم شیکه متناسب با افزا دهد ینشان م

 نیشترینمودار ب نیدارد که در ا شیانتقال حرارت افزا بیضر

 هیپا الیمقدار در س نی% و کمتر1 یمقدار در کسر حجم

استفاده از نانو ذرات موجب بهبود انتقال  نیبنابرااست؛ 

  د.شویحرارت م

 الینانو س هدایت گرمایی بیضر راتییتغ 9 شکل

مختلف را  يهایدما در درصد کسر حجم برحسب يدیبریه

متناسب با  ،شود یدهد. همان طور که مشاهده مینشان م

 نیکه در ا ابدی یم شیانتقال حرارت افزا بیدما، ضر شیافزا

و  گراددرجه سانتی 60 يمقدار در دما نیشترینمودار ب

     دما . گراد استدرجه سانتی 30 يمقدار در دما نیکمتر
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انتقال حرارت مؤثر  بیضر يهمانند غلظت نانو ذره رو زین

  است.

 يدیبریه الیاختلاف دما نانو س راتییتغ 10 شکل

مختلف در لوله  يدماهادر  یدرصد کسر حجم برحسب

دهد که با افزایش دما، اختلاف دما افزایش  را نشان می چیمارپ

یابد و با افزایش درصد کسر حجمی اختلاف دما نوسان  می

 يو دما %25/0 یحجمدر کسر دارد که بیشترین اختلاف دما 

  شده، انجام محاسبات به توجه با است. گرادسانتی درجه 60

  

  
دما  برحسب يدیبریه الینانو س یچگال راتییتغ -7 شکل

  مختلف يها یدر درصد کسر حجم

  

  
 الینانو س هدایت گرمایی بیضر راتییتغ - 8 شکل

  مختلف يدر دماها یدرصد کسر حجم برحسب يدیبریه

  
 يدیبریه الینانو س هدایت گرمایی بیضر راتییتغ -9 شکل

  مختلف يها یدما در درصد کسر حجم برحسب

  

  
 برحسب يدیبریه الیاختلاف دما نانو س راتییتغ -10شکل 

  چیمختلف در لوله مارپ يدر دماها یدرصد کسر حجم

  

در کسر بیشترین درصد افزایش اختلاف دماي نانو سیال 

 %16/41برابر با  گراددرجه سانتی 60 يو دما %25/0 یحجم

  .است

 يدیبریه الیاختلاف دما نانو س راتییتغ 11 شکل

مختلف در لوله  يدر دماها یدرصد کسر حجم برحسب

که با افزایش دما، اختلاف دما  دهد یرا نشان م میمستق

یابد و با افزایش درصد کسر حجمی اختلاف دما  میافزایش 

 %75/0ی کسر حجمنوسان دارد که بیشترین اختلاف دما در 

. با توجه به محاسبات استگراد درجه سانتی 60دماي و 

بیشترین درصد افزایش اختلاف دماي نانو سیال  ،انجام شده

گراد برابر با  درجه سانتی 60دماي و  %75/0ی کسر حجم در

  .است 16/34%
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 برحسب يدیبریه الیاختلاف دما نانو س راتییتغ - 11شکل 

  میمختلف در لوله مستق يدر دماها یدرصد کسر حجم

  

 یداخل ییانتقال حرارت جابجا راتییتغ 12 شکل

 يهایدر درصد کسر حجم یداخل نولدزیعدد ر برحسب

که انتقال حرارت  دهد یرا نشان م چیمختلف در لوله مارپ

کاهش و با  ،یدرصد کسر حجم شیافزابا  یداخل ییجابجا

 الیس مقدار در نیشتری. بابدی یم شیافزا نولدزیعدد ر شیافزا

کسر حجمی در  مقدار نیو کمتر  0꞊�(Rei=21567.6%( هیپا

  .است Rei=12598.8و  1%

 یخارج ییانتقال حرارت جابجا راتییتغ 13 شکل

 يهایدر درصد کسر حجم یخارج نولدزیعدد ر برحسب

که انتقال حرارت  دهد یرا نشان م چیمختلف در لوله مارپ

و با  شیافزا ،یدرصدکسر حجم شیبا افزا یخارج ییجابجا

کسر  مقدار در نیشتری. بابدی یم شیافزا نولدزیعدد ر شیافزا

 و هیپا الیمقدار درس نیو کمتر  Reo=176.2% و1 حجمی

102.9 Reo = است.  

  

  
بر  یداخل ییانتقال حرارت جابجا بیضر راتییتغ - 12 شکل

 يها یدر درصد کسر حجم یداخل نولدزیعدد ر حسب

  چیلوله مارپدر مختلف 

عدد  برحسب یعدد ناسلت داخل راتییتغ 14 شکل

مختلف در لوله  يهایدر درصد کسر حجم یداخل نولدزیر

عدد  ،شودی. همان طور که مشاهده مدهد یرا نشان م چیمارپ

و با  شیافزا ،یدرصد کسر حجم شیبا افزا یناسلت داخل

کسر مقدار در  نیشتری. بابدی یم شیافزا نولدزیعدد ر شیافزا

 هیپا الیس مقدار در نیو کمتر Rei=21567.6و % 1 حجمی

Rei=12598.8 است.  

عدد  برحسب یخارج  عدد ناسلت راتییتغ 15 شکل

مختلف در لوله  يهایدر درصد کسر حجم یخارج نولدزیر

  ناسلت عدد که دهد یم نشان جینتا دهد.یم نشان را چیمارپ

 

  

 یخارج ییانتقال حرارت جابجا بیضر راتییتغ -13 شکل

 يها یدر درصد کسر حجم یخارج نولدزیعدد ر برحسب

  چیلوله مارپ در مختلف

  

  
 نولدزیعدد ر برحسب یعدد ناسلت داخل راتییتغ -14 شکل

  درمختلف  يها یدر درصد کسر حجم یداخل

  چیلوله مارپ
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 بر حسب عدد یخارج  عدد ناسلت راتییتغ -15 شکل

  درمختلف  يها یحجمدر درصد کسر  یخارج نولدزیر

  چیلوله مارپ

 

 شیو با افزا شیافزا ،یدرصد کسر حجم شیبا افزا یخارج

کسر    مقدار در نیشتری. بابدی یم شیافزا نولدزیعدد ر

 و هیپا الیس مقدار در نیو کمتر Reo=176.2و % 1حجمی 

102.9 Reo= است.  

 یداخل ییانتقال حرارت جابجا راتییتغ 16 شکل

 يهایدر درصد کسر حجم یداخل نولدزیعدد ر برحسب

که انتقال حرارت  دهد یرا نشان م میمختلف در لوله مستق

کاهش و با  ،یدرصد کسر حجم شیبا افزا یداخل ییجابجا

 الیمقدار درس نیشتری. بابدی یم شیافزا نولدزیعدد ر شیافزا

و  %1 کسر حجمی در مقدار نیو کمتر Rei=21567.6و  هیپا

12598.8 Rei= در مقدار  چی. تفاوت آن با لوله مارپباشد یم

  .است ییانتقال حرارت جابجامحاسبه 

 یخارج ییانتقال حرارت جابجا راتییتغ 17 شکل

 يهایدر درصد کسر حجم یخارج نولدزیعدد ر برحسب

که انتقال حرارت  دهد یرا نشان م میمختلف در لوله مستق

و با  شیافزا ،یدرصدکسر حجم شیبا افزا یخارج ییجابجا

کسر مقدار در  نیشتری. بابدی یم شیافزا نولدزیعدد ر شیافزا

 هیپا الیمقدار درس نیو کمتر  Reo=176.2و %1 حجمی

در مقدار  چی. تفاوت آن با لوله مارپاست  Reo=102.9و

که در لوله مستقیم است  ییانتقال حرارت جابجامحاسبه 

  .استنسبت به لوله مارپیچ کمتر 

عدد  برحسب یعدد ناسلت داخل راتییتغ 18 شکل

       مختلف در يهایدر درصد کسر حجم یداخل نولدزیر

   ،شود یم مشاهده که طور همان .دهد یم نشان را میمستق لوله

  
 یداخل ییانتقال حرارت جابجا بیضر راتییتغ -16 شکل

 يها یدر درصد کسر حجم یداخل نولدزیعدد ر برحسب

  میمختلف در لوله مستق

  

  
 یخارج ییانتقال حرارت جابجا بیضر راتییتغ -17 شکل

 يها یدر درصد کسر حجم یخارج نولدزیعدد ر برحسب

  میلوله مستق در مختلف

  

  
عدد  برحسب یعدد ناسلت داخل راتییتغ -18 شکل

  درمختلف  يها یحجمدر درصد کسر  یداخل نولدزیر

  میلوله مستق
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و با  شیافزا ،یدرصد کسر حجم شیبا افزا یعدد ناسلت داخل

کسر مقدار در  نیشتری. بابدی یم شیافزا نولدزیعدد ر شیافزا

 و هیپا الیس مقدار در نیو کمتر Rei=21567.6و  %1حجمی 

Rei=12598.8 در مقدار  چیمارپ . تفاوت آن با لولهاست

  .استعدد ناسلت محاسبه 

عدد  برحسب یخارج  عدد ناسلت راتییتغ 19 شکل

مختلف در لوله  يهایدر درصد کسر حجم یخارج نولدزیر

که عدد ناسلت  دهد ینشان م جیدهد. نتا یرا نشان م میمستق

 شیو با افزا شیافزا ،یدرصد کسر حجم شیبا افزا یخارج

 در کسر حجمیمقدار  نیشتری. بابدی یم شیافزا نولدزیعدد ر

و  هیپا الیمقدار درس نیو کمتر Reo=176.2 و 1%

Reo=102.9 محاسبه در مقدار چی. تفاوت آن با لوله مارپاست 

  .استعدد ناسلت 

مقایسه اختلاف دماي لوله مارپیچ و مستقیم را  20 شکل

با استفاده از سیال پایه و همچنین با استفاده از نانو سیال 

     نشان می دهد که اختلاف دما در لوله مارپیچ نسبت به

لوله مستقیم بیشتر است. اختلاف دماي بهینه مطابق 

و در  %25/0 محاسبات در لوله مارپیچ در درصد کسر حجمی

      است؛ %75/0 لوله مستقیم در درصد کسر حجمی

همچنین در لوله مارپیچ و مستقیم کمترین و بیشترین 

و  ℃T=30در دماي  بیبه ترتنانو سیال اختلاف دماي 

T=60℃ است.  

  

  
عدد  برحسب یخارج  عدد ناسلت راتییتغ - 19 شکل

  درمختلف  يها یدر درصد کسرحجم یخارج نولدزیر

  میلوله مستق

  

  
 الینانوس ي بهینهدما اختلاف راتییتغمقایسه  -20 شکل

  در لوله مارپیچ و مستقیم يدیبریه

  

  نتیجه گیري - 6

  :کند یم انیرا ب ریبه دست آمده نکات ز یتجرب جینتا لیتحل

 با رمذکو لسیا نانودر  یلزجت و چگال بی) ضر1

ذرات  نانوغلظت  یشافزا باو  کاهش ماد یشافزا

 بیضر ،گفت توان یم ی. به عبارتیابدمی یشافزا

و با  میرابطه مستق یلزجت با درصد کسر حجم

  دما رابطه عکس دارد.

 یشافزا با کلوین 310 يماد تا هیژو ییگرماتی) ظرف2

 یشافزا با بعد به کلوین 310 يو از دما کاهش ماد

نانو  یغلظت حجم یشافزا باو  یابدمی یشافزا ماد

  .یابدمی کاهشذرات 

 یشافزا بامذکور  لسیا نانو گرمایی یتاهد ضریب) 3

 یشافزذرات ا نانو یغلظت حجم یشافزا باو  ماد

نسبت به  يدرصد 5 شیکه باعث افزا یابدمی

 بیمقدار ضر نیشتریشود. بیآب م هیپا الیس

 60 يو دما %1 یدر کسر حجم گرمایی تیهدا

 الیمربوط به سمقدار  نیگراد و کمتر یدرجه سانت

  .استگراد  یدرجه سانت 30 يآب و دما هیپا

غلظت  شیبا افزا ییانتقال حرارت جابجا بی) ضر4

 شیافزا نولدز،یعدد ر شیافزاکاهش و با  ،یحجم

 مینسبت به لوله مستق چیکه در لوله مارپ ابدی یم

  مشاهده شد. يدرصد 8/6 شیافزا

با غلظت حجمی نسبت مستقیم دارد و  ناسلت) عدد 5

 شیبا افزا مینسبت به لوله مستق چیدر لوله مارپ

 شیدرصد افزا 6/6 نولدز،یو عدد ر یغلظت حجم

  .ابدی یم
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در  مینسبت به لوله مستق چی) اختلاف دما در لوله مارپ6

گراد  یدرجه سانت 60 ي% و دما25/0 یکسر حجم

  است. شتری% ب6/37

 ابدی یم شیدما، اختلاف دما افزا شی) متناسب با افزا7

با افزودن نانو ذره نسبت به  چیکه در لوله مارپ

و در لوله  يدرصد 10 شیباعث افزا هیپا الیس

   اختلاف دما يدرصد 6 شیباعث افزا میمستق

  شود.یم

 الینانوس نهیبه ياختلاف دما شی) درصد افزا8

و  %25/0 یدر کسر حجم چیدر لوله مارپ يدیبریه

در  میگراد و در لوله مستق یدرجه سانت 60يدما

گراد  یدرجه سانت 60 يو دما %75/0 یکسر حجم

  .است

به  نییپا يبا غلظت ها ینانو ذرات حت نمودناضافه ) 9

انتقال حرارت، موجب بهبود عملکرد  يکار الیس

 چیدر مبدل لوله مارپ ژهیانتقال حرارت به و

 يکار الیوجود نانو ذرات در س رایز ؛دشو یم

از افت انتقال حرارت در  ید تا بخششو یموجب م

ال یس گرمایی تیهدا بیضر شیافزابا  چیلوله مارپ

عدد ناسلت در  ینسب شیافزا نیبنابرا ؛جبران شود

نسبت به  چینانو ذرات در مبدل لوله مارپحضور 

  است. شتریب میمبدل لوله مستق

  

  فهرست علایم - 7

A سطح لوله کویل، m�  

b  گام کویل، m  

CP  ظرفیت گرمایی ویژه، Jkg��K��  

C1,C2  ثابت ها  

d  قطر لوله کویل، m  

D  قطر پوسته، m  

Dc  قطر کویل مارپیچ، m  

Dh  قطر هیدرولیکی، m  

h   انتقال حرارت جابجاییضریب، Wm��K��  

k  گرمایی ضریب هدایت، Wm��K��  

L  طول مبدل m ، 

LMTD  اختلاف دماي متوسط لگاریتمی، ℃  

m  شیب  

kg ،دبی جرمی ̇� s⁄  

Mgo  نانو ذره اکسید منیزیم  

N تعداد حلقه مارپیچ  

Nu  عدد ناسلت  

Q  مقدار انتقال حرارت، W   

Re  عدد رینولدز  

Sio2   اکسید سیلیسیمنانو ذره  

T  دما، ℃  

Tio2 نانو ذره اکسید تیتانیوم  

U  ضریب انتقال حرارت کلی، Wm��K��  

V الیسرعت س، m/s    

  علایم یونانی

  ℃  ،اختلاف دما �∆

δ نسبت انحنا  

ε درصد اتلاف حرارتی  

μ لزجت دینامیکی، kgm-1s-1  

ρ ی،چگالkg m� ⁄  

φ نانو سیال کسر حجمی ،%   

γ بعد گام بدون  
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  هازیرنویس

avg  میانگین  

bf  هیپا الیس  

c  سیال سرد  

h  سیال گرم  

i  داخلی  

max  حداکثر  

min  حداقل  

nf  نانو سیال  

o خارجی  

ov  به طورکلی  

p  نانو ذره  
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