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  يتشكر و قدردان

 يها ييبه واسطه زحمات و راهنما ياخوان بهاباد يو دكتر محمد عل يرانيم شياهزم دكتر ابريد عزياز اسات

  . كنم يم ين پروژه تشكر و قدردانيارزشمندشان در انجام ا

كرده و از خداوند  ي، تشكر و قدردانمرا كمك كردندن پروژه يل ايكه در تكم نوروز يجناب آقااز 

 ييمهندس جابر بابا ين از جناب آقايهمچن .خواستارم يزندگ تشان را در تمام مراحليو موفق يمتعال سربلند

  . كنم ينمودند، تشكر م ياريخود مرا   غيدر يب يها ن پروژه با مشاورهيكه در انجام ا يديمراد رشيو دكتر عل

را ارج  يمحسن لاهوتو  ير بهادر مشهديامان يزم آقايدوستان عز يها يها و همكار يز همراهيان نيدر پا

  .كنم يشان تشكر ميمانه از ايو صم نهم يم
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  صفحه                                                                                                                                                                                     عنوان               

 1 ___________________________________________________________________ مطالب فهرست

 1 _______________________________________________________________________ دهيچك

 2 _____________________________________________________________________ اول فصل

 2 ________________________________________________________________________ مقدمه

 2 __________________________________________________________________________ كليات  1 - 1

 4 ____________________________________________________________ حرارت انتقال افزايش يها روش 1-2

 5 _______________________________________________________ شكل  -U يها لوله و الينانوس يكاربردها 1-3

 6 _______________________________________________________________________ مسئله فيتعر 1-4

 7 _______________________________________________________________________ مطالعه اهداف 1-5

 8 ____________________________________________________________________ طرح ياجرا روش 1-6

 2 _____________________________________________________________________ دوم فصل

 2 ____________________________________________________________ گذشته قاتيتحق بر يمرور

 2 ____________________________________________________________________________مقدمه 2-1

 10 _________________________________________________________________________ الينانوس 2-2

 10 _____________________________________________________________ الينانوس هيته يروشها 2-2-1

 12 _______________________________________________________________ الينانوس يتجرب يها افتهي 2-3

 12 _________________________________________________________ يحرارت تيهدا يريگ اندازه 2-3-1

 16 ______________________________________________ تهيسكوزيو يريگ اندازه و يكيرئولوژ مطالعات 2-3-2

 17 ____________________________________________________________ ييجاجاب حرارت انتقال 2-3-3

 20 ____________________________________________________________________ فشار افت 2-3-4

 22 _______________________________________________________ الاتينانوس يبرا شده ارائه روابط يبررس 2-4

 22 ________________________________________________________ الينانوس ژهيو يگرما و يچگال 2-4-1

 23 ______________________________________________________________ الينانوس تهيسكوزيو 2-4-2

 24 ____________________________________________________________ الينانوس يحرارت تيهدا 2-4-3

 28 _______________________________________________________ الينانوس جابجايي حرارت انتقال 2-4-4

 30 _________________________________________________ الينانوس در حرارت انتقال شيافزا ليدلا و ساختار 2-5

 9 _____________________________________________________________________سوم فصل

 9 ___________________________________________________________ نانوذرات و پايه سيال انتخاب

 9 _____________________________________________________________________ هيپا اليس انتخاب  3-1

 34 ________________________________________________________________ هيپا روغن يها يژگيو  3-2

 37 _________________________________________________________________ نانوذرات نوع انتخاب  3-3
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 39 __________________________________________________________________ چهارم فصل

 39 _________________________________________________________________ شيآزما دستگاه

 39 ________________________________________________________________ شيآزما دستگاه حيتشر 4-1

 43 ____________________________________________________________ گيري اندازه وسايل كاليبراسيون 4-2

 44 _______________________________________________________________________ الينانوس هيته 4-3

 46 ______________________________________________________ ها داده آوري جمع و آزمايش العمل دستور 4-4

 48 ___________________________________________________________________ پنجم فصل

 48 ________________________________________________________ اليس انون خواص و رفتار يبررس

 48 __________________________________________________________________________ مقدمه  5-1

 49 _____________________________________________________________ الينانوس يچگال يريگ اندازه  5-2

 49 _________________________________________________________ يحرارت تيهدا بيضر يريگ اندازه  5-3

 52 _______________________________________________ تهيسكوزيو يريگ اندازه و الينانوس يكيرئولوژ رفتار  5-4

 57 _______________________________________________________________ ژهيو يگرما يريگ اندازه  5-5

 60 ________________________________________________________________________ يبند جمع  5-6

 61 ___________________________________________________________________ ششم فصل

 61 ________________________________________________________________ بحث و جينتا ارائه

 61 __________________________________________________________________________ مقدمه  6-1

 62 _____________________________________________________________________ محاسبات نحوه  6-2

 62 _______________________________________________ يمحل ييجابجا حرارت انتقال بيضر محاسبه  6-2-1

 63 ____________________________________________________ نيانگيم حرارت انتقال بيضر محاسبه 6-2-2

 63 ______________________________________________________________ نوسلت عدد محاسبه 6-2-3

 63 ______________________________________________________ خاص حالت در مسئله يتئور حل  6-2-4

 67 __________________________________________ خالص هيپا روغن توسط شيآزما دستگاه دييتا و دقت يبررس 6-3

 69 ___________________________________________________ شكل-U  لوله يبرا حرارت انتقال حاصل جينتا 6-4

 69 _______________________________________________ يخارج كنواختي يحرارت شار در رييتغ ريتاث  6-4-1

 73 ______________________________________________ يمحل نوسلت عدد بر نولدزير عدد در رييتغ ريتأث 6-4-2

 77 ____________________________________________________ حرارت انتقال بر نانولوله غلظت ريتأث 6-4-3

 80 ___________________________________________________________ شكل-U  لوله شعاع ريتاث 6-4-4

 pH (_______________________________________________________________ 84( تهيدياس ريتاث 6-4-5

 87 _________________________________________________________ يشگاهيآزما جينتا يبند جمع 6-4-6

 88 ___________________________________________________ شكل-U  لوله يبرا آمده بدست فشار افت جينتا6-5

 88 _______________________________________________________ نولدزير عدد و يحرارت شار ريتاث 6-5-1

 91 _________________________________________ اليس انيجر فشار افت بر يكربن ينانولولهها افزودن ريتاث 6-5-2

 93 ___________________________________________________________ شكل-U  لوله شعاع ريتاث 6-5-3

 94 __________________________________________________ شكل-U  لوله فشار افت جينتا يبند جمع 6-5-5

 95 ________________________________________________ اصطكاك بيضر و نوسلت عدد يبرا يتجرب روابط  6-6

 96 ___________________________________________________ نوسلت عدد محاسبه يبرا يتجرب رابطه  6-6-1
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 97 _______________________________________________ اصطكاك بيضر محاسبه يبرا يتجرب رابطه  6-6-2

 98 __________________________________________________________ شكل-U لوله در انيجر يعدد حل 6-7

 98 ________________________________________________________________ مدل مشخصات 1- 7 -6

 99 ____________________________________________________________ شبكه استقلال يبررس 2 – 7 -6

 101 ______________________________________________________________ يعدد حل روند 3-  7 -6

 102 _____________________________________________ شكل-U لوله در حرارت انتقال از حاصل جينتا 6-7-4

 103 ________________________________________________ شكل-U لوله در فشار افت از حاصل جينتا 6-7-5

 103 ____________________________________________________ فشار و دما سرعت، يدانهايم يبررس 6-7-6

 107 ______________________________ فشار افت و حرارت انتقال توأم شيافزا بعد از الينانوس از استفاده عملكرد يابيارز 6-8

 108 __________________________________ يجرم درصد 69/0 الينانوس و شكل-U لوله توأم عملكرد ارزيابي 8-1 -6

 109 __________________________________________________________ يتجرب حل و يعدد حل سهيمقا 9 -6

 109 _________________________________________ شكل-U لوله در حرارت انتقال از حاصل جينتا سهيمقا 6-9-1

 110 ____________________________________________ شكل- U لوله در فشار افت از حاصل جينتا سهيمقا 6-9-2

 111 ________________________________________________________ يعدد حل جينتا يبند جمع -6-9-3

 110 __________________________________________________________________ هفتم فصل

 110 ___________________________________________________________________ يريگ جهينت

 110 ___________________________________________________________________ مقدمه 7-1

 111 _________________________________________________ شيآزما مورد الاتيس يكيزيترموف اتيخصوص 7-2

 111 _______________________________ شكل-U لوله داخل الينانوس ياجبار ييجابجا حرارت انتقال يشگاهيآزما جينتا 7-3

 112 _______________________________________ شكل-U لوله داخل الينانوس انيجر فشار افت يشگاهيآزما جينتا 7-4

 113 ______________________________________________________________ يعدد حل از حاصل جينتا 7-5

 114 _____________________________________________________________ ندهيآ قاتيتحق يبرا شنهاديپ 7-5

 115 ____________________________________________________________________ وستيپ

 115 _______________________________________________________ يشگاهيآزما جينتا يخطا ليتحل

 115 ________________________________________________________________________ مقدمه  1-پ

 116 ___________________________________________________ يمحل حرارت انتقال بيضر محاسبه يخطا  2-پ

 118 __________________________________________________ نيانگيم حرارت انتقال بيضر محاسبه يخطا  3-پ

 118 ____________________________________________________________ نوسلت عدد محاسبه يخطا  4-پ

 118 ________________________________________________________ نيانگيم نوسلت عدد محاسبه يخطا  5-پ

 118 ____________________________________________________________ نولدزير عدد محاسبه يخطا  6-پ

 119 _____________________________________________________________ پرانتل عدد محاسبه يخطا  7-پ

 119 _____________________________________________________________ پكلت عدد محاسبه يخطا  8-پ

 119 _________________________________________________________ اصطكاك بيضر محاسبه يخطا  9-پ

 120 _______________________________________________________ يريگ اندازه يدستگاهها يخطاها  10-پ

 120 _________________________________________________________________ ها شيآزما يخطا  11-پ

 124 _____________________________________________________________________ مراجع
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 16 ____________________________________ ].44[ الاتينانوس يحرارت تيهدا يتجرب ريمقاد سهيمقا.  1-2 شكل

 17 ___________________________________ ].56[ وميدآلومنياكس – آب الينانوس يكيرئولوژ خواص. 2-2 شكل

 22 __________________________________ ].72[ ياصفهان نصر و انيفوتوك شيآزما دستگاه كيشمات. 3-2 شكل

 25 ______________________________________________ ].79[ الينانوس ساختار مقطع كيشمات. 4-2 شكل

 AL2O3 ]80.[ ____________________ 25/آب الينانوس يحجم درصد برحسب يحرارت تيهدا مختلف ريمقاد. 5-2 شكل

) B( ذره؛/عيما تماس سطح ساختار در عيما هيلا يبالا تيهدا ليبدل شيافزا) K ) :A شيافزا ممكن زميمكان چند كيشمات. 6-2 شكل

 31 ______________ .نانوذرات شدن خوشه از φاثر شيافزا ليبدل K شيافزا) C( جامد؛ ذره در فوتون يپرتاب حركت و انتشار

 32 ______________________ ].94[ نانوذرات يپراكندگ دهنده نشان يالكترون كروسكوپيم) TEM( ريتصاو. 7-2 شكل

 40 __________________________________________________ يشيآزما ستميس كيشمات طرح. 1-4 شكل

 40 ____________________________________________ ميمستق لوله يبرا شيآزما دستگاه ريتصو. 2-4 شكل

 41 ___________________________________________ شكل- U لوله يبرا شيآزما دستگاه ريتصو. 3-4 شكل

 41 ________________________________________ يبرگشت انيجر خط يرو بر ريش و پمپ ريتصو. 4-4 شكل

 43 _____________________________________ شيآزما مدار رد يليفرانسيد فشارسنج دستگاه ريتصو. 5-4 شكل

 43 __________________________________________________ يدب يريگ اندازه بخش ريتصو. 6-4 شكل

 44 ____________________________ هيلا چند يكربن يها نانولوله) SEM ( الكتروني ميكروسكوپ ريتصو. 7-4 شكل

 45 __________________________________________ هيلا چند يكربن يها لوله نانو RAMAN آناليز. 8-4 شكل

 46 ____________________________________________________ كياولتراسون دستگاه تصور. 9-4 شكل

 49 _______________________________________________ .يچگال يريگ اندازه دستگاه ريتصو. 1-5 شكل

 50 ___________________________________________ .شيآزما نمونه و KD 2 دستگاه از يريتصو. 2-5 شكل

 OC 30. ______________________ 51 يدما در الينانوس يجرم غلظت حسب بر يتحرار تيهدا بيضر نمودار. 3-5شكل

 OC 30. ______ 51 يدما در الينانوس يجرم غلظت حسب بر هيپا اليس به الينانوس يحرارت تيهدا بيضرا نسبت نمودار. 4-5شكل

52 _ .درصد69/0 و 23/0 يجرم يها غلظت يبرا دما حسب بر هيپا اليس به الينانوس يحرارت تيهدا بيضرا نسبت نمودار. 5-5شكل
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 53 ________________________________________ .آب حمام با لديفبروك سكومتريو دستگاه ريتصو. 6-5 شكل

 54 ___ .مختلف يدماها در يجرم درصد 69/0 غلظت باCNT - هيپا روغن الينانوس يبرا يبرش نرخ برحسب يبرش تنش. 7-5 شكل

 55 ___ .مختلف يدماها در يجرم درصد 69/0 غلظت باCNT - هيپا روغن الينانوس يبرا يبرش نرخ برحسب تهيسكوزيو. 8-5 شكل

 56 _____________________________ .دما برحسب ها الينانوس و هيپا غنرو يكيناميد تهيسكوزيو راتييتغ. 9-5 شكل

 56 ________________________________ .دما برحسب هيپا اليس به الهاينانوس تهيسكوزيو نسبت راتييتغ. 10-5 شكل

 58 _______________________________________ .يليفرانسيد يشيپو متريالرك دستگاه از يريتصو. 11-5شكل

 58 _________________________ .مختلف يها الينانوس و هيپا اليس يبرا دما حسب بر ژهيو يگرما راتييتغ. 12-5 شكل

 59 _________________________ ).4- 5( شده شنهاديپ رابطه با الينانوس ژهيو يگرما يتجرب يها داده سهيمقا. 13-5 شكل

 62 _______________________________________________ لوله يرو بر ترموكوپلها نصب محل -1-6 شكل

 يحرارت يشارها تحت ميمستق لوله در هيپا روغن انيجر يبرا شيآزما يها داده با حرارت تقالان يتئور جينتا سهيمقا. الف 2-6شكل

 68 ______________________________________________________________________ مختلف

 يشارها تحت ميمستق لوله در هيپا روغن انيجر يبرا شيآزما يها داده با  اصطكاك بيضر يتئور جينتا سهيمقا. ب 2-6شكل

 68 _________________________________________________________________ مختلف يحرارت

مختلف يحرارت يشارها تحت شكل- U لوله در هيپا روغن انيجر يبرا نولدزير عدد حسب بر نوسلت عدد راتييتغ. الف 3-6شكل

 __________________________________________________________________________ 70 

 در يجرم درصد 46/0 الينانوس انيجر يبرامختلف يحرارت يشارها تحت نولدزير عدد حسب بر نوسلت عدد راتييتغ. ب 3-6 شكل

 71 ___________________________________________________________________ شكل- Uلوله

 يجرم درصد 69/0  الينانوس انيجر يبرا مختلف يحرارت يشارها تحت نولدزير عدد حسب بر نوسلت عدد راتييتغ. الف 4-6 شكل

 72 _________________________________________________________ شكل-U لوله در هيپا روغن و

 روغن انيجر يبرا نولدزير  عدد حسب بر مربع متر بر وات 3350 و 6850 يحرارت شار تحت نوسلت عدد نسبت راتييتغ. ب4-6شكل

 72 _____________________________________________ شكل-U لوله در يجرم درصد 69/0 الينانوس و هيپا

 W/ M2يحرارت شار تحت هيپا روغن انيجر يبرا لوله يورود بعد يب فاصله حسب بر يمحل نوسلت عدد راتييتغ. الف 5-6 شكل

3350 _______________________________________________________________________ 74 

 شار تحت يجرم درصد 69/0 الينانوس انيجر يبرا لوله يورود بعد يب فاصله حسب بر يمحل لتنوس عدد راتييتغ. ب 5-6 شكل

W/M2 3350 ______________________________________________________________ 75يحرارت
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 شار تحت مختلف يحرارت يها طول در لدزنوير عدد حسب بر هيپا روغن انيجر يمحل نوسلت عدد راتييتغ. 6-6 شكل

 W/M2 3350 ______________________________________________________________ 76يحرارت

 مختلف يحرارت يها طول در نولدزير عدد حسب بر يجرم درصد  69/0 الينانوس  انيجر يمحل نوسلت عدد راتييتغ. 7-6 شكل

 W/M2 3350 ________________________________________________________ 76يحرارت شار تحت

 تحت فمختل يجرم يدرصدها با  الاتينانوس و هيپا روغن يبرا  نولدزير عدد حسب بر نيانگيم نوسلت عدد راتييتغ. الف 8-6 شكل

 W/M2 3350 ___________________________________________________________ 77يحرارت شار

 تحت مختلف يجرم يدرصدها با الاتينانوس و هيپا روغن يبرا  نولدزير عدد حسب بر نيانگيم نوسلت عدد راتييتغ. ب 8-6 شكل

 W/M2 6850 ___________________________________________________________ 78يحرارت شار

 الاتينانوس يبرا  نولدزير عدد حسب بر  هيپا روغن نوسلت عدد به الينانوس انيجر متوسط نوسلت عدد نسبت راتييتغ. الف9-6 شكل

 W/M2 3350 _______________________________________ 79يحرارت شار تحت مختلف يجرم يدرصدها با

 با الاتينانوس يبرا  نولدزير عدد حسب بر  هيپا روغن نوسلت عدد به الينانوس انيجر متوسط نوسلت عدد نسبت راتييتغ. ب9-6 شكل

 W/M2 6850 ________________________________________ 79يحرارت شار تحت مختلف يجرم يدرصدها

 شعاع با شكل- U يها لوله در يجرم درصد/. 69 اليس نانو انيجر يبرا نولدزير عدد حسب بر نوسلت عدد راتييتغ. الف10-6شكل

 81 ______________________________________________ مربع متر بر وات 3350 يحرارت شار تحت مختلف

 شعاع با شكل- U يها لوله در يجرم درصد/. 69 اليس نانو انيجر يبرا نولدزير عدد حسب بر نوسلت عدد راتييتغ. ب10-6شكل

 82 ______________________________________________ مربع متر بر وات 6850 يحرارت شار تحت مختلف

/. 69 اليس نانو عددنوسلت به شكل- U يها لوله در يجرم درصد/. 69 الينانوس انيجر نوسلت عدد نسبت راتييتغ. الف11-6شكل

 83 _________ مربع متر بر وات 3350 يحرارت شار تحت نولدزير عدد حسب بر MM  38شعاع با شكل- U لوله در يجرم درصد

/. 69 اليس نانو نوسلت عدد به شكل- U يها لوله در يجرم درصد/. 69 الينانوس انيجر نوسلت عدد نسبت راتييتغ .ب11-6شكل

 83 _________ مربع متر بر وات 6850 يحرارت شار تحت نولدزير عدد حسب بر MM  38شعاع با شكل- U لوله در يجرم درصد

 با همراه شكل- U لوله در يجرم درصد/. 69 اليس نانو انيجر يبرا نولدزير عدد حسب بر نوسلت عدد راتييتغ. الف12-6شكل

 84 ___________________________________________ مربع متر بر وات 3350 يحرارت شار تحت دياس افزودن

 افزودن با همراه شكل- U لوله در يجرم درصد/. 69 اليس نانو انيجر يبرا نولدزير عدد حسب بر نوسلت عدد راتييتغ. ب12-6شكل
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 يشارها تحت نولدزير عدد حسب بر شكل- U لوله داخل يجرم درصد 69/0 الينانوس انيجر فشار افت راتييتغ. ب 14-6 شكل
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 شار تحت نولدزير عدد حسب بر شكل-U يها لوله در يرمج درصد/. 69 الينانوس انيجر فشار افت راتييتغ. الف 17-6 شكل

 93 _________________________________________________________ مربع متر بر وات 3350 يحرارت

 يجرم درصد/. 69 اليس نانو  فشار افت به شكل- U يها لوله در يجرم درصد/. 69 الينانوس انيجر فشار افت راتييتغ. ب 17-6 شكل

 94 _________________مربع متر بر وات 3350 يحرارت شار تحت نولدزير عدد حسب بر MM  111شعاع با شكل-U لوله در

 96 ___________________ ).23- 6( رابطه توسط شده ينيشبيپ ريمقاد با نوسلت عدد يشگاهيآزما ريمقاد سهيمقا. 18-6 شكل

 97 _______________ ).25-6( رابطه توسط شده ينيشبيپ ريمقاد با اصطكاك بيضر يشگاهيآزما ريمقاد سهيمقا. 19-6 شكل
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 101 ____________________________________ مختلف ي شبكه سه يبرا لوله از مقطع در دما ليپروف 23-6 شكل

 102 ____________________ )يعدد حل( نولدزير حسب بر شكل- U لوله در اليس نانو نوسلت عدد راتييتغ  24-6 شكل

 103 ___________________________ )يعدد حل( نولدزير حسب بر شكل- U لوله در اليس نانو فشار افت 25-6 شكل

 104 _________________________________________ شده ساخته صفحه سه در اليس سرعت دانيم 26-6شكل

 105 _______________________________________________ شكل-U لوله داخل سرعت دانيم 27-6شكل
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 107 _________________________________________________ شكل-U لوله داخل فشار ندايم 29-6شكل

 109 ______________________ شكل-U لوله در اليس نانو انيجر يبرا يتجرب حل با يعدد حل جينتا سهيمقا. 30-6 شكل
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 3 __________________________________________________  گوناگون مواد يحرارت تيهدا: 1- 1 جدول

 34 __________________________________   وانگ توسط استفاده مورد هيپا يالهايس يحرارت تيهدا. 1- 3 جدول

 SN0500. ________________________________________________ 36  پايه روغن مشخصات. 2- 3 جدول
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 فهرست علائم و نمادها

  مفهوم نماد  نماد

 نيلات يمادهان

CP ژه يو ييت گرمايظرف)J/kgK( 

dP  قطر ذره)m( 

D  قطر لوله)m(  
h يمحل ييب انتقال حرارت جابجايضر )W/m2K(  
ℎ� ن يانگيم ييجاب انتقال حرارت جابيضر)W/m2K(  
k يت حرارتيب هدايضر )W/mK( 

kb ثابت بولتزمن 

L  طول لوله)m( 

��  )kg/s( يجرم يدب 

n ب شكليضر  

Nu يعدد ناسلت محل )hD/k(  
Nu∞ افتهيان كاملاً توسعه يعدد ناسلت جر 

  ن يانگيعدد ناسلت م ������
P ط سطح مقطع لوله يمح)m( 

Pr  عدد پرانتل)µcp/k(  
q″ يشار حرارت )W/m2( 

Q يتوان حرارت )W( 

r از مركز لوله  يفاصله شعاع)m( 

r0  شعاع لوله)m( 

Rb ين سطحيب يمقاومت حرارت )Km2/W( 

Re نولدز يعدد ر)VD/µρ(  
t  زمان)s(  
T  دما)˚C( 

Tm ال يمتوسط س يادم)C˚(  
u  سرعت)m/s(   
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U ا محاسبهيو  يريگ اندازه يخطا 

νN يونك ذره براين يانگيسرعت م )m/s( 

V ال ين سيانگيسرعت م)m/s( 

��  )m3/s( يحجم يدب 

V1 يدب يريگ حجم مخزن اندازه )m3(  
V2 يچگال يريگ اندازه يحجم نمونه برا )m3( 

x لوله  يفاصله از ورود)m( 

يوناني ينمادها  

α يب پخش حرارتيضر )k/ρcp( 

αb و نانوذرهيعدد با 

β ه نانوذراتياول ه به شعاعينسبت ضخامت نانولا 

φ نانوذرات ينسبت حجم 

φ نانوذرات ينسبت جرم 

η شاخص عملكرد 

µ يكيناميته ديسكوزيو )kg/ms(  
ρ يچگال )kg/m3(  
ν يكينماتيته سيسكوزيو )m2/s( 

ψ تيكرو 

ها سيرنويز  

ave ن در طول لولهيانگيم 

br يبراون 

f هيال پايس 

i يورود 

loc يمحل 

nf الينانوس 

p ذره 

s سطح  
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  .نياز داريم ييا آكوستيك و ارتعاش سطح يتريكالك
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