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تعيين ضريب رسانش وظرفيت گرمايي حجمي سيالات غير نيوتني با استفاده 
  از سيستم استوانه هاي هم محور 

  

  2آزاده امراللهی و 1*علی اصغر حمیدی

   دانشگاه تهران -  پرديس دانشکده هاي فني - دانشيار دانشکده مهندسي شيمي ۱
   دانشگاه تهران - دانشکده هاي فني  پرديس - دانش آموخته کارشناسي ارشد دانشکده مهندسي شيمي ۲

  )۵/۷/۸۸بيخ تصويتار , ۸/۲/۸۶ افتيخ دريتار(

  کيدهچ
کـه در بسـياري از      مورد مطالعه قرار گرفته است وبا توجه بـه ايـن  ، خواص رسانش گرمايي و ظرفيت گرمايي حجمي    ،در اين مطالعة تجربي      

هاي آزمايشـگاهي   بر پايه آزمايش  و نتايج کار،يالاي پي بردن به رفتارو خواص يک س بلکه تنها راه ممکن بر،موارد نه تنها مطمئن ترين  روش  
 ـ .  محور براي اندازه گيري خواص مذکور شـده اسـت   ي همها  اقدام به طراحي وساخت سيستم استوانه،استوار مي باشد دسـت آمـده   ه نتـايج ب

که تعداد زيادي از سيالاتي که در فرآيند هاي صـنعتي و              با توجه به اين     .تاس نشانگر کارايي و دقت اين دستگاه        ،درمورد چند سيال استاندارد   
جهت آزمايش و تعيين مشخصات انتخاب شـده       " دو سيال غير نيوتني    " هستندگيرند داراي رفتار ويسکوالاستيک      مي پزشکي مورد استفاده قرار   

 تعيين شده و معادلات تجربي در اين زمينـه   ،حجمي با دما و غلظت    ايي  رسانش گرمايي و ظرفيت گرم    تغييرات  .  و مورد آزمايش قرار گرفته اند     
  . ارائه گرديده است

  

  ظرفيت گرمايي حجمي، استوانه هاي هم محور, ررسانش گرمايي مؤث, سيالات غير نيوتني : کليدييواژه ها
  

  قدمهم
هائي که تا کنون در زمينه تحقيقات نظري در  کوشش     
يرفته با توجه به تنوع  زيادي که انجام پذ ،سيالات مورد

گويي  درآنها وجود دارد هنوز به طور کامل قادر به پيش
اطلاعات دقيق و مطمئن در مورد خواص فيزيکي و انتقالي 

 نه تنها مطمئن ترين ،نبوده است و در بسياري از موارد
و خواص  روش بلکه تنها راه ممکن براي پي بردن به رفتار

مايش و نتايج کارهاي آزمايشگاهي  بر پايه آز،يک سيال
واضح است که دانش مناسب و کافي از . استاستوار 

اي در   از اهميت ويژه، گرمايي سيالات–خواص فيزيکي
   .طراحي تجهيزات مهندسي برخوردار است

هايي   آن،سيالات کاملا ويسکوز مستقل از زمان     
 و در(برشي در آنها فقط تابع نرخ برش هستند که تنش 

در سيالات کاملا . است )بعضي مواد تنش تسليم اوليه
 تنش برشي مي تواند به زمان ،ويسکوز وابسته به زمان

سيالات . تنش وارد شده بستگي داشته باشد
ر دو ــويسکوالاستيک سيالاتي هستند که داراي ه

در اين نوع  . هستندوز و الاستيک ــت ويسکــخاصي
و انتقال گرما در د  يابي کاهش م نيروي درگ ،سيالات

  .  شودي کم م،جريان هاي درهم

 اين ،دکنآنچه که اين مواد را از سيالات نيوتني متمايز مي 
به . استها تابعي از گراديان سرعت  است که لزجت آن

 براي تعيين اندازه لزجت يک سيال ،عبارت ديگر
دما لازم است که  ويسکوالاستيک علاوه بر داشتن فشار و

سيالات  ].۱[سرعت نيز معلوم باشد انمقدار گرادي
وکشساني را  ويسکوالاستيک گرچه دو خاصيت لزجت

 ولي واکنشي که در مواجهه با نيرو نديبطور همزمان دارا
 متفاوت از ،کششي از خود نشان مي دهند هاي برشي و

 ،در نتيجه. استرفتار سيالات نيوتني وجامدات هوکي 
 معادلات ساده نيوتن و  نه تنها،معادله حاکم بر اين مواد

 به عبارت . بلکه منحصر به فرد نيز نيستستينهوک 
 هر سيال ويسکوالاستيک معادله سازگاري مربوط به ،ديگر

 باعث مي شود که بررسي رفتار ،اين موضوع .دارد خود را
کششي از ديدگاه  اين سيالات در جريان هاي برشي و

 دشوار سيالات محيط هاي پيوسته کاري بسيار مکانيک
 بررسي رفتار سيالات ،بر همين اساس. باشد

و نتايج کارهاي  ويسکوالاستيک بر پايه آزمايش
 ، در بسياري از موارد،در حقيقت. استآزمايشگاهي استوار 

     ترين روش بلکه تنها راه ممکن براي  طمئننه تنها م
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هاي  ويسکوالاستيک توسل به روش رفتار  پي بردن به
   ].۲[است  گاهيآزمايش

  

  :تحقيقات انجام شده
 داراي رفتار غير نيوتني ،بسياري از سيالات مهم صنعتي   

هستند و از آنجا که چنين سيالاتي داراي روابط تنش 
يده تري در مقايسه با سيال نسبت به ميدان سرعت پيچ

مکانيک   ديگري را  در محاسباتعوامل هستند، ينيوتن
هاي  از مشخصه.  گرفتانتقال گرما بايد در نظر سيالات و

اينگونه سيالات اين است که بالا بودن تنش ظاهري در 
     اين سيالات منجر به اعداد رينولدز و گراشف پايين 

 در کاربردهاي مهندسي در مقايسه با ،از اين رو. مي شود 
  . مواجه خواهيم بود، بيشتر با جريان آرام،سيالات نيوتني

 در انتقال گرما بيشترين ،هاي نظري به علت پيچيدگي    
  و پيشاستمطالعات انجام گرفته به صورت آزمايشگاهي  

بيني ميزان انتقال گرما و ضريب انتقال گرما از طريق 
ه هاي ب  و تجزيه وتحليل داده هاسري آزمايش انجام يک

. ]۱[گيرد  صورت مي،دست آمده به روش آناليز ابعادي
 ي انتقال گرمااگرچه مطالعات بسيار زيادي در زمينه

 در يمطالعات بسيار کماما سيالات نيوتني صورت گرفته 
 .زمينه سيستم هاي تک فازي غير نيوتني انجام شده است

لذا ضروري است که به منظور بدست آوردن نتايج  دقيق 
هاي آزمايشگاهي   مطالعات با استفاده از سيستم،و مطلوب

تايج تجربي  ن،در زمينه سيالات غير نيوتني. صورت پذيرد
 به تعدادي از آنها پرداخته ،ادامه فراواني وجود دارد که در

 ولي نتايج تحليلي کمي در اين زمينه وجود دارد ؛مي شود
 جريان اين سيالات  چگونگيدر موردکه بيشتر آنها نيز 

  .  است
به وسيله روش پايا  به تعيين  ]۴[بلت و همکاران     

ني از جمله کربوکسيل  خواص ترموفيزيکي سيال غير نيوت
ند ونتايج رضايت بخشي را ه ا پرداختCMC)(متيل سلولز 

  .اند  ارائه کرده،روشبه وسيله اين 
دستگاهي براي اندازه گيري سريع نفوذ  ]۵[ديکرسون     

. گرمايي سيالات غير نيوتني در شرائط ناپايا  توصيف کرد
طه خطي بين زمان و  راب،اساس کار دستگاه ديکرسون

 رسانش استوانه بادو  به صورت ،سيستم .ماي نمونه استد
در شيار بين اين دو  که نمونه  بطوري؛گرمايي بالا است
 در يک حمام آب قرار ، کل سيستمو گيرد ياستوانه قرار م

گيري نفوذ گرمايي   براي اندازه،رابطه زير. شود داده مي
   :ارائه شده است 
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از يک حمام آب گرم با دماي ثابت به عنوان ] ۶[ا گوپت     
هاي  منبع گرمايي استفاده کرد و نفوذ گرمايي محلول

] ۷[کاي و همکاران.دست آورد ه پليمري را با دقت بالا ب
که رفتار  مطالعات انتقال گرما را براي محلول هايي

د انجام داد و براساس نغيرنيوتني از خود نشان مي ده
 .هاي تجربي را ارائه کرد  مدل ها آزمايشنتايج حاصل از

اندازه گيري رسانش گرمايي در اکثر موارد به وسيله 
ولي براي نفوذ گرمايي صورت گرفته است هاي پايا   روش
از ] ۸[بال و السون  . بايد به صورت ناپايا  عمل کندروش

براي بدست آوردن نفوذ گرمايي سيالات غير روش  ناپايا 
 رابطه ،آن کرده اند که اساس محاسبةنيوتني استفاده 

  . نهايي تغيرات  لگاريتمي  دما با زمان بود
  

گيري تجربي رسانش  ههاي انداز روش
  سيالگرمايي 

اندازه گيري رسانش گرمايي سيالات به دو صورت پايا       
      گيري در و ناپايا  انجام مي شود که اصول اندازه 

 به هندسه  با توجهاما ؛ يکسان است،هاي مختلف روش
 ،روش معادله حاکم بر ،بودن آنپايا نايا سيستم و پايا 
اندازه گيري  ,پايانا هاي  مزيت اصلي روش.متفاوت است 

بوجود نيامدن  که باعث استسريع رسانش گرمايي سيال 
سيم  ]۹ [در  روش سيم داغ ناپايا.شود  جابجايي آزاد مي

ر در آن قراردارد  در ظرفي که سيال مورد نظيبسيار نازک
ي از اين  و مشخص ثابت الكتريكيجريان. نصب مي گردد

 عبور مي کند و باعث ،سيم که به سيم داغ معروف است
 به عنوان  هماز اين سيم. افزايش دماي آن هم مي شود

براي , کن و هم به عنوان يک سنسور مقاومتي دما گرم
 اين البته از. شود   استفاده ميي سيماندازه گيري دما
  ولي،شد هاي پايا  استفاده مي روش برايروش در ابتدا 

  ي معادله ناپايا،براي اولين مرتبه] ۱۰[وندران و وندرهلد
 از اين ، سيم داغ را حل کردند و بعد از آنروشحاکم بر 

مقاومت .  به عنوان سيم داغ ناپايا  نام برده شده استروش
ون در نظر عنوان يکي از بازوهاي پل وتسبه  ،سيم داغ

  .گرفته مي شود 

)۱(
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 که قرار است رسانش  از سيال  لايه نازکي،در روش پايا    
 شار گرمايي ثابت معرض در ،گرمايي آن اندازه گيري شود

تر از بقيه   نازک،عد اين لايه در يک بُ.شود داده ميقرار 
 در سيستم ،عديابعاد است تا بتوان از معادله فوريه يک بُ

, گيري دماي دو طرف لايه نازک اندازهبا . استفاده کرد
سيستم هاي هندسي . ديآ رسانش گرمايي  بدست مي

. توان براي ايجاد لايه نازک در نظر گرفت مختلفي را مي
]۱۱.  [  
  

  سيستم آزمايشگاهي
هاي پايا   در بين روش ]۴[هاي هم محور روش استوانه     

  :بيشترين کاربرد را دارد 

 
ي رسانش و ظرفيت گرمايي حجمي  سل اندازه گير :۱شکل

  .سيال
  

  شامل دو استوانه آلومينيومي هم محور به شعاع روشاين 
  ميليمتر است۲۱۰و ۲۰۰ ميليمترو طول ۵/۲۵و ۵/۲۳

 شکافي به ،که با قرار گرفتن اين دو استوانه داخل يکديگر
 ،اين شكاف .آيد  ميليمتر بين آنها بوجود مي۲ضخامت 

دو انتهاي . باشد ورد آزمايش مي قرار گرفتن سيال ممحل
 ،استوانه کاملا  عايق شده است تا از هدر رفتن انرژي

 ، و رسانش گرما عمدتا در جهت شعاعجلوگيري شود
 در محور استوانه داخلي براي  برقيکن گرم.صورت گيرد

كن به  شار گرم.  نصب شده است، ثابت گرمايي شارتامين
 وسيله آمپرمتر و يک مدار الکتريکي بهاز طريق دقت و 

در دو طرف لايه . آيد  ميدسته ب، ولتمتر هاي دقيق
 ۱/۰ سنسورهاي دما تعبيه شده که دما را با دقت ،سيال

روي يک دستگاه بر  به صورت همزمان ،درجه سانتيگراد
سنسورهاي دما با استاندارد . کند  ثبت مي،کامپيوتر
 و روش BSEN60751-1996 بر اساس استاندارد ،مرجع

 قطعيت عدم . اند کاليبره شدهTAP50407جرايي شماره ا
 ۲و ضريب همپوشاني% ۹۵کاليبراسيون با سطح اطمينان 

K= برابر است.   

ي ت لازم است که از سيالا، براي بررسي عملکرد دستگاه   
براي اين منظور از . با رسانش گرمايي معلوم استفاده شود

لوص و درصد خ%۹۸اتيلن گليکول مرک با , گليسيرين
درهمه .  استفاده شده است ،همچنين آب ديونيز شده

از براي اطمينان  ۱۰۰۰ شرط عدد رايلي کمتر از ،موارد
 و اختلاف دما بررسي شده  بودهجايي اجباريه ب نبود جا
 آزمايشگاهي با دقت به علت محدود بودن تجهيزات. است

اي استفاده شده که  بالا از روش صفحات معرفِ مقايسه
از اين  .جي به اندازه گيري شدت جريان گرما نباشداحتيا

در شرايط پايا   .توان استفاده کرد  مي،سيستم به دو منظور
جهت محاسبه ضريب , ۲معادله , له حاکم بر سيستممعاد

   :رسانش گرمايي بکار گرفته مي شود
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لي ضرب ظرفيت گرمايي در چگا براي محاسبه  حاصل      
شود و   در حالت ناپايا  حل ميروشمعادله حاکم بر , سيال

  بدست B توزيع دماي زير با ثابت ،با توجه به شرايط اوليه
] ۴-۶[مبسوط در مراجع   به صورت،اين روابط. آيد مي

   :ندا اثبات شده
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) ي رسم منحنيکه برا )θLn و ساده  بر حسب زمان
  : تعريف شده استپارامترهاي زيرکردن فرمول 
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ن روابط به صورت مبسوط اي ،گونه كه ذكر شد همان    
 آن انجامجا از   در اينواثبات شده است ] ۴-۶[ در مراجع

 توابع بسل و H ,Y , J ي نشانه ها.خودداري مي شود
  تابعيت. هستند مربوطه يتعاريف استاندارد رياضهنکل با 

D  بر حسب  α  ۲(در شکل  ۷نيز بوسيله معادله( 
  :استشده مشخص 
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  .تابع  پارامتر مدل : ۲شکل

                                                                                                                                               
 نمودار  ،اين مدل مي توان بر اساس نتايج       ،و به اين ترتيب   

 لگاريتمي اختلاف دماي سنسور داخلي مايع و دماي حالت 
 براي پيدا کـردن پـارامتر       را) ۴معادله   ( بر حسب زمان   پايا
Pm  پارامتر   . رسم کرد Pm  ،نمودار مـورد نظـر اسـت     شيب

  . آورده شده است)۳( در شکل ، آنکه نمونة

  
 نمودارلگاريتمي اختلاف دماي سنسور داخلي ودماي  :۳شکل

  .Pmحالت  پايا بر حسب زمان براي  پيدا کردن پارامتر 
                            

و ديگر  Pm   با قرار دادن۶ بر اساس معادله ،  در ادامه
پارامتر ثابت  که D ها پارامتر خواص فيزيکي فلز استوانه

دستگاه براي سيال و لايه هاي فلزي است تعيين مي گردد 
 .آيد دست ميه ب α, )۲ (شکل يا  ۷و سپس بوسيله معادلة 

 با معلوم بودن پارامتر ۵ با استفاده از  معادله ،درنهايت
 قابل ،  ظرفيت گرمايي حجمي سيالPm  و  k, αهاي 

  .خواهد بودمحاسبه 
  

 نتايج آزمايشگاهي
  ، بــراي ايــن تحقيــق،در ميــان ســيالات غيــر نيــوتني     

، در آب  متيـل سـلولز    محلول هـاي  زانتـان و کربوکسـيل        
يک صمغ طبيعي خوراکي اسـت      زانتان.اند انتخاب شده

.   خاصـيت کشسـاني نيـز دارد       ،که علاوه بر خاصيت لزجت    
اضافه کردن کمي از اين ماده به برخـي از مـواد خـوراکي              

 شکل يکنواخـت    ،يال تا مدت زيادي   موجب مي شود که س    
که ذرات جامد آن تـه       و اوليه خود را حفظ کند بدون اين       

 موجـب   ، افزودن اين پليمر طبيعـي     ،در واقع . د  ننشين شو 
 داراي خـواص ويسکوالاسـتيک      ،مي شود که ماده غـذايي     

 به نحوي که خاصيت کشسـاني آن مـانع از رسـوب             ؛گردد
  منحنـي    )۴(شـکل    .ذرات ريز جامـد در تـه ظـرف شـود          

بر حسـب نيـروي     را  وزني   درصد ۲ن با    محلول زانتا  لزجت
   .دهد  نشان مي،برشي اعمال شده

xanthan gum solution
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تغييرات ويسکوزيته بر حسب نيروي برشي  :   ۴شکل

  ].۱۲[  زانتان
  

 , ۱۰ , ۵درصدهاي وزني    ابتدا،جهت انجام آزمايش     
 از ماده مورد نظر درآب تهيه شده وسپس خواص ۲۰ , ۱۵
ها به وسيله دستگاه تشريح شده در  وفيزيکي محلولترم

. گردد مي گراد تعيين  درجه سانتي۲۵- ۵۵محدوده دمايي 
ها همانند مراحل  مراحل انجام آزمايش براي اين محلول

 و تنها در مورد استانجام کار براي سيالات نيوتني 
 قبل از ژل ، بايد دقت شود که آزمايش،هاي زانتان محلول

   هاي شکل .و به پايان برسد انجام شودشدن محلول 
  مقادير رسانش گرمايي تعيين شده را بر حسب  )۶( و )۵(

  . نشان مي دهند،تغييرات  دما و غلظت

     )۷( 
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 مشخص است رسانش )۵ (گونه که در شکل همان    
است   کمتر، از رسانش گرمايي آب،گرمايي محلول زانتان

    تر  با افزايش غلظت محلول زانتان بيش،اين کاهش و
با افزايش ,  در يک غلظت مشخص،از طرف ديگر. مي شود

آزمايشات . دما رسانش گرمايي نيز افزايش پيدا مي کند
گراد  درجه سانتي  ۹۰تا دماي   درصد۱۰براي محلول 

ادامه داده شده است تا روند تغييرات ضريب رسانش 
  .  گرمايي با دما مشخص گردد

  

  
 .محلول زانتان با دما وغلظتتغييرات رسانش گرمايي  : ۵شکل

  

  
تغييرات رسانش گرمايي محلول زانتان با غلظت در  : ۶شکل

  .گراد  درجه سانتي۲۵دماي 
  

  
تغييرات ظرفيت گرمايي حجمي محلول زانتان با دما و  :  ۷شکل

  .غلظت
  

 کاهش رسانش گرمايي را با افزايش غلظت )۶(شکل      
. گراد نشان مي دهد  درجه سانتي۲۵زانتان در دماي ثابت 

   کاهش رسانش گرمايي، درصد۲۰ در غلظت ،به طور مثال
 ظرفيت )۸ ( و)۷(هاي  شکل . درصد مي رسد۲۷به 

 ۲۵- ۶۰گرمايي حجمي محلول زانتان را درمحدوده دمايي 
. دهند  نشان مي،گراد و غلظت هاي مختلف درجه سانتي

 درصدي محلول زانتان نتايج ۱۰مجددا براي غلظت 
گراد ارائه   درجه سانتي۹۰آورده شده تا دماي بدست 

  .شده است
 

  
  

تغييرات ظرفيت گرمايي حجمي محلول زانتان با  : ۸شکل
  .گراد  درجه سانتي۲۵غلظت در دماي 

  

آب بيشتر  از ،ظرفيت گرمايي حجمي محلول زانتان    
 افزايش ،است و با افزايش غلظت و دما اين خاصيت سيال

 عمدتاً از افزايش قابل ،ين افزايشالبته ا.  مي کند پيدا
 آب خالص به ها نسبت به توجهي که در چگالي اين محلول

  .گيرد وجود مي آيد نشات مي
. انجام شدنيز  CMC براي محلول  هااين آزمايش      

 نشان داده شده است مانند زانتان )۹(شکل  چنانچه در
اين   نسبت به آب کمتر است و،رسانش گرمايي محلول

 گرچه در مقايسه ؛ بيشتر مي شود،ش با افزايش غلظتکاه
  . دشو کاهش کمتري مشاهده مي ،با محلول زانتان

 درجه ۲۵ درصد در دماي ۲۰ در غلظت ،به طور مثال     
 درصد کاهش ۱۸  حدود CMCگراد از محلول  سانتي

 در حالي که درشرايط  است؛رسانش گرمايي مشاهده شده
 ۲۷هش رسانش گرمايي  به  کا،مشابه در مورد زانتان

با افزايش دما رسانش , در غلظت يکسان. رسد  درصد مي
  . گرمايي نيز افزايش پيدا مي کند



  
   ۱۳۸۸، مهرماه ۱ ، شماره۴۳دوره,   نشريه تخصصي مهندسي شيمي                                                                                             ۳۴  

  
 

 
با دما  CMC تغييرات رسانش گرمايي محلول :  ۹شکل

  .وغلظت
  

 مقادير ظرفيت گرمايي حجمي محلول )۱۰(در شکل    
CMC گراد و   درجه سانتي۲۵- ۵۵ در محدوده دمايي

 براي غلظت  آورده شده است و مجدداَ،اي مختلفغلظت ه
دست آورده شده تا ه  درصدي محلول زانتان نتايج ب۱۰

  .گراد ارائه شده است  درجه سانتي۹۰دماي 
  

 
 با CMCتغييرات ظرفيت گرمايي حجمي محلول  : ۱۰شکل

  .غلظت ودما
  

تعيين روابط تجربي رسانش گرمايي و 
  يظرفيت گرمايي حجمي سيال غيرنيوتن

ظرفيت  رسانش گرمايي و ارائه يک راه حل نظري براي    
هاي رفتار سيالات غير   به علت پيچيدگي،گرمايي حجمي

نيوتني بسيار مشکل است و بنابراين بر اساس نتايج تجربي 
هاي آماري براي ارائه يک مدل تجربي  و با استفاده از روش
  .استفاده شده است  

گرمايي وظرفيت گرمايي با توجه به وابستگي رسانش    
غلظت و با  هاي غيرنيوتني به دما و حجمي اين محلول

  تحليلو دست آمدهه هاي آزمايشگاهي ب توجه به داده
ه هاي تجربي زير براي محلول زانتان ب مدل, ابعادي آنها

  :دست آمده است

)۸(       
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اليز آن دست آمده وه هاي آزمايشگاهي ب  توجه به دادهبا     
رسانش   براي۱۱و  ۱۰مدل هاي تجربي, ها ابعادي آن

 دسته ب CMCگرمايي وظرفيت گرمايي حجمي محلول 
  :آمده است
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  گيري نتيجه
کارِ , سيالات غير نيوتني ضمن معرفي ،در اين تحقيق    

 محور براي تعيين خواص استوانه هاي همساخت  سيستم 
 رسانش گرمايي .ترموفيزيکي سيالات نيز تشريح شده است

 و ظرفيِت گرمايي حجمي دو سيال غير نيوتني زانتان و
CMCاندازه گيري ،  در دماها و درصدهاي وزني مختلف 
گيري  و ارائه در انتها  نيز  به بحث و نتيجه  شده  و
  .   پرداخته شده است ،هايي تجربي در اين زمينه مدل
 نشان دهنده اين است که براي اين دو محلول ،نتايج     

يابد  ي نسبت به آب کاهش مياي رسانش گرم،غير نيوتني
تغييرات .  استتر محسوس ،و اين کاهش با افزايش غلظت

فيِت ظر است و CMC براي محلول زانتان بيش از محلول
ها از مقدار آن براي آب   براي اين محلولگرمايي حجمي

گيري  از اين روش مي توان براي اندازه.  بيشتر است،خالص
در غلظت . خواص ترموفيزيکي انواع سيالات استفاده کرد

با افزايش دما رسانش گرمايي اين سيالات افزايش , يکسان
  .کند پيدا مي

  

  فهرست علائم
A     :    تغييرات دما برحسب زمان مقدار ثابت (K/s)  
B  :   ثابت معادله   
C    :    يدرصد وزن  
D   :  مدلپارامتر   

 C'
p:  ظرفيت گرمايي ظرف )J/ kg.K (  
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Cp :  ظرفيت گرمايي )J/kg.K (  
  Ta :  دماي ترموکوپل خارجي (K)   

  T0 :   دما در مرکز نمونه(K)    
Km  :   رسانش گرمايي سيال )W/m.K (  
Pm :   مدلترپارام   
  Q* :   شار گرمايي)W/m (  
   r   :  شعاع قرار گيري ترموکوپل خارجي(m) 

R1,2 :   شعاع ظرف در دو طرف لايه(m)  
T 1,2:  دما ي دوطرف لايه سيال در حالت يکنواخت)c۰(  
   V :  تابعيت مکان در توزيع دما   

α    :   سيال  نفوذ گرمايي(m2/s)  
ρ f':   ظرفچگالي   )kg/m3(   
ρ f :  سيالچگالي   )kg/ m3(  
  θ  :  تابع توزيع دما
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