
ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2015. Т. 56, N-◦ 3 105

УДК 536.25; 621.56

НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ЕСТЕСТВЕННОЕ

КОНВЕКТИВНОЕ ТЕЧЕНИЕ НАНОЖИДКОСТИ

ВБЛИЗИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ

ПРИ НАЛИЧИИ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ

П. Логанатан, П. Н. Чанд, П. Ганесан

Университет Анны, 600025 Ченнай, Индия
E-mails: logu@annauniv.edu, nimiprasad@yahoo.com, ganesan@annauniv.edu

Исследуется влияние тепловыделения и объемной доли наночастиц на неустановившееся
свободное конвективное течение наножидкости вблизи внезапно начинающей движение
бесконечной пластины. Изучаются наножидкости с наночастицами оксида алюминия,
меди, оксида титана и серебра, имеющими объемную долю, не превышающую 0,04.
Для решения безразмерных дифференциальных уравнений задачи используется преоб-
разование Лапласа. Результаты исследования влияния тепловыделения и объемной доли
частиц на распределение скорости и температуры в наножидкости представлены в виде
графиков. Получены выражения для коэффициента поверхностного трения и числа Нус-
сельта. Установлено, что среди всех рассмотренных типов наночастиц наиболее суще-
ственное влияние на теплофизические свойства наножидкости оказывают наночастицы
серебра. Полученные результаты согласуются с известными данными.
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Введение. Естественное конвективное течение вязкой несжимаемой жидкости вблизи
вертикальной пластины изучалось во многих работах, поскольку такое течение реализу-
ется в охлаждающих системах ядерных реакторов, представляющих собой ряд вертикаль-
ных параллельных нагреваемых пластин.Охлаждение и нагрев используются в различных
производственных и технологических процессах, происходящих в ядерных реакторах, сол-
нечных батареях, энергетических системах, а также при транспортировке энергоресурсов.
Применение в этих процессах для переноса тепла таких жидкостей, как вода, этиленгли-
коль, моторные масла, является неэффективным вследствие их низкой теплопроводности.
Во многих металлургических процессах, например при непрерывной вытяжке волокна
в покоящейся жидкости или при отжиге медной проволоки, качество конечного продукта
зависит от эффективности процесса охлаждения. Низкая теплопроводность обычных жид-
костей, используемых для теплопереноса, является основным фактором, препятствующим
созданию компактных электронных устройств и ограничивающим их производительность.

Наножидкости, являющиеся продуктом нанотехнологий, получаются путем добавле-
ния устойчивых суспензий наночастиц в обычные теплоносители. Термин “наножидкости”
введен в работе [1] для описания нового класса жидкостей, создаваемых с помощью нано-
технологий и обладающих теплопроводностью, существенно превышающей теплопровод-
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ность жидкостей-носителей. При использовании наножидкостей отсутствуют такие неже-
лательные эффекты, как осаждение, эрозия, значительное снижение давления, имеющие
место в случае применения жидкостей с макрочастицами. При этом существенное увели-
чение теплопроводности наножидкостей происходит при малой объемной доле наночастиц.
В наножидкости используются наночастицы металлов (алюминий, медь), карбидов, окси-
дов металлов, а также частицы графита, углеродные нанотрубки. В качестве жидкости-
носителя обычно используется вода или этиленгликоль.

В [2] изучено неустановившееся течение вблизи бесконечной внезапно начинающей
движение пластины (задача Стокса). Эта задача является фундаментальной задачей ме-
ханики жидкости и теории теплопереноса. В [3] получено точное решение задачи о течении
вязкой несжимаемой жидкости вблизи бесконечной внезапно начинающей движение пла-
стины. В [4] задача Стокса решена с учетом переноса массы и тепла.

В данной работе задача Стокса решается для случая течения наножидкости. Интерес
к этой задаче обусловлен сверхвысокой теплопроводностью наножидкости и незначитель-
ной объемной долей наночастиц в жидкости-носителе. В работах [5–8] установлено, что
при наличии даже незначительной объемной доли наночастиц (1–5 %) теплопроводность
суспензии увеличивается более чем на 20 %.

В [9] показано, что при наличии в воде наночастиц окиси меди с объемной долей 5 %
ее теплоотдача увеличивается на 60 %. При проектировании теплообменников увеличение
теплопереноса наножидкостей является более важной задачей, чем увеличение теплопро-
водности.

В [10] представлены экспериментальные данные о свойствах наножидкостей, пред-
ставляющих собой воду c наночастицами γ-Al2O3 и TiO2. Установлено, что в наножидко-
сти с увеличением объемной доли наночастиц и числа Рейнольдса число Нуссельта уве-
личивается.

В [11] изучено семь механизмов скольжения наночастиц в жидкости-носителе. Уста-
новлено, что броуновское движение и термофорез являются основными механизмами, опре-
деляющими конвекцию при ламинарном течении в наножидкостях. В [12] изучалась есте-
ственная конвекция наножидкости вода — наночастицы TiO2. В [13] показано, что су-
ществует оптимальное значение объемной доли наночастиц, при котором обеспечивается
максимальный теплоперенос в ламинарном и турбулентном течениях. С использованием
полученных результатов исследований наножидкостей можно создавать хладагенты ново-
го поколения, применимые в технике и медицине.

В [14] предложена модель, в которой при оценке свойств теплопроводности учитыва-
ется размер частиц. Эта модель позволяет усовершенствовать нанотехнологию создания
кулеров. В [15] изучается естественная конвекция в пограничном слое наножидкости на
бесконечной пластине с учетом термофореза и броуновского движения частиц. В [16] ис-
следуется задача магнитогидродинамики о свободной конвекции в наножидкости вблизи

вертикальной пластины с учетом тепловыделения и абсорбции. Следует отметить, что
в [15, 16] рассматривалось установившееся течение. В [17] решалась задача Ченга —
Минковича о естественной конвекции в пограничном слое пористой среды, заполненной
наножидкостью. В [18] изучалось течение пограничного слоя на растягиваемом листе, а
в [19] — влияние магнитного поля на свободноконвективное течение наножидкости на

полубесконечной вертикальной пластине. Неустановившееся течение в пограничном слое
наножидкости вблизи проницаемого растягивающегося (сжимающегося) листа исследова-
лось в работе [20]. В [21] изучалась смешанная конвекция в пограничном слое на верти-
кальной пластине, погруженной в пористую среду, заполненную наножидкостью, а в [22] —
естественная конвекция в пограничном слое в вертикальной полости.
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Рис. 1. Схема течения:
1 — пластина, 2 — наножидкость, 3 — профиль

температуры, 4 — профиль скорости

В литературе отсутствуют сведения о влиянии тепловыделения на неустановившуюся

конвекцию в наножидкости вблизи вертикальной бесконечной пластины.
В данной работе исследуется влияние тепловыделения на неустановившееся течение

наножидкости (жидкость-носитель — вода, наночастицы — Al2O3, Cu, TiO2, Ag) на бес-
конечной вертикальной пластине. Возникновение неустановившегося течения обусловлено
внезапно начатым движением пластины.

1. Математическая модель. Рассматривается неустановившееся двумерное тече-
ние несжимаемой наножидкости по внезапно начинающей движение вертикальной беско-
нечной пластине. Поток движется по оси x, направленной вдоль пластины, ось y перпен-
дикулярна оси x (рис. 1).

При t′ 6 0 температуры жидкости и пластины равны. При t′ 6 0 пластина покоится,
а при t′ > 0 начинает двигаться с постоянной скоростью u0. Вязкость жидкости не учи-
тывается. Предполагается, что в жидкости выделяется тепло с объемной скоростью Q0.
Температура поверхности пластины Tw поддерживается постоянной, причем Tw > T∞
(T∞ — температура окружающей наножидкости). Наножидкость — вода с наночастица-
ми оксида алюминия (Al2O3), меди (Cu), оксида титана (TiO2) и серебра (Ag). Предпо-
лагается, что наножидкость представляет собой однофазную жидкость, в которой имеет
место локальное термодинамически равновесное состояние между несущей жидкостью и

наночастицами и поэтому между ними отсутствует проскальзывание.
Система координат и схема течения показаны на рис. 1. Термофизические характе-

ристики наножидкости приведены в табл. 1 (ρ — плотность; cp — удельная теплоемкость

при постоянном давлении; k — теплопроводность) [23].
В соответствии с моделью наножидкости [24] и допущениями Буссинеска [25] уравне-

ния неустановившегося движения и энергии имеют вид

∂u

∂t′
=

1

ρnf

(
µnf

∂2u

∂y2
+ (ρβ)nfg(T − T∞)

)
,

∂T

∂t′
=

1

(ρcp)nf

(
knf

∂2T

∂y2
+ Q0(T − T∞)

)
.

(1)
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Таб ли ц а 1
Термофизические характеристики воды и наночастиц

Компонент наножидкости ρ, кг/м3 cp, Дж/(кг ·К) k, Вт/(м ·K)

Вода 997,1 4179,0 613
Al2O3 3970,0 765,0 40

Cu 8933,0 385,0 401
TiO2 4250,0 686,2 8,9528
Ag 10 500,0 235,0 429

Начальные и краевые условия записываются следующим образом:

t′ 6 0, u = 0, T = T∞ ∀y, t′ > 0, u = u0, T = Tw при y = 0,

u → 0, T → T∞ при y →∞.
(2)

Здесь u — скорость потока в направлении оси x; ρnf — эффективная плотность наножид-
кости; µnf — эффективная динамическая вязкость наножидкости; βnf — коэффициент

температурного расширения наножидкости; g — ускорение свободного падения. Для на-
ножидкости выражения для величин ρnf и (ρcp)nf записываются в виде

ρnf = (1− ϕ)ρf + ϕρs,

(ρβ)nf = (1− ϕ)(ρβ)f + ϕ(ρβ)s, (ρcp)nf = (1− ϕ)(ρcp)f + ϕ(ρcp)s.
(3)

В соответствии с моделью, изложенной в работе [26], выражение для эффективной
теплопроводности имеет следующий вид:

keff

kf
=

ks + (n− 1)kf − (n− 1)ϕ(kf − ks)

ks + (n− 1)kf + ϕ(kf − ks)
. (4)

В (1)–(4) n — эмпирический коэффициент, зависящий от формы наночастицы (в частно-
сти, для сферической частицы n = 3, для цилиндрической n = 3/2); ϕ — объемная доля

наночастиц; µ — динамическая вязкость; β — коэффициент температурного расширения;
индексы nf , f , s соответствуют теплофизическим характеристикам наножидкости, основ-
ной жидкости и твердых наночастиц. Выражения для теплопроводности и динамической
вязкости для различных моделей приведены в табл. 2.

Таб ли ц а 2

Модели наножидкости, основанные на различных формулах
для теплопроводности и динамической вязкости

Модель Форма

наночастицы
Теплопроводность Динамическая

вязкость

1 Сферическая
knf

kf
=

ks + 2kf − 2ϕ(kf − ks)
ks + 2kf + ϕ(kf − ks)

µnf = µf/(1− ϕ)2,5

2 Сферическая
knf

kf
=

ks + 2kf − 2ϕ(kf − ks)
ks + 2kf + ϕ(kf − ks)

µnf = µf (1 + 7,3ϕ + 123ϕ2)

3 Цилиндрическая

(нанотрубка)

knf

kf
=

ks + kf/2− ϕ(kf − ks)/2
ks + kf/2 + ϕ(kf − ks)

µnf = µf/(1− ϕ)2,5

4 Цилиндрическая

(нанотрубка)

knf

kf
=

ks + kf/2− ϕ(kf − ks)/2
ks + kf/2 + ϕ(kf − ks)

µnf = µf (1 + 7,3ϕ + 123ϕ2)
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Введем следующие безразмерные величины:

U =
u

u0
, Y =

yu0

νf
, t =

t′u2
0

νf
, θ =

T − T∞
Tw − T∞

,

Q =
Q0νf

u2
0(ρcp)f

, Gr =
gβ(Tw − T∞)νf

u3
0

, Pr =
νf

αf
.

Здесь Gr — число Грасгофа; Pr — число Прандтля; νf — кинематическая вязкость жид-
кости.

В безразмерных величинах уравнения (1) и краевые условия (2) имеют вид

∂U

∂t
=

1

(1− ϕ)2,5

1

1− ϕ + ϕρs/ρf

∂2U

∂Y 2
+

1− ϕ + ϕ(ρβ)s/(ρβ)f
1− ϕ + ϕρs/ρf

Gr θ; (5)

∂θ

∂t
=

1

1− ϕ + ϕ(ρcp)s/(ρcp)f

(knf

kf

1

Pr

∂2θ

∂Y 2
−Qθ

)
; (6)

t 6 0, U = 0, θ = 0 ∀ Y, t > 0, U = 1, θ = 1 при Y = 0,

U → 0, θ → 0 при Y →∞.
(7)

Введем следующие обозначения:

α1 =
1

(1− ϕ)2,5

1

1− ϕ + ϕρs/ρf
, α2 =

1− ϕ + ϕ(ρβ)s/(ρβ)f
1− ϕ + ϕρs/ρf

Gr,

α3 =
1

1− ϕ + ϕ(ρcp)s/(ρcp)f

knf

kf

1

Pr
, α4 =

Q

1− ϕ + ϕ(ρcp)s/(ρcp)f
.

Тогда уравнения (5), (6) принимают вид

∂U

∂t
= α1

∂2U

∂Y 2
+ α2θ,

∂θ

∂t
= α3

∂2θ

∂Y 2
− α4θ. (8)

Для решения уравнений (6) с начальными и краевыми условиями (7) использовалось
преобразование Лапласа. Выражения для скорости U и температуры θ имеют следующий
вид:

U = erfc
( η
√

α1

)
+

α2α3

α1α4

[
erfc

( η
√

α1

)
− ezt

2
(A1 + A2) +

ezt

2
(B1 + B2)−

1

2
(C1 + C2)

]
,

θ =
1

2

[
exp

(
2η

√
α2t

α1

)
erfc

( η
√

α1
+
√

α2t
)

+ exp
(
− 2η

√
α2t

α1

)
erfc

( η
√

α1
−
√

α2t
)]

,

(9)

где

A1 = exp
(
2η

√
zt

α1

)
erfc

( η
√

α1
+
√

zt
)
, A2 = exp

(
− 2η

√
zt

α1

)
erfc

( η
√

α1
−
√

zt
)
,

B1 = exp
(
2η

√
(z + α4)t

α3

)
erfc

( η
√

α3
+

√
(z + α4)t

)
,

B2 = exp
(
− 2η

√
(z + α4)t

α3

)
erfc

( η
√

α3
−

√
(z + α4)t

)
,
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Рис. 2. Зависимости скорости U (а) и температуры θ (б) от параметра η для
наножидкости с частицами меди:
сплошные линии — данные настоящей работы (Q = 0,2, ϕ = 0,04), штриховые —
данные [3] (Q = 0, ϕ = 0)

C1 = exp
(
2η

√
α4t

α3

)
erfc

( η
√

α3
+
√

α4t
)
, C2 = exp

(
− 2η

√
α4t

α3

)
erfc

( η
√

α3
−
√

α4t
)
,

z =
−α4/α3

1/α3 − 1/α1
, η =

Y

2
√

t
, erfc (s) = 1− erf (s), erf (s) =

2√
π

s∫
0

e−s2
ds.

Число Нуссельта и коэффициент поверхностного трения определяются следующим обра-
зом:

Nu = − 1

2
√

t

knf

kf

(∂θ

∂η

)∣∣∣
η=0

, Cf =
1

2
√

t

1

(1− ϕ)2,5

(∂U

∂η

)∣∣∣
η=0

.

2. Результаты исследования и их обсуждение. Точное решение уравнений (5),
(6) с краевыми условиями (7) получено с помощью преобразования Лапласа. Вычисления
выполнены при различных значениях параметров задачи. Объемная доля наночастиц из-
менялась в интервале 0 6 ϕ 6 0,04. Осаждение наночастиц происходит в том случае, если
их объемная доля превышает 8 %.

Рассматривались сферические наночастицы. Выражения для теплопроводности и ди-
намической вязкости принимались в следующем виде:

knf

kf
=

ks + 2kf − 2ϕ(kf − ks)

ks + 2kf + ϕ(kf − ks)
, µnf =

µf

(1− ϕ)2,5
.

Исследовались наножидкости, содержащие частицы оксида алюминия (Al2O3), меди (Cu),
оксида титана (TiO2) и серебра (Ag). Число Прандтля принималось равным 6,2. Ско-
рость U и температура θ вычислялись по формулам (9). Полученные результаты согласу-
ются с результатами работы [3] для жидкости при отсутствии в ней наночастиц (рис. 2).

На рис. 3 приведена зависимость скорости U от параметра η в нанофлюиде с частица-
ми серебра (ϕ = 0,04) для двух моментов времени t при различных значениях параметра
тепловыделения Q. Видно, что с увеличением параметра Q увеличивается температура

жидкости, что в свою очередь приводит к возникновению течения в направлении пласти-
ны вследствие наличия сил плавучести. При наличии наночастиц количество движения
пограничного слоя, а следовательно, и скорость течения наножидкости меньше, чем при
их отсутствии. Скорость наножидкости со временем увеличивается.
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Рис. 3 Рис. 4

Рис. 3. Зависимость скорости U от параметра η для наножидкости с частицами
серебра при Pr = 6,2, ϕ = 0,04, Gr = 5 и различных значениях параметра Q:
сплошные линии — t = 0,4, штриховые — t = 0,6; 1 — Q = 0,05, 2 — Q = 0,2

Рис. 4. Зависимость температуры θ от параметра η для наножидкости с ча-
стицами серебра при Pr = 6,2, ϕ = 0,04, Gr = 5 и различных значениях пара-
метра Q:
сплошные линии — t = 0,2, штриховые — t = 0,4; 1 — Q = 0,2, 2 — Q = 2,0

На рис. 4 приведена зависимость температуры θ от параметра η в наножидкости с
частицами серебра (ϕ = 0,04) для двух моментов времени t при различных значениях
параметра тепловыделения Q (Pr = 6,2, ϕ = 0,04). Видно, что с увеличением парамет-
ра Q температура жидкости уменьшается, при этом количество теплоты, а следователь-
но, и скорость течения наножидкости увеличиваются. С увеличением параметра η при
различных значениях параметра Q и времени t температура монотонно уменьшается.

На рис. 5 приведена зависимость скорости U от параметра η при различных значе-
ниях ϕ для наножидкости с частицами меди и наножидкости с частицами оксида титана.
Видно, что с увеличением объемной доли наночастиц (параметра ϕ) скорость жидкости
при фиксированном значении η уменьшается. Уменьшение скорости с увеличением объем-
ной доли частиц является более существенным для наножидкости с частицами меди. Это
может быть обусловлено тем, что теплопроводность наножидкости зависит от объемной
доли наночастиц. При наличии тепловыделения скорость наножидкости со временем уве-
личивается.

На рис. 6 приведена зависимость скорости наножидкости U от параметра η для раз-
личных типов наночастиц. Независимо от типа наночастиц их наличие в жидкости при-
водит к уменьшению скорости потока. Среди всех рассмотренных типов наночастиц наи-
более значительное замедление потока вызывает наличие наночастиц серебра, что свиде-
тельствует о существовании зависимости скорости потока от теплопроводности наножид-
кости.

На рис. 7 приведена зависимость скорости U наножидкости с частицами оксида алю-
миния от параметра η при объемной доле частиц ϕ = 0; 0,02; 0,04. Из рис. 7 следует, что
скорость потока жидкости при отсутствии в ней частиц больше скорости наножидкости.
Скорость наножидкости возрастает со временем.

На рис. 8 представлена зависимость температуры θ наножидкости с частицами меди
от параметра η при ϕ = 0; 0,02; 0,04. Видно, что с увеличением объемной доли частиц
толщина теплового пограничного слоя непрерывно увеличивается. Это обусловлено тем,
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Рис. 5. Зависимость скорости U от параметра η при Pr = 6,2, Q = 0,2, Gr = 5
и различных значениях ϕ:
сплошные линии — t = 0,6, штриховые — t = 0,4; 1 — жидкость без наночастиц

(ϕ = 0), 2 — наножидкость с частицами оксида титана (ϕ = 0,02), 3 — наножидкость

с частицами меди (ϕ = 0,02)

Рис. 6. Зависимость скорости наножидкости U от параметра η при ϕ = 0,04,
Gr = 5, Q = 0,2, Pr = 6,2 для различных типов наночастиц:
1 — жидкость без наночастиц, 2 — наножидкость с частицами Al2O3, 3 — наножид-
кость с частицами TiO2, 4 — наножидкость с частицами Cu, 5 — наножидкость с

частицами Ag
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Рис. 7. Зависимость скорости U наножидкости с частицами оксида алюминия от

параметра η при Pr = 6,2, Q = 0,2, Gr = 5 и различных значениях параметра ϕ:
сплошные линии — t = 0,6, штриховые — t = 0,4; 1 — ϕ = 0, 2 — ϕ = 0,02, 3 — ϕ = 0,04

Рис. 8. Зависимость температуры θ наножидкости с частицами меди от параметра η
при Pr = 6,2, Q = 0,2, Gr = 5 и различных значениях параметра ϕ:
сплошные линии — t = 0,2, штриховые — t = 0,4; 1 — ϕ = 0, 2 — ϕ = 0,02, 3 — ϕ = 0,04
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Рис. 9. Зависимость числа Нуссельта от времени для наножидкости с частица-
ми серебра при Pr = 6,2, Q = 0,2, Gr = 5 и различных значениях параметра ϕ:
1 — ϕ = 0, 2 — ϕ = 0,01, 3 — ϕ = 0,02, 4 — ϕ = 0,04

Рис. 10. Зависимость числа Нуссельта от времени при Pr = 6,2, Q = 0,2, Gr = 5,
ϕ = 0,04 для наножидкостей с частицами различного типа:
1 — наножидкость с частицами TiO2, 2 — наножидкость с частицами Al2O3, 3 —
наножидкость с частицами Cu, 4 — наножидкость с частицами Ag

что с увеличением объемной доли частиц увеличивается теплопроводность наножидкости.
Таким образом, из результатов, приведенных на рис. 7, 8, следует, что скорость потока
наножидкости и его температура зависят от объемной доли частиц. Это позволяет ис-
пользовать наножидкость для переноса тепла.

Результаты анализа зависимостей, приведенных на рис. 9, показывают, что с увели-
чением объемной доли частиц в диапазоне 0 6 ϕ 6 0,04 скорость теплопереноса увели-
чивается вследствие увеличения теплопроводности. Скорость теплопереноса тем больше,
чем больше объемная доля наночастиц, что является важным свойством наножидкостей.

В пограничном слое свойства наножидкости существенно изменяются, что обусловле-
но большим градиентом температуры. Наличие большого градиента температуры при-
водит к уменьшению вязкости и, следовательно, к увеличению теплопереноса. Скорость
теплопереноса является наибольшей в наножидкости с частицами серебра (рис. 10). Это
обусловлено тем, что теплопроводность частиц серебра больше теплопроводности других
рассмотренных частиц.

Коэффициент поверхностного трения Cf увеличивается с увеличением объемной доли

частиц (рис. 11). С увеличением времени коэффициент поверхностного трения уменьшает-
ся и становится отрицательным. Это свидетельствует о том, что вблизи пластины возни-
кает обратное течение вследствие движения пластины в направлении, противоположном
направлению действия силы тяжести. Таким образом, наличие наночастиц приводит к
увеличению поверхностного трения.

Заключение. В работе проведен анализ неустановившегося естественно-
конвективного течения наножидкости вблизи бесконечной вертикальной пластины

при наличии тепловыделения. При решении системы безразмерных дифференциальных

уравнений использовалось преобразование Лапласа. Получены распределения скорости

и температуры по толщине слоя наножидкости с наночастицами различного типа, а
также выражения для числа Нуссельта и коэффициента поверхностного трения для

наножидкости.
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Рис. 11. Зависимость коэффициента поверхностного трения от времени для

наножидкости с частицами меди при Pr = 6,2 и различных значениях Gr:
сплошные линии — ϕ = 0,04, штриховые — ϕ = 0; 1 — Gr = 0,3, 2 — Gr = 0,5

Результаты анализа проведенного исследования позволяют сделать следующие выво-
ды. С увеличением объемной доли наночастиц ϕ температура наножидкости и как след-
ствие скорость теплопереноса увеличиваются. Увеличение объемной доли наночастиц ϕ
приводит к увеличению коэффициента поверхностного трения. С увеличением тепловы-
деления температура и скорость наножидкости уменьшаются. Скорость теплопереноса в
наножидкости с наночастицами серебра больше, чем в наножидкостях, содержащих ча-
стицы меди, оксида алюминия и оксида титана.
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