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 چکیده
 یموارد نیدتریاز جد یکیها موجود در هوا از جمله آئروسل یهایآلودگ. در عصر حاضر، باشدیم هاندهیعلم نانو کنترل انتشاار آلا یاز کاربردها یکی

دما درون  انیادنانوذرات و اسااتفاده از گر ونیلتراساایف یسااازمدل ینهیدر زم یاندک یهاکه پژوهش ییاند. از آنجاهسااتند که مورد توجه قرار گرفته

انتقال  یهابر مشخصه سینانوذره و پارامتر ترموفروس یحاو الیس (Ln) سیعدد لو تراییتغ ریحاضر، تأث یها صورت گرفته است لذا در مقالهمحفظه

 شیکه افزا دهندینشان م جیقرار گرفته است. نتا یبسته مورد بررس یمحفظه کیآرام درون  انیجر یعیطب ییجابجا جریانحرارت و غلظت ذرات در 

. عدد ناسلت ماندیم یثابت باق بای، مقدار عدد شروود متوسط تقرLn ریمقاد ریسا یو برا شودی، موجب کاهش عدد شروود متوسط م951تا  Lnمقدار 
ماند.  یاقثابت ب بایتقر سطسمت چپ عدد ناسلت متو یوارهید یکه برا یداشت در صورت یرفتار مشابه نیچن کی زین یارهیدا یاستوانه یمتوسط برا

مختلف  ریمقاد ینشان داد که به ازا های. بررسابدییکاهش م ییمقدار غلظت ذرات در زمان نها Lnکه با کاهش  دهندیبه طور واضا  نشاان م جینتا

 .تغییر معناداری نداردنانوذرات  ییغلظت نها ,اعداد ناسلت و شروود متوسط  س،یپارامتر ترموفروس
 m.ghalambaz@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 

 

 فیلتراسیون. س،یپارامتر ترموفروس س،ینانوذرات، عدد لو کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

د. در باشها مییکی از کاربردهای علم نانو کنترل انتشار آلاینده

های موجود در هوا یکی از جدیدترین خطراتی عصر حاضر، آلودگی

ها را به خطر انداخته است و هم تأثیرات انساناست که هم سلامتی 

گذارد. یکی از های تولیدی میمخربی بر روی تجهیزات و پروسه
باشد. در می 5ذراتی به نام آئروسل موارد مهم آلودگی در این حوزه

های روش ترینحال حاضر استفاده از فیلترهای الیافی یکی از متداول

ی ذرات در مقیاس . وقتی اندازهباشدها میفیلتراسیون آئروسل

میکرومتر باشد به راحتی توسط فیلترها قابل حذف هستند ولی 
شود؛ ها مشکل میها زیر میکرومتر باشد فیلترکردن آنوقتی ابعاد آن

توانند از منافذ فیلترهای معمولی فرار کنند. ساخت زیرا به راحتی می

ه و ه تکنولوژی پیشرفتفیلترهایی با منافذ در ابعاد نانومتر نیاز ب

های نوین دارد و از طرفی نیز وجود منافذ در ابعاد نانو باعث روش

 

                                                             
1-Aerosol 
2-Brownian force 
3-Laminar flow 

های فیلترینگ متداول فشارهای شدید در سیستمایجاد افت 

یابد. گردد که این افت فشار با بارگذاری آئروسل جامد افزایش میمی

[. 5-7]یابد ی منافذ افزایش میفشار با کاهش اندازه از طرفی افت

از اینرو پیش از طراحی یک سیستم مناسب برای جلوگیری از انتشار 
های مؤثر بر انتقال نانوذرات در محیط، لازم است که ابتدا مکانیزم

ها شناسایی شده و تأثیر هر مکانیزم بر انتقال نانوذرات آئروسل

[ فیلتراسیون 4و میز و همکاران ][ 9]و همکاران  تحلیل شود. وانگ

. نتایج نشان اندنانوذرات به علت پخش براونی را بررسی کرده
یک نقش مهم در نشست و بازدهی  7که نیروی براونیدهند می

آوری فیلتر با افزایش قطر فیلتراسیون دارد. همچنین بازده جمع

 قطرهایی با ذرات [ انتقال1یابد. اکبر و همکاران ]ذرات، کاهش می

در  هوا 9آرام جریان آزاد ابجاییج در m5-nm11 یمحدوده در
 نتایج .نمودند بررسی عددی طور به کوچک را مربعی هایمحفظه
 یاندازه با ذرات برای را براونی پراکندگی و 4ترموفروسیس مهم نقش

4-Thermophoresis  
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[ انتقال حرارت 6کنند. بونجیورنو ]می تأیید میکرون از کمتر
است. او به هفت جابجایی را در سیالات حاوی نانوذرات بررسی نموده 

مکانیزم لغزش اشاره نموده و نتیجه گرفته است که در نبود اثرات 

آشفتگی؛ اثر براونی و ترموفروسیس دارای اهمیت هستند. گوها و 

 و افقی صفحات روی بر آئروسل ذرات نشست و [ انتقال2سامانتا ]
 و براونی پراکندگی آرام، 5طبیعی جابجایی گرفتن نظر در با عمودی

 سرعت که دهندمی نشان نتایج .نمودند تحلیل را فروسیسترمو

[ 2و همکاران ] یابد. کینمی ذرات کاهش قطر افزایش با نشست

ی انتقال حرارت جابجایی به صورت دوپخشی در یک محفظه
ها در کار خود اثرات مستطیلی را به صورت عددی بررسی کردند. آن

ها اند. نتایج آنکردهتغییر عدد پرانتل و لویس را بررسی و بحث 

دهد که اعداد ناسلت و شروود با افزایش پرانتل افزایش نشان می

اند که ناسلت با افزایش لویس برای لویس ها بیان کردهیابند. آنمی
؛ کاهش و با افزایش لویس برای لویس بزرگتر از 91/1کوچکتر از 

و انتقال  [ انتقال جرم3یابد. الفرهانی و توران ]؛ افزایش می91/1

ر ی مستطیلی شیبداحرارت جابجایی طبیعی دوپخشی در یک حفره
دهد زمانی که عدد را بررسی نمودند. نتایج این مطالعه نشان می

یابد عدد ناسلت کاهش و عدد شروود افزایش لویس افزایش می

[ جابجایی طبیعی دو پخشی در 51یابد. کویسلتی و همکاران ]می

 ها تأثیرر ثابت را بررسی کردند. آنیک محفظه با نسبت تناظ
پارامترهای متغیر مانند عدد رایلی، نسبت شناوری و عدد لویس را 

دهد که با افزایش عدد لویس ها نشان میبررسی نمودند. نتایج آن

یابد. های انتقال جرم و حرارت به طور قابل توجهی افزایش مینرخ

 در گرفته انجام ایهپژوهش در نهایت با توجه به این که بررسی
 سازیمدل یزمینه در اندکی هایدهد که پژوهشمی جهان نشان

ها درون محفظه دما گرادیان از استفاده و نانوذرات فیلتراسیون

 نیروهای تأثیربررسی  به حاضر، یمقاله دراست لذا  گرفته صورت

های انتقال حرارت و غلظت ذرات ترموفروسیس بر مشخصه و براونی
 پرداخته شده است. سازی جابجایی طبیعی جریان آرامشبیهدر 

 بیان مسئله -2

طبیعی دو پخشی جریان آرام  جابجایی انتقال جرم و انتقال حرارت

پر  51° ی انحرافبا زاویه الاضلاعمتوازی یمحفظه یک در ناپایا و

 در پژوهش. شده با سیال حاوی نانوذره مورد بررسی قرار گرفته است
تأثیر تغییرات عدد لویس سیال حاوی نانوذره و پارامتر حاضر، 

ترموفروسیس بر اعداد ناسلت و شروود متوسط و نیز میزان غلظت 

 مورد مورد بررسی قرار گرفته است. سیال نانوذرات درون محفظه

 .باشدیم بعدی دو به صورت نیز جریان و نیوتنی ناپذیر، تراکم نظر،

0.2Rای )ی دایرهاستوانه m در مرکز محفظه قرار گرفته و )

بعد شرط عدم نفوذ نانوذرات در آن برقرار است. در حالت بی
1H W  های بالا و پایین آدیاباتیک بوده و از باشد. دیوارهمی

 
                                                             

1-Natural convection 

 مختصات سیستم ،( هندسه5نظر غلظت نفوذناپذیر هستند. شکل )
 .دهدمی نشان شماتیک ه طورب را شرایط مرزی و

 

 

شکل شماتیک مسئله :(1شکل )  

 

معادلات حاکم برای جریان به روش غیرهمگن و با استفاده از مدل 

                یثانیه با بازه 1-15/1بونجیورنو بدست آمده و برای زمان 

s 4-515  بمتل افزارنرم تحت کدنویسی کامسول ازو با استفاده 

ی پیوستگی، معادلات شوند. این معادلات شامل شش معادلهحل می
ی انرژی )حرارت(، مومنتوم در راستای افقی و عمودی، معادله

ی غلظت نانوذرات می ی غلظت فاز ثانویه )بخار هوا( و معادلهمعادله

 تقریب با استفاده از از دما با چگالی [. تغییرات55و  6شوند ]

بعد معادلات مذکور به ست. فرم نهایی و بیبیان شده ا بوزینسک
 شود:صورت زیر نمایش داده می
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اند:( با استفاده از تعاریف زیر بدست آمده5-6معادلات )   
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 )2( 

( نیز به صورت 5-6بعد آشکار شده در معادلات )پارامترهای بی

  شوند:زیر تعریف می

nf

nf




Pr     )2( 

 )3( 

 
 chT

chc
c

TT

cc
N








   )51( 

 
   chTbf

bfp

TT
N











0

00

1
  )55( 

D
Le

nf
     )57( 

    )59( 

   

  nfcnfp

chTpp

Tc

TTDc
Nt



 
    )54( 

 
  nfnfp

Bpp

c

Dc
Nb



 0
    )51( 

 اند:بعد در زیر آمدهشرایط مرزی به صورت بی

 1،0Cای به ترتیب در دما و غلظتی دایرهاستوانه
 خواهد بود و 

  .. n
Nb

Nt
n    )56( 

بالا و های های جانبی و دیوارهسایر شرایط مرزی برای دیواره

( 52-53بعد خود در روابط )پایین به همراه شرایط اولیه در فرم بی

 اند:آمده

0VU , 0 , 1C , 0  at 

)sin(0  X , )sin(11  X   )52( 

0VU , 0
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, 0  at 0Y , 
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بدست  75و  71اعداد ناسلت و شروود متوسط نیز از طریق روابط 
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  اعتبارسنجی -3

 ی نشانبه منظور بررسی صحت کد نوشته شده برای هندسه
(، بخش انتقال حرارت کار انجام شده )پارامتر 5داده شده در شکل )

توان می (7است. با توجه به شکل ) گرفته ناسلت( مورد بررسی قرار

نوشته  بدست آمده توسط کد نتایج بین مناسبی بسیار دید که تطابق

  .دارد [ وجود57توسط حسین ] شده گزارش نتایج و شده
 

 
های متوسط در اعدد رایلی و موقعیت ناسلت اعتبارسنجی عدد :(2شکل )

  15ای متفاوت برایی دایرهعمودی استوانه
 

 از شبکه حلاستقلال  -4

 اندازه چهار ای دری دایرهمتوسط برای استوانه ناسلت مقادیر عدد
فرض خود قرار دارند در حالتی که پارامترها در مقادیر پیش شبکه

 (5جدول ) در که طور همان. اندآمده ثانیه بدست 15/1در زمان 

 اعشار دقت دو رقم دارای 511×511 شبکه اندازه شده، داده نشان

 باتمحاس برای بزرگتر یا و اندازه این با شبکه بنابراین. باشدمی
 .است مناسب

 

 استقلال از شبکه حل :(1جدول )

 اندازه شبکه*

711×711 511×511 511×511 11×11  
7171/2 7194/2 7112/2 7412/2 Nu 

*Pr=1/25, RaT=511, Le=Nc=5, Ln=5111, Nb=Nt=1/115, N=51, 

t=1/15s t=551-4 
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 نتایج بحث و -5

( که نسبت Lnتأثیر پارامتر عدد لویس سیال حاوی نانوذره )
 51-651یکند، در محدودهنفوذ حرارت به پخش براونی را بیان می

ی سمت چپ بررسی شده است. اعداد شروود متوسط برای دیواره

یک  751به  51از  Lnاند. با تغییر ( نشان داده شده9در شکل )

 751از  Lnکاهش بیشتر در عدد شروود متوسط نسبت به زمانی که 
رخ داده است؛ در صورتی که برای سایر مقادیر  کندتغییر می 951به 

Lnماند.، مقدار عدد شروود متوسط تقریبا ثابت باقی می 

 

 
ی سمت چپ برای نمودار عدد شروود متوسط بر روی دیواره :(3شکل )

 Lnمقادیر مختلف 

همچنین نمودار تغییرات غلظت نانوذرات درون محفظه بر حسب 

 ( نشان داده شده است. 4زمان در شکل )

 

 
نمودار تغییرات غلظت نانوذرات بر حسب زمان برای مقادیر  :(4شکل )

 Lnمختلف 

توان مشاهده نمود که با کاهش مقدار می با توجه به این شکل

Ln  و در واقع افزایش ضریب براونی مقدار غلظت نانوذرات در زمان

دهد که یابد. این نمودار به طور واض  نشان مینهایی کاهش می
ی زیادی بر کاهش غلظت مقادیر بالای ضریب براونی به اندازه

که  51برابر  Lnنانوذرات مؤثر هستند؛ به طوری که برای مقدار 
باشد، میزان غلظت ذرات در دار خود میضریب براونی در بالاترین مق

 951بالاتر از  Lnرسد. البته برای مقادیر می 22/1زمان نهایی به 

شود که دیگر تغییر خاصی در ای کوچک میضریب براونی به اندازه

 .دهدنمودار رخ نمی
ای و ی دایره( اعداد ناسلت متوسط بر روی استوانه1شکل )

و  s15/1های در زمان Lnر مختلف ی سمت چپ برای مقادیدیواره

s111/1 ی توان مشاهده نمود که برای استوانهدهد. میرا نشان می

ی ای با کاهش ضریب براونی و پراکندگی نانوذرات به واسطهدایره
افتد آن که به دلیل افزایش عدد لویس سیال حاوی نانوذره اتفاق می

و پس از آن  دهدابتدا یک کاهش در عدد ناسلت متوسط رخ می

 ماند. مقدار عدد ناسلت متوسط تقریبا ثابت باقی می

 

 
ی ای و دیوارهی دایرهنمودار عدد ناسلت متوسط بر روی استوانه :(5شکل )

 s115/1و  s11/1های در زمان Lnسمت چپ برای مقادیر مختلف 

ی سمت چپ نیز عدد ناسلت متوسط برای هر دو در دیواره

توان مشاهده نمود که ماند. همچنین میباقی میزمان تقریبا ثابت 
با افزایش زمان به دلیل تأثیر نیروی براونی و نیز نیروی 

ی گرم به سمت ترموفروسیس که باعث حرکت نانوذرات از دیواره

ی ای دایرهشود، عدد ناسلت متوسط برای استوانهی سرد میدیواره

دلیل حضور بیشتر ی سمت چپ نیز به کاهش یافته و برای دیواره
تأثیر پارامتر  ادامهدر  یابد.نانوذرات نسبت به قبل افزایش می

( بر انتقال حرارت و انتقال جرم سیال حاوی Ntترموفروسیس )

بررسی شده است. به ازای مقادیر  51-54-51-9ینانوذره در محدوده

متفاوت پارامتر ترموفروسیس تأثیر قابل توجهی در توزیع غلظت فاز 
( نمودار تغییر عدد شروود متوسط برای 6یه مشاهده نشد. شکل )ثانو

را آشکار  دهد که به خوبی این نکتهرا نشان می Ntمقادیر مختلف 

 خواهد کرد.
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ی سمت چپ برای نمودار عدد شروود متوسط بر روی دیواره :(6شکل )

 Ntمقادیر مختلف 

 

فروسیس منجر به افزایش در ضریب ترمو Ntهر چند افزایش در 

(TD( ؛ اما به دلیل کوچک بودن 54( خواهد شد )به رابطه)نگاه شود )
(، افزایش 6ی )پارامتر ترموفروسیس و تأثیر کم این پارامتر در معادله

در این پارامتر منجر به تغییر خاصی در توزیع غلظت نانوذرات 

 نخواهد شد. البته این نکته نشان از عدم تأثیر این پارامتر بر رفتار

در  Nt( که مقدار 1نانوذرات نیست. همان گونه که قبلا در شکل )
باشد، اشاره شد که یکی از علل بروز اختلاف در دو می 51-9آن برابر

نمودار مشابه برای دو زمان متفاوت، وجود نیروی ترموفروسیس 

دهد که به طور کلی تأثیر ها نشان میباشد. به علاوه، بررسیمی

که شود حال آنهای بسیار کوتاه آشکار میماننیروی براونی در ز
ار بسی مؤثر واقع شدن نیروی ترموفروسیس مستلزم گذشت زمان

( نمودار تغییرات غلظت نانوذرات بر 2باشد. شکل )بیشتری می

حسب زمان برای مقادیر مختلف پارامتر ترموفروسیس را نشان 
ه نا به دلایل اشارشود که با افزایش این پارامتر بدهد. مشاهده میمی

 دهد. شده تغییری در میزان غلظت نهایی نانوذرات رخ نمی

 
نمودار تغییرات غلظت نانوذرات بر حسب زمان برای مقادیر  :(7شکل )

 Ntمختلف 

 

( نمودار عدد ناسلت متوسط برای مقادیر مختلف پارامتر 2شکل )
ی سمت چپ را ای و دیوارهی دایرهروسیس بر روی استوانهترموف

دهد. همان گونه که نشان می s111/1و  s15/1های برای زمان

های فوق عدد ناسلت متوسط شود در هر کدام از زمانمشاهده می

با تغییر پارامتر ترموفروسیس تغییر نکرده است. اعدد ناسلت متوسط 
در سط  بالاتری از  s111/1زمان ای برای ی دایرهبرای استوانه

این رفتار برای  قرار دارند. s15/1مقادیر متناظر خود در زمان 

باشد. رفتار اشاره ای میی دایرهی سمت چپ عکس استوانهدیواره

توان توجیه نمود که با گذشت زمان و مؤثر واقع گونه میشده را این
ت از مرز گرم شدن نیروی ترموفروسیس با توجه به حرکت نانوذرا

ی سمت چپ(، انتقال ای( به طرف مرز سرد )دیوارهی دایره)استوانه

ای کاهش یافته و بر روی مرز سرد ی دایرهحرارت در اطراف استوانه

 .یابدافزایش می
 

 
ی ای و دیوارهی دایرهنمودار عدد ناسلت متوسط بر روی استوانه :(8شکل )

 s115/1و  s11/1های در زمان Ntسمت چپ برای مقادیر مختلف 

 نتیجه گیری -7

 یک در ناپایا طبیعی دو پخشی و جابجایی حرارت انتقال
 سیال حاوی نانوذرات از شده پر ضلعی چهار یبسته یمحفظه

معادلات حاکم از روش غیرهمگن با . شده است گرفته نظر در

د بعاستفاده از مدل بونجیورنو به همراه شرایط مرزی در فرم بی

اند و در ادامه با استفاده از روش المان محدود خود بدست آمده
ترین پارامترهای اند. در پژوهش حاضر تأثیر مهمحل شده

بعد آشکار شده در معادلات مذکور و مرتبط با نیروهای بی

براونی و ترموفروسیس یعنی عدد لویس سیال حاوی نانوذره 

(Ln( و پارامتر ترموفروسیس )Ntبر اعدا ) د ناسلت و شروود
مورد  متوسط و نیز میزان غلظت نانوذرات درون محفظه

تا  Lnبررسی قرار گرفته است. مشاهده شد که افزایش مقدار 
شود در حالی که ، موجب کاهش عدد شروود متوسط می951

، مقدار عدد شروود متوسط تقریبا ثابت Lnبرای سایر مقادیر 
دهند که با کاهش ماند. نتایج به طور واض  نشان میباقی می

Ln یابد. مقدار غلظت ذرات در زمان نهایی کاهش می [
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ای با ی دایرهتوان مشاهده نمود که برای استوانهمی همچنین
کاهش ضریب براونی، ابتدا یک کاهش در عدد ناسلت متوسط 

و پس از آن مقدار عدد ناسلت متوسط تقریبا ثابت  دهدرخ می

ی سمت چپ نیز عدد ناسلت متوسط ماند؛ در دیوارهباقی می

ه ها نشان داد کماند. بررسیبرای هر دو زمان تقریبا ثابت باقی 
به ازای مقادیر مختلف پارامتر ترموفروسیس، عدد ناسلت 

 ت چپ، تغییری سمای و دیوارهی دایرهمتوسط بر روی استوانه

کند. همچنین به ازای مقادیر متفاوت پارامتر نمی

ترموفروسیس تأثیر قابل توجهی در عدد شروود متوسط 
منجر به افزایش  Ntمشاهده نشد. به علاوه هر چند افزایش در 

شود؛ اما به دلیل کوچک ( میTDدر ضریب ترموفروسیس )

لات در معاد بودن پارامتر ترموفروسیس و تأثیر کم این پارامتر

حاکم، افزایش در این پارامتر منجر به تغییر خاصی در توزیع 
غلظت نانوذرات نشده است؛ از اینرو با افزایش این پارامتر، 

 دهد.تغییری در میزان غلظت نهایی نانوذرات رخ نمی

 هاعلامتفهرست 

  c (3kg/m) غلظت بابعد فاز ثانویه

  hc (3kg/mغلظت بالای فاز ثانویه )

  cc (3kg/mغلظت پایین فاز ثانویه ) 

  C بعد فاز ثانویهغلظت بی

  D (s2m/ضریب پخش جرمی )

  BD (s2m/ضریب براونی )

  TD (s2m/ضریب ترموفروسیس )

  g (2m/sشتاب گرانش )

  H (mارتفاع محفظه بسته )

  Le عدد لویس عادی

  Ln عدد لویس سیال حاوی نانوذره

  n بردار نرمال

  cN نسبت شناوری عادی

  N نسبت شناوری سیال حاوی نانوذره

  Nb پارامتر براونی

  Nt پارامتر ترموفروسیس

  Nu عدد ناسلت متوسط

  p (paفشار )

  P بعدفشار بی

  Pr عدد پرانتل

  R (mای )ی دایرهشعاع استوانه

  Ra عدد رایلی

  TRa عدد رایلی حرارتی

  s سط 

  Sh عدد شروود متوسط
  t (sزمان )

  T (Kدما )

  u (m/sی بابعد افقی سرعت )مؤلفه

  U بعد افقی سرعتی بیمؤلفه

  v (m/sی بابعد عمودی سرعت )مؤلفه

  W (mعرض محفظه بسته )

  x (mی بابعد افقی مکان )مؤلفه

  X بعد افقی مکانی بیمؤلفه

  y (mی بابعد عمودی مکان )مؤلفه

  Y بعد عمودی مکانی بیمؤلفه

 علائم یونانی

  α (s2m/ضریب پخش حرارتی )

  Tβ (K-1ضریب انبساط حرارتی سیال پایه )

  cβ (K-1ضریب انبساط غلظت فاز ثانویه )

   (mای )ی دایرهمحل عمودی استوانه

   کسر حجمی نانوذرات، غلظت نانوذرات

  0 ی نانوذراتکسر حجمی اولیه

  c کسر حجمی پایین نانوذرات

   بعد نانوذراتغلظت بی

زاویه انحراف ضلع عمودی محفظه بسته 
(degree) 

  

   (s2m/ویسکوزیته سینماتیک )
    بعددمای بی

   (3kg/mچگالی )

 ( pc) (K 3kg/mظرفیت حرارتی )

   بعدزمان بی

 زیرنویس
  0 حالت مرجع

  bf سیال پایه

  c سرد

  h گرم

  nf سیال حاوی نانوذره

  p نانوذرات
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