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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ＇ｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｅｘｅｒｇｙ，
ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｗｏ ｇｌａｓｓ⁃ｔｏｐｐｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ， ｆｌｕｉｄ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｕｂｅｓ， ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｅａｔ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ． Ｇｌａｓｓ ｗｏｏｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ． Ａ ０． ５％
ＴｉＯ２ ／ Ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｔｉｒｒｅｒ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｔｉｌ ｍｉｄｄａｙ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ４８．４８％ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ５１．２３％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ．
Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ０．００４５ ｋｇ ／ ｓ ｔｏ ０．０２ ｋｇ ／ ｓ， ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｏｍ １６．２６％ ｔｏ
４７．３７％ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｒｏｍ ２０．６５％ ｔｏ ４８．７６％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ． Ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ３８０ Ｗ ａｎｄ ３９５ Ｗ
ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｔ ｔｏ ３９５ Ｗ ａｎｄ ４１５ Ｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｍｏｎｔｈｓ．
Ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｒａｉｓｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ． Ｔｈｅ ｎｏｏｎ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗａｓ ５０％－５５％， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ３０％ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ． Ａｔ ｎｏｏｎ， ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｅｘｅｒｇｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ８７７．５３ Ｗ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ａｎｄ ８８０．１２ Ｗ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ． Ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ， ｔｈｅ ０．５％ ＴｉＯ２ ／ Ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｎｅｒｇｙ；ｅｘｅｒｇｙ；ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ｎａｎｏｆｌｕｉｄ； ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： ＴＫ５１　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： １００５⁃９１１３（２０２３）００⁃００００⁃１４

０　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｕｓｅｄ ａ ＭＷＣＮＴ⁃Ｈ２ Ｏ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １０－３０ ｎｍ ａｎｄ ａ ｗｅｉｇｈｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ２％ － ０． ４％ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ８３％． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｎａｎｏ⁃ｄｉａｍｏｎｄ ｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １％ ａｎｄ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ６９． ８％
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗａｓ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ ＤＶ⁃ＩＩ ＋ Ｐｒｏ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋｓ ｃｌｉｍａｔｅ， ａｎｄ

ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ． Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ２⁃ｓｑｕａｒｅ⁃ｍｅｔｅｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ， Ｙｏｕｓｅｆｉ ａｎｄ Ｖｅｉｓｙ［１］ ｕｓｅｄ ａ ＭＷＣＮＴ－ ｍ２

ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １０ － ３０ ｎｍ， ａ ｗｅｉｇｈｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．２％－０．４％， ａｎｄ ａ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ
０．０１６７－０．０５ ｋｇ ／ ｓ． Ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｒｏｓｅ ８３％ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｏｎ ａ ０． ３４ ｍ２ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ＣＮＴ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １ ｎｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０． ６％， ０． ５％， ａｎｄ ０． ４％［ ２］ ． Ａｔ
０．５％， ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３９％． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｏｆ １ ｍ２ ａｒｅａ， Ｚａｍｚａｍｉａｎ ｅｔ ａｌ．［ ３］ ｅｍｐｌｏｙｅｄ
Ｃｕ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｔｈａｎｏｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １０ ｎｍ， ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

０．２％－ ０． ３％ ， ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ０． ０１６ －
０．０５０ ｋｇ ／ ｓ ｏｎ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ０． ６７ ｍ２

ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．３％．
Ｎａｓｒｉｎ ａｎｄ Ａｌｉｍ［ ４］ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ａ １．５１ ｍ２ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｉｎ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ， ５０ ｎｍ
Ａｌ２Ｏ３， ５０ ｎｍ ＣｕＯ， ａｎｄ ２５ ｎｍ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ． Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （０．２％， ０．４％， ａｎｄ ０．８％）
ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ４． ０ ｋｇ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｌｉｑｕｉｄ， ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｅｄ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｎｏｔａｂｌｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ８７． ８％， ｗａｓ ａｔｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ ｗｈｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ，
ｓｕｒｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ５２．５％． Ｍｏｇｈａｄａｍ ｅｔ ａｌ．［ ５］

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ １．８８ ｍ２ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｋｇ ／ ｍｉｎ ａｎｄ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ４０ ｎｍ，
ＣｕＯ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ４％
ｆｌｏｗｓ ｌａｍｉｎａｒｌｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｏ ｂｅ ２１．８％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｆｌｕｉｄ． Ｍｉｃｈａｅｌ ａｎｄ Ｉｎｉｙａｎ［ ６］ ｓａｗ ｔｈａｔ ａ ＣｕＯ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ０．３， ０．４ ｎｍ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｓ
ｔｈｅ ｂａｓｅ ａｎｄ ａ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ０５％
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ２．１８４ ｍ２ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ａｔ ０． １ ｋｇ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ５７． ９８％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａ ｆｏｒｃｅｄ ｌｏａｄ．
Ａｌ２Ｏ３ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗａｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １５ ｎｍ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ０． ０９０６９６％ ｔｏ ０． １４２３％ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｏｎ ａ １．５１ ｍ２ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｐａｉｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ． Ｓａｉｄ ｅｔ ａｌ．［ ７］

ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ １．８４ ｍ２

ｕｓｉｎｇ ａ ２１ ｎｍ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ａｔ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０． １％ ａｎｄ ０． ３％． Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ０． ５ ｋｇ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ７６． ６％
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｗａｔｅｒ． Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｃｌａｙ
Ｃｏｏｌ ＰＥＧ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｌｉｑｕｉｄ． Ｉｎ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ，
ｏｎ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ １． ５９ ｍ２，
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ＴｉＯ２ ／ ＥＧ⁃ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ １０ ｎｍ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ （ ０． ５， ０．７５， ａｎｄ １ ） ．
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｗａｓ ２．７ ｋｇ ／ ｍｉｎ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

４－８ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ． Ｓａｌａｖａｔｉ
Ｍｅｉｂｏｄｉ ｅｔ ａｌ．［ ８］ ｓｔｕｄｉｅｄ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｒｅａ ｏｆ ｍ２ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ＴｉＯ２ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
１０ ｎｍ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ０． ２， ０． ４ ａｎｄ ０． ６） ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｆｌｏｗ ｗａｓ ３ ｋｇ ／ ｍｉｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ； ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｒｏｓｅ ２３．５％． Ｖａｋｉｌｉ ｅｔ ａｌ．［ ９］ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ａ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ０．０１５ ｋｇ ／ ｓ ｆｏｒ
ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｚｅｒｏ⁃ｌｏｓｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ８３．５％， ８９．７％， ａｎｄ ９３．２％ ｆｏｒ ｗｅｉｇｈｔ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ０．０００５， ０．００１， ａｎｄ ０．００５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ７０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ． Ｖｅｒｍａ ｅｔ ａｌ．［１０］

ｓｔｕｄｉｅｄ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ０．３７５ ｍ２

ｔｏ ｆｉｎｄ ｈｏｗ ＭｇＯ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ４０ ｎｍ
ａｎｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ０． ２５％， ０． ５％，
０．７５％， １．０％， １．２５％ ａｎｄ １．５％ ａｔ ０．５， １．０， １．５，
２．０， ２．５ Ｌ ／ ｍｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
０．７５％ ａｎｄ ａ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ １． ５ Ｌ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｈｅａｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｏｓｅ ｂｙ ９． ３４％ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ３２．２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ． Ａｔ ０．
７５％ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｉｓ ０． ０６１１ Ｗ／ ｋ； ａｔ １． ５％， ｉｔ ｉｓ ０．１３９４ Ｗ／ ｋ ａｎｄ
０．０７１ Ｗ／ ｋ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｊｏｕｙｂａｒｉ ｅｔ ａｌ．［ １１］ ｅｘａｍｉｎｅｄ
ｍａｎｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｂｏｏｓｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ０．３７５ ｍ２

ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ， ＭＷＣＮＴＳ， ｇｒａｐｈｅｎｅ， ＣｕＯ，
ＳｉＯ２， ＴｉＯ２， ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３ ｗｅｒｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｉｎ ｗａｔｅｒ，
７ ｔｏ ２０ ｔｏ ４２ ｔｏ １０ ｔｏ ４４ ｔｏ ４５ ｎｍ ａｎｄ ２０％ ｔｏ １８％ ｔｏ
３０％ ｔｏ ３５％ ｔｏ ２３％ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｄ ｓｅｅｎ
ｔｈｏｓｅ ｍｉｘｅｓ ｏｆ （ＴｉＯ２ －ｍ２）， （ＴｉＯ２ －ｍ２）， （Ａｌ２Ｏ３ －
ｍ２ ）， （ ＣｕＯ － ｍ２ ）， （ Ｇｒａｐｈｅｎｅ － ｍ２ ）， ａｎｄ
（ＭＷＣＮＴＳ－ｍ２） ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ （５．７４， ６．９７， １０．
８６， １６． ６７， ２１． ４６， ２９． ３２） ｔｈａｎ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ＇ｓ ｂｅｓｔ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＴｉＯ２－
ｍ２， ＴｉＯ２－ｍ２， Ａｌ２Ｏ３ －ｍ２， ＣｕＯ－ｍ２ Ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｍ２，
ａｎｄ ＭＷＣＮＴＳ － ｍ２ ｌｏｗｅｒｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｂｙ １０．０４％，
２４．４９％， ３６．８４％， ４８．３２％， ５７．８９％， ａｎｄ ６５．５５％． Ａ
０．８ ｍ２ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ
ｍｉｘｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
７ ｎｍ． Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （０．２％， ０．４％， ａｎｄ ０．８％）
ｗｉｔｈ ａ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １． ５ ｋｇ ／ ｍｉｎ． Ａｓ ｐｒｏｖｅｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ， ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｙｐｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｉｓｅｓ ｂｙ
８％ ｏｖｅｒ ｗａｔｅｒ． Ｓｙａｍ Ｓｕｎｄａｒ ｅｔ ａｌ．［１２］ ａｎｄ Ｚａｒｄａ ｅｔ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｌ．［１３］ ｔｅｓｔｅｄ Ａｌ２Ｏ３ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
２０ ｎｍ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０．１％ ａｎｄ ０．３％ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ，
ａｎｄ ａ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ５ ｋｇ ／ ｓ ｏｎ ａ ２ ｍ２ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ， ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗａｓ １８％ ｇｒｅａｔｅｒ． Ｋｉｌｉç ｅｔ ａｌ．［１４］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａ ＴｉＯ２

Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ － １００ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ４４ ｎｍ ａｎｄ ａ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
０． ２％． Ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ １． ８２ ｍ２ ． Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄｓ ａｎｄ ｐｅｒｔａｉｎｅｄ ｔｏ
ｍａｓｓ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ． Ｓｈａｒａｆｅｌｄｉｎ ａｎｄ Ｇｒóｆ［ １５］

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣｅＯ２ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈｉｎ ｗａｔｅｒ （ ｕｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ） ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ２． ０３ ｍ２， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ
０．００１６７％， ０．０３３３％， ａｎｄ ０． ０６６６％． Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ０．０１９， ０．０１８，
ａｎｄ ０．０１５ ｋｇ ／ ｓ·ｍ２， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ
ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｎｏｔａｂｌｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ． Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［ １６］ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ （ＣｕＯ， Ａｌ２Ｏ３） ｉｎ ｗａｔｅｒ
ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ， ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２０－４０ ｎｍ， ｏｎ ａ
ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ２ ｍ２ ａｎｄ １．５ ｖｏｌ％⁃
Ａｌ２ Ｏ３ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒａｉｓｅｄ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ２１． ９％． Ｗａｔｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｅｎｔｒｏｐｙ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ０．１％ Ａｌ２Ｏ３ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ． Ａｎ
Ａｌ２Ｏ３ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０． １％
ａｎｄ ａ ＣｕＯ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ０．５％ ｂｏｏｓｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂｙ
５６％ ａｎｄ ４９．６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ．
Ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ０． １％ Ａｌ２ Ｏ３ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ．
Ｎｉｒｍａｌａ［ １７］ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｙｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｎｌｉｇｈｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｇｌａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｗａｓ ２ ｃｍ， ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ，
ｐｕｔ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｇｌａｓｓ ｐｌａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ
ｇｌａｓｓ ｐｌａｔｅ ｄｏｕｂｌｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｇｌａｓｓ ｐｌａｔｅ．
Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ ｅｔ ａｌ．［ １８］ ｔｅｓｔｅｄ ａ ２．１ ｍ２ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ （ＺｎＯ） ａｄｄｅｄ ｔｏ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｌａｙ ｐｏｗｄｅｒ
ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ５０ ｎｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ａｔ １５０ Ｌ ／
ｈ， ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｘｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ３１８．６２ Ｋ， ａｎｄ

ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｆｒｏｍ ３０ ｔｏ １５０ Ｌ ／ ｈ． Ａｔ ６０ Ｌ ／ ｈ ａｎｄ １％ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ６９．２４％， １９．２４％
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ． Ｏｋｏｎｋｗｏ ｅｔ ａｌ．［１９］

ｅｘａｍｉｎｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ （Ａｌ２ Ｏ３） ａｎｄ
（Ａｌ２Ｏ３－Ｆｅ） ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｌａｔ
ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｏｆ １． ５１ ｍ２ ． Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｌｏｗｅｒｅｄ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ １．７９
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
（Ａｌ２Ｏ３） ａｔ ０．１％ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ２．１６
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ． Ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｂｏｏｓｔ ｅｘｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ６． ９％ ｏｖｅｒ ｓｏｌｏ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ． Ａｌｋｌａｉｂｉ ｅｔ
ａｌ．［２０］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａｎ
ａｒｅａ ｏｆ ｍ２ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ （ ０． ２， ０． ４，
０．６）， １．０％， ａｎｄ ０．８％ ａｎｄ ａ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ０．０２ ｋｇ ／ ｓ．
Ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ａ ｎａｎｏ⁃ｄｉａｍｏｎｄ ｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
１％ ａｎｄ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ６９．８％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ． Ｗｅ
ｃｒｅａｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ５．７２５％ ａｎｄ ａ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ５．５４１５％ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

１．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　 　 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｄｅｓｉｇｎ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ， ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．
　 　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｒｅ ｉｓ ａ １ ｍ２ ｍｅｔａｌ ｂｏｘ． Ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ
ｈａｓ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｎｅｌｓ， ａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｋｉｎ， ａｎｄ ｆｉｖｅ
ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ． Ｃｌｅａｎ ｇｌａｓｓ
ｃｏｖｅｒｓ ｉｔ． Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｉｍｍｏｖａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａ ４
ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｓｕｉｔ ｉｔｓ ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ，
ｐｒｏｔｅｃｔ ｉｔ ｆｒｏｍ ｂｒｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ， ａｎｄ ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｂｙ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ
ｓｉｄｅｓ． Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｈｅａｔ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｍｉｘｉｎｇ ＴｉＯ２

ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐａｒｔ．
Ｅｎｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． Ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅｓ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ０．８５ ｍ ｌｏｎｇ ｍａｋｅ ｕｐ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ：
　 　 Ｔｈｅ ｈｅａｄｅｒ ｔｕｂｅｓ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ２２．５ ｍｍ，
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ １ ｍｍ． Ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ ｔｕｂｅｓ ｉｎｎｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ９．５ ｍｍ， ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ １．５ ｍｍ． Ｐｉｐｅｓ
ｌｉｎｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ
ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ａｒｍａｆｌｅｘ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗａｌｌｓ． Ｇｅｒｍａｎ⁃ｍａｄｅ ２１⁃ｉｎｃｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｔｕｂｅｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔａｎｋｓ， ｐｌａｓｔｉｃ ｔｕｂｅｓ
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ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ， ａｎｄ ｖａｌｖｅｓ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｆｌｏｗ． Ｔｗｏ ｑｕａｒｔｅｒ⁃ｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｕｍｐｓ ａｔ ｌｅａｓｔ

２．５ ｍ ｔａｌｌ， ｍｏｖｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ （ａ） Ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ， （ｂ） ｆｌｕｉｄ ｐｕｍｐ， （ｃ） Ａｒｄｕｉｎｏ ｓｙｓｔｅｍ， （ｄ）
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｃａｌｅ， （ｅ） Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｎａｎｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， （ ｆ） ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， （ｇ） ｉｍａｇｅｓ
ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

　 　 Ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｐｕｓｈｅｓ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｐｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ｔｏ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｔａｎｋｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ． Ｔｗｏ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｓ ｈｅｌｄ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ ｔａｎｋ， ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｗｏ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｃａｌｅｓ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｐａｒｔｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
１．２ 　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｍａｔｈ ｆｏｒ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｍｏｓｔ ｃｒｕｃｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ｔｈｅ
Ａｒｄｕｉｎｏ ｃｈｉｐ， ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｌｕｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｎｔｒａｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｘｉｔｓ

ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ． Ａ ｍｅｍｏｒｙ ｃａｒｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ
Ａｒｄｕｉｎｏ ｄａｔａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｉｔ ｔｈｅ
Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯｓ １２ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ． Ｅａｃｈ ｓｙｓｔｅｍ （ｐｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ） ｉｓ ｐｒｅ⁃ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｓｅｖｅｎ
ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｐｅｒ ｈｏｕｒ： ｅｎｔｒａｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｘｉｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｇｌａｓｓ ｃｏｖｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｍｏｕｎｔ，
ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｆｉｇ．２（ｃ） ｓｈｏｗｓ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ
ｄｉｇｉｔａｌ ａｎｄ ｆｏｕｒ ａｎａｌｏｇ ｈｅａｔ ｓｅｎｓｏｒｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ Ａｒｄｕｉｎｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ （Ｋ ａｎｄ ＮＴＣ）．

Ａ ｍｅｒｃｕｒｙ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａ Ｃｅｌｓｉｕｓ⁃ｇｒａｄｅｄ
ｍｅｒｃｕｒｙ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ
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ｓｅｎｓｏｒｓ （０－１００）． Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅｙ ｒｅｃｏｒｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅｙ ｂｏｉｌ ａｔ
１００ ℃ ｉｎ ａ ｇｌａｓｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗｉｔｈ ｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ａｔ ０ ℃．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ． Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ Ｎｏ． Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ

１
Ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ （ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ） ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ
（ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ）

８ Ｂｏｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

２
Ｗａｔｅｒ ｏｕｔｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ （ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ） ｆｏｒ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ （ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ）

９ Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅｓ

３
Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ＇ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｌａｔｅｓ （ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ）

１０ Ｔｗｏ ｔａｎｋｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｈｏｌｄ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ （４５ Ｌ）

４ Ｔｗｏ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｖｅｒ ｇｌａｓｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓｏｒ （ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ） １１ Ｔｗｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｙｓｔｅｍ

５ Ｔｗｏ Ａｒｄｕｉｎｏ ｓｙｓｔｅｍ ｋｅｙｓ ｆｏｒ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ １２ Ｗａｔｅｒ－ｆｌｏｗ ｌｏｃｋ

６ Ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｓｗｉｔｃｈ １３ Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｌｏｃｋ

７ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｏ ｒｅａｄ ｄａｔａ． １４ Ｄｕａｌ ｔａｎｋ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ （ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ）．

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ

　 　 Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｇｉｎｓ ｗｉｔｈ ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ， ｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ，
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ （ ＴｉＯ２ ） ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｍｉｘｅｄ ａｎｄ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ （Ａ）． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｒｅｆｓ．［２１－２３］．
Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｎａｎｏｓｏｌｉｄｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ．

ｍｐ ＝
Ø × ρｐ ×

ｍｆ

ρｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ － Ø( )
（１）

Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｔｓｅｌｆ ｉｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ （ｍｐ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ （Ø）， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ （ρｐ）， ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｐｈａｓｅ （ｍｆ）， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ
ｐｈａｓｅ （ρｆ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ （１ － Ø）． Ｔａｂｌｅ ２ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴｉＯ２．

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｓｕｂｊｅｃｔ
Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｋｇ ／ ｍ３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ
（Ｊ ／ ｋｇ）

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（Ｗ／ ｍＫ）

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
（ｋｇ ／ ｍ·ｓ）

Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ３８９５ ６９２ ８．４ —

　 　 Ｕｓｉｎｇ Ｅｑ． （１）， ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｃａｌｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍｉｘ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ．
Ｆｉｇ．２（ｄ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｉｓ ｓｃａｌｅ ｄｅｖｉｃｅ， ｗｈｉｌｅ Ｆｉｇ．２（ｅ） ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｎａｎｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｔｗｏ ｗａｙｓ ｃｏｍｂｉｎｅ ｓｏｌｉｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ： Ｗｅ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｒｅｆｓ．［２４］ ａｎｄ ［２５］．
２．１ 　 Ｓｅｃｏｎｄ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｅｎｔａｉｌｓ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ ａｎ

Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ Ｄｅｖｉｃｅ
　 　 Ｆｏｒ ４０ ｍｉｎ， ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｘｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ． Ｕｓｉｎｇ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｏｏｌ ｔｏ ｅｖｅｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｎｅｅｄｓ ｍａｎｙ ｓｔｅｐｓ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｅｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｉｘｅｄ ｉｔ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｉｘｅｒ ｔｏ ｓｕｓｐｅｎｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［２６］ ．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｉｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｎｓｕｒｅｄ
ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｅａｋｓ ａｔ １２ ｈ （ ０． ５％）．
Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．４． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＴｉＯ２ ｉｎ ｗａｔｅｒ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｎａｎｏｓｃａｌｅ （０．５％ＴｉＯ２⁃Ｗａｔｅｒ） ｂｅｉｎｇ ｃｈｅｃｋｅｄ ｉｎ ａｃｔｉｏｎ， ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ

２．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
　 　 Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．
２．２．１　 Ｄｅｎｓｉｔｙ
　 　 Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ （ρ） ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ Ｅｑ． （２）：

ρ ＝ ｍ
ｖ

（２）

ｗｈｅｒｅ ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ， ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｂａｌａｎｃｅ， ａｎｄ ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ， ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ
ｇｒａｄｕａｔｅｄ ｂｅａｋｅｒ．
２．２．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　 　 Ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｍｅｔｅｒｓ （ ＴＳ⁃５１ ） ａｓｓｅｓｓｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ０． ０１％ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｓ ｓｈｏｗｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ２ （ ｆ ） ． Ｉｎｓｅｒｔ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ， ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅ ｔｈｅ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｋｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｗｅ ｒｅｒｅａｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｈｒｅｅ

ｔｉｍｅｓ．
２．２．３　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
　 　 Ｔｈｅ Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ ＤＶ⁃ＩＩ＋ Ｐｒｏ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２ （ ｇ） ｍｅａｓｕｒｅｓ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ （ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ） ． Ｄｅｖｉｃｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｓ ０．０１％． Ｗｅ ａｄｄｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ．
Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ＇ ｓ ｂｏｔｔｏｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ＇ ｓ
ｇｒａｄｅｄ ｆｌａｓｋ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２
（ｇ） ．
２．３　 Ｓｏｌａｒ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｗｏ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｓｉｚｅ， ｏｎｅ
ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｗｉｔｈ ０．５％ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ， ｗｅｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ
ｏｆ ａ Ｋｉｒｋｕｋ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｈｏｕｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｔｅｓｔｉｎｇ． Ｎｉｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａ ｍｅｍｏｒｙ ｃａｒｄ
ｒｅａｄｅｒ ｇａｔｈｅｒ ｄａｔａ． Ｉｔ ｓｔｏｒｅｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ ｉｎ １６ ＧＢ．
Ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋｓ
ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ． Ｔｏ ｉｎｓｔａｌｌ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ， ｆｉｒｓｔ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｌｅａｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ａｎｙ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｄｉｒｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｇｌａｓｓ． Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｓｕｎｓ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｗｅａｋｅｎｅｄ ａｎｄ ｓｋｅｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ．
Ｎｅｘｔ， ａｄｄ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｎｋ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｉｔ ｖｉａ ｔｈｅ
ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｉｅｆ ｖａｌｖｅ． Ｔｈｅ ｇｒｉｄ⁃ｂａｃｋｅｄ
ＵＰＳ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．
Ａ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｉｎｃｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｗａｓ ０． ０２， ０． ００９，
０．００９，０．００４５ ｋｇ ／ ｓ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ａｌｌ
ｓｅｎｓｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ．

Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅａｄｉｎｇｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｒｅｓｔａｒｔ ｔｈｅ Ａｒｄｕｉｎｏ ｂｅｆｏｒｅ ｔａｋｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ９ ∶ ００ ｔｏ １７ ∶ ００
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｒｄｕｉｎｏ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｓｕｎ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｈｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ． Ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ （ｋｇ ／ ｓ） ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ０．００４５ ｔｏ ０．０２ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ， ｍａｓｓ ｆｌｕｘ， ａｎｄ
ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｏ
ｓｈｏｗ ｔｈｅｉｒ ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｗａｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ １％ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ２％ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ， ａｎｄ
０．５％ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ＦＲ）：

ＦＲ ＝
ｍ˙ ｃｐＦ
Ａｃ ＵＬ

１ － ｅ
－ＡｃＵＬＦ

ｍ̇ ｃｐｆ( ) （３）

Ｔｈｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅ （ｍｃ）， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ （ｃｐ）， ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ （Ａｃ）， ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ＵＬ）， ａｎｄ ａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｆ） ． Ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌ ｈｅａｔ ｇａｉｎ
（Ｑｕ） ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ． （４） ．

Ｑｕ ＝ Ａｃ ＦＲ τα ＩＴ － ＵＬ ＴＰＭ － Ｔａ( )[ ] （４）
Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （τ）， ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （α），
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ ＩＴ）， ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＵＬ）， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＴＰＭ）， ａｎｄ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ） ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ηｃ） ｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ．（５） ．

ηｃ ＝
Ｑｕ

Ａｃ ＩＴ
（５）

Ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅｒｍｏｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ， ｔｈｅ
Ｅｑ． （６） ｂｅｌｏｗ ｉｓ ｕｓｅｄ：

Ｓ˙ｇｅｎ，ｔｈ ＝ ｍ˙ Ｃｐ ｌｎ
Ｔｏ

Ｔｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ｑ˙ ｓ

Ｔｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｑ˙ ｏ

Ｔａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

Ｉｎ Ｅｑ．（６）， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｒｍ， ｍ˙ Ｃｐ ｌｎ
Ｔｏ

Ｔｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ

ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｍ， Ｑ˙ ｓ ／ Ｔｓ( ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｅｒｍ， Ｑ˙ ｏ ／ Ｔａ( ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ． Ｔｈｅ Ｅｘｅｒｇｙ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ηｅｘ ） ｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ． （７） ｂｅｌｏｗ：

ηｅｘ ＝ １ －
Ｔａ Ｓ

˙

ｇｅｎ

１ －
Ｔａ

Ｔｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｑ

˙

ｓ

（７）

Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｅｘｅｒｇｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｅｑ．（８） ｂｅｌｏｗ：

Ｅ˙ ｘｄｅｓｔ，ｔｈ ＝ Ｔａ Ｓ
˙

ｇｅｎ，ｔｈ （８）
Ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｈｅａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｔｏｔａｌ
ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ， ｅｘｅｒｇｙ
ｃｒｅａｔｅｄ， ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｅｒｅ
ｐｅｒｆｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ｔｗｏ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ
ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇａｉｎ ０．０１３５％，
０．０２％．

３　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｑｕｅｏｕｓ Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ

　 　 Ｔｉｔａｎｉａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ． Ｄｅｎｓｉｔｙ， ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，
ａｎｄ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｔ ０．５％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ １０．２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｔ ３０ ℃
ａｎｄ ｅｖｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ６０ ℃． Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｉｓｅｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
　 　 Ｂｅｔｗｅｅｎ ９ ∶ ００ ａ． ｍ． ａｎｄ １７ ∶ ００ ｐ．ｍ．， ｔｉｍｅ⁃
ｌａｐｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ．
Ｔｈｉｓ ｄａｔａ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ ８１０ Ｗ／ ｍ２ ａｔ
ｍｉｄｄａｙ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ ８０５ Ｗ／ ｍ２ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ｂｅｆｏｒｅ
ｓｗｉｆｔｌｙ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ａｎｎｕａｌ ｌｏｗ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｙｅａｒ． Ｉｎ Ｍａｒｃｈ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｅｓｔ ｉｓ ６９５ Ｗ／ ｍ２，ａｎｄ ｉｎ
Ａｐｒｉｌ， ７００ Ｗ／ ｍ２ ． Ｆｉｇ． ６ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ Ａｐｒｉｌ ２０２２
ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｎｏｏｎ ｉｎ
Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ．

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

Ｆｉｇ．６ 　 Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ， ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ
２０２２

　 　 Ｄｕｅ ｔｏ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｌｉｍｂｅｄ ｔｏ ４８％
ａｎｄ ５０％ ａｔ ｎｏｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ

０．０２ ｋｇ ／ ｓ． Ａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．６， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｎｄｓ
ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ． Ｓｉｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｆｌｕｉｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ， ｔｈｅ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｔ
ｎｏｏｎ， ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｉｓ ２１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ． Ａｔ ｎｏｏｎ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ａｔ ａ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ
０．２ ｋｇ ／ ｓ， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｒｅａｃｈｅｄ ４７．４７％ ａｎｄ
５０．６７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｓ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｅａｋｅｄ， ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ７ － １０． Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗｉｔｈ ０． ５％
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｈａｖｅ ａ ６．３％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ
ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｔ ｎｏｏｎ ｗｈｅｎ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ａｔ ｉｔｓ ｇｒｅａｔｅｓｔ．
Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ０．７９％ ｆｏｒ ｐｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ０．５３％ ｆｏｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ａｔ １７：００ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｖｅｎｉｎｇ ａｔ ０．２ ｋｇ ／ ｓ．

　 　
Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ
　 　 ｗｉｔｈ Ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ（Ｔｈｅ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ， Ｍａｒｃｈ

２０２２ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ）
　 　

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗｉｔｈ
　 　 ０．５％ＴｉＯ２（Ｔｈｅ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ， Ｍａｒｃｈ ２０２２ ｔｅｓｔ

ｓｔａｎｄａｒｄ）

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗｉｔｈ Ｐｕｒｅ
　 　 　 ｗａｔｅｒ （Ｔｈｅ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ，Ａｐｒｉｌ ２０２２ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ）

　
Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗｉｔｈ ０．５％
　 　 　 ＴｉＯ２（Ｔｈｅ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ，Ａｐｒｉｌ ２０２２ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ）

　 　 Ｆｉｇｓ．１１ ａｎｄ １２ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｇａｉｎｅｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
０．００４５ － ０．０２０ ｋｇ ／ ｓ ｒｉｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｎｒｉｓｅ ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ
ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｔ ｎｏｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｔ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ （ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ
Ａｐｒｉｌ） ． Ａｐｒｉｌ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｉｍｅ ｔｈａｎ Ｍａｒｃｈ．
Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｓａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｇｏｔｔｅｎ
ｍｏｎｔｈ ａｔ ０．０２ ｋｇ ／ ｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｎ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｕｓｅｆｕｌ
ｅｎｅｒｇｙ． Ａｐｒｉｌｓ ｈｉｇｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｌｏｓｓｅｓ，
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｓｅｆｕｌ ｅｎｅｒｇｙ ｂｙ ３．２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｍａｒｃｈ
ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ． Ｆｉｇｓ．１３ ａｎｄ １４ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ

ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ａｔ ０．５％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｇａｉｎｓ ａｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ
ｆｒｏｍ ０．００４５ ｋｇ ／ ｓ ｔｏ ０．０２０ ｋｇ ／ ｓ． Ａｆｔｅｒ ｒｉｓｉｎｇ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｈｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｐｅａｋｓ ａｔ ｍｉｄｄａｙ ａｎｄ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ （ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ
Ａｐｒｉｌ ） ． Ｉｎ Ａｐｒｉｌ， ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｅｌｌ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ， ｔｈｕｓ ｆｏｒｇｅｔｆｕｌｎｅｓｓ
ｐｅａｋｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ ４１０ Ｗ ａｔ ｎｏｏｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｎｃｅ， ｗｅ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｇｅｔｆｕｌ
ｍｏｎｔｈ ａｔ ０．０２ ｋｇ ／ ｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ
ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｒｅ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｕｓｅｆｕｌ ｅｎｅｒｇｙ． Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｕｓｅａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂｙ ０．５％ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ ０．６％
ｉｎ Ａｐｒｉｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ．

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ，
　 　 　 Ｉｒａｑ，ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０２２ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｄａｙｌｉｇｈｔ ｈｏｕｒｓ

　
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ，
　 　 　 Ｉｒａｑ， ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２０２２ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｄａｙｌｉｇｈｔ ｈｏｕｒｓ

３．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｆｌｕｉｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｌｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ

ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｂｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ，
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ， ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｏｓｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｉｌｅ
ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｇｒａｐｈｓ ｄｅｐｉｃｔ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ⁃Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇｓ．１５ ａｎｄ １６． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ０．５％，
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｆａｌｌｓ． Ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｈａｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｔ
９：００ ａ．ｍ． ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ， ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２．９８

ａｎｄ ２．９７ Ｗ／ ｋ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ， ｗａｔｅｒ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｅｎｔｒｏｐｙ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ
ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ
ｒｉｓｅｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｔ ｍｉｄｄａｙ， ａｎｄ ｔｈｅ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｈａｓ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ．
Ｗｈｅｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆａｌｌｓ， ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｒｉｓｅｓ．
Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｉｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ⁃ｂａｓｅｄ ＦＰＣｓ．

Ｆｉｇ．１３　 Ｇａｉｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ０．５％
　 　 　 　 ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０２２ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ

　
Ｆｉｇ．１４　 Ｇａｉｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ０．５％
　 　 　 　 ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２０２２ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｒｏｓｅ ｂｙ ０．５％ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０２２ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ

　
Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ

ｒｏｓｅ ｂｙ ０．５％ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２０２２ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ

　 　 Ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｎ Ｍａｒｃｈ， ｕｎｔｉｌ ｒｅａｃｈｅｓ ０． ００４５ ｋｇ ／ ｓ，
ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ．１７ ａｎｄ １８． Ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｒｏｐｓ ａｓ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ａｆｔｅｒ ｍｉｄｄａｙ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ．
Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ ｕｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｂｙ ０．４％， ０．３％，
０．２％， ａｎｄ ０．０８％ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｍａｓｓｅｓ ｏｆ ０．０２， ０．０１３５，

０．０９， ａｎｄ ０．００４５ ｋｇ ／ ｓ． Ｆｉｇｓ．１９ ａｎｄ ２０ ｓｈｏｗ ｈｏｗ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｂｏｏｓｔｓ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ａｐｒｉｌ． Ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ， ０．００４５ ｋｇ ／ ｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄｄａｙ，
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｉｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ａｆｔｅｒ ｍｉｄｄａｙ， ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ．
Ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ０．５％ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ０．０２， ０．０１３５， ０．００９， ａｎｄ ０．００４５ ｋｇ ／ ｓ
ｂｏｏｓｔｓ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
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Ｆｉｇ．１７　 Ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ｏｆ ２０２２
　 　 　 　 ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ， ａｔ ｖａｒｉｅｄ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ

　
Ｆｉｇ．１８　 Ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ａｔ
　 　 　 ０．５％ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０２２ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ

Ｆｉｇ．１９　 Ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ｏｆ ２０２２ ｉｎ
　 　 　 　 Ｋｉｒｋｕｋ，Ｉｒａｑ， ａｔ ｖａｒｉｅｄ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ

　
Ｆｉｇ．２０　 Ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ａｔ

　 　 　 ０．５％ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２０２２ ｉｎ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ

３． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅｘｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｏｌａｒ ｌｉｇｈｔ⁃ｔｏ⁃ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏｓｓｅｓ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｘｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ）， ｅｎｔｒｏｐｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｅｘｅｒｇｙ ｃｒｅａｔｉｏｎ， ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ， ｈｅａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ． Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｏｓｓｅｓ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｆｉｇｓ． ２１ ａｎｄ ２２ ｓｈｏｗ Ｋｉｒｋｕｋｓ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ０．０２ ｋｇ ／ ｓ ｆｏｒ ｐｕｒｅ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ． Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐｅａｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ９ ａ．ｍ． ａｎｄ １２ ｐ．ｍ．， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈ ｂｅｔｗｅｅｎ １２ ｐ． ｍ． ａｎｄ
５ ｐ．ｍ． Ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｅｎｅｒｇｙ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｎｔｒｙ⁃ｅｘｉｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ． Ａｓ ｔｈｅ ｄａｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ， ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｉｍｉｎｉｓｈ， ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
３．３　 Ｅｘｅｒｇｙ Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅｓ Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ

Ｔｉｍｅ
　 　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｅｘｅｒｇｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｏｌｄｅｒ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗａｓｔｅｓ ｅｎｅｒｇｙ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｓｔｒｏｙ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｅｒｇｙ． Ｆｕｅｌ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｆｆｅｃｔ
ｅｘｅｒｇｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｘｅｒｇｙ
ｄｅｃａｙ ｍａｙ ｓｈｏｗ ｔｒｅｎｄｓ ｏｒ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｔｈａｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｌｏｓｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ２３ － ２６．
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Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔ ｓｕｎ， ｐｅａｋｉｎｇ
ａｒｏｕｎｄ ｍｉｄｄａｙ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｌｕｎｃｈ．
Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｕｓｅｓ ０．０２ ｋｇ ／ ｓ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ
ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｌｏｗｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄｄａｙ

ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｈｅａｔ ｆｒｏｍ
０．５％ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｌｏｗｅｒｓ
ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ．

　 Ｆｉｇ．２１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ Ｍａｒｃｈ
　 ２０２２ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ， ａｔ ０．０２ ｋｇ ／ ｓ

　 　
Ｆｉｇ．２２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ Ａｐｒｉｌ

２０２２ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ， ａｔ ０．０２ ｋｇ／ ｓ

Ｆｉｇ．２３　 Ｅｘｅｒｇｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０２２， Ｋｉｒｋｕｋ，
　 　 　 Ｉｒａｑ， ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

　
Ｆｉｇ．２４　 Ｅｘｅｒｇｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ Ｍａｒｃｈ ＆ｖａｒｉｅｄ ｆｌｏｗ
　 　 　 ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ０．５％ｉｎ ２０２２ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ

Ｆｉｇ．２５　 Ｅｘｅｒｇｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２０２２， Ｋｉｒｋｕｋ，
　 　 　 　 Ｉｒａｑ， ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

　
Ｆｉｇ．２６　 Ｅｘｅｒｇｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ Ａｐｒｉｌ ＆ｖａｒｉｅｄ ｆｌｏｗ
　 　 　 ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ０．５％ｉｎ ２０２２ Ｋｉｒｋｕｋ， Ｉｒａｑ
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４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｏｘｉｄｅ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ａｔ ｎｏｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ， ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ０．０２ ｋｇ ／ ｓ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｌｉｍｂｅｄ ｔｏ ４８％ ａｎｄ ５０％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌａｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｓａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂｙ
０．５％ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ ０．６％ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ．
Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｌｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０２１， ３４ （ Ｐａｒｔ ２）： ４２０ － ４２４． ＤＯＩ： １０．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０２０．０２．２０４．
［１８］Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ Ｓ， Ｓａｃｈｄｅｖａ Ａ， Ｋｕｍａｒ Ｐ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ

ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ
ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， １５２： １１６０ －
１１７０．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｅｎｅｎｅ．２０２０．０１．１４２．

［１９］Ｏｋｏｎｋｗｏ Ｅ Ｃ， Ｗｏｌｅ⁃Ｏｓｈｏ Ｉ， Ｋａｖａｚ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎａ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｍｏｎｏ ａｎｄ
ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ， ２０２０， ３７： １００６３６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｅｔａ．
２０２０．１００６３６．

［２０］Ａｌｋｌａｉｂｉ Ａ Ｍ， Ｓｕｎｄａｒ Ｌ Ｓ， Ｓｏｕｓａ Ａ Ｃ Ｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉａｍｏｎｄ ／ ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ ｆｌａｔ
ｐｌａｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅａｔ
ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２１，１２０：１０５０５７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｉｃｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．２０２０．１０５０５７．

［２１］Ｊａｖａｄｉ Ｆ Ｓ， Ｓａｄｅｇｈｉｐｏｒｕ Ｓ， Ｓａｉｄｕｒ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｐｌａｔｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，
２０１３， ４４： ５８ － ６３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｃｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．
２０１３．０．

［２２］Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ Ｋ， Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａ Ｍ， Ｋａｄｉｒｇａｍａ Ｋ， ｅｔ ａｌ．

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｎｏ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｉｎ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ／ ｗａｔｅｒ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，１２３： １１５８ － １１６５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．
２０１７．０５．

［２３］Ｇｈｏｒｂａｎｉ Ｂ， Ａｋｈａｖａｎ⁃Ｂｅｈａｂａｄｉ Ｍ Ａ， Ｅｂｒａｈｉｍｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
Ｒ６００ａ ／ ＰＯＥ ／ ＣｕＯ ｎａｎｏ⁃ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｉｎ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ｔｕｂｅｓ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，
２０１７，８８： ２３６ － ２４４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｃｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．
２０１７．０．

［２４］Ｂａｂｙ Ｓ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎａ⁃ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎ ａ
ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ＩＲＪＥＴ），２０１８，５ （ ３）：
３９７６－３９８３．

［２５］Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａ Ｍ， Ｋｈａｌｅｅｌｌ Ｏ Ｓ， Ｄａｎｏｏｋ Ｓ Ｈ． Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｗａｔｅｒ － ＣｕＯ． ＮＴＵ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｌｇｙ， ２０２２，１（２）：１８－２２．ＤＯＩ： １０．５６２８６ ／ ｎｔｕｊｅｔ．
ｖ１ｉ２．５９．

［２６］Ｓｉｎｇｈ Ｒ Ｎ， Ｒａｊａｔ Ｐ， Ｌａｖ Ｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ＴｉＯ２ ／ ＣｕＯ ｉｎ ａ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ （Ｄｏｕｂｌｅ Ｐｉｐｅ） ．
Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，９（３１）：
１－６．ＤＯＩ：１０．１７４８５ ／ ｉｊｓｔ ／ ２０１６ ／ ｖ９ｉ３１ ／ ９３６２３．
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