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ｗｈｅｒｅ Ａｌ２Ｏ３－ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ， ｓｐａｎｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｒｏｍ １００ ｔｏ １８００． Ｄｉｖｅｒｓｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ （１％， ２％， ａｎｄ ３％） ｏｆ Ａｌ２Ｏ３－ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ａｒｅ ｍｅｔｉｃｕｌｏｕｓｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ， ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ａｓｓｅｓｓｅｄ． Ｆｒｏｍ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ （Ｎｕ） ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ ｆ） ． Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｖｅａｌ ｉｎｔｒｉｇｕｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ： ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｈｅｓｉｏｎ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ａ ｄｅｃｌｉｎｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ􀆳ｓ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔａｎｄｅｍ ｗｉｔｈ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｒｍｏｎｉｚｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｐｒｉｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｓｕｉｔ ｏｆ ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ａ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ３％
ｅｍｅｒｇｅｓ ａｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ， ｙｉｅｌｄｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ５３．８％ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ． Ｍｉｎｏｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，
ｗｈｉｌｅ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｐｒｏｖｅ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｓａｆｅｌｙ ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄ．
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ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： ＴＫ５１３．１　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： １００５⁃９１１３（２０２４）００⁃００００⁃１０

０　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｍｅｒｇｅｓ ａｓ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ
ａｂｕｎｄａｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏ － ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｎａｔｕｒｅ．
Ｎｏｔａｂｌｙ， ｓｏｌａｒ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｓｔａｎｄ ｏｕｔ ａｓ ａ
ｐｉｖｏｔａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ
ｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｉｔ ｉｎｔｏ ｕｓａｂｌｅ ｈｅａｔ ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，
ｆｉｎｄｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｔｏ ｈａｒｎｅｓｓ ｓｕｎｌｉｇｈｔ􀆳ｓ ｈｅａｔ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｔｈｅｓｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ．

Ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｄｉｖｅｒｓｅ ｕｓａｂｌｅ ｆｏｒｍｓ， ｔｈｅ
ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｃｒｏｓｓ ａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｏ ｌｏｎｇ －
ｒａｎｇｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ （ＵＶ）， ｗｉｔｈ ａ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ４９％［１－３］ ． Ｅｎｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ －

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｆｉｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｄｉｖｅｒｓｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｅｘｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ， ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ，
ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｃｏｎｃｅｒｎｓ， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ． Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗａｒｒａｎｔ ｔｈｏｒｏｕｇｈ
ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．

Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎａ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １％－３％ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ ｉｎ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ， ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ａ ｎｏｔａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ： １２％， １４％， ａｎｄ １６％ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｂｏｌｓｔｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ’ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｏｖｅｒａｌｌ
ｓｏｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｉａｌｓ， ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ． Ｔｈｉｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｍｅｔｉｃｕｌｏｕｓｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄｅｐｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｎｐｕｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｆｌｕｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｉｎｔｒｉｇｕｉｎｇ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｓ ｂｏｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｔｉａｎ Ｓ Ｐ， Ａｒｓｈａｄ Ｎ Ｉ， Ｔｏｇｈｒａｉｅ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ
ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ ｆｅｅｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ （ＡＮＮ）
ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ⁃
Ａｌ２Ｏ３ ／ ｗａｔｅｒ － ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ． Ｃａｓｅ
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２６：１０１０５５． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｓｉｔｅ．２０２１．１０１０５５．

［２］Ａｈｍｅｄ Ｓ Ｔ， Ａｌｉ Ｈ Ｈ Ｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ
ｓｏｌａｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅ Ｉｒａｑｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ２０（３）： １９３－２０７． ＤＯＩ： １０．
３２８５２ ／ ｉｑｊｆｍｍｅ．ｖ２０ｉ３．５１２．

［３］Ｊａｖａｄｉ Ｆ Ｓ， Ｓａｉｄｕｒ Ｒ， Ｋａｍａｌｉｓａｒｖｅｓｔａｎｉ Ｍ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
２０１３， ２８： ２３２－２４５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１３．０６．０５３．

［４］Ｈｏｓｓｅｉｎ Ｃ， Ｙａｈｙａ Ａ， Ｅｓｍａｅｉｌ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｕｓｉｎｇ ＴｉＯ２ ／ ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１３， ７（１０）：６０－６９． ＤＯＩ： １０．５５３９ ／ ｍａｓ．ｖ７ｎ１０ｐ６０．

［５］Ｚｈｏｎｇｙａｎｇ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｗ， Ｗｅｉ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ （ ＤＡＣ ） ｃｏｎｃｅｐｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１４， ７５： ２６２－２７１．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．２０１４．０３．０７２．

［６］Ｆａｉｚａｌ Ｍ， Ｓａｉｄｕｒ Ｒ， Ｍｅｋｈｉｌｅｆ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｆｏｒ
ｆｌａｔ － ｐｌａｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ７６： １６２ － １６８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｅｎｃｏｎｍａｎ．２０１３．０７．０３８．

［７］Ｏｔａｎｉｃａｒ Ｔ Ｐ，Ｐｈｅｌａｎ Ｐ Ｅ， Ｐｒａｓｈｅｒ Ｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｂａｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１０， ２： ０３３１０２．
ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．３４２９７３７．

［８］Ｍｅｎｎｉ Ｙ， Ｃｈａｍｋｈａ Ａ， Ｌｏｒｅｎｚｉｎｉ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ － Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ，
２０１９， ６（３）：４１５－ ４２７． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１８２８０ ／ ｍｍｅｐ．
０６０３１３．

［９］ Ｊａａｆａｒ Ａ， Ｓａｔｉｎｄｅｒ Ｔ， Ｍｕｓｈｔａｑ Ａ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｕｓｉｎｇ Ａｌ２Ｏ３ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３，１（１）：３８－４４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｓｉｔｅ．２０１３．０８．００４．

［１０］Ｒｅｚａ Ａ， Ｈｅｙｄａｒ Ｍ， Ｍａｌｉｈｅ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｃｈｏｌａｒｌｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｏｔｉｃｅｓ， ２０１４， Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： ７３６４２４．
ＤＯＩ：１０．１１５５ ／ ２０１４ ／ ７３６４２４．

［１１］Ｇａｂｒｉｅｌａ Ｈ， Ａｎｇｅｌ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１２， １６： ５６２５－ ５６３８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｒｓｅｒ．
２０１２．０５．０２３．

［１２］Ｋｕｍａｒ Ｖ，Ｔｉｗａｒｉ Ａ Ｋ， Ｇｈｏｓｈ Ｓ Ｋ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｉｎ Ｐｌａｔｅ Ｈｅａｔ Ｅｘｃｈａｎｇｅｒ．＂
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０１７， ４（２）， Ｐａｒｔ Ａ， ｐｐ．
４０７０－４０７８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０１７．０２．３１０

［１３］Ｍｏｈａｍｍｅｄ Ｈ Ａ， Ｂｈａｓｋａｒａｎ Ｇ， Ｓｈｕａｉｂ Ｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒ． Ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１１，
５０（３）：２１５－２３３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｓｐｍｉ．２０１１．０６．００３．

［１４］Ｋｈｏｄａｂａｎｄｅｈ Ｅ， Ｒｏｚａｔｉ Ｓ Ａ， Ｊｏｓｈａｇｈａｎｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ／
ＧＮＰ － ＳＤＢＳ ｉｎ ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ － ｌａｙｅｒ
ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｗｉｔｈ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃａｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｉｂｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ， ２０１９， １３６： １３３３ － １３４５． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１０９７３－０１８－７８２６－２．

［１５］Ａｌ－Ｋｏｕｚ Ｗ，Ａｂｄｅｒｒａｈｍａｎｅ Ａ， Ｓｈａｍｓｈｕｄｄｉｎ Ｍ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃
Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＣＮＴ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ
ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｗａｖｙ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｇａｌｅｒｋｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｐｌｕｓ， ２０２１， １３６：１１８４． ＤＯＩ： １０．１１４０ ／
ｅｐｊｐ ／ ｓ１３３６０－０２１－０２１９２－３．

［１６］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．
２０１７．０５．０６７．

［１７］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
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２， １（２）： １８－２２． ＤＯＩ： １０．５６２８６ ／ ｎｔｕｊｅｔ．
ｖ１ｉ２．５９．

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［１８］Ｈｅｙｄａｒｉ Ｍ， Ｔｏｇｈｒａｉｅ Ｄ， Ａｋｂａｒｉ Ｏ Ａ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃
ａｔｔａｃｈｅｄ ａｎｄ ｏｆｆｓｅｔ ｍｉｄ⁃ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｒｉｂｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ ／ Ｔｉ Ｏ２

ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｏｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０１７， ２：１４０－１５０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｔｓｅｐ．２０１７．
０５．０１０．

［１９］Ｚａｒｄａ Ｆ， Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａ Ｍ， Ｄａｎｏｏｋ Ａ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ａ
ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ＣＦＤ． Ｄｉａｇｎｏｓｔｙｋａ， ２０２２，
２３（４）： ２０２２４１１． ＤＯＩ： １０．２９３５４ ／ ｄｉａｇ ／ １５６３８４．

［２０］Ｈｏ Ｃ Ｊ， Ｗｅｉ Ｌ Ｃ， Ｌｉ Ｚ Ｗ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ａ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｗｉｔｈ Ａｌ２Ｏ３ ／ ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ３０（２－３）： ９６－１０３．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２００９．０７．００３

［２１］Ｓｈａｈ Ｒ Ｋ， Ｌｏｎｄｏｎ Ａ Ｌ． Ｌａｍｉｎａｒ Ｆｌｏｗ Ｆｏｒｃｅｄ
Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｕｃｔｓ： Ａ Ｓｏｕｒｃｅ Ｂｏｏｋ ｆｏｒ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｈｅａｔ
Ｅｘｃｈａｎｇｅｒ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｄａｔａ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ．
２０１４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｃ２０１３－０－０６１５２－Ｘ．

［２２］Ｋａｌｔｅｈ Ｍ， Ａｂｂａｓｓｉ Ａ， Ｓａｆｆａｒ⁃Ａｗａｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｗｉｄｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３６： ２６０ｅ２６８． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０１１．１０．０２３．

［２３］Ｆｅｒｒｏｕｌｌｉｔ Ｓ，Ｂｏｎｔｅｍｐｓ Ａ， Ｒｉｂｅｉｒｏ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＳｉＯ２ ／ ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｉｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｓｅｄ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ，
２０１１， ３２（２）： ４２４－４３９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｉｊｈｅａｔｆｌｕｉｄｆｌｏｗ．
２０１１．０１．００３．

［２４］Ｌｅｅ Ｊ，Ｍｕｄａｗａｒ Ｉ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ
ｍｉｃｒｏ － ｃｈａｎｎｅｌｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２００７，５０（３－ ４）： ４５２ － ４６３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｉｊｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．２００６．０８．００１．

［２５］Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａ Ｍ， Ｓｈａｒｍａ Ｋ Ｖ， Ｂａｋａｒ Ｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１４， ２９： ７３４ － ７４３．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１３．０８．０１４．

［２６］Ａｌｉｎａ Ａ Ｍ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｍｉｎａｒ ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｌｕｍｉｎａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１４， ６８： ７８ － ８４． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．２０１３．０９．０１８．

［２７］Ｓｕｈａｉｂ Ｕ Ｉ， Ｒａｊａｓｈｅｋｈａｒ Ｐ， Ｎａｒａｈａｒｉ Ｍ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｍｉｎｉｎｇ，
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．
２０１７． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ９７８－３－３１９－２９７６１－３．

［２８］Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａ Ｍ，Ｓｈａｒｍａ Ｋ Ｖ， Ｂａｋａｒ Ｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： ８５９５６３． ＤＯＩ： １０．
１１５５ ／ ２０１３ ／ ８５９５６３．

［２９］Ｂａｒｎｏｏｎ Ｐ，Ｔｏｇｈｒａｉｅ Ｄ， Ｂａｌａｌｉ Ｄｅｈｋｏｒｄｉ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ
ｐｈａｓｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｎ －
Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｖｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｓｉｄｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１９， １０８：
１０４２８５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｃｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．２０１９．１０４２８５．

［３０］Ｙａｎ Ｓ Ｒ，Ｔｏｇｈｒａｉｅ Ｄ， Ａｂｄｕｌｋａｒｅｅｍ Ｌ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＭＷＣＮＴｓ⁃ＺｎＯ ／ Ｗａｔｅｒ⁃Ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌ ｈｙｂｒｉｄ ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｆ ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ９ （ ４）： ８４０１ － ８４０６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｍｒｔ．２０２０．０５．０１８．

［３１］Ａｚｅｅｚ Ｋ，Ｈａｍｅｅｄ Ａ Ｆ， Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａ Ｍ． Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ．
ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＡＩＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
ＬＬＣ． ２０２０， ２２１３ （ １ ）： ０２００５９． ＤＯＩ： １０． １０６３ ／ ５．
００００２４３．

［３２］Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａ Ｍ，Ｋａｄｉｒｇａｍａ Ｋ， Ｎｏｏｒ Ｍ Ｍ． Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｉｎ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１７， ６９： １３２４－１３３０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｒｓｅｒ．２０１６．１２．０４７．

［３３］Ｋａｓｋａ Ｓ Ａ，Ｋｈａｌｅｆａ Ｒ Ａ， Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａ Ｍ． Ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｆｌａｔ
ｔｕｂｅ． Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １３：
１００３９８．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｓｉｔｅ．２０１９．１００３９８．
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