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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
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ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ
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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
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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
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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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ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［４］ ．
Ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｄｅｌｖｅｄ ｉｎｔｏ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｓｏｌａｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｉｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅ ｔｈａｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ
ｉｎｔｏ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ １０％ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｓ［５ － ６］ ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ． Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ５％， ｗｈｉｌｅ ｃｏｐｐｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｂｏｏｓｔ ｉｔ ｂｙ ８％ ［７ － ８］ ．

Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．［１］ ｕｓｅｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
（ＡＮＮ ） ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ⁃Ａｌ２Ｏ３ ／ Ｗａｔｅｒ⁃
Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ． Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
（０．１％ ｔｏ １．６％） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （２５ – ５５°Ｃ） ． Ｔｈｅ
ＡＮＮ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｒａｉｎｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｙｉｅｌｄｉｎｇ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ＭＳＥ ｏｆ １． ６７ｅ － ６
ａｎｄ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０． ９９９． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｍｏｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ａｔ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ａｔ ａ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ １．６％， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ
２０° Ｃ ｔｏ ５５° Ｃ ｒａｉｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ
０．４５ Ｗ／ ｍＫ ｔｏ ０． ５４ Ｗ／ ｍＫ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ
ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ．
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ［９－１２］ ． Ｎｏｔａｂｌｙ， Ｍｏｈａｍｍｅｄ
ｅｔ ａｌ．［１３］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｉｌｖｅｒ， ａｌｕｍｉｎａ， ｔｉｔａｎｉｕｍ， ａｎｄ
ｓｉｌｉｃａ． Ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｙ ｙｉｅｌｄｅｄ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ １５％ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ．

Ｉｎ ａ ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｃｏｎｔｅｘｔ， Ｋｈｏｄａｂａｎｄｅｈ ｅｔ ａｌ．［１４］

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｍｉｎａｒ ｗａｔｅｒ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＧＮＰ⁃ＳＤＢＳ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ０．１％ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｆｒｏｍ ５０ ｔｏ １０００ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅｙ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｗｈｅｒｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｌａｙｅｒｓ， ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｘｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｂｙ ｃａｖｉｔｉｅｓ，
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｒｏｕｔｅｓ， ａｎｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｉｂｓ ｏｎ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｗａｌｌｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ２０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｆｏｒ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
３００ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｂｙ Ａｌ⁃Ｋｏｕｚ ｅｔ ａｌ．［１５］ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ －Ｆｅ３Ｏ４ ／
ＣＮＴ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｗａｖｙ ｗａｌｌｓ． Ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｒｅｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａ ｈｙｂｒｉｄ
ｎａｎｏｌｉｑｕｉｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｍｅｄｉｕｍ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ． Ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
Ｄａｒｃｙ ｎｕｍｂｅｒ， Ｈａｒｔｍａｎｎ ｎｕｍｂｅｒ， ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，
ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｙ ｗａｌｌ， ａｎｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ
ｎｕｍｂｅｒ， ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｂｙ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｇａｌｅｒｋｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ， ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ， ａｎｄ Ｂｅｊａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒｓ．
Ｎｏｔａｂｌｙ， ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｈａｒｔｍａｎｎ ａｎｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
Ｂｅｊａｎ ｎｕｍｂｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｎｏｔａｂｌｙ ｏｎｌｙ ａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ
Ｈａｒｔｍａｎｎ ｎｕｍｂｅｒｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｒｃｙ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｂｅｊａｎ ｎｕｍｂｅｒ． Ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｃａｖｉｔｉｅｓ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ， ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ，
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｉｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｓｉｎｇ Ａｌ２Ｏ３⁃ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ａｃｒｏｓｓ ａ
ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ （１００ ｔｏ １８００） ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｂｏｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ
ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ （１％， ２％， ａｎｄ ３％） ．
Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｒｅｄｉｃｔ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ （Ｎｕ） ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ ｆ）
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ， ａｄｄｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ （ｗａｔｅｒ） ｔｏ ｃｒｅａｔｅ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｑ．（１） ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｕｎｔ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ａｔ
ｔｈｒｅｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ： １％， ２％， ａｎｄ ３％． Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｓｔａｎｄｓ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｅｖｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒｔ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｘｅｒ ｉｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ． Ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ， ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ􀆳 ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｗａｒｍ
ｌｉｑｕｉｄ， ａｓ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｂｙ Ｒｅｆ． ［１５］ ．

Ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ， ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ Ａｌ２Ｏ３ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｗａｔｅｒ， ａｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｔ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：
１％， ２％， ａｎｄ ３％ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ． Ｅａｃｈ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ １０ Ｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ． Ｆｉｇ． １
ｖｉｓｕａｌｌｙ ｐｏｒｔｒａｙｓ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗｃａｓｉｎｇ ｖａｒｙｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ
（Ａｌ２Ｏ３ ／ ｗａｔｅｒ） ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｔｅｓｔｓ ． Ｉｔ ｉｓ

ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ ｔｈａｔ ｎｏ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ􀆳 ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｗｅｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［１６］：

φ ＝

ｍｐ

ρｐ

ｍｐ

ρｐ

＋
ｍｆ

ρｆ

（１）

Ｗｈｅｒｅ φ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
（Ａｌ２Ｏ３ ／ ｗａｔｅｒ）； ｍｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌ２Ｏ３；
ρｐ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３； ｍｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ； ρｆ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ． Ｔａｂｌｅ １ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｍｉｘｔｕｒｅ

Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
φ （％）

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
（Ｎ·ｍ－２·ｓ）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｋｇ·ｍ－３）

０ ０．６０００ ４１８１ ０．００１００８ １０００

１ ０．６２７９ ４１４６．８４ ０．００１１００ １０２６

２ ０．６４５８ ４１１２．６８ ０．００１１０８ １０５２

３ ０．６６４１ ４０７８．５２ ０．００１１１０ １０７８

１．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ
　 　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２ ａｒｅ ｔｈｅ ａｐｐａｒａｔｕｓｅｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ．
Ｃｏｍｍｅｎｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ， ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｄａｔａ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ａ
ｍｏｄｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｐｒｏｍｐｔｓ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｒｅａｔｔａｉｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｉｎｐｕｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｅｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １８ ｔｏ ２５ ｍｉｎ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ． Ｕｐｏｎ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎｃｅ ｍｏｒｅ， ｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｉｔｅｒａｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｓｉｓｔｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｓ ａｔｔａｉｎｅｄ． Ｉｎ ａ

ｓｉｍｉｌａｒ ｖｅｉｎ， ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｃｔｉｏｎｓ．
１．２　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｓ
ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２． Ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ， ａ ｆｌｏｗ
ｍｅｔｅｒ， ａ ｍａｎｏｍｅｔｅｒ， ａ ｐｕｍｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｔｏ
ｐｒｏｐｅｌ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ， ａ ３７０ Ｗ
ｐｕｍｐ ｅｘｅｒｔｓ ｆｏｒｃｅ， ｄｒａｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｆｒｏｍ ａ １０ Ｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇ ａｒｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｎｓｕｌａｔｅｄ． Ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｍａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ５ ｃｍ
ｔｈｉｃｋ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｈ， ａ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ， ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ ｐｏｉｎｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ ｂｏａｓｔｓ ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｇａｕｇｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
１０ ｔｏ １１０ ｃｕｂｉｃ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ ｐｅｒ ｍｉｎｕｔｅ （ＣＣＰＭ） ．

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ－ｕｐ

１．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｔａ
　 　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ［１７－１９］：

Ｑｕ ＝ ｍ· Ｃｐｗ（Ｔｗｓ．ｃｏ － Ｔｗｓ．ｃｉｎ） （２）
ｗｈｅｒｅ： ｍ． ｉｓ ｆｌｕｉｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ， Ｃｐｗ ｉｓ ｆｌｕｉｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｅａｔ， Ｔｗｓ．ｃｉｎ ａｎｄ Ｔｗｓ．ｃｏ ａｒｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｌｅｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｏｕｔｌｅｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ．

Ｔｏ ｄｅｌｉｎｅａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｏｎｅ ｃａｎ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［１８］：

ｈｎｆ ＝
Ｃｐｎｆ·ρｎｆ·Ｕ·Ａ（Ｔｏｕｔ － Ｔｉｎ）

π·Ｄ·Ｌ（Ｔｓ － Ｔｂ）
（３）

ｗｈｅｒｅ ｈｎｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｉｎｇ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｔｕｂｅ， Ｃｐｎｆ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ， ρｎｆ ｉｓ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ， Ｕ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ， Ａｃ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｕｂｅ， Ｔｏｕｔ，Ｔｉｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ， Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｉｎ ｍｅｔｅｒｓ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， Ｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｕｂｅ ｗａｌｌ， ａｎｄ Ｔｂ ｉｓ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｅｌｏｗ［１８］：

Ｎｕｎｆ ＝
ｈｎｆ × Ｄｈ

ｋｎｆ
（４）

Ｉｎ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｋｎｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ􀆳ｓ
ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｈｅａｔ ａｎｄ Ｄｈ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｓ
ｂｅｌｏｗ［１８］：

Ｄｈ ＝
４ Ａｃ

Ｐｍ
（５）

ｗｈｅｒｅ Ｐｍ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｄ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ， ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｌｌ ｓｉｄｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｆｏｒ ａ ｎｏｎ⁃
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｎｄｕｉｔ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
（ ｆ） ［２０］：

ｆ ＝

２ × △Ｐ
Ｌ
Ｄ

× ρ × Ｕ２
ｉｎ

４
（６）

ｗｈｅｒｅ △Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｐｅ， Ｕｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ． ｔｈｅ Ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ， ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｑｕａｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ，
ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ， ｔｈｅ Ｓｈａｈ⁃Ｌｏｎｄｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ［２１］ ．

Ｎｕａｖ ＝ １．９５３ Ｒｅ·Ｄｈ Ｐｒ

Ｄｈ

Ｌ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
３

（７）

ｗｈｅｒｅ Ｒｅ ａｎｄ Ｐｒ ａｒｅ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ Ｐｒａｎｄｔｌ
ｎｕｍｂｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

２．１　 Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
　 　 Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｅｍｐｌｏｙｓ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｅｔｕｐ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｗａｌｌｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｅｎｃｏｍｐａｓｓ ａ ｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｌｏｗ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ⁃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ
（Ｗａｔｅｒ ／ Ａｌ２ Ｏ３ ） ｉｓ ｐｒｅｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ
ｅｘｈｉｂｉｔ Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｆｌｕｉｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ．
２．２　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
　 　 Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｌｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｈａｓ ｌａｍｉｎａｒ
ｆｌｏｗ， ａｒｅ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ， ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［１９］：
　 　 Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

∂Ｕ
∂Ｘ

＋ ∂Ｕ
∂Ｙ

＝ ０ （８）

Ｕ⁃ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｕ ∂Ｕ
∂Ｘ

＋ Ｖ ∂Ｖ
∂Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ｄｐ

ｄＸ
＋ １

Ｒｅ
∂２Ｕ
∂Ｘ２

＋ ∂２Ｕ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 Ｖ⁃ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｕ ∂Ｖ
∂Ｘ

＋ Ｖ ∂Ｖ
∂Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ｄｐ

ｄＹ
＋ １

Ｒｅ
∂２Ｖ
∂Ｘ２

＋ ∂２Ｖ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

Ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｕ ∂θ
∂Ｘ

＋ Ｖ ∂θ
∂Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

Ｒｅ·ｐｒ
∂２θ
∂Ｘ２

＋ ∂２θ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

２．３　 Ｇｒｉｄ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｔｅｓｔ
　 　 Ｉｎ ａ ｂｒｏａｄｅｒ ｓｅｎｓｅ， ｔｈｅ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｈｉｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ，
ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｆｏｕｒ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｇｒｉｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ （９．６× ２３， ２３ × ２６， １５ × ４７，
２０×１００） ． Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ， ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ
ｎｕｍｂｅｒ（Ｎｕ） ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
（ ｆ） ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ

ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＡＬ２Ｏ３⁃ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ． Ｔｈｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｎｃｏｍｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １００ ｔｏ １８００， ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ （ ２５ ｃｍ） ａｎｄ ｗｉｄｔｈ
（２．５ ｃｍ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ．
２．３．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
　 　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｗａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ Ｆｌａｔ Ｐｌａｔｅ Ｓｏｌａｒ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ （ ＦＰＳＣ） ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｕｓｉｎｇ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ｔｏｏｌｂｏｘ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｐｌａｔｅ， ｔｕｂｅｓ， ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ，
ｔｈｅ ａｉｒ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｐｌａｔｅ．
Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３．

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｏｆ ＦＰＳＣ

２．３．２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　 　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｇｒｉｄ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｅｓｔｓ ａｉｄｓ ｉｎ ｓｔｒｉｋｉｎｇ
ａ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｓ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｔａｉｌｓ １．５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｅｌｌｓ． Ｆｉｇ． ４ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｈ， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｚｏｎｅｓ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｏｆ ＦＰＳＣ ａｎｄ ｔｕｂｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｓｉｚｉｎｇ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ０． １４９６２ ｍ，
ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｈｉｇｈ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｓｅｔｔｉｎｇｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３３０９１０
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ １４１６０２０ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ， ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ
ｓｍｏｏｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ｓｔｏｏｄ ａｔ ０．２７２，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗａｓ １．２． Ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐｅｒｔａｉｎｉｎｇ ｔｏ ｇｌａｓｓ， ａｌｕｍｉｎｕｍ，
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ｃｏｐｐｅｒ， ａｉｒ， ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｏ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐｕｔｅ
ｔｈｅ ｇｌａｚｉｎｇ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ􀆳ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｒ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ， ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ２０ ｎｍ， ａｓｓｕｍｉｎｇ ａ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅ， ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ３５１０ ｋｇ ／ ｍ３， ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
１０００ Ｗ／ （ｍ·Ｋ），ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｏｆ ４９７．２６ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）．
Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｕｐｄａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｒ． Ｉｔｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗａｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＰＳＣ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅ􀆳ｓ ｐｏｓｔ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｒｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５．

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｌａｔ Ｐｌａｔｅ Ｓｏｌａｒ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ （ＦＰＳＣ）
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　 　 Ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｉｓｅ ｉｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｃｒｏｓｓ
ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｉｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６（ａ） ． Ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｉｄ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ， ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ，
ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６（ｂ） ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ

２．４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
　 　 Ｉｎ ａｎ ｅｎｄｅａｖｏｒ ｔｏ ａｆｆｉｒｍ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｉｎｄｉｎｇｓ， ｓｅｖｅｒａｌ
ｍｅｔｒｉｃｓ ｗｅｒｅ ｓｃｒｕｔｉｎｉｚｅｄ： ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ， ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｗｅｒｅ ｊｕｘｔａｐｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ．
Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｔｅｓ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｐｒｉｏｒ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［２２－２５］ ．

Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｔｈａｔ ｅｍｅｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｉｇｕｉｎｇ． Ｆｉｇ． ７ （ ａ） ｖｉｓｕａｌｌｙ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈｅ
Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ􀆳ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ，
ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ
ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２６－３３］ ． Ｔｈｉｓ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ｅｓｃａｌａｔｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ａｓ
ｖｉｓｕａｌｌｙ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．７（ｂ） ．

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
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３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

３．１　 Ｎｕｓｓｅｌｔ Ｎｕｍｂｅｒ
　 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｖｉｖｉｄｌｙ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ８，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（６－１５ ｍｍ ／ ｓ） ａｎｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ （３０ ｎｍ） ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｈａｎｎｅｌ，
ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｕｒｇｅ， ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｅｓｃａｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ．

Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ， ｗｈｅｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ􀆳 ｓｉｚｅ ｉｓ
ａｍｐｌｉｆｉｅｄ， ａｎ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｃｃｕｒｓ ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ． Ｔｈｉｓ
ｔｒｅｎｄ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ａ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ａｌｉｇｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［３１］ ．

Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｆｌｕｉｄｓ， ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ （Ø ＝ ０％） ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ． Ｔｈｉｓ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ
ｃｏｍｐａｒａｂｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ

３．２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ
　 　 Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ９， ｓｐａｎｓ
ａ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ７ ｍｍ ／ ｓ ｔｏ １５ ｍｍ ／ ｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｃｌｅａｒ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ ｆ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ （Ｒｅ） ．
Ｎｏｔａｂｌｙ， ａｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ａ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｃｏｍｅｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｓｃａｌａｔｉｎｇ
ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ．

Ｔｈｅｓｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｒｅ ｄｅｅｐｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ． Ｔｈｉｓ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ， ａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎｔｒｉｇｕｉｎｇｌｙ
ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｗｈｏ ｆａｃｅｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｖｅｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［３２］ ． Ｔｈｉｓ ｈａｒｍｏｎｙ ｉｎ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｓ
ｔｈｅ ｐａｒａｍｏｕｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ．

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌｍ ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ
ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｔｉｍｅｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｉｒ ｄｉｖｅｒｓｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｈｏｌｄ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｌｕｉｄｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ ｎｅｗ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｂｙ ｉｎｆｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ
ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｒｉｄｅｓ
ｉｎ ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ．

Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ， ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｍｉｎｕｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ， ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｉｎｔｒｉｃａｔｅｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｆｌｕｉｄｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｔａｎｇｉｂｌｙ ａｕｇｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

·８·



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
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