
Francis Gnanamuthu � 
Shanmuga Sundaram Anandan 
 

���������	
�	�������������������������

���������������

����������������

���������	
��	����������	
����������������
�
�����������	������
������	����	���	����
��

�������
���������
	������

�������

 �!����!"�#
��
	"�$%�#�!"��	&���!���
����
��	"��	&�����&!������!"��#	����&&
'
�"������#!(�

#!"!�#�"����'�"	(	
�����������&	�#!"'��	&��%�
'!(�����#!(��%���#����!��)�����!����!"�&���

&()
�� * ��+�'!"�$�� 
#��	,���$%� 
"'	��	�!�
"�"!"	�!��
'(��� 
"�	� ���� ���*"!"	&()
�+����
��

-	�.� ���'�
$��� !"� �/���
#�"�!(� �/!#
"!�
	"�	&�#��!(� 	/
��� �)���"����"!"	��
0����!��
'(���

�)'�� !�� 0
"'� 	/
��� *1"�+� !"�� '	����� 	/
��� *2)�+� 
"� ��
	"
0��� -!���� !�� ���� $!��� &()
��

*3��-!���+�� ���� "!"	�!��
'(�� (�,�(�� )���� &	�� ��
�� 
",���
!�
	"� !��� �45� �45� �4� !"�� �4� $%�

-�
����6/���
#�"���-���� '!��
���	)�� !�� !((� (�,�(��	&�"!"	&()
���-
�����!���
��� 
"'(
"!�
	"��

�!"
"�&�	#��	�
0	"�!(��	�,���
'!(���������	(	
'!(�#�!�)��#�"���	&������-	�"!"	&()
���)"����

!�-
����!"��	&���#���!�)����!"�����!���!���-������)�
������������#!(����&	�#!"'��	&�!���!��

�
���-
���-!����$!����"!"	&()
���
���/��'�����	�
#��	,��#	�����!"���!��	&�!�"	�#!(���!���
����

��������#!(��&&
'
�"'%�	&�!���!���
���)�
"�"!"	&()
���-!���/!#
"���!��,!�
	)���
(��!"(��������

���)(��� ��	-� ��!�� !� ��!�� �
��� !�� !� �
(�� !"(�� 	&� ��7� �"��!���� �)���
	�� �&&�'���� ��#���!�)���

�
���
$)�
	"� !(	"� ���� (�"��� 	&� ���� ��!�� �
��� )"���� �
&&���"�� �	-��� 
"�)�� '	"�
�
	"�� -!��

�����"����)�
"�,!�
���-�
�����	�	��
	"��	&�"!"	&()
���*1"��8�2)�+���

Key words:  heat pipe, thermal, nanofluids 

��� ��������� ���
9�"��!((%5� ��!�� �
���� !��� ."	-"� !�� �	)$(����!��� ��!�� '	##)"
'!�
	"� �%���#�� -
���

�
"
&
'!"�(%� $������ 	���!�
	"!(� ����#!(� '	"�)'�
,
�%� ��!"� �	(
�� #!���
!(�� (
.�� #��!(��� �	�� !�

,!�
��%� 	&� ��!�	"�5� ��!�� �
���� !��� '	##	"(%� �#�(	%��� 
"� #!"%� �"��%� ��!"�&��� �%���#�5�


"'()�
"�&)�(�'�((�5����!(
"!�
	"��%���#�5��	(!��'	((�'�	��5�!"��-!������!�����:���;������-	�.
"�

&()
�5�&(	-���
#�5��	#���%5�!"(��	&�
"'(
"!�
	"5�&
((
"��!�
	5�!"��	�����
"&()�"'
"��(�#�"���

	&� !"%���!���
��5� 
"��"��!(5� !&&�'�� 
��� ����#!(� &)"'�
	"
"��<"�!���	��
!���-	�.
"� &()
�� 
��

"�'���!�%�&	������&)"'�
	"
"�	&�!���!���
��5�����"�
"�	"������)��	����!"����#���!�)����!"����

�"�� 	&� ���� #	��� ��'�"�� #���	��� &	�� �"�!"'
"� ��!�� ��!"�&��� 
"� !� ��!�� �
��� 
�� ���� )��� 	&�

"!"	&()
���� <''	��
"� �	� ��)�
��5� !��
"� "!"	�!��
'(��� �	� &()
��� '!"� 
#��	,�� ���
�� ����#	�

��%�
'!(�'�!�!'���
��
'��:=��;������!)#�"�!�
	"�	&�	��
"!�%�&()
����)'��!��-!���5�	�!"
'�&()
��5�

	
(�5�!"����!���'�!"��#!���
!(��*>2?+�$%��
�����
"�"!"	�!��
'(����!��!���!'����#)'��
"�������

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023) 1



9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#� 6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
���

� 	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
����


"� ��'�"��%�!��� :���;���!"	&()
��� *���+�!����)���"�
	"��	&�#��!(�	��#��!(�	/
����!��
'(���	��

&
$����-
���!,��!���
!#�������!"
"�&�	#��Q����"#��?	���-�((�."	-"�"!"	�!��
'(���*�>�+�

!��� #!")&!'�)���� )�
"� !� �!"�� 	&� ��	'������ �)'�� !�� '��#
'!(� ,!�	)�� ���	�
�
	"5� 
"���� !��

'	"��"�!�
	"5����!%���%
"5�!"���!�
���/�!"�
	"�
"��)����	"
'�"	00(��5��)'��!��<(���5�2)�5�

<)5�<5��
��5�!"��1"���������"!"	�!��
'(���#!%�$��
"��	�)'����	�!U)�	)��	��!('	�	(�$!���

&()
����	�	$�!
"�"!"	&()
���:�����;��2)��"!"	�!��
'(���-����'�	��"�!������&)�(�!��
�
,���)���	�

���
�� �)���
	����%�
'!(�!"��'��#
'!(�'�!�!'���
��
'�5� �)'��!�� ����#!(���!��'	"�)'�
,
�%5��
��

��!��'!�!'
�%5�(	-�����#!(��/�!"�
	"5�!"���
��#�(�
"���#���!�)���-��"�'	#�!�����	�	�����

"!"	�!��
'(���:��;���

����'	",�'�
	"���!����!"�&���'	�&&
'
�"��	&��!���"��	/
����
��
((���-!����"!"	&()
��!(	"�

!� '
�')(!�� '	����� �)$�� 
"�
'!���� ���� #�!"� �"�!"'�#�"�� 	&� ���� '	",�'�
	"� ��!�� ��!"�&���

'	�&&
'
�"��-!����4�!��!�&(	-��!���	&���=�(��#
"�-
���=��������W�#����!��&()/�&	������"!"	&()
��

-
��������,	(�4�9��'	"'�"��!�
	"�:�=;���"��"��!(5� ����.�%�
"&()�"'
"�&�!�)����	&�!"%���!��

�
��5��)'��!������-	�.
"�&()
�5�&(	-���
#�5��	#���%5�!"(��	&�
"'(
"!�
	"5�&
((
"��!�
	5�!"��

�	�	"5�	,��"�
�������#!(�&)"'�
	"
"��3���"�
"�	"������)��	����!"����#���!�)����!"��5�!"�

!���	��
!���-	�.
"�&()
��
����U)
����&	������	���!�
	"�	&�!���!���
�����!"	&()
���!���	"��	&�����

#	�����'�"��#���	���&	��
#��	,
"���!����!"�#
��
	"�
"�!���!���
����<''	��
"��	�����!�'�5�����

!��
�
	"�	&�"!"	�!��
'(���'!"�
#��	,����������#	��%�
'!(���	����
���	&�&()
���:��;������)���	&�

�!���"��$!���� "!"	&()
�� 
#��	,��� ���� '		(
"� ���&	�#!"'�� 	&� ,��
'(�� �!�
!�	��� !"��

��#	"���!������!���#!((����!����'!"���#	,����!��&�	#������%���#�!�������!#���!�����������!��

��!"�&���'	�&&
'
�"��,!()���
"'��!����!��!����)(��	&�����)���	&��!���"��$!����"!"	&()
���:��;���"�

���#�� 	&� &()
�� '�!�!'���
��
'�5� ���� #��
�� ")#$��� 
�� !� ��(�&)(� 
"�
'!�
	"� &	�� ���
#!�
"� ����

#!/
#!(���!����!"�#
��
	"�'!�!$
(
�%��2�!)���%����!(��:��;��/!#
"���!"��'!(')(!��������#��
��

")#$��5�?5�,!()��� &	�� &
,���
&&���"��-	�.
"� &()
���!�� ��#���!�)���� �!"
"� &�	#�����Y� �	�

����Y�� -!���5� !'��	"�5� !##	"
!5� ����!"�5� !"�� ��"�!"��� W!���� �
��(!%��� ���� �
����� #��
��

")#$���!#	"�!((�����-	�.
"�&()
�����	#��	&�������)�
������	�����	"�����
"'(
"!�
	"�	&�����

��!���
���!��&	((	-�������'	�������!���
���-!��&	)"���	�$���&&�'�
,��-
���!'��	"��!��!�-	�.
"�

&()
��!"������	��
#)#�
"'(
"!�
	"�!"(��	&�������!���
���&	��!�#!/
#)#��!���	&���!����!"�&���

-!��&	)"���	�$����7�:��;����������#!(����&	�#!"'��	&�������!���
���
"'��!����-
���!"�
"'��!���


"�����
"'(
"!�
	"�!"(��&�	#��7��	���75�!"�����"���������#!(����&	�#!"'����'��!����!��!���7�


"'(
"!�
	"� !"(��� ���� (	-���� ��#���!�)��� �
&&���"'�� $��-��"� ���� �,!�	�!�	�� !"�� '	"��"����

	'')����� -��"� ���� 
"'(
"!�
	"� !"(�� 
"'��!���� &�	#� =�7� �	� ��7� :��;�� ���
#)#� ,!()��� !���

	$�!
"���!��!�������W��	-���
"�)�5�==4�&
((
"��!�
	5����4�"!"	&()
��'	"'�"��!�
	"5�!"��=��=7�


"'(
"!�
	"�!"(������� ����#!(����&	�#!"'��	&�!���!���
���)�
"�2)��� ���"!"	&()
���!��!�

-	�.
"�&()
��
���
������!"���!��	&�����$!���&()
��:��;������'!�
((!�%5�$	
(
"5�-	�.
"�&()
�5�

,
�'	�
�%�(
#
��5�!"���	#���%�!����	#��	&�������%�
'!(����"	#�"!���!��(
#
���������&	�#!"'��

!"�� !$
(
�%�	&� ��!�� �
���� �	� ��!"�#
�� ��!����	�	,��'	#�� ���� !&	��#�"�
	"��� '	"���!
"��� !"��


#��	,����������#!(����&	�#!"'��	&���!���
���5����'
!(�!���"�
	"���	)(��$���!
���	��������
"�

	&� ���� ��!�� �
��� !"�� ���� ��(�'�
	"� 	&� ���� -	�.
"� &()
��� ��
�� !�� 
"� ����!�'�� ��	,
���� !�

&�!#�-	�.�&	��&�!#
"�����	!(��	&����������"����	Z�'���������
#!�%�	!(�
���	�(		.�!������!$
(
�%�

	&�"!"	&()
����	�
#��	,����������#!(����&	�#!"'��	&���!���
������"�!��
�
	"5�,!�
!�
	"��	&�����


"'(
"!�
	"�!"(���	&���!���
���� )"�����
&&���"��'	"�
�
	"��!���'	,����� 
"� ��
��-	�.�� �"� ��
��

'	""�'�
	"5� ��
	"
0��� -!���� *3�� -!���+� -!�� )���� !�� ���� $!��� &()
�� &	�� ���� �/���
#�"�!(�


",���
!�
	"�	&�#��!(�	/
��� �)���"����"!"	�!��
'(��5� �)'��!�� 0
"'�	/
��� *1"�+�!"��'	�����

	/
���*2)�+����������#!(����&	�#!"'���	&�1"��!"��2)��"!"	&()
���-����!(�	�
",���
!����
"�

'	#�!�
�	"��	�3��-!���������
"&()�"'��	&������
(��!"(��	"���������#!(��&&
'
�"'%�	&�������!��

�
���!"�������
���
$)�
	"�	&�������#���!�)���!(	"�����(�"���	&�������!���
���)"�����
&&���"��

�	-���
"�)��'	"�
�
	"��-������)�
��������"	,�(�%�	&���
��-	�.�
������
"'(
"!�
	"���	,
�����	�����

'	",�"�
	"!(���!���
����%���#������
"'(
"!�
	"�!"(��!&&�'���������!����!"�&���'�!�!'���
��
'��	&�

������!���
���)�
"�-!����!"��"!"	&()
�������

2 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023)



6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
��� 9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#�

	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
�����

!�� �"#$� �$���%�����$���$�

���� ?���	�	(	%�

����!���	!'��&(	-'�!���&	�������/���
#�"��
�����
'����
"��
)��������
�������
"'()��������

��(�'�
	"�	&�"!"	&()
��5���������!�!�
	"�	&�"!"	&()
��5�!"��'�!�!'���
0!�
	"���

�

� &������(	-'�!���	&������/���
#�"�!(�#���	�	(	%�

���� �!"	&()
��>���!�!�
	"�

����&
����'�
�
'!(���!��
"�'��!�
"�&()
���-
���
"'��!��������#!(�'	"�)'�
,
�%�
������'��!�
	"�

	&�"!"	&()
��������"!"	�!��
'(���)���� 
"� ��
�� ��)�%5�1"��!"��2)�5�-����	$�!
"��� &�	#� ����

[)!"�)#� ?!���
!(�� 2	��	�!�
	"� 
"� \!"!(	��5� �"�
!�� ���� �-	������ ��	'���� 
�� ���� #	���

'	##	"(%� )���� #���	�� &	�� #!")&!'�)�
"� "!"	&()
��5� !�� ���"� 
"� �
)��� ��� ���� ���!
(���

���'�
��
	"�	&�����"!"	�!��
'(�����	�)'���$%������)��(
���!���
,�"�$�(	-����

	�'%$����>�	����
���	&�"!"	�!��
'(���

���#$�� $(� ) ����" �$� ��##$���" �$�
?	(�')(!��&	�#)(!� 1"�� 2)��

�!"	�!��
'(����!��� �����
'!(� �����
'!(�

<,��!���
0�� ���"#� =��"#�

3�"�
�%� =����'#�� ��=��'#��

<���!�!"'�� W�
��� \(!'.�

>)�
�%� ]��4� ]��4�

����#!(�'	"�)'�
,
�%� ���W�*#�Y+� ���W�*#�Y+�

���� ��%� "!"	�!��
'(��� 2)�� !��� #�!�)���� 	"� !� �

�!(� -�
�
"� �'!(������� ����'�
$���

U)!"�
�
����!.�"�&	����
��-	�.�!����45��4�!"����-��4���������
���"!"	�!��
'(���!������"�!((	-���

�	��
��	(,��
"�3��-!���5�!(��	)���������	"��!��
'(��'	"�!'��&	�'��#!%�'!)���!�'	((
�
	"�!"��

!��!�
	"�	&�"!"	�!��
'(�������� !(	#��!�
	"�	&�"!"	�!��
'(��� 
�� ����#!
"� '�!((�"����	�

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023) 3



9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#� 6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
���

� 	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
����

!,	
���)'���,�"��5�#�'�!"
'!(���
��
"�
��'	"�)'����-�
(������"!"	�!��
'(���!����)���"����!"��

���"�����(
U)
��
��)(��!�	"
'!((%�#
/���&	��&	)���	)����	��"�)�����	�	)��#
/
"�!"���	�!,	
��

!(	#��!�
	"�������!#����'�"
U)��
��&	((	-���&	������#!")&!'�)���	&�1"��"!"	&()
���

�

� &��!��>�	'��)���&	����������!�!�
	"�	&�"!"	&()
��

����  �!��>
���Q�6/���
#�"�!(�>�	'��)����

������!���
���
�����!�!����
"�	���������'�
	"���!"��,!�	�!�	�5�!"�!�
!$!�
'�'	#�	"�"�5�!"��

!�'	"��"�����?	�������
"�-!��'	"�)'����!��,!�%
"���!��
"�)���	)�'���!"���������
��
"'���
(��

���������
)��������
'���������!���
���-
���!��
(��!"(���

������!���
����)����
"���
��
",���
!�
	"�-����#!")&!'�)����&�	#�'	�����	&�!�(�"���	&�

=���##5�!"��!�-
'.�#!���)��	&��
"������'	�����-
'.�	&���=�##���
'."���������	)�����
���

�
!#�����!"���
���-!((���
'."����!��������##�!"������##������'�
,�(%��������!���
���
��&
((���

-
�������-	�.
"�&()
�5�!"�������(�'��
'��	)�'��-
���!"�!�Z)��!$(���	-���
"�)��
,���������!��


"�)�� �	� �����,!�	�!�	����'�
	"�	&� ������!���
����������!�� ���"�'	,���� ����-	�.
"�&()
��!"��

'	",�����������!���	&�����&()
��&�	#�(
U)
���	�,!�	)��������,!�	�!�	����'�
	"�
���U)
�����-
���

�-	�Y��%�������#	'	)�(���	"�����'�"���(
"��!"���-	�#	�������#	'	)�(���	"�����	)�����)�&!'��

	&�������!���
��������-	�.
"�&()
����'�
,�����!��&�	#�������!���	)�'�����	)�������,!�	�!�	��

��'�
	"�!"��������!���'�!"��	&�����-	�.
"�&()
��	'')����������!�����"�&(	-���	�����'	"��"����

��'�
	"����	)������!�
!$!�
'���'�
	"�!"��
����Z�'�����	������
".������'	"��"������'�
	"�
��!(�	�

�U)
�����-
����-	�Y��%�������#	'	)�(���	"�����'�"���(
"��!"���-	�#	�������#	'	)�(���	"�����

	)�����)�&!'��	&�������!���
���������%���#^��'		(
"�'!�!'
�%�-!�����!$(
�����$%�#�!�)�
"�����

'		(!"�^��
"�!.��!"���/
����#���!�)���5�!��-�((�!��
���&(	-��!��5�-
�������#	'	)�(����)���
��'�(%�


"�	��!'��(
U)
������!#������Y��%�������#	'	)�(���-����)����!����!"�!�����"�	����	$���&	����!��

�
������&	�#!"'��#	"
�	�
"�!"��-����#	)"����*")#$�����!����	-"�
"��
���+��	�����	)����!"��


""����)�&!'���	&������,!�	�!�	�5�!�
!$!�
'5�!"��'	"��"������'�
	"�5�!"��������#���!�)����	&�����

��!���
���-!((��)�&!'��-����#	"
�	�����������"�
�
,
�%�!"!(%�
�����'�
$���$%�Y(
"�����!(��:��;�

!"���!%(	��:��;�'!"�$��)�����	��,!()!�������)"'���!
"�%���&�N�")#$���	&���
!(��!���'	"�)'����&	��

����#�!�)��#�"��	&���#���!�)���5����"�����)"'���!
"�%�
"�����#�!�)��#�"���'!"�$��'!(')(!����

$%�)�
"�����&	((	-
"��U)!�
	"�����!"�!�����,
!�
	"�	&�����#�!"�
��'!(')(!����!��

� �
�

�
!,

�

N

i
s T T

N �
� �

� � �� *�+�

��	#�����	$�!
"�����!"�!�����,
!�
	"�*�+5�������!"�!���)"'���!
"�%�	&��%���<�'!"�$�������#
"���

!��

� �i
su x
N

� �� *�+�

4 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023)



6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
��� 9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#�

	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
�����

���"5������/��"����#�!�)��#�"��)"'���!
"�%�*U+�'!"�$��'!(')(!����!��

� �iU k u x� � 5� *�+�

-����� ����,!()��	&�k� 
�� )�)!((%� �5� -�
'�� '	�����	"��� �	� !� (�,�(� 	&� ��!�
��
'!(� )"'���!
"�%�	&�

�=���4�� ��)�5� ���� )"'���!
"�
��� &	�� ���� #�!�)��#�"�� 	&� ��#���!�)��� !"�� ��!�� 
"�)�� !���

�����#
"���!����`����=72�!"��`����W5������'�
,�(%���

�

� &��*��>	�
�
	"�	&���!���
���-
����
(��!"(��

���� 2�!�!'���
0!�
	"��

a��	(	
'!(�#�!�)��#�"���	&�"!"	�&()
���-����	$�!
"���)�
"�!��������'	"��	((����%$�
��

�	�!�
	"!(� ���	#����� *<a6��9�+� -
��� !� '	"'�"��
'� '%(
"���� 	&� ��� ##� 
"� �
!#������ ����

�/���
#�"��-!��'!��
���	)��)�
"�!�=���=�##��
��!"'��$��-��"�����$	$�!"������'%(
"�����3)�
"�

��������5�!��-�(,��'�!""�(���#���!�)�����'	�����*\�?������3+�-
���!���=�72�)"'���!
"�%�-!��

�#�(	%����	���'	���������#���!�)����)�
"���!"�
�"��!"�����!�%���!���	���!�
	"������)"'���!
"�%�

!"!(%�
��
��	$�!
"���$%�'!(')(!�
"����	���
"������!�!�#�!�)��#�"�����	#��#!Z	��&!'�	�����!��

'!"�'!)������	��� 
"� ��#���!�)���#�!�)��#�"��#!%� 
"'()����",
�	"#�"�!(�'	"�
�
	"�5� ��"�	��

'!(
$�!�
	"� !"�� !'')�!'%5� (�!�� -
��5� �#
��
,
�%5� �!�
!�
	"5� �(�'��
'!(� '	#�	�
�
	"� !"��

'	"�)'�
	"���������	���
"���#���!�)���-����'!(')(!����!��`����=�72����������#!(����&	�#!"'��

	&������ >�-!�������"����)�
"��!�!�!'U)
����&�	#�����#	'	)�(����	�
�
	"���
"������,!�	�!�	��

!"��'	"��"����������,!�	�!�	����#���!�)���!"��'	"��"������#���!�)���#!%�$�����
#!����$%�

�!.
"�����!,��!��	&�&	)���
��
"'����#���!�)������'	����5�$%����
�������'�
,������#	'	)�(����

����&	((	-
"��U)!�
	"�6U��*�+�
,�����������#!(��&&
'
�"'%��

 �!����#	,���$%�����'	"��"���

 �!��
"�)���	������,!�	�!�	�
� � r

thermal
i

Q�
Q

� �*�+�

 �!����!"�&�����#	,����� � �WrQ mc T� � �

 �!��
"�)���� ��WiQ V I� � �

 �!���
�������#!(����&	�#!"'��-!����)�
���!���������
��
"'��!"(���*��75���75�!"����7+����

*�� �$(�%�(������ (��(( ����
������#���!�)�����(
!"��	"�����,
�'	�
�%�	&�����"!"	&()
���-!���
�'	,�����-
��
"������!"��

	&� ��#���!�)��� ������ 72� ���#
����� �	� !"�
'
�!��� ���� &()
�� ��	����
��� 	&� ������ "!"	&()
���

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023) 5



9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#� 6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
���

� 	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
����

���	)�	)�� ����-	�.
"���#���!�)���	&� ������!���
����<�� 
��"�
'!(� ��#���!�)���#�!�)��#�"��

����
"�5��
)�����'	#�!��������,
�'	�
�%�	&������-	�"!"	&()
���-
�������,
�'	�
�%�	&�����$!���

&()
����\	������)(���
"�
'!�����!��������#���!�)�������"��"'%�	&�,
�'	�
�%�
��#	�����	#
"�"��!��

��-���4�	&�(	!�
"�������!��
'(���!��
'(��
"���!'�
	"�	&�"!"	&()
���#!%�(�!���	�!"�
"'��!���
"�

,
�'	�
�%5�-�
'��
��#	���"	�
'�!$(��!��(	-�����#���!�)����!"���
#
"
�����!��������#���!�)���

�
������
#
(!�����)(���-����
"����������$%�>)�"!����!(��:��;��

�

� &��+��c
�'	�
�%�	&�"!"	&()
���,�����#���!�)���#�!�)��#�"��

�
)���=����
'����������	(	
'!(�#�!�)��#�"��	&�"!"	&()
���!!
"���!�-
����!"��	&����!��

�!���&�	#������	�����������W
���!"�
"'��!�
"����!���!��5������!��
'(���!��
'(��
"���!'�
	"��	&�����

"!"	&()
��� -�!.�"� !"�� �,�"� $��!.� �	-"5� ���)(�
"� 
"� ��-�	"
!"� $��!,
	)�5� !�� ���	����� 
"�

?	�!##��� 1!%!"� ��� !(�� :�=;�� <�� !((� (	!�
"� (�,�(�5� $	��� "!"	&()
��� �/�
$
���� ��-�	"
!"�

$��!,
	)��-
��
"�����
,�"��!"��	&��������!���!����

������!���
��d������#!(��&&
'
�"'%�
��!��������$!����	"������/���
#�"���'	"�)'���5�!"��!�

�!���
���"��!����&	������,!�
	)���
(��!"(���)"��������'	"�
�
	"��	&�����W���!��
"�)��-�
'��
��

�����"����
"��
)��������������#!(�'	"�)'�
,
�%�	&�"!"	&()
����
����!������-�
���'	"'�"��!�
	"��


"'��!��������#!(��&&
'
�"'%��	-��!������!"(��	&��
(���
����&�	#����	���75�!"�����"���'(
"���

!&������75�!��'	���(!����-
�����"��
(.)#!�����!(��:��;���

�

� &��,��6&&�'�
,��,
�'	�
�%�	&�"!"	&()
���,������!���!���

�����!,
�!�
	"!(�&	�'��$��-��"������,!�	�!�	��!"��'	"��"������'�
	"��
"'��!����&�	#���

�	���75��!
�
"�����-	�.
"�#��
)#���#���!�)���!"��!((	-
"�!��
�
	"!(���!���	�$���/��!'����
"�

���� '	"��"���� �	��
	"�� W��"� !� ��!�� �
��^�� !"(�� 	&� 
"'(
"!�
	"� �/'����� ��75� 
��� ����#!(�

�&&
'
�"'%�$�
"���	���	�������'��!�
	"�	&�!�(
U)
��(!%���
"�
�������'	"��"����
"'��!��������#!(�

���
��!"'�5�!"��$�'!)����!,
�%�
��
"�&&
'
�"�5�!((�����#	�
	"�	&�$)$$(���!"���()��#)���$���	"��

$%������)���&	�'�����
#
(!��	$���,!�
	"��-����&	)"��$%� 
#�(�\!�)!����!(��:��;���

6 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023)



6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
��� 9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#�

	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
�����

�

� &��-������#!(��&&
'
�"'%�	&�������!���
���-
���"!"	&()
���-
��������'���	�,!�
	)���	�
�
	"��	&�������!���
���

W��"�'	#�!�
"�"!"	&()
���-
���1"	�!"��2)��"!"	�!��
'(��5�����2)��"!"	&()
����!,��

�
��������#!(��&&
'
�"'%5�-�
'��'	)(��$���)���	����������"'��	&�'	�����"!"	�!��
'(���
"�����

'	�����"!"	&()
���!,
"�!��
"
&
'!"��
"&()�"'��	"�
#��	,
"���!����!"�&���	-
"��	�
����
��

��!��'!�!$
(
�%�!"��������!��������#!(�'	"�)'�
,
�%�	&�����-	�.
"�&()
���������&
"�
"��!���
"�

		��!���#�"��-
���f
"�[
)����!(��:��;��

�����/���
#�"�!(���
!(��-����'!��
���	)��)�
"�#)(�
�(��
��"�
'!(���!���
����&
((���-
���3��

-!���5�1"�5�!"��2)��"!"	&()
���!���45��45�!"���4�'	"'�"��!�
	"�5� �����'�
,�(%��������!��

�
��^���	-���
"�)��-!����	����
,�(%�
"'��!�����	�������U)
�����	-���(�,�(�������)�&!'��-!((�

��#���!�)����	&�!((���'�
	"��	&�������!���
���-����#�!�)����)�
"�����#	'	)�(���!��&
,���
��
"'��

�	
"��5�!"������!,��!��,!()��-!��)�����

�

� &��.����#���!�)����
���
$)�
	"�!(	"�����(�"���	&�������!���
���)�
"�3��-!����!��!�-	�.
"�&()
���

�
)������!"������	-������
���
$)�
	"�	&�-!((���#���!�)���,��(�"���	&���!���
���&	��,!�
���

�	-��� 
"�)��� !"�� 	���!�
"� &()
���� ���� ��!�� �
��^�� ���&	�#!"'�� !"�� '!�!'
�%� &	�� ��!��

��!"�#
��
	"� !��� 
"&()�"'��� $%� ���� 	)���� �)�&!'�� ��#���!�)���5� -�
'�� #!%� $�� 
"'��!���� $%�

'!��&)(���(�'�
	"�	&�����-	�.
"�&()
�5���!���
������
"5�!"���(	���!"(���<��	$���,���
"�$	���

&
)���5� 
"'��!�
"� ���� �	-��� 
"�)�� '!)���� !� �
��� 
"� ���� -!((� ��#���!�)���� ��#���!�)���

�
&&���"'���$��-��"������,!�	�!�	��!"��'	"��"�����	��
	"���	-�'	"�
")	)�(%�!�� �����!���	&�

��!��
"�)��
"'��!������	��������	-���
"�)��	&�����W5�������#���!�)����
&&���"'��$��-��"�����

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023) 7



9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#� 6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
���

� 	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
����

�,!�	�!�	��!"��'	"��"������'�
	"�
��	$���,���!�������725����725������72�!"����72�&	��������!��

�
���'�!����-
���3��-!���5��4�1"�5��4�1"��!"���4�1"�5������'�
,�(%���"�	�����-	���5�����

���'�"�!����'��!���
"���#���!�)���$��-��"������,!�	�!�	��!"��'	"��"������'�
	"�
��	$���,���

!������45����=45�����4�!"������4�&	��������!���
���'�!����-
���3��-!���5��4�1"�5��4�1"��

!"���4�1"�5������'�
,�(%���)�����#	��5�&	��������!���
���'�!����-
���3��-!���5��4�2)�5��4�

2)�5�!"���4�2)�5�������#���!�)����
&&���"�
!(�$��-��"������,!�	�!�	��!"��'	"��"������'�
	"�


�������725����725����72�!"������725������'�
,�(%���"�	�����-	���5��������'�"�!����'��!���
"�

��#���!�)���$��-��"������,!�	�!�	��!"��'	"��"������'�
	"�
��	$���,���!������45�����45�����4�

!"�����4�&	��������!���
���'�!����-
���3��-!���5��4�2)�5��4�2)��!"���4�2)�5������'�
,�(%���

	�'%$�!��>��'�"�!����'��!���	&���#���!�)���
"�'	#�!�
�	"�-
���3��-!����

W��4�	&�

-	�.
"�

&()
��

��#���!�)����
&&���"'��$��-��"�

�,!�	�!�	��!"��'	"��"����*72+�

>��'�"�!����'��!���
"�'	#�!�
�	"�

-
���3��-!����*4+�

�4� 1"�� ����� 2)�� ���=� 1"�� ���=� 2)�� �����

�4� 1"�� ������� 2)�� ����� 1"�� ����� 2)�� �����

�4� 1"�� ���� 2)�� ����� 1"�� ����� 2)�� ����

W��"� ���� ���&	�#!"'�� 	&� �-	� "!"	�!��
'(��5� 1"�� !"�� 2)�5� -!�� �,!()!���5� 2)��

��#	"���!���������
��������)'�
	"�
"�����	,��!((���#���!�)����
&&���"'��$��-��"������,!�	�!�	��

!"�� '	"��"���� )"���� ���� �!#�� �	-��� 
"�)�� '	"�
�
	"��� �
#
(!�� ���)(��� -���� ���	����� $%�

�!"��!.)#!�����!(��:��;��

�

� &��/����#���!�)����
���
$)�
	"�!(	"�����(�"���	&�������!���
���)�
"��

�45��4�!"���4�1"��"!"	&()
��!������-	�.
"�&()
��

8 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023)



6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
��� 9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#�

	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
�����

�

� &��0����#���!�)����
���
$)�
	"�!(	"�����(�"���	&���!���
���)�
"��

�45��45�!"���4�2)��"!"	&()
��!������-	�.
"�&()
��

�

� &���1��c!�
!�
	"�
"���������#!(����
��!"'��	&�3��-!����-
����

�45��45�!"����-���4�1"��!"��2)��"!"	&()
����

�
)��������	-������,!�
!�
	"�
"���������#!(����
��!"'��	&�3��-!����-
����45��45�!"��

��-���4�1"��!"��2)��"!"	&()
�������#!(����
��!"'��-!��&	)"���	���'��!���-
�������
"'��!���

	&� ���� -�
��� ��	�	��
	"�� 	&� "!"	&()
���� �"� !��
�
	"5� ���� ����#!(� ���
��!"'�� &	�� $	��� ����

"!"	&()
��5�!��!((�-�
������'�"�!��5�-!��!(�	�&	)"���	���'��!���!�������	-���
"�)��
"'��!�����

<��
#
(!��	$���,!�
	"�-!��&	)"��$%��
��!���!����!(��:��;��������'��!���
"�����#!(����
��!"'��	&�

1"��"!"	&()
��-!��&	)"���	�$�����=45�����=4�!"��=�4�&	���4�1"�5��4�1"�5�!"���4�1"�5�

�����'�
,�(%5�'	#�!�����	�����3��-!����)"��������'	"�
�
	"��	&�����W��	-���
"�)����
#
(!�(%5�

������'��!���
"�����#!(����
��!"'��	&�2)��"!"	&()
��-!��&	)"���	�$�����=45����=4�!"�����=4�

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023) 9



9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#� 6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
���

� 	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
����

&	�� �4� 2)�5� �4� 2)�5� !"�� �4� 2)�5� �����'�
,�(%5� '	#�!���� �	� ���� 3�� -!���� )"���� ����

'	"�
�
	"��	&�����W��	-��� 
"�)��� �"�	�����-	���5� ���� ����#!(�'	"�)'�
,
�%�	&� ����"!"	&()
��


"'��!����-
��� ���� 
"'��!��� 
"� 
���-�
�����	�	��
	"�����
��#!%�$���)�� �	� ����#	�
	"�	&� ����

��#!
"���"!"	��!��
'(���-�
'��-	)(��'!)���'	",�'�
	"�!"���"�!"'�������"��%���!"��	���
"�����

"!"	&()
���� ��)�����#	��5�\�	-"
!"�#	�
	"�'!)����#
'�	'	",�'�
	"� 
"� ���� (
U)
��#	(�')(���

!�	)"�� 
�5� �"�!"'
"� ��!�� '	"�)'�
,
�%�� <"� 
"'��!��� 
"� \�	-"
!"� #	�
	"5� ���� '��!�
	"� 	&� !�

"!"	(!%���	"������!��
'(��5�!"��'	",�'�
	"�&�	#������!��
'(��#	�
	"�!���!��)#����	�$������'!)����

	&������
���
"�����#!(�'	"�)'�
,
�%���

+�� ����%�( ��(�
����
"&()�"'��	&�,!�
	)��'	"'�"��!�
	"��	&�"!"	�!��
'(���	"���������#!(����&	�#!"'��	&�

��!�� �
���� -!�� 
",���
!���� )�
"� �-	� �%���� 	&� "!"	&()
��5� 
"'()�
"� 3�� -!����1"�� !"��

3��-!����2)�� "!"	&()
��� !�� ,!�%
"� "!"	�!��
'(�� '	"'�"��!�
	"��� ��� 
�� '	"'()���� ��!�� ����

��#���!�)��� ����"��"'%� 	&� ,
�'	�
�%� 
�� #	��� ��	#
"�"�� !�� �� -��� 4� (	!�
"�� ���� ����#!(�

'	"�)'�
,
�%�	&�"!"	&()
����
����!������-�
���'	"'�"��!�
	"��
"'��!����W��"�'	#�!�����	�����

1"�� !"�� 2)�� "!"	�!��
'(��5� ���� 2)�� "!"	&()
��� �!�� $������ ����#!(� �&&
'
�"'%�� ����#!(�

���&	�#!"'�� '	)(�� $�� �"�!"'��� $%� 
"'��!�
"� ���� ,	()#�� '	"'�"��!�
	"� 	&� ���� "!"	&()
�5�


"'��!�
"� ���� \�	-"
!"� #	�
	"� 	&� ���� "!"	� �!��
'(��5� ���� �)�&!'�� #	�
&
'!�
	"� 	&� ����

"!"	�!��
'(��5�!"������)(��!�	"
'!�
	"�	&�����"!"	��!��
'(���
"�����-	�.
"�&()
������

����
"&()�"'��	&�
"'(
"!�
	"�!"(���	"�������!���
�������#!(����&	�#!"'��-!��
",���
!����

)�
"�-!����1"��!"��-!����2)��"!"	&()
����������!���
�������&	�#���$����-
��� ���� (	-����

����#!(� ���
��!"'�� !�� !"� 
"'(
"!�
	"� !"(�� 	&� ��7�� ���� �
���
$)�
	"� 	&� ��#���!�)��� 	,��� ����

����'�
$���(�"���	&�������!���
���-!��!"!(%����)�
"����
�������'�
,���(	���&	��,!�
���-�
���

��	�	��
	"��	&�"!"	&()
���*1"��8�2)�+���������'�"�!����'��!���
"���#���!�)���$��-��"�����

�,!�	�!�	��!"������'	"��"������'�
	"�-!��	$���,���!������45�����45�����4�!"�����4�&	������

��!���
���'�!����-
���3��-!���5��4�2)�5��4�2)��!"����4�2)�5������'�
,�(%�����
���	��
$(��

�	�
"&�����!��#��!(�	/
����)���"����"!"	&()
���!����)
�!$(��'!"�
�!����&	�����(!'
"���!�
�
	"!(�

-	�.
"�&()
���
"���!���
�����3���
�������&!'����!��������
��!�(!���$	�%�	&�����!�'�����	��
"�	"�

���� 
"&()�"'�� 	&� "!"	&()
��� 	"� ��!�� �
��� ����#!(� ���&	�#!"'�5� #!"%� ���"	#�"!� ��#!
"�

)"."	-"����
������!�'���!���/!#
"���!�&�-�	&��������,
	)�(%����'�
$������"	#�"!5��)'��!��

�����!���!��-�
'����!��
����!"��	�����!'�	�������(
U)
��,!�	��
"���&!'��!"�������&&�'��	&�������!��

�
���
"'(
"!�
	"�	"�����#!(�'	"�)'�
,
�%�:��5���;���

����������
:�;� <(�)%
��!0!�
5�?�j�<�#!�
5�?� ���a	�!%�"5�9�j���!&�
5�?�\�� 	-��	�
#��	,����������#!(����&	�#!"'��

	&��)(�!�
"���!���
�����<���,
�-�	"�-	�.
"�&()
�5�Renewable and Sustainable Energy Reviews !1�/2���5�

���Q��������������	
�	����������Z������������������

:�;� ��!�
"5���j���%��5�<�<�?�j� !�
5�Y��?���
�j� 
����5�>��<�'	#�����"�
,����,
�-�	"����&	�#!"'��


#��	,�#�"��	&��	(!�����!(
"!�
	"�-
���!��(
'!�
	"��	&���!���
���5�Desalination�!1!!2�=����

���������	
�	����������Z����!(��������=����

:�;� 2�!	5�f�j�[
!"5�f�j�3��	"5�����!$�
'!�
	"�!"�����&	�#!"'���,!()!�
	"�	&�&(�/
$(��&(!����!���
����&	������

����#!(�'	"��	(�	&����(	%!$(�����)'�)��5�International Journal of Heat and Mass Transfer�!1�02������

���������	
�	����������Z�
Z��!�#!����!"�&���������������

:�;� <$	(&!0(5���j�?!�'�((	5���j�9
)�����5�f�j��
'	(!5�\��6"�!"'
"�>2?������#!(�'	"�)'�
,
�%��<�'	#�!�
�	"�

!#	"��	�	)��#��!(�&	!#�5�"!"	�!��
'(���!"��&
""����)�&!'���
"���
�(�/��)$����!���/'�!"���5�Applied 
Thermal Engineering�!1!!5���������������	
�	����������Z�!��(����#!(�"�������������

:=;� <(!!5�<�\���j�<�"!"5�<�<�j� !#!�5���<����)�%�	&� �!��>
�������#!(�>��&	�#!"'��-
����"���"!(�

?	�
&
���9�	#���%5�Fluids�!1!�5��5���������������	
�	����������&()
����������

:�;� ?	�!#��5���<�j�>!-!"5�Y���j�W!.!5���j�k	)���&5����<"��/���
#�"�!(���)�%�	&���!���
������&	�#!"'��

)�
"�"!"	&()
��5�International Conference on Applied Energy�!1�,5���5���=������

���������	
�	�����������=��=��=���������=���

10 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023)



6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
��� 9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#�

	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
�����

:�;� l
	"5�k�j�W!"5�1�j�W)5�k�j�l)5�>�3�k�j�2�!"5�2�j�?!5�2��>��&	�#!"'���"�!"'�#�"��	&�$�	#
����!(��

$%�"!"	��!��
'(���
�����
	"�&	���
����#���!�)�����!���
����
"�'	"'�"��!�����	(!���	-����(!"��5�Applied 
Energy�!1�02����5����Q��������������	
�	����������Z�!��"��%�������������

:�;� >���	,
m5�n�j���!#�".	,
m5�1�j�n!�#
"!�\	�!"	,
m�n	,!"	,
m5�n�j��
.	�
Z�,
m5�?�j�Y	'
m5�?�j�

�
.	�
Z�,
m5�3��6(�'��	�?!"��	'	",�'�
	"�	&�'	"�)'�
,��
##
�'
$(���)���&()
��!"��"!"	&()
�5�

Transactions Of Famena�!1!!5��5�����������������	
�	�������������������������

:�;� �!��
#)""
�!�\�)#5���j�a!,
�Y)#!�5���j�a!#!'�!"��!�a!Z)5�c����
$	(	
'!(��/���
#�"�!�
	"�-
���

n!��	��!�$
	&()
���!"��"!"	�!��
'(���!��()$�
'!"��!��
�
,��5�Transactions of Famena�!1!!5��5����=���

���������	
�	�������������������������

:��;� f�	"!��5�?�>�j����,�"5�>�\�j�<#
�5��������#!(����&	�#!"'��	&���!���
����)�
"�"!"	&()
��5�International 
Journal of Heat and Mass Transfer�!1�.2����5��=�Q�����

���������	
�	����������Z�
Z��!�#!����!"�&���������������

:��;� <$�)�5�a�?�j���)(
5�f�j�<��
��5�����)#��
'!(�
",���
!�
	"�	&�������!����!"�&����"�!"'�#�"��)�
"�

'	��)!�����
����
"�!�>2?�&	����%�-!�����!�"���
"5�Thermal Science and Engineering Progress�!1!�2�
�������������	
�	����������Z������������������

:��;� c
��%!5�a�j�\!(!.�
��"!"5���j��)�����Y)#!�5�\���",���
!�
	"�	"�����#	��%�
'!(���	����
���	&�0
"'�	/
���

"!"	&()
��&	����!����!"�&���!��(
'!�
	"�5�Materials Today: Proceedings�!1!!2�=�5����������

���������	
�	����������Z�#!����������������

:��;� �)��
�5�Y�>�j�a!Z!�5�Y�j�c!�)"5�9�j�>!"��%5�<�Y�j��%!
5�c�c��a�'�"��!�,!"'�#�"���
"�����#!(�

���&	�#!"'��	&�"!"	�&()
���'�!������!���
����)����&	������#!(�#!"!�#�"��!��(
'!�
	"���<�

'	#�����"�
,����,
�-5�Applied Thermal Engineering�!1�/2������

���������	
�	����������Z�!��(����#!(�"�������������

:��;� >�!$�)5�<�j�c�".!�!�a!#!"!"5�?�j� !�
���c�")j�n!%!��!$!.!�5�n�j�<"
��5�?�j��
,
"5�n��6#
��
	"�!"��

���&	�#!"'��'�!�!'���
��
'��	&�!��
���(��"
"��)�
"�'	�����	/
���"!"	�!��
'(���
"��!(#�	
(�$
	�
���(�

�
���(�$(�"��5�Transactions of Famena�!1!�5��5�����������������	
�	����������������=��������

:�=;� Y!�!$)()��Y�j�\)%�).�6�j�Y
(
"'���j�6/���
#�"�!(�!"��")#��
'!(�
",���
!�
	"�	&�'	",�'�
	"���!����!"�&���


"�!�'
�')(!��'	������)$��)�
"��!���"��	/
���"!"	&()
�5�Journal of the Brazilian Society of Mechanical 
Sciences and Engineering�!1!15���5���������������	
�	�����������������������������

:��;� Yo(o"p���j�\)%�).�6�j�Y!�!$)()��Y�j��6/���
#�"�!(�
",���
!�
	"�	&�'		(
"����&	�#!"'��-
����!���"��

$!����"!"	�&()
���
"�!�,��
'(���!�
!�	�5�Heat and Mass Transfer�!1!15�=�5�=���=����

���������	
�	���������������������������/�

:��;� Yo(o"p���j�\)%�).�6�j�Y!�!$)()��Y�j��6/���
#�"�!(�!"!(%�
��	&��!���#��$!����"!"	&()
���	"�,��
'(��

�!�
!�	��'		(
"����&	�#!"'�5�Journal of the Institute of Science and Technology�!1�05��5��������=���

���������	
�	�������=���Z
����������

:��;� 2�!)���%5� ���j� )���5�\�a�j�9�!"
5���a��<���,
�-�	&���!���
����%���#��&	����!����'	,��%�!"��

��"�-!$(���"��%�!��(
'!�
	"�5�Renewable and Sustainable Energy Reviews�!1�!5���5�����Q��=���

���������	
�	����������Z������������������

:��;� a!�)�!#5�n!��
j�>�!"
�Y)#!�5�Y��c�����Y�j�Y�
�!"5�9��c�j��"��
��5�Y�j�>�!.!��5���\�!")������#!(�

���&	�#!"'��	&�!���(�'������!���
���!���
&&���"���
(��!"(������>�2	"&���"'�����
����Materials Science and 
Engineering�!1�.5���=5������������������	
�	������������=�����l���=����������

:��;� 1�!"5�\	�j�1�!	%!"5� �j�W!"5�W�
�j�W!"5�n
"�j��",���
!�
	"�	"���������#!(����&	�#!"'��	&�&(!��

�(!�����!���
����-
���,!�
	)��-	�.
"�&()
���)"�����
&&���"��
"'(
"!�
	"�!"(����Energy Reports�!1!!5��5�

��������������������	
�	����������Z��%��������������

:��;� 9)��!5��!,��"�Y)#!��j���!�#!5�<$�
���.�j�a!��	��5�>)����"��!�Y)#!���
"��j�c��#!5��)Z
��Y)#!���

����#!(����&	�#!"'��	��
#
0!�
	"�	&���!���
���)�
"�"!"	&()
���a���	"����)�&!'��#���	�	(	%��Journal 
of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering�!1!15���*��+5�=��Q��

���������	
�	���������������������������-�

:��;� Y(
"�����j�?''(
"�	'.5��5��3��'�
$
"�)"'���!
"�
���
"��
"(���!#�(���/���
#�"��5�Mechanical 
Engineering��0,*5�c	(���=5����������

:��;� �!%(	�5�n��a��������<"�
"��	�)'�
	"��	����	��!"!(%�
���������)�%�	&�)"'���!
"�
���
"���%�
'!(�

#�!�)��#�"��5���\�������=��������5�q"
,���
�%��'
�"'��\		.�5�q"
������!����	&�<#��
'!�

:��;� >)�"!�2�?�j��!%!"�!"�?�j��!"�	���.)#!����j�<�!$
"��>�j�<�$�
�&���,
�-�	"�,
�'	�
�%�	&�"!"	&()
��5�

International Nano Letters�!1�+5��5����Q��������������	
�	����������������������������

:�=;� ?	�!##���1!%!"5�n�j�a!�����5�<�Y�j�n	�"5�<�j�Y�!(
�5�?�j���#!
(5�<���j�<!$
�5�<�j�\!
5�?��

�",���
!�
	"�	"����	(	
'!(���	����
���	&�-!����$!����"	,�(����"!�%��%$�
��"!"	&()
���)�
"��/���
#�"�!(�

!"���!)'�
�#���	�5�Materials�!1!!5��=5��������������	
�	����������#!�=�������

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023) 11



9���!"'
�5�<���!"#)!��)"�!�!#� 6/���
#�"�!(���)�
���	&�?��!(��/
����)���"�����!"	&()
���

� 	"�����6"�!"'�#�"��	&���������#!(�>��&	�#!"'��	&� �!��>
����

:��;� ��"��
(.)#!�5�a�j�c!
�%!"!��!"5���j��
,!�!#!"5�\�j�6&&�'��	&�
"'(
"!�
	"�!"(��
"���!���
������&	�#!"'��

)�
"�'	�����"!"	&()
�5�Procedia Engineering�!1�!5��������������	
�	����������Z���	�"�������������

:��;�  
#�(�\!�)!j�?	�!##!��<�j�?����)�)00!#!"j�[)!#�)(���?�j�2�	-��)�%�?����j�6&&�'��	&�&
((
"��!�
	�

	"���!����!"�&���'�!�!'���
��
'��!"�����&	�#!"'��	&�!�'(	����(		���)(�!�
"���!���
��5�Procedia 
Engineering�!1�*5�=�5����Q��=�����������	
�	����������Z���	�"�������������

:��;� f
"�[
)�j��
"�1�)�j�k!"�)
���j�6&��!��
	��6�?�j�9!-�r�1�j�3�"-�
�n�j�l
"/
"�1�j�>!#�(!�?���j�

2��
��	����?�j��#
��?�j�<���,
�-�	&���'�"��!�,!"'���
"�����#	��%�
'!(���	����
���!������"!"	�'!(���

��	#��	(
����!����	�'	((	
��5�Physics Reports�!1!15����5�������

���������	
�	����������Z���%�����������������

:��;� �!"��!.)#!�5�<�j�Y!�)��)�-!#%5�>�j���!".!�5�Y��6"�!"'����������#!(����&	�#!"'��	&���!���
���)�
"�

'	�����	/
���*2)�+�!��"!"	&()
���International Journal of ChemTech Research�!1�!5��5����������

:��;� �
��!���!�3�j�<�
��9�j��)�!")���j�Y!"!!�!Z���j�a	(��	&��!���"��"!"	&()
���	"���!����!"�&����"�!"'�#�"��


"�����#	�%��	"5�Journal of Science: Advanced Materials and Devices�!1�05��*�+5����������

���������	
�	����������Z�Z�!#������������=�

:��;� ?!��)�
5�?�j�>!"��%5�<�j�Y)#!�5�<�j�k!�!,5����>��>���
'�
"��������&	�#!"'��	&���!���
���!���
&&���"��


"'(
"!�
	"�!"(���IOP Conference Series: Materials Science and Engineering�!1�05��������������

���������	
�	������������=�����l��������������

:��;� >�!#	��a5�>!'��!����6&&�'��	&�
"'(
"!�
	"�!"(��	"���������#!(����&	�#!"'��	&�'(	����(		���)(�!�
"�

��!���
����International Journal for Innovative Research in Science & Technology�!1�-5��5��������

�

�)$#
������ ����������

�

<''������� �����������

��!"'
��9"!"!#)��)s��

a���!�'���'�	(!�5�3��!��#�"��	&�

?�'�!"
'!(�6"
"���
"5�<""!�q"
,���
�%5�

2��""!
5��"�
!�

��!"#)!��)"�!�!#�<"!"�!"�

>�	&���	�5�3��!��#�"��	&�?�'�!"
'!(�

6"
"���
"5�������!���!��"��
�)���	&�

6"
"���
"�!"����'�"	(	%5�2��""!
5�

�"�
!�

s2	�����	"�
"�!)��	���

&�!"'
�����t#!
(�'	#�

12 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVII-2 (2023)


