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1.  Εισαγωγή 

 

Η πρώτη αναφορά στον τομέα της νανοτεχνολογίας έγινε στις 29 Δεκεμβρίου του 

1959, από τον καθηγητή Richard Feynman, στο ετήσιο συνέδριο της Κοινότητας των 

Αμερικάνων Φυσικών, στο πανεπιστήμιο Caltech. Ο Feynman στη διάλεξή του αυτή, 

κατ’ αρχάς αναφέρει πως είναι εφικτό να γράψουμε στο κεφάλι μιας καρφίτσας τις 

πληροφορίες που περιέχουν 24 εγκυκλοπαίδειες. Ο τρόπος είναι ανεξάρτητος της 

ποσότητας, αναφέρει χαρακτηριστικά. Αν έχουμε μία μεταλλική μήτρα, η οποία έχει 

αποτυπωμένες επάνω της πληροφορίες (γράμματα ή αριθμούς), ανεξαρτήτου 

μεγέθους, μπορούμε πιέζοντάς την σε ένα πλαστικό υλικό, να δημιουργήσουμε ένα 

καλούπι. Ύστερα ψεκάζουμε σε αυτό το καλούπι πυρίτιο (σε κατάσταση εξάτμισης), 

το οποίο δημιουργεί μία πολύ λεπτή μεμβράνη. Μετά ψεκάζουμε στο πυρίτιο χρυσό 

(πάλι σε κατάσταση εξάτμισης), από γωνία. Τέλος αφαιρούμε τη μεμβράνη από το 

πλαστικό και σε ένα ηλεκτρονικό μικροσκόπιο μπορούμε να δούμε τι ήταν 

αποτυπωμένο επάνω στη μήτρα. 

Ύστερα σχολιάζει τη διαδικασία της καταγραφής τόσο μεγάλου όγκου 

πληροφοριών σε μία τόσο μικρή επιφάνεια. Ένας τρόπος είναι, αντιστρέφοντας τους 

φακούς του μικροσκοπίου, οι οποίοι μπορούν να σμικρύνουν όπως και να μεγεθύνουν. 

Μία πηγή ιόντων, σταλμένη διαμέσου των φακών του μικροσκοπίου, μπορεί να 

επικεντρωθεί σε ένα πολύ μικρό σημείο. Μπορούμε να γράψουμε σε αυτό το σημείο 

όπως γράφουμε σε ένα παλμογράφο καθοδικών ακτινών μίας τηλεόρασης.  

Συνεχίζοντας, αναφέρει πως μετατρέποντας τα γράμματα σε τελείες και παύλες, και 

θεωρώντας πως κάθε γράμμα χρειάζεται 6-7 bits, δηλαδή 6-7 τελείες ή παύλες, 

μπορούν να καταγραφούν σχεδόν όλες οι εγκυκλοπαίδειες του κόσμου, (1015 bits 

σύμφωνα με υπολογισμού του ιδίου), σε έναν όγκο ίδιο σχεδόν με το μικρότερο μόριο 

σκόνης το οποίο είναι ορατό στο γυμνό μάτι. 

Το πρόβλημα σύμφωνα με τον Feynman, την εποχή που έκανε τη διάλεξη του, 

έγκειται στα μικροσκόπια τα οποία, κατά τη γνώμη του, θα έπρεπε να βελτιωθούν από 

την άποψη της μεγέθυνσης. Συνεχίζει κάνοντας αναφορά στο μέγεθος των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών και στο ότι θα μπορούσαν στο μέλλον να μικρύνουν οι 

διαστάσεις τους (κάτι το οποίο και έγινε). Τέλος αναφέρεται στις νανομηχανές 

(μηχανές πολύ μικρού μεγέθους οι οποίες θα μπορούν να εισέρχονται ακόμα και στις 

φλέβες μας, (για ιατρικούς λόγους), οι οποίες θα μπορούσαν να βοηθήσουν σε πολλούς 

τομείς την ανθρωπότητα, και στα προβλήματα που προκύπτουν όταν αναφερόμαστε σε 

τόσο μικρά μεγέθη (δυνάμεις Wan der Waals, λίπανση κλπ). [1] 

Το συνέδριο αυτό διεξήχθη το 1959. Πολλές από τις ιδέες που πρότεινε ο 

Feynman είναι καινοτόμες και πρωτοπόρες. Μπορούμε να πούμε πως προλέγει το 

μέλλον στην περίπτωση των ηλεκτρονικών υπολογιστών και στη χειρουργική με τη 

βοήθεια μηχανοκίνητων άκρων. Η ομιλία του είναι μια εισαγωγή στην νανοτεχνολογία 

γενικότερα, κάτι που επηρέασε άλλους επιστήμονες οι οποίοι ακολούθησαν ο καθένας 

τους το πεδίο επιλογής τους. 

  

 

Παρακάτω θα δούμε μερικούς ορισμού της νανοτεχνολογίας. 



 

 

6 

 

Τι είναι η Νανοτεχνολογία; 

 

Νανοτεχνολογία είναι κάθε τεχνολογία σε επίπεδο νανοκλίμακας που έχει 

εφαρμογή στον πραγματικό κόσμο. Η Νανοτεχνολογία αφορά την παραγωγή και 

εφαρμογή φυσικών, χημικών και βιολογικών συστημάτων σε κλίμακες από 

μεμονωμένα άτομα ή μόρια, με διαστάσεις κάτω του μικρόμετρου, καθώς και την 

προσθήκη των νανοδομών αυτών σε μεγαλύτερα συστήματα. Η Νανοτεχνολογία 

φαίνεται να έχει ένα σημαντικό αντίκτυπο στην οικονομία και στην κοινωνία μας στις 

αρχές του 21ου αιώνα, σε σύγκριση με την τεχνολογία των ημιαγωγών, με την 

τεχνολογία της πληροφορίας ή με την κυτταρική ή ατομική βιολογία. Η επιστημονική 

έρευνα στον τομέα της Νανοτεχνολογίας υπόσχεται διεξόδους σε τομείς όπως τα υλικά 

και η παραγωγή, η νανοηλεκρονική, οι  πληροφορίες, η φαρμακευτική, η ιατρική, η 

ενέργεια, η βιοτεχνολογία και η εθνική ασφάλεια. Θεωρείται πως η Νανοτεχνολογία 

είναι η επόμενη βιομηχανική επανάσταση. 

Τα νανομεγέθη υλικά αποτελούνται κυρίως από τα στοιχειώδη συστατικά τους. 

Παραδείγματα αποτελούν η χημική σύνθεση τους, η αυθόρμητη αυτοσυγκρότηση 

μοριακών συμπλεγμάτων από απλά αντιδραστήρια στα διαλύματα, τα βιολογικά μόρια 

τα οποία χρησιμοποιούνται σαν υλικό για την παραγωγή τρισδιάστατων νανοδομών 

και τα κβαντικά σημεία, διαμέτρου περίπου 10 έως 105 ατόμων.  

Ο ορισμός του νανοσωματιδίου είναι: ένα σύνολο ατόμων, δεμένα μεταξύ τους σε μία 

ακτίνα μεταξύ του 1 και 100 nm. Τυπικά αποτελείται από 10-105 άτομα. Για την 

παραγωγή πολυστρωματικών νανοσυνθετικών υλικών και νανοσωλήνων, 

χρησιμοποιούνται τεχνικές όπως αυτή του απόλυτου κενού και της ασταθούς 

κατάστασης. Ατομικά ελεγχόμενες δομές παράγονται με τη χρήση της μεθόδου 

μοριακής δέσμης και της μεθόδου οργανομεταλλικής φάσης ατμού (molecular-beam 

epitaxy and organometalic vapor-phase epitaxy). Τα συστατικά των μίκρο και νάνο 

συστημάτων κατασκευάζονται χρησιμοποιώντας την τεχνική της λιθογραφικής και μη 

λιθογραφικής (top-down lithographic and non-lithographic techniques). Συνεχείς 

βελτιώσεις στη λιθογραφία για τη χρήση στην παραγωγή νανοσυστατικών, έχουν 

οδηγήσει σε πάχη γραμμών μέχρι και 10 nm στα πειραματικά πρωτότυπα. Ο τομέας 

της νανοτεχνολογίας, σε αντίθεση με την κατασκευή των νανοσυστημάτων, παρέχει 

ώθηση για την ανάπτυξη πειραματικών και υπολογιστικών εργαλείων. 

Η ανακάλυψη καινούργιων υλικών, διαδικασιών και φαινομένων που 

συμβαίνουν στο επίπεδο νανοκλίμακας και η ανάπτυξη καινούργιων πειραματικών και 

θεωρητικών τεχνικών για έρευνα, παρέχει πολλές ευκαιρίες για την εξέλιξη 

καινοτόμων νανοστυμάτων και νανοϋλικών. Οι ιδιότητες των υλικών στη νανοκλίμακα 

μπορεί να διαφέρουν αρκετά από αυτές των υλικών σε μεγαλύτερα μεγέθη. Όταν οι 

διαστάσεις ενός υλικού μειώνονται από ένα μεγάλο αρχικό μέγεθος σε ένα μικρότερο, 

οι ιδιότητες παραμένουν ίδιες. Καθώς συνεχίζει να μειώνεται το μέγεθος προκύπτουν 

μικρές διαφορές, μέχρι τελικά το μέγεθος να πέσει κάτω από το όριο των 100 nm, όπου 

μπορεί να συμβούν δραματικές αλλαγές στις ιδιότητες. Αν μόνο η μία πλευρά σε μια 

τρισδιάστατη νανοδομή είναι σε μέγεθος νανομέτρου, τότε η δομή αυτή 

χαρακτηρίζεται ως κβαντικώς ικανή (quantum well), αν δύο πλευρές είναι σε μέγεθος 

νανομέτρου, η δομή χαρακτηρίζεται ως κβαντική. Μια κβαντική τελεία έχει και τις 
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τρείς διαστάσεις της σε κλίμακα νανομέτρου. Ο όρος κβάντο σχετίζεται με αυτούς τους 

τρείς τύπους νανοδομών επειδή οι αλλαγές στις ιδιότητες προέρχονται από κβαντική-

μηχανική φύση των υλικών. Τα υλικά μπορούν να κατασκευαστούν σε κλίμακα 

νανομεγέθους  με καινούργιες ιδιότητες και επιδόσεις. Σε τελική ανάλυση, το πεδίο 

ανοίγει καινούργιους δρόμους στη φυσική και στην τεχνολογία. [2] 

Από μία άλλη οπτική θα μπορούσαμε να πούμε πως δεν υπάρχουν παγκοσμίως 

αποδεκτοί ορισμοί της Νανοτεχνολογίας. Γενικότερα Νανοτεχνολογία θεωρείται η 

τεχνολογία που εμπλέκει τη μεταχείριση της ύλης, σε ατομική κλίμακα μεγέθους για 

την παραγωγή δομών, υλικών, συστημάτων, καταλυτών και συσκευών που 

επιδεικνύουν καινοτόμα φαινόμενα και ιδιότητες. Μερικά υλικά επιδεικνύουν 

μοναδικές φυσικές, χημικές και βιολογικές ιδιότητες σε μέγεθος nm. Πιθανά 

πλεονεκτήματα προκύπτουν από την ελαχιστοποίηση και από τις μοναδικές ιδιότητες 

των υλικών, όπως η υψηλή αντοχή. Η Νανοτεχνολογία προσφέρει την πιθανότητα για 

καινούργιες τεχνολογίες που είναι πιο αποδοτικές και φιλικές στο περιβάλλον από 

αυτές που χρησιμοποιούνται σήμερα. 

Οι οικονομολόγοι προβλέπουν κέρδος ένα τρισεκατομμύριο δολάρια από την 

αγορά των νανουλικών τα επόμενα 10 με 15 χρόνια. Τα προϊόντα που χρησιμοποιούν 

νανοτεχνολογία και είναι διαθέσιμα στην αγορά σήμερα αφορούν βιομηχανικές 

μετρήσεις και συσκευές ανίχνευσης, θεραπευτικά συστήματα και καταναλωτικά 

αγαθά, όπως ρούχα που δεν τσαλακώνουν. Η έρευνα επεκτείνεται σταδιακά στα πεδία 

της ενέργειας, της γεωργίας, των μετακινήσεων, της φαρμακευτικής, των υπολογιστών, 

των ηλεκτρονικών και τις βιομηχανίας. Η Νανοτεχνολογία μπορεί να επιτρέψει την 

παραγωγή υλικών σε μοριακή κλίματα που αυτοεπισκευάζονται, καινούργια είδη 

υπολογιστών και πραγματικά έξυπνα συστήματα. Πριν όλα αυτά γίνουν 

πραγματικότητα όμως, θα πρέπει να προηγηθεί μία βασική έρευνα για την κατανόηση 

της συμπεριφοράς, την κατηγοριοποίηση των ιδιοτήτων, των παραγωγικών τεχνικών 

και των περιβαλλοντικών κινδύνων. 

Η Νανοτεχνολογία χρησιμοποιείται ή θεωρείται ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

σε πολλές εφαρμογές οι οποίες στοχεύουν σε καθαρότερες και πιο αποδοτικές χρήσεις. 

Μολονότι πολλές από αυτές τις εφαρμογές δεν επηρεάζουν απευθείας την μεταφορά 

ενέργειας, κάθε μία από αυτές έχει τις δυνατότητες για να μειώσει τις απαιτήσεις σε 

ηλεκτρισμό και πετρέλαιο ή φυσικό αέριο. Η πιο αποδοτική παραγωγή της ενέργειας 

και χρήσης της, μπορεί να οδηγήσει σε μείωση του ποσού της κατασκευής, της 

συντήρησης και της επισκευής των συστημάτων. Οι τομείς που μπορεί η 

Νανοτεχνολογία να επηρεάσει είναι οι παρακάτω: 

 

Ηλεκτρισμός 

Θέρμανση 

Ανανεώσιμη ενέργεια 

Αποθήκευση ενέργειας 

Κλιματισμός 

Ψύξη 

Μετακινήσεις 
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Η συγκεκριμένη εργασία θα επικεντρωθεί στις ενεργειακές εφαρμογές της 

νανοτεχνολογίας, δηλαδή σε εφαρμογές που συναντώνται σε κτίρια, όπως η ψύξη, η 

θέρμανση, ο κλιματισμός, οι ηλιακοί θερμοσίφωνες, τα φωτοβολταϊκά και τα υλικά 

κατασκευής (τσιμέντο, κεραμικά πλακίδια κλπ). Πρέπει να τονιστεί, πως ο εν λόγω 

τομέας δεν έχει αναπτυχθεί ακόμα αρκετά. Τα τελευταία χρόνια, περίπου από το 2010 

και μετά, έχουν αρχίσει και διεξάγονται μελέτες και έρευνες για τις συγκεκριμένες 

εφαρμογές. [3] 

 

 
Εικόνα 1.1: Διάταξη νανοσωλήνων άνθρακα. Πρόκειται για ένα από τα δημοφιλέστερα αλλότροπα του 

άνθρακα με πολύτιμες ιδιότιμες για τον τομέα της νανοτεχνολογίας.  
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Εικόνα 1.2: Nanowire. Πρόκειται για νανοδομή διαμέτρου της τάξης νανομέτρου. Σε αυτήν την 

κλίμακα τα φαινόμενα της κβαντικής μηχανικής είναι σημαντικά. 

 

Εικόνα 1.3: Νανοσωματίδια ΤiO2  
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Εικόνα 1.4: Νανοσωματίδια Διαμαντιού 

 

  

Εικόνα 1.5: Σκόνη TiO2 . Αποτελείται από 87% TiO2, 10% πυρίτιο και 3% διμεθικόνη. 
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Εικόνα 1.5: Νανοσωματίδια CuO 

 

Εικόνα 1.6: Νανοσωματίδια Ασημιού 
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Εικόνα 1.7: Πολυστρωματικοί νανοσωλήνες άνθρακα  
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2. Νανοτεχνολογία και υγρά μεταφοράς θερμότητας 

 

Τα νανορευστά, ένα νέο είδος μηχανολογικού υλικού, το οποίο αποτελείται από 

ένα σύνηθες υγρό στο οποίο προστίθενται σωματίδια άλλου υλικού σε μέγεθος 

νανοκλίμακας, έχει προξενήσει μεγάλο ενδιαφέρον στους ερευνητές για τις ανώτερες 

θερμικές ιδιότητες που παρουσιάζει και τις πολλές πιθανές εφαρμογές που μπορεί να 

έχει. Τα νανορευστά είναι ένα νέο είδος ρευστών τα οποία κατασκευάζονται 

διασκορπίζοντας νανοδομές (σωματίδια, ίνες, νανοσωλήνες, σταγονίδια) μέσα σε ένα 

υγρό το οποίο χρησιμοποιείται ως βάση. Ο στόχος της έρευνας και της ανάπτυξής των 

νανορευστών, είναι η ενίσχυση των μακροσκοπικών και μικροσκοπικών ιδιοτήτων 

τους, όπως η θερμική αγωγιμότητα, μέσω της επεξεργασίας των μικροσκοπικών δομών 

τους, των ιδιοτήτων και των δυνατοτήτων του ρευστού. Γι’ αυτό η επιτυχία της 

τεχνολογίας των νανορευστών εξαρτάται πάρα πολύ από το πόσο καλά μπορούμε να 

διαχειριστούμε θέματα όπως η μεταχείριση των μικροσκοπικών μέσων, η 

αλληλεπιδράση που έχουν οι φυσικοί νόμοι σε διαφορετικές κλίμακες και η 

βελτιστοποίηση της φυσικής στη μικροκλίμακα για να προκύψουν βέλτιστες ιδιότητες 

σε κλίμακα κανονικού μεγέθους. 

Τα νανορευστά χρησιμοποιούνται για εφαρμογές κλιματισμού χώρων, ψύξης, 

θέρμανσης, σε θερμοσίφωνες κ.α. 

 

 

2.1 Εφαρμογή σε ψύκτες 

 

Μία από τις εφαρμογές όπου χρησιμοποιούνται τα νανορευστά είναι οι ψύκτες. 

Σύμφωνα με έρευνες παρατηρείται αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας έως 40% για 

κλάσμα όγκου νανοσωματιδίων 0.4% σε νανορευστά. Αυτό δίνει τη δυνατότητα για να 

βελτιωθούν οι αποδόσεις στους ψύκτες που υπάρχουν στα συστήματα κλιματισμού. 

Παραδόξως, η ψυκτική ικανότητα των νανορευστών θα μπορούσε να αυξηθεί κατά 

4.2% στις πρότυπες συνθήκες. Μία αύξηση της τάξης του 6.7% της 

θερμοχωρητικότητας  παρατηρήθηκε για μια ταχύτητα ροής 60 l/min. Η απρόσμενη 

αύξηση της ψυκτικής ικανότητας σχετίστηκε στη δυναμική αλληλεπίδραση του πεδίου 

ροής και των νανοσωματιδίων. Η νανοσκόνη ήταν ικανή να απορροφά τη διακύμανση 

της τυρβώδους κινητικής ενέργειας, αυξάνοντας την καλύτερη μετάδοση θερμότητας 

κάτω από δυναμικές συνθήκες και άρα οδηγώντας σε σύστημα με καλύτερη απόδοση. 

Στις πρότυπες συνθήκες, τα νανορευστά αυξάνουν το COP κατά 5.15%, σε σχέση με 

ένα απλό υγρό. Επιπλέον η πτώση πίεσης από την προσθήκη των νανορευστών ήταν 

αμελητέα. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν πως το ποσοστό ψύξης των νανορευστών αυξήθηκε. 

Μόνο με την προσθήκη 0.2% wt Al2O3 νανοσωματιδίων στο νερό, ο συνολικός χρόνος 

ψύξης μπορεί να μειωθεί κατά 20.5%. Γι’ αυτό η εφαρμογή των νανορευστών στη 

βιομηχανία της ψύξης μπορεί να βελτιώσει την απόδοση των ψυκτικών συστημάτων 

και να ελαττώσει το χρόνο λειτουργίας των συστημάτων ψύξης. 
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2.2 Εφαρμογές σε οικιακή ψύξη 

 

Τα αποτελέσματα δείχνουν πως η θερμική αγωγιμότητα των νανοψυκτικών με 

νανοσωλήνες άνθρακα (carbon nanotubes, CNT), είναι υψηλότερη από αυτή του 

μίγματος CNT-νερού ή των σφαιρικών νανοσωματιδίων R113. Φαίνεται πως όσο 

μικρότερη είναι η διάμετρος των CNT ή όσο μεγαλύτερη είναι η αναλογία διαστάσεων 

των CNT, τόσο μεγαλύτερη είναι η αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας των 

νανορευστών με CNT.  

Έρευνες έγιναν με νανοσωματίδια μέσα στα ψυκτικά συστήματα, ώστε με την 

εκμετάλλευση των πλεονεκτημάτων των νανοσωματιδίων να ενισχυθεί η 

αποδοτικότητα και η αξιοπιστία των ψυγείων. Για παράδειγμα ο Wang βρήκε πως τα 

νανοσωματίδια TiO2 μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πρόσθετα για την ενίσχυση της 

διαλυτότητας του ορυκτέλαιου στο ψυκτικό μέσο με υδροφθοριοάνθρακα 

(hydrofluorocarbon, HFC). Επιπρόσθετα, ψυκτικά συστήματα που χρησιμοποιούν ένα 

μίγμα HFC134a και ορυκτέλαιο με νανοσωματίδια TiO2, φαίνεται πως έχουν καλύτερη 

απόδοση, για το λόγο ότι επιστρέφει περισσότερο λιπαντικό πίσω στο συμπιεστή, σε 

σχλεση με παρόμοιες αποδόσεις συστημάτων που χρησιμοποιούν HFC134a και λάδι 

POE. Μετά από πειράματα του Wang, που έγιναν στο μέσο μεταφοράς θερμότητας 

R22 (που βρίσκεται σε σημείο βρασμού) με νανοσωματίδια Al2O3, βρέθηκε πως τα 

νανοσωματίδια ενισχύουν τα χαρακτηριστικά μεταφοράς θερμότητας, με μειωμένα 

μεγέθη φυσαλίδων που κινούνται γρήγορα κοντά στην επιφάνεια της μεταφοράς 

θερμότητας. 

Ο Li ερευνώντας τα χαρακτηριστικά στο σημείο βρασμού του ψυκτικού μέσου 

R11 με νανοσωματίδια TiO2, έδειξε ότι υπάρχει αύξηση της μεταφοράς θερμότητας 

έως 20% για ένα φορτίο 0.01 g/L. Ο Park και ο Jung ερεύνησαν τα αποτελέσματα των 

CNTs σχετικά με τη μεταφορά θερμότητας, σε σημείο βρασμού των ψυκτικών R123 

και HFC134a. Μεγάλες αυξήσεις μέχρι και 36.6% παρατηρήθηκαν σε χαμηλές ροές 

θερμότητας, μικρότερες από 30kW/m2. 

Η ψυκτική απόδοση των νανουγρών εξετάστηκε με δοκιμές ενεργειακής 

κατανάλωσης και ψυκτικής χωρητικότητας. Τα αποτελέσματα φανερώνουν πως το 

HFC134a και το ορυκτέλαιο με νανοσωματίδια TiO2, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

κανονικά και με ασφάλεια στα ψυγεία. Σε σύγκριση με το HFC134a και το POE 

σύστημα λαδιού, η απόδοση της ψύξης, με 26.1% λιγότερη κατανάλωση ενέργειας και 

με 0.1% κλάσμα όγκου TiO2, παρουσιάζεται καλύτερη. Οι ίδιες δοκιμές με 

νανοσωματίδια Al2O3 έδειξαν πως οι διάφορες ιδιότητες των νανοσωματιδίων 

επηρεάζουν ελάχιστα την απόδοση της ψύξης. Επομένως, τα νανοσωματίδια μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν στην ψύξη για να μειωθεί σημαντικά η κατανάλωση ενέργειας. 

O Peng ερεύνησε την επιρροή των νανοσωματιδίων στα χαρακτηριστικά 

μεταφοράς θερμότητας των νανουγρών που έχουν ως βάση τα ψυκτικά υγρά (flow 

boiling inside) σε έναν οριζόντιο λείο σωλήνα και παρουσίασε μια συσχέτιση για την 

πρόβλεψη της απόδοσης μεταφοράς θερμότητας του ψυκτικού μέσου που βασίζεται σε 

νανουγρά. Για την ευκολία της προετοιμασίας των νανουγρών, επιλέχθηκε το R113 

ψυκτικό και νανοσωματίδια CuO. Αναφέρεται πως ο συντελεστής μεταφοράς 

θερμότητας των νανουγρών αυτών είναι ψηλότερος από αυτών των καθαρών ψυκτικών 
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μέσων και η μέγιστη ενίσχυση του συντελεστή βρέθηκε πως είναι 29.7%. Ο Naphon 

παρατήρησε πως το ρευστό μεταφοράς θερμότητας με 0.1% συγκέντρωση 

νανοσωματιδίων δίνει απόδοση 1.4 φορές μεγαλύτερη από αυτή των καθαρών 

ψυκτικών. 

Η τεχνολογία heat pipe έχει χρησιμοποιηθεί σε ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών 

στις διάφορες συσκευές μεταφοράς θερμότητας, ειδικά σε ηλεκτρονικά στοιχεία. 

Παρόλα αυτά, η ικανότητα μετάδοσης θερμότητας ελαττώνεται από τις ιδιότητες του 

εργαζόμενου μέσου. Η βασική ιδέα είναι να ενισχυθεί η μεταφορά θερμότητας 

αλλάζοντας τις ιδιότητες μεταφοράς και τα χαρακτηριστικά της ροής των ρευστών με 

τη χρήση των νανοσωματιδίων. [4] 

Έρευνα που διεξήχθη από τους Sheng-shan Bi, Lin Shi και Li-li Zhang 

συγκρίνει την αποτελεσματικότητα του ορυκτέλαιου με νανοσωματίδια TiO2 με αυτήν 

του Polyol-ester (POE) στον ψύκτη που χρησιμοποιεί 1,1,1,2-τετραφθοροαιθάνιο 

(HFC134a). Το 1,1,1,2-τετραφθοροαιθάνιο (HFC134a) είναι ευρέως το πιο 

χρησιμοποιούμενο εναλλακτικό ψυκτικό μέσο στις οικιακές ψυκτικές εγκαταστάσεις 

και για τα κλιματιστικά αυτοκινήτων. Παρόλο που η πιθανότητα μόλυνσης του 

περιβάλλοντος (φαινόμενο του θερμοκηπίου) του HFC134a είναι σχετικά υψηλή (με 

μακροπρόθεσμα αποτελέσματα σε σχέση με άλλα ψυκτικά βέβαια), έχει γίνει αποδεκτό 

ως ένα εναλλακτικό ψυκτικό μέσο σε αρκετές χώρες. Λόγω της ισχυρής χημικής 

πολικότητας του, το παραδοσιακό ορυκτέλαιο δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 

ψυκτικά συστήματα μαζί με το HFC134a ως εργαζόμενο μέσο, έτσι το Polyol-ester 

(POE) έλαιο χρησιμοποιείται για λιπαντικό. Ωστόσο, το POE είναι γνωστό πως είναι 

υδροσκοπικό και υδρολυτικό, οπότε δημιουργούνται πολλά προβλήματα στα ψυκτικά 

συστήματα χρησιμοποιώντας το συγκεκριμένο έλαιο όπως καθίζηση υπολειμμάτων, 

μπλοκάρισμα του εξοπλισμού και σοβαρές τριβές στο συμπιεστή.  

Ο Wen μελέτησε επίσης τα χαρακτηριστικά του σημείου βρασμού (pool boiling 

heat transfer characteristics) του Al2O3-H2O νανορευστού και κατέληξε πως τα 

νανορευστά με σωματίδια αλουμινίου μπορούν να αυξήσουν σημαντικά τη μεταφορά 

θερμότητας στο σημείο βρασμού (boiling heat transfer). Η ενίσχυση αυτή αυξάνεται 

με αύξηση της συγκέντρωσης και μπορεί να φτάσει το 40 % αν έχουμε μια 

σωματιδιακή συγκέντρωση της τάξης του 1.25 % κατά βάρος. 

Πιο πρόσφατα ο Wang αποκάλυψε πως τα σωματίδια TiO2 μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως πρόσθετα για την ενίσχυση της διαλυτότητας του αρυκτέλαιιο στο 

ψυκτικό υδροφθοριοάνθρακα (HFC). Επιπρόσθετα, τα ψυκτικά συστήματα που 

χρησιμοποιούν ένα μίγμα HFC134a και ορυκτέλαιο μαζί με TiO2, φαίνεται να έχουν 

καλύτερη απόδοση, καθώς επιστρέφουν περισσότερο λιπαντικό, σε σχέση με ένα 

σύστημα με παρόμοιες αποδόσης που χρησιμοποιεί HFC134a και POE ορυκτέλαιο. 

Ακόμα ο Wang διεξήγαγε μια πειραματική μελέτη για τα χαρακτηριστικά του σημείου 

βρασμού του ψυκτικού R22 με νανοσωματίδια Al2O3 και κατέληξε πως τα 

νανοσωματίδια ενισχύουν τα χαρακτηριστικά του ψυκτικού με φυσαλίδες μικρού 

μεγέθους που κινούνται ταχύτατα κοντά στην διεπιφάνεια μετάδοσης θερμότητας. Ο 

Li ερεύνησε τα χαρακτηριστικά του ψυκτικού R11 με νανοσωματίδια TiO2 και βρήκε 

πως η ενίσχυση της μεταφοράς θερμότητας φτάνει μέχρι και το 20 % για μία 

σωματιδιακή φόρτιση της τάξης του 0.01 g/L. Ο Park ερεύνησε την επιρροή των 
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νανοσωλήνων άνθρακα στο nucleate boiling heat transfer των ψυκτικών R123 και 

HFC134a. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως οι νανοσωλήνες άνθρακα αυξάνουν τους 

συντελεστές των ψυκτικών. Μεγάλες ενισχύσεις παρατηρήθηκαν σε μικρές ροές 

θερμότητας κάτω των 30kW/m2. 

 

Προκύπτουν λοιπόν τα συμπεράσματα: 

 

 Το μίγμα HFC134a και ορυκτέλαιου με νανοσωματίδια, λειτουργεί 

ικανοποιητικά και αποδοτικά στα οικιακά ψυγεία 

 Η κατανάλωση ενέργειας του ψυκτικού HFC134a με ορυκτέλαιο και 

νανοσωματίδια ως λιπαντικό, έχει εξοικονόμηση ενέργειας έως και 26.1 % με 

συγκέντρωση νανοσωματιδίων TiO2 0.1 % κατά μάζα, σε σύγκριση με το 

HFC134a με POE ορυκτέλαιο, γεγονός που είναι σημαντικό για την οικιακή 

ψύξη. Διαφορετικά νανοσωματίδια είχαν μικρότερες επιδράσεις στις επιδόσεις 

ψύξης. 

 

Η κύρια αιτία για την εξοικονόμηση ενέργειας σε αυτήν την τεχνολογία είναι το 

ορυκτέλαιο. Παρόλα αυτά, τα νανοσωματίδια ενισχύουν τη διαλυτότητα του HFC134a 

και του ορυκτέλαιου. Επιπρόσθετα, τα νανοσωματίδια ενισχύουν την απόδοση της 

ψύξης. [5]  

 

 

2.3 Ηλιακοί θερμοσίφονες 

 

Η ηλιακή ενέργεια, λόγω της ανανεώσιμης και καθαρής φύσης της, συχνά 

χρησιμοποιείται σε εφαρμογές όπως η παραγωγή ενέργειας και η θέρμανση. Οι 

θερμοσίφωνες επίπεδης πλάκας είναι αυτοί που συμφέρουν πιο πολύ από την άποψη 

του κόστους, αλλά παρουσιάζουν χαμηλό βαθμό απόδοσης και χαμηλές θερμοκρασίες 

εξόδου. Ο Tyagi ερεύνησε θεωρητικά τη χρήση μη συγκεντρωτικού συλλέκτη 

απευθείας ακτινοβολίας (DAC) και σύγκρινε τις επιδόσεις του με αυτές ενός τυπικού 

ηλιακού συλλέκτη επίπεδης πλάκας. Σε αυτήν την περίπτωση ένα νανορευστό, ένα 

μίγμα δηλαδή νερού και νανοσωματιδίων αλουμινίου, χρησιμοποιήθηκε ως 

απορροφητικό μέσο. Αναπτύχθηκε ένα μοντέλο ανάλυσης δύο διαστάσεων, στο οποία 

η απευθείας ακτινοβολία προσπίπτει σε ένα λεπτό φιλμ του ρέοντος νανορευστού. Οι 

επιπτώσεις της απορρόφησης και της σκέδασης μέσα στο νανορευστό λήφθηκαν 

υπόψη. Προκειμένου να εκτιμηθεί το προφίλ της θερμοκρασίας και η κατανομή της 

έντασης μέσα στο νανορευστό, η εξίσωση ενεργειακής ισορροπίας και η εξίσωση 

μεταφοράς θερμότητας επιλύθηκαν αριθμητικά. Παρατηρήθηκε πως η παρουσία των 

νανοσωματιδίων αυξάνει την απορροφητικότητα της τυχαίας ακτινοβολίας 

περισσότερο από εννέα φορές από αυτήν του καθαρού νερού. Σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα, κάτω από παρόμοιες συνθήκες λειτουργίας, η αποδοτικότητα του DAC 

που χρησιμοποιεί νανορευστό ως εργαζόμενο μέσο, φαίνεται να είναι 10% υψηλότερη 

από αυτή του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. Γενικότερα ο DAC που χρησιμοποιεί ως 
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εργαζόμενο μέσο νανορευστό έχει καλύτερες επιδόσεις από ένα επίπεδο ηλιακό 

συλλέκτη. Παρόλα αυτά, πολύ καλύτερα σχεδιασμένοι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες 

μπορεί να επιδείξουν παρόμοιες ή και καλύτερες αποδόσεις από αυτές του DAC, υπό 

ορισμένες συνθήκες. 

Η ενίσχυση της μεταφοράς θερμότητας στις ηλιακές μηχανές είναι ένα από τα 

βασικά θέματα στην εξοικονόμηση ενέργειας. Μελέτες επάνω στον τομέα της 

μεταφοράς θερμότητας έγιναν τις περασμένες δεκαετίες, οδηγώντας στην ανάπτυξη 

των σημερινών τεχνικών βελτίωσης του κλάδου. Η χρήση πρόσθετων υλικών είναι μία 

μέθοδος που χρησιμοποιείται για να ενισχύσει τη μεταφορά θερμότητας στα απλά 

υγρά. Πρόσφατα, χρησιμοποιούνται σαν καινοτόμα υλικά νανοσωματίδια τα οποία 

προστίθενται στα συμβατά υγρά μεταφοράς θερμότητας. Τα υγρά με στερεά σωματίδια 

νανομεγέθους στη σύστασή τους ονομάζονται νανορευστά. Τα μεταλλικά ή μη 

μεταλλικά σωματίδια αυτά, επηρεάζουν τις ιδιότητες μεταφοράς και τα 

χαρακτηριστικά μεταφοράς θερμότητας των απλών υγρών. Τα νανορευστά αναμένεται 

να επιδείξουν ανώτερες ιδιότητες μεταφοράς θερμότητας σε σύγκριση με τα συμβατικά 

υγρά μεταφοράς θερμότητας. 

Η ηλιακή ενέργεια έχει τη μεγαλύτερη δυνατότητα από όλες τις πηγές 

ανανεώσιμης ενέργειας. Υπάρχουν τόσες πολλές μέθοδοι για την αύξηση της απόδοσης 

των ηλιακών θερμοσιφώνων, αλλά η νέα προσέγγιση είναι η εισαγωγή των 

νανορευστών. Οι ισχνές ιδιότητες θερμικής μεταφοράς που επιδεικνύουν τα συμβατικά 

υγρά, αν συγκριθούν με τα περισσότερα στερεά, είναι το πρωτεύον εμπόδιο στην 

υψηλή πυκνότητα και αποδοτικότητα του συστήματος. Η βασική πρωτοβουλία είναι η 

αναζήτηση μεταλλικών σωματιδίων που θα έχουν θερμική αγωγιμότητα εκατοντάδες 

φορές μεγαλύτερη από αυτήν τον συμβατικών υγρών. Μια καινοτόμος ιδέα είναι η 

ανάμιξη πολύ λεπτών στερεών σωματιδίων μέσα στο υγρό για να βελτιωθεί η 

αγωγιμότητά του. Έχει παρατηρηθεί πως η ενίσχυση της θερμικής αγωγιμότητας 

εξαρτάται από το κλάσμα όγκου των αναμεμιγμένων σωματιδίων και από τις θερμικές 

αγωγιμότητες των σωματιδίων και του υγρού. Τα πειράματα δείχνουν πως τα 

νανορευστά είναι πιο αποδοτικά από τα συμβατικά ρευστά. Αν τα νανορευστά 

χρησιμοποιηθούν σαν εργαζόμενα μέσα μεταφοράς θερμότητας, αποδεικνύεται πως 

ενισχύεται η απόδοση του ηλιακού θερμοσίφωνα. 

 

 

2.4 Κλιματισμός και θέρμανση σε κτίρια 

 

Ποικίλα νανορευστά μπορούν να χρησιμοποιηθούν στους συμβατικούς 

εναλλάκτες θερμότητας που χρησιμοποιούνται σε κτίρια. Η έρευνα δείχνει πως οι 

εφαρμογές νανορευστών μπορούν να καταλήξουν σε μείωση της ογκομετρικής 

παροχής, μείωση της μαζικής παροχής και σε εξοικονόμηση ενέργειας της αντλίας. Τα 

νανορευστά επίσης απαιτούν μικρότερα σε μέγεθος συστήματα ώστε να μπορούν να 

παρέχουν το ίδιο ποσό θερμικής ενέργειας, έτσι μειώνεται και το αρχικό κόστος του 

εξοπλισμού. Αυτό μειώνει κατ’ επέκταση τους ρύπους στο περιβάλλον, λόγω της 

μείωσης της ενεργειακής κατανάλωσης και των αποβλήτων που παράγονται στο τέλος 
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του κύκλου ζωής της εγκατάστασης. Στα συστήματα κλιματισμού, τα νανορευστά 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη θέση των ψυκτικών ρευστών που συνήθως 

χρησιμοποιούνται στα κυκλώματα των αγωγών κλιματισμού.  

 

 

2.5 Θέρμανση κτιρίων και μείωση ρύπανσης 

 

Τα νανορευστά είναι η νέα γενιά ρευστών μεταφοράς θερμότητας που 

χρησιμοποιούνται σε διάφορες εφαρμογές λόγω των εξαιρετικών θερμικών επιδόσεών 

τους.  

Ο Eastman αποκάλυψε πως υπάρχει 40% αύξηση στη θερμική αγωγιμότητα με 

την προσθήκη 0.3% κατ’ όγκο, νανοσωματιδίων χαλκού στο ρευστό με γλυκόλη 

(ethelene glycol). Πρόσφατα ο Prasher περιέγραψε πως η αύξηση της θερμικής 

αγωγιμότητας των νανορευστών οφείλεται κατά κύριο λόγω στη μεταγωγή η οποία 

προκαλείται από την κίνηση Brown που αποκτούν τα νανοσωματίδια. Η χρήση 

νανορευστών σε εφαρμογές μεταφοράς θερμότητας έχει πολλά πλεονεκτήματα, όπως 

βελτιωμένη μετάδοση θερμότητας, minimal clogging(1) και ελαχιστοποίηση του 

μεγέθους των εναλλακτών με τη δημιουργία μικροκαναλιών. Η χρήση των 

νανορευστών διατηρεί την παραγωγή της ενέργειας, μειώνοντας ανάλογα το έργο της 

αντλίας.  

Σε πολύ κρύα κλίματα, τα ρευστά μεταφοράς θερμότητας έρχονται αντιμέτωπα 

με πολύ χαμηλές θερμοκρασίας της τάξης των -40ο C. Συνήθως χρησιμοποιείται 

αιθυλένιο ή προπυλενογλυκόλη αναμεμιγμένα με νερό σε διαφορετικές αναλογίες σαν 

ρευστό μεταφοράς θερμότητας σε αυτοκίνητα, εναλλάκτες θερμότητας και baseboard 

heaters(2) σε κτίρια. Το αδρανές αιθυλένιο και η προπυλενογλυκόλη χρησιμοποιούνται 

σαν μέσα μεταφοράς θερμότητας στη θέρμανση, στον αερισμό και στα air conditions, 

για να χαμηλώσουν το σημείο πήξης του νερού. Τα κύρια χαρακτηριστικά τους είναι η 

ικανότητα να χαμηλώνουν το σημείο πήξης του νερού, η χαμηλή μεταβλητότητα και η 

σχετικά μικρή διαβρωτική δράση. Το διάλυμα αιθυλενίου, έχει καλύτερες ιδιότητες 

μεταφοράς θερμότητας από τα διαλύματα της προπυλενογλυκόλης, ιδιαίτερα σε 

χαμηλές θερμοκρασίες. Τα συνήθη μίγματα σε κρύα κλίματα αποτελούνται από 60% 

κατά βάρος αιθυλένιο και 40% κατά βάρος νερό. Ακόμα η θερμική απόδοσή τους θα 

μπορούσε να ενισχυθεί προσθέτοντας νανοσωματίδια οξειδίων μετάλλων. Αυτά τα 

νανοσωματίδια επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό το ιξώδες του μίγματος σε σχέση με τις 

άλλες θερμοφυσικές ιδιότητες.  

Από τη στιγμή που δεν υπάρχουν στη βιβλιογραφία δεδομένα για το ιξώδες για 

νανορευστά σε θερμοκρασίες υπό το μηδέν, η διερεύνηση και η καταγραφή της 

ροολογίας των νανορευστών είναι πολύ σημαντική για την επέκταση των εφαρμογών 

των νανορευστών σε αυτόν τον τομέα. Εξετάστηκε το ιξώδες του αιθυλενίου και του 

νερού με περιεκτικότητα νανοσωματιδίων 6% CuO, Al2O3 και SiO2, σε ένα εύρος 

θερμοκρασιών από -35 έως 50ο C. Περεταίρω, καταγράφηκαν τα αποτελέσματα για τον 

συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και την πτώση πίεσης για αυτά τα νανορευστά. Η 
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μοναδικότητα αυτών των πειραμάτων έγκειται στο ότι τα νανορευστά προετοιμάζονται 

με αναλογία 60:40 αιθυλενίου και νερού.  

Τα νανοσωματίδια είναι σε μορφή κολλοειδής διασποράς με μέσο διασποράς 

50% νερό κατά βάρος και στη συνέχεια ετοιμάστηκαν μίγματα με διαφορετικές 

ογκομετρικές συγκεντρώσεις μέχρι και 6%, με την προσθήκη κατάλληλων ποσοστών 

(60:40 αιθυλενίου:νερού). Το μέσο μέγεθος των σωματιδίων του CuO ήταν 30nm, του 

Al2O3 ήταν 45nm και του SiO2 ήταν 50nm. Πριν από κάθε πείραμα, το δείγμα του 

νανορευστού τοποθετήθηκε σε ένα “ λουτρό “ υπερήχων για περίπου 2 ώρες για να 

διασφαλιστεί η κατάλληλη διασπορά των νανοσωματιδίων και για να αποφευχθεί 

οποιαδήποτε συσσωμάτωση. Το δείγμα μετά επιθεωρήθηκε χρησιμοποιώντας την 

τεχνική της δυναμικής σκέδασης του φωτός (DLS) για τα σωματίδια με μέση διάμετρο. 

Από τα αποτελέσματα της μεθόδου επιβεβαιώνετε πως τα νανοσωματίδια 

διασκορπίζονται ομοιόμορφα στο μίγμα. 

 

 

2.5.1 Πείραμα μεταφοράς θερμότητας 

 

Μία πειραματική διάταξη κατασκευάστηκε για τη μελέτη της μεταφοράς 

θερμότητας και των χαρακτηριστικών ροής ενός συμβατικού μίγματος 

αιθυλενίου/νερού και διαφόρων νανορευστών που έρεαν σε σωλήνα. Η πειραματική 

διάταξη αποτελείται από μια αντλία, ένα τμήμα όπου γίνεται η μεταφορά θερμότητας, 

έναν εναλλάκτη θερμότητας αντιρροής, ένα ροόμετρο, έναν αθροιστή ροής (flow 

totalizer), ένα διαφορικό μετατροπέα πίεσης, μια βαλβίδα παράκαμψης, μια δεξαμενή 

και αρκετούς καταχωρητές δεδομένων. 

Το τμήμα του σωλήνα που γίνεται η μεταφορά θερμότητας είναι ένας ευθύς 

χάλκινος σωλήνας με εσωτερική διάμετρο 3.37mm  και μήκος 1m. Έξι θερμοστοιχεία 

τύπου-Τ, τοποθετήθηκαν κατά μήκος της επιφάνειας του σωλήνα μετρώντας τη 

θερμοκρασία του τοιχώματος. Τοποθετήθηκε ένα θερμόμετρο στην είσοδο και ένα 

στην έξοδο του δοκιμαστικού τμήματος, για τη μέτρηση της θερμοκρασίας εισόδου και 

εξόδου του ρευστού. Το δοκιμαστικό τμήμα μονώθηκε έτσι ώστε να αποτρέπεται η 

κάθετη μεταφορά θερμότητας. Για τυρβώδη ροή το υδροδυναμικό και θερμικό μήκος 

εισόδου σε ένα σωλήνα είναι X/D. Στη συγκεκριμένη διάταξη, το εν λόγω μήκος είναι 

3.37 cm, πέρα από το οποίο πάρθηκαν όλες οι μετρήσεις για να διασφαλιστεί ότι οι 

μετρήσεις είναι στην πλήρως ανεπτυγμένη περιοχή. Για να επιτευχθεί η οριακή 

συνθήκη της σταθερής ροής θερμότητας, το δοκιμαστικό τμήμα θερμαίνεται ηλεκτρικά 

από τέσσερις θερμαντικές ταινίες η οποίες παράγουν από 1 kW η καθεμία. Για να 

μετρηθεί ακριβώς η ισχύς εισόδου, τέσσερις μετρητές ισχύος συνδέθηκαν στο τμήμα. 

Για να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες από το δοκιμαστικό τμήμα στο περιβάλλον, το 

σύστημα μονώθηκε με fιberglass 10cm. Ένας εναλλάκτης αντιρροής τεσσάρων 

διαδρομών ψύχει το νανορευστό με νερό, για να διατηρεί την θερμοκρασία εισόδου 

σταθερή. Μία παρακαμπτική βαλβίδα ελέγχει το ρυθμό ανακύκλωσης του 

νανορευστού. Ένας διαφορικός μετρητής πίεσης τοποθετήθηκε στην είσοδο και στην 

έξοδο του δοκιμαστικού τμήματος για την ακριβή μέτρηση της πτώσης πίεσης. 
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Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων μετρήθηκαν η θερμοκρασία του τοιχώματος 

του σωλήνα, η θερμοκρασία εισόδου και εξόδου του υγρού, η ογκομετρική παροχή και 

η ισχύς.  

Βρέθηκε πως τα πειραματικά αποτελέσματα και οι τιμές που υπολογίστηκαν 

από την εξίσωση Dittus-Boelter ήταν σε ένα εύρος ±10%. Για να διασφαλιστεί η 

συνοχή, οι δοκιμές επαναλήφθηκαν και τα αποτελέσματα προέκυψαν ξανά με 

παρόμοια ακρίβεια. 

 

 

 
Εικόνα 2.2: Πειραματική διάταξη 

 

 

2.5.2 Πειραματικά αποτελέσματα 

 

Σχεδόν 8 με 14 μετρήσεις για το ιξώδες καταγράφηκαν σε ποικίλους ρυθμούς 

διάτμισης και συγκεκριμένες θερμοκρασίες για κάθε ογκομετρική συγκέντρωση. Σαν 

παράδειγμα αναφέρεται η εικόνα 2.3 που απεικονίζει το ρυθμό διάτμισης συναρτήση 

της διατμητικής τάσης, για 6.12% συγκέντρωση οξειδίων χαλκού σε μίγμα 

αιθυλενίου/νερού στους -35ο C.  
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Εικόνα 2.3: Διατμητική τάση συναρτήση του ρυθμού διάτμησης για μίγμα με ογκομετρική συγκέντρωση 

νανοσωματιδίων CuO 6.12% κατ’ όγκο 

 

Από αυτό το διάγραμμα αποδεικνύεται πως το νανορευστό συμπεριφέρεται σαν 

νευτώνιο ρευστό καθώς η διατμητική τάση είναι ανάλογη του ρυθμού διάτμισης. Η 

κλίση του διαγράμματος μπορεί να θεωρηθεί πως αντιπροσωπεύει το ιξώδες του 

νανορευστού στη συγκεκριμένη θερμοκρασία. Παρόμοια διαδικασία επαναλαμβάνεται 

όποτε χρειάζεται να προκύψει μία τιμή για το ιξώδες για κάθε συγκέντρωση 

νανορευστού σε καθορισμένες θερμοκρασίες. 

Από αυτά τα αποτελέσματα σχεδιάστηκε η γραφική παράσταση για το ιξώδες 

που απεικονίζεται στην εικόνα 2.3, και επεξηγεί ότι το ιξώδες είναι ανάλογο της 

σωματιδιακής συγκέντρωσης του νανορευστού σε νανοσωματίδια CuO. Καθώς 

αυξάνει η ογκομετρική συγκέντρωση, αυξάνει και το ιξώδες του νανορευστού, σε 

συγκεκριμένη θερμοκρασία. Επίσης το ιξώδες του νανορευστού είναι πολύ υψηλό σε 

χαμηλές θερμοκρασίες και μειώνεται εκθετικά όσο μειώνεται η θερμοκρασία.  

Παρόμοια αποτελέσματα για το ιξώδες παρουσίασαν και τα νανορευστά από Al2O3 και 

SiO2. Η εικόνα 2.4 δείχνει τη σύγκριση του ιξώδους τριών διαφορετικών νανορευστών 

ίδιας ογκομετρικής συγκέντρωσης, διασκορπισμένα σε μίγμα αιθυλενίου/νερού, ως 

συνάρτηση της θερμότητας.  
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Εικόνα 2.4: Ιξώδες CuO σε centi poise σε μίγμα νερού/EG με ποικίλες συγκεντρώσεις και για διάφορες 

θερμοκρασίες. 

 

 

 
Εικόνα 2.5: Η μεταβολή του ιξώδους για διάφορα νανορευστά, ίδιας συγκέντρωσης, για διάφορες 

θερμοκρασίες. 
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2.5.3 Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή 

 

Με τη χρήση εξισώσεων υπολογίστηκε ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας 

και σχεδιάστηκε σε σχέση με τον αριθμό Reynolds. 

 

 
Εικόνα 2.6: Επιρροή της ογκομετρικής συγκέντρωσης νανοσωματιδίων CuO στο συντελεστή μεταφοράς 

θερμότητας 

 

Η γραφική παράσταση της εικόνας 2.6 περιγράφει την αύξηση της μεταφοράς 

θερμότητας με την αύξηση του αριθμού Reynolds. Επίσης συμπεραίνεται πως καθώς η 

σωματιδιακή συγκέντρωση στο βασικό υγρό αυξάνεται, ο συντελεστής μεταφοράς 

θερμότητας, για ίδια τιμή του αριθμού Reynolds, αυξάνει. Ως τυπική τιμή του αριθμού 

Reynolds ορίστηκε η τιμή 8000. Νανορευστό CuO με 6%, 4% και 2% ογκομετρική 

συγκέντρωση, επιδεικνύει 61%, 37,5% και 16,7% ενίσχυση στο συντελεστή 

μεταφοράς θερμότητας, μεγαλύτερο από αυτόν του βασικού υγρού, αντίστοιχα. 

Στην εικόνα 2.7 φαίνονται τα αποτελέσματα του συντελεστή μεταφοράς 

θερμότητας επίσης συγκρινόμενα με διάφορα είδη νανορευστών. 

 

 
Εικόνα 2.7: Επιρροή διαφόρων νανοσωματιδίων (CuO, Al2O3, SiO2) στο συντελεστή μεταφοράς 

θερμότητας, για ίδιες συγκεντρώσεις 
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Από αυτό το γράφημα μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα πως το νανορευστό 

CuO παρουσιάζει μεγαλύτερη αύξηση του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας, 

ακολουθεί το Al2O2 και το SiO2 για την ίδια συγκέντρωση νανοσωματιδίων, 6%. Αυτή 

η αύξηση του συντελεστή μεταφορά θερμότητας οφείλεται κατά κύριο λόγο στις 

υψηλότερες θερμικές αγωγιμότητες των νανορευστών. Καθώς η θερμική αγωγιμότητα 

είναι υψηλότερη για το χαλκό, σε σχέση με άλλα υλικά, εμφανίζει μεγαλύτερη αύξηση 

στο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας. Ως τυπική τιμή, για σταθερό αριθμό Reynolds 

ίσο με 8000, τα νανορευστά CuO, Al2O2 και SiO2, παρουσιάζουν 61%, 35.4% και 

18.4% αύξηση στο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας αντίστοιχα. 

 

 

2.5.4 Πτώση πίεσης 

 

Για σταθερό αριθμό Reynolds, καθώς αυξάνεται ο συντελεστής μεταφοράς 

θερμότητας, υπάρχει και μία αύξηση στην πτώση πίεσης. Αυτή η αύξηση οφείλεται 

κατά κύριο λόγο σε μια αύξηση του ιξώδους και της πυκνότητας του νανορευστού. Το 

νανορευστό CuO επιδεικνύει τις υψηλότερες τιμές ιξώδους και πυκνότητας και γι’ αυτό 

έχει τη μεγαλύτερη πτώση πίεσης για σταθερό αριθμό Reynolds, όπως φαίνεται στην 

εικόνα 2.8. Η πτώση πίεσης και οι επιδόσεις μεταφοράς θερμότητας θα πρέπει να 

συμπεριληφθούν υπόψη όταν πρόκειται να επιλεχθεί ένα νανορευστό για μια 

συγκεκριμένη εφαρμογή.  

 

 
Εικόνα 2.8: Πτώση πίεσης ποικίλων νανορευστών συναρτήση με το συμβατικό μίγμα γλυκόλης/νερού 
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2.5.5 Μείωση του ρυθμού ροής και της αντλητικής ισχύος 

 

Μετά τον χαρακτηρισμό των διαφορετικών νανουγρών για τις επιδόσεις τους 

στη μεταφορά θερμότητας και στη δυναμική του υγρού, εκτελέστηκε μία λεπτομερής 

ανάλυση για την απαίτηση ενέργειας για ένα κτίριο που βρίσκεται σε ψυχρό κλίμα. Σε 

αυτήν την ανάλυση διατηρήθηκε σταθερή η θερμική απόδοση (συνολικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας) για όλα τα υγρά. Για έναν αριθμό Reynolds ίσο με 8000, το 

βασικό υγρό είχε συντελεστή μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή ίσο με 14,400 

W/m2K. Βασισμένοι στα προηγούμενα αποτελέσματα  που παρουσιάζονται στην 

εικόνα 2.6, ο αντίστοιχος αριθμός Reynolds για τους συντελεστές μεταφοράς 

θερμότητας των διαφόρων υγρών χρησιμοποιήθηκε για να καθορίσει την ταχύτητα, την 

ογκομετρική παροχή και την αντλητική ισχύ. Τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με το 

μίγμα αιθυλενίου-νερού. Σε αυτούς τους υπολογισμούς χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες 

τιμές ιξώδους που παρουσιάζονται στην εικόνα 2.4 και θεωρήθηκαν ίσες με τη μέση 

τιμή της θερμοκρασίας του υγρού στην είσοδο και στην έξοδο. Αυτή η ανάλυση 

διενεργήθηκε για τη σύγκριση των επιδόσεων της ροής διαμέσου ενός σωλήνα 

διαμέτρου 4 mm και μήκους 1m. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 1.1. 

 

Πίνακας 1.1: Σύγκριση της απόδοσης διαφόρων νανορευστών με το συμβατικό μίγμα EG/νερού 

 
 

 

Από τον πίνακα μπορεί να παρατηρηθεί πως για ίδιο συντελεστή μεταφοράς 

θερμότητας ( 14,400 Q/m2K), το συμβατικό υγρό αντιστοιχεί στην υψηλότερη τιμή του 

αριθμού Reynolds, ίση με 8000. Αντίστροφα, για τον ίδιο συντελεστή θερμότητας, το 

νανοϋγρό με οξείδια χαλκού έχει τη χαμηλότερη τιμή του αριθμού Reynolds ίση με 

3600, το νανουγρό με οξείδια του αλουμινίου έχει Reynolds ίσο με 4500 και το 

νανουγρό με διοξείδιο του πυριτίου έχει Reynolds ίσο με 6290. Οι τιμές της  

πυκνότητας, της ειδικής θερμότητας και του ιξώδους συνοψίζονται στον πίνακα 1. Για 

τον ίδιο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας η ογκομετρική ροή μειώνεται κατά 29% 

για το νανουγρό με οξείδια χαλκού, κατά 37.2% για το νανουγρό με οξείδια του 

αλουμινίου και 22.2% για το νανοϋγρό με οξείδια του πυριτίου.  

Η μείωση της αντλητικής ισχύος είναι 11.7% για το CuO, 38.3% για το Al2O3 

και 27.6% για το SiO2. Η μείωση της αντλητικής ισχύος μπορεί να μειώσει την 

απελευθέρωση διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. Ομοίως αυτό οδηγεί σε 

μείωση της ροής της μάζας κατά 6.5% για το CuO, 28% για το Al2O3 και 16.3% για το 

SiO2. Οπότε προκύπτει πως το Al2O3 είναι το καταλληλότερο υγρό από τα τρία. 
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2.5.6 Περίπτωση μελέτης για νανορευστά σε εναλλάκτη αέρα-υγρού 

 

Σε αυτήν την περίπτωση μελετήθηκε η συμβατική μέθοδος θέρμανσης ενός 

κτιρίου με νανορευστά, δηλαδή η θέρμανση του αέρα σε εναλλάκτη δια μέσου σειράς 

σωλήνων με λεία επιφάνεια. Η δέσμη αποτελείται από ορθογώνια πτερύγια αλουμινίου 

συνδεδεμένα με σωλήνες χαλκού. Οι σωλήνες είναι τοποθετημένοι σε παράλληλες 

σειρές.  

Θεωρούμε μια τιμή του αριθμού Reynolds ίση με 4000 και παίρνουμε την 

αντίστοιχη τιμή του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή για όλα τα 

νανορευστά από την εικόνα 2.6. Βασισμένοι στη γεωμετρία του εναλλάκτη 

θερμότητας, ο υπολογισμός δίνει ένα συνολικό συντελεστή μεταφοράς θερμότητας. 

Διατηρώντας την ίδια μέση θερμοκρασιακή διαφορά, η μείωση της επιφάνειας 

συναλλαγής θερμότητας είναι 20.4% για το CuO, 17.3% για το Al2O3 και 8.5% για το 

SiO2. Οπότε, υπάρχει μία σημαντική μείωση στο μέγεθος του κελύφους του εναλλάκτη 

με τη χρήση των νανορευστών. Η μείωση στην επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας θα 

οδηγήσει σε μείωση της εξόρυξης υλικών και σε λιγότερη ζήτηση για χώρο διάθεσης 

στερεών αποβλήτων. 

 

 

2.5.7 Συμπεράσματα 

 

Το ιξώδες του νανορευστού μειώνεται εκθετικά καθώς η θερμοκρασία αυξάνει. 

Καθώς η ογκομετρική συγκέντρωση των νανοσωματιδίων αυξάνει, το ιξώδες επίσης 

αυξάνει. Από τα νανορευστά που δοκιμάστηκαν το μεγαλύτερο ιξώδες το έχει το CuO 

και ακολουθεί το Al2O3 και το SiO2. 

Καθώς οι ογκομετρικές συγκεντρώσεις των νανοσωματιδίων  (που έχουν εύρος 

από 0% έως 6%) αυξάνουν, ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας αυξάνει για τον ίδιο 

αριθμό Reynolds. 

Το CuO έχει το μεγαλύτερο συντελεστή μεταφορά θερμότητας ακολουθούμενο 

από το Al2O3 και το SiO3. Για παράδειγμα, για έναν αριθμό Reynolds ίσο με 4000, το 

CuO έχει 10,000 W/m2K, το Al2O3 8,000W/m2K και το SiO3 έχει 4,900 W/m2K. 

Η  πτώση πίεσης είναι επίσης υψηλότερη για το CuO και ακολουθούν το Al2O3 και το 

SiO2. 

Με την αντικατάσταση του συμβατικού μίγματος αιθυλενίου/νερού με 

νανορευστό, γίνεται εφικτή η μείωση της ογκομετρικής παροχής, της μαζικής ροής και 

της αντλητικής ισχύος για την ίδια ροή θερμότητας. 

Η χρήση των νανορευστών για τη θέρμανση κτιρίων μπορεί να μειώσει το μέγεθος της 

εγκατάστασης μεταφοράς θερμότητας,  την πτώση πίεσης που προκαλείται από το 

ρευστό και την αντλητική ισχύ. Αυτό με τη σειρά του μειώνει την ενεργειακή 

κατανάλωση που προέρχεται από σταθμούς παραγωγής ενέργειας και έτσι μειώνεται 

και περιβαλλοντική ρύπανση. 

Η χρήση των νανορευστών θα μειώσει τα υλικά που απαιτούνται για τους 

εναλλάκτες, τις αντλίες, τις σωληνώσεις και τα υπόλοιπα εξαρτήματα. [6] 
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2.6 Εναλλάκτες  

 

Η ψύξη είναι μια από τις πιο σημαντικές προκλήσεις που συναντάται σε πολλές 

βιομηχανίες. Ο συμβατικός τρόπος για να αυξηθεί ο ρυθμός ψύξης είναι να αυξηθεί η 

επιφάνεια μετάδοσης θερμότητας. Υπάρχει μία ισορροπία μεταξύ του κόστους 

άντλησης και της μεταφοράς θερμότητας. Όσο μεγαλώνει η επιφάνεια τόσο μεγαλώνει 

και η ενέργεια που χρειάζεται για να μετακινηθεί το ρευστό δια μέσου του εναλλάκτη. 

Μεγαλύτερη αύξηση της επιφάνειας απαιτεί αύξηση του μεγέθους των 

εγκαταστάσεων. Μια ελκυστική προσέγγιση για τη σχεδίαση των εναλλακτών είναι να 

αναπτυχθούν νέα ρευστά μεταφοράς θερμότητας με υψηλότερη απόδοση. 

Η νανοτεχνολογία μπορεί να βοηθήσει να επιταχυνθεί η ανάπτυξη αυτών των 

συστημάτων. Όταν διασκορπίζονται στο νερό οι CNT, δημιουργούν ένα νανορευστό. 

Έχουν δημιουργηθεί ρευστά που ο ρυθμός εξαναγκασμένης μετάδοσης θερμότητας 

είναι τετραπλάσιος των κανονικών. Όταν προστεθεί σε ένα οικιακό boiler ένα τέτοιο 

νανορευστό, μπορεί να επιτύχει μέχρι και 10% καλύτερη απόδοση στη θέρμανση του. 

Τα καινούργια πειραματικά αποτελέσματα που αφορούν τη χρήση των νανορευστών 

σε εμπορικούς εναλλάκτες, επιβεβαίωσαν ότι, εκτός από τις φυσικές ιδιότητες, ο τύπος 

της ροής (στρωτή ή τυρβώδης) παίζει σημαντικό ρόλο στην αποδοτικότητα του 

ρευστού. Όταν το σύστημα μεταφοράς θερμότητας λειτουργεί κάτω από συνθήκες 

τύρβης, η χρήση του νανορευστού είναι ωφέλιμη μόνο όταν η αύξηση της θερμικής 

του αγωγιμότητας συνοδεύεται από οριακή αύξηση του ιξώδους, η οποία φαίνεται 

δύσκολο να επιτευχθεί. Από την άλλη μεριά αν ο εναλλάκτης λειτουργεί υπό στρωτή 

ροή, η χρήση των νανορευστών έχει πλεονεκτήματα, με μόνα μειονεκτήματα την 

πιθανή αστάθεια του μίγματος. Οι εμπειρικές συσχετίσεις που διέπουν τις διαδικασίες 

της μεταφοράς θερμότητας φαίνεται να είναι αξιόπιστες για την πρόβλεψη της 

απόδοσης μεταφοράς θερμότητας. Εν κατακλείδι, στους βιομηχανικούς εναλλάκτες 

θερμότητας, όπου εμπλέκονται μεγάλοι όγκοι νανορευστών και αναπτύσσεται 

συνήθως τυρβώδης ροή, η αντικατάσταση των συμβατικών ρευστών από τα 

νανορευστά είναι δυσοίωνη. Παρόλα αυτά, σε μικρές εγκαταστάσεις με αυξημένη 

απαίτηση σε ψύξη, όπου επίσης παίζει ρόλο ο όγκος, και ειδικά σε στρωτή ροή, η χρήση 

ενός νανορευστού αντί ενός συμβατικού ρευστού φαίνεται να έχει πλεονεκτήματα. Σε 

κάθε περίπτωση οι ιδιότητες του νανορευστού θα πρέπει να καθοριστούν προσεκτικά 

προκειμένου να αξιολογηθεί η απόδοσή του σε έναν συγκεκριμένο εναλλάκτη 

θερμότητας. 

Στο παρακάτω γράφημα φαίνεται πως ένας εναλλάκτης με νανορευστό ως 

ψυκτικό μέσο μπορεί να απορροφήσει θερμότητα από silicon crystal mirror(3) πιο 

γρήγορα σε σχέση με τα συμβατικά ψυκτικά μέσα. Τα πλεονεκτήματα των 

νανορευστών είναι προφανή και περιλαμβάνουν μεγάλη ενίσχυση του ρυθμού ψύξης 

καθώς λειτουργούν σε θερμοκρασίες δωματίου. Επιπλέον, η πιθανότητα της θερμικής 

παραμόρφωσης και της ροής που προκαλείται από τις δονήσεις, θα μειωθεί καθώς το 

νανορευστό θα ρέει διαμέσου μικρο-καναλιών μέσα στο ίδιο το κάτοπτρο πυριτίου. 

Μελλοντικά πειράματα των εναλλακτών με μικρο-κανάλια με ψυκτικό μέσο 

νανορευστό θα εξελίξουν την τέχνη της ψύξης των high-heat-load X-ray 
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monochromators(4). Για την υψηλή αναλογία διαστάσεων των μικρο-καναλιών, θα 

επιτυγχάνονται πυκνότητες ισχύος 3000 w/cm2 με τη χρήση νανορευστών. [4] 

 

 

 

 
Εικόνα 2.9: Αριθμός Reynold συναρτήση του ρυθμού μεταφοράς θερμότητας 

 

 

2.7 Νανοψυκτικά 

 

Οι πιο συχνές μίξεις ψυκτικών υγρών με νανοσωματίδια είναι οι 

υδροφλοράνθρακες (HFC) και οι υδρογονάνθρακες (HC). Τα μίγματα αυτά είναι οι πιο 

συνήθεις εναλλακτικές επιλογές στις ψυκτικές μηχανές οικιακής ψύξης, στους ψύκτες, 

στα κλιματιστικά και σε άλλες εφαρμογές. Όταν τα ψυκτικά αναμιγνύονται με 

νανοσωματίδια οι επιδόσεις του συστήματος ενισχύονται ενώ η κατανάλωση ενέργειας 

μειώνεται σε σχέση με τα κοινά ψυκτικά μέσα. Το Polyoester (POE) έλαιο, ένα άλλο 

είδος ψυκτικού, προτιμάται υπέρ του ορυκτέλαιου για τη χρήση λιπαντικού λόγω της 

ισχυρής χημικής πολικότητάς του. Επίσης η χρήση μιγμάτων νανοσωματιδίων στη 

λίπανση του συμπιεστή αυξάνει την απόδοση του συστήματος λόγω του ότι 

ελαττώνεται η πιθανότητα στραγγαλισμού. 

Οι μελέτες των νανοψυκτικών χωρίζονται σε επτά τομείς. Ο πρώτος τομέας 

αφορά την έρευνα επάνω στις θερμοφυσικές ιδιότητες και οι υπόλοιποι τομείς κάνουν 

μια ανασκόπηση της πτώσης πίεσης, της flow boiling(5), του σημείου βρασμού και των 

εφαρμογών των νανοψυκτικών. 

 

 

2.7.1 Θερμοφυσικές ιδιότητες των νανοψυκτικών 

 

Η μέτρηση των θερμοφυσικών ιδιοτήτων των νανοψυκτικών, όπως η θερμική 

αγωγιμότητα, το ιξώδες, η θερμοχωρητικότητα και η πυκνότητα, είναι σημαντική για 
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τον υπολογισμό του ποσού μεταφοράς θερμότητας και της πτώσης πίεσης των 

θερμικών συστημάτων.  

Ο Bobbo το 2010 διεξήγαγε μία έρευνα προκειμένου να διευκρινιστεί η 

επίδραση της διασποράς των σωματιδίων του διοξειδίου του τιτανίου και single-wall 

carbon nanohorns (SWCNH) στις tribological ιδιότητες του εμπορικού POE ελαίου 

(POE). Το έλαιο, έχοντας νανοσωματιδιακή συγκέντρωση 0.5 g/L, ετοιμάστηκε για 

τριβολογικά πειράματα και για μετρήσεις διαλυτότητας στο R134a, σε διάφορες 

θερμοκρασίες. Σύμφωνα με τη μελέτη, μικρή προσθήκη νανοσωματιδίων στο έλαιο 

βάσης δεν επηρεάζει πρακτικά την τριβολογική συμπεριφορά του βασικού ελαίου. Ως 

αποτέλεσμα της μελέτης το μίγμα TiO2/SW32 εμφάνισε καλύτερες επιδόσεις 

συγκρινόμενο με καθαρό SW32 και SWCNH/SW32. 

Ο Kedzierski το 2013 ερεύνησε το υγρό κινηματικό ιξώδες και την πυκνότητα 

των νανοσωματιδίων Al2O3 με προσθήκη συνθετικού νανορευστού, με βάση 

πολυεστέρα, για 0%wt, 5.6%wt, 15%wt, 24.4%wt, 24.8% wt και 25%wt κλάσματα 

μάζας, σε ένα θερμοκρασιακό εύρος 288-318 K, σε ατμοσφαιρική πίεση. 

Δοκιμάστηκαν δώδεκα νανολιπαντικά με νανοσωματίδια Al2O3 και σταθεροποιητές. 

Ο Mahbubul το 2013 εξέτασε τη θερμική αγωγιμότητα και το ιξώδες του 

νανοψυκτικού Al2O3/R141b για συγκεντρώσεις 0.5 έως 2% κατ’ όγκο, σε ένα 

θερμοκρασιακό εύρος από 5 έως 20ο C. Το συμπέρασμα που προέκυψε ήταν πως η 

θερμική αγωγιμότητα και το ιξώδες του μίγματος, για ένα κλάσμα όγκου 2%, είναι 

αντίστοιχα 1.626 και 179 φορές μεγαλύτερα από αυτά του R141b. 

Σε άλλη έρευνα, με τη διαφορά ότι οι συγκεντρώσεις των σωματιδίων ήταν 

μεταξύ 0.1 και 0.4 %, στην ίδια θερμοκρασία, βγήκε το συμπέρασμα πως το ιξώδες 

αυξάνει με την αύξηση του κλάσματος όγκου των σωματιδίων και μειώνεται με την 

αύξηση της θερμοκρασίας. Η θερμική αγωγιμότητα ενισχύθηκε με αύξηση του 

κλάσματος όγκου και της θερμοκρασίας. 

Ο ίδιος ερεύνησε ακόμα το ιξώδες του ψυκτικού R123/TiO2 σε ροή σε 

οριζόντιο λείο σωλήνα σε σωματιδιακές συγκεντρώσεις 0.5%, 1%, 1.5% και 2%. Στη 

μελέτη αυτή χρησιμοποιήθηκε ένας οριζόντιος λείος σωλήνας και τα πειράματα 

διεξήχθησαν σε ένα θερμοκρασιακό εύρος μεταξύ 5 και 25ο C. Η αύξηση της 

θερμοκρασίας προκάλεσε μια μείωση του ιξώδους του νανοψυκτικού για όλες τις 

σωματιδιακές συγκεντρώσεις. Παρατηρήθηκε επίσης ότι το νανοψυκτικό που είχε. 

μεγαλύτερη συγκέντρωση σωματιδίων, είχε και μεγαλύτερο ιξώδες. Πρακτικά 

ερεύνησε τη μεταφορά θερμότητας, το ιξώδες, την πτώση πίεσης και την ισχύ της 

αντλίας του νανοψυκτικού Al2O3/R134a σε ευθύγραμμο σωλήνα. 

Ο Jiang το 2009 μελέτησε πειραματικά το φαινόμενο της διαμέτρου και της 

νανοσωματιδιακής αναλογίας του CNT, σχετικά με τη θερμική αγωγιμότητα του 

ψυκτικού R113/CNT με κλάσμα μάζας μεταξύ 0 και 1 wt% και σύγκρινε τα 

αποτελέσματα με διαφορετικά μοντέλα. Τα αποτελέσματα έδειξαν μία βελτίωση στη 

θερμική αγωγιμότητα του R113/CNT με μία αύξηση του κλάσματος όγκου ή μία 

μείωση της διαμέτρου του CNT. Ειδικά για 1% κατ’ όγκο, η θερμική αγωγιμότητα 

τεσσάρων διαφορετικών CNT νανοψυκτικών, αυξήθηκε από 50 έως 104 % σε σχέση 

με το βασικό υγρό R113. 
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Το 2013, ο ίδιος, ερεύνησε πειραματικά τη θερμική αγωγιμότητα των ψυκτικών 

που περιέχουν νανοσωματίδια και ανέπτυξε ένα μοντέλο για τον υπολογισμό της 

θερμικής αγωγιμότητας των νανοψυκτικών. Το μοντέλο αυτό μπορεί να προβλέψει τη 

θερμική αγωγιμότητα με μια απόκλιση από +5 % έως -5 %. Παρατήρησαν επίσης πως 

το μοντέλο μπορεί να κάνει επιτυχείς προβλέψεις της θερμικής αγωγιμότητας 

συγκρινόμενο με πέντε διαφορετικά τυπικά μοντέλα νανορευστών. Ένα ακόμα 

συμπέρασμα ήταν πως το φαινόμενο της απορροφητικής λωρίδας και η θερμική 

αγωγιμότητα μεταξύ δύο συνδεδεμένων νανοσωματιδίων θα πρέπει να υπολογιστούν 

για να καθοριστεί ακριβώς η θερμική αγωγιμότητα των νανορευστών. 

Ο Rashidi και ο Nikou, το 2012, πρότειναν ένα μοντέλο για να καθοριστεί η 

θερμική αγωγιμότητατων νανοψυκτικών που περιέχουν νανοσωματίδια CNT. Το 

μοντέλο βασίζεται σε αρκετά αδιάστατα μεγέθη, όπως η θερμική αγωγιμότητα των 

ψυκτικών, η θερμική αγωγιμότητα των CNT, η διάμετρος των CNT, το μήκος των CNT 

και το κλάσμα όγκου των CNT. Εκτός από τη θερμική αγωγιμότητα των σωματιδίων 

CNT, η διάμετρος και το μήκος τους επηρεάζουν τη θερμική αγωγιμότητα του 

νανοψυκτικού, σύμφωνα με το μοντέλο. Επίσης διεξήγαγαν πειράματα με R113/CNT 

νανοψυκτικό για την διευκρίνιση του αποτελέσματος του προτεινόμενου μοντέλου. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν πως τα πειραματικά δεδομένα και οι υπολογισμοί από το 

μοντέλο συμφωνούν σε μεγάλο βαθμό. 

 

 

2.7.2 Πτώση πίεσης στα νανοψυκτικά 

 

Η προσθήκη νανοσωματιδίων στα ψυκτικά υγρά μπορεί να οδηγήσει σε μια 

πτώση πίεσης. Το ποσό της πτώσης αυτής θα πρέπει να συγκριθεί με την ενίσχυση στη 

μεταφορά θερμότητας για να αξιολογηθεί η απόδοση του συστήματος. Αν η πτώση 

πίεσης είναι αμελητέα σε σχέση με την αύξηση του ποσού της μεταφοράς θερμότητας, 

τότε η χρήση του νανοψυκτικού μπορεί να είναι ωφέλιμη για το σύστημα. 

Ο Mahbubul το 2012 διεξήγαγε μια έρευνα επάνω στην friction pressure drop(6) 

του R123/TiO2 νανοψυκτικού σε οριζόντιο λείο σωλήνα. Η friction pressure drop σε 

ένα νανορευστό σχετίζεται με την vapor quality(7) και τη σωματιδιακή συγκέντρωση. 

Τα πειράματα έγιναν για vapor quality 0.5 %, 1%, 1.5% και 2% και η σωματιδιακή 

αναλογία ( particle volume proportions)(8) ήταν 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%, 0.6% και 

0.7%, με σκοπό να κατανοηθεί η επιρροή τους στη frictional pressure drop. Καθώς η 

σωματιδιακή συγκέντρωση και η ποιότητα εξάτμισης αύξαναν, αύξανε και η frictional 

pressure drop. 

Ο Peng το 2009 διατύπωσε το φαινόμενο του κλάσματος μάζας των 

νανοσωματιδίων CuO σχετικά με την πτώση πίεσης της τυρβώδης συμπεριφοράς του 

νανοψυκτικού με βασικό υγρό το R113, σε ροή μέσα σε τυρβώδη χάλκινο αγωγό με 

εξωτερική διάμετρο 9.52 mm και πάχος 0.7 mm για σωματιδιακές συγκεντρώσεις 

0.1%wt, 0.2%wt και 0.5%wt. Διατύπωσαν μια εξίσωση για τον καθορισμό της 

frictional pressure drop του R113/CuO. Παρατηρήθηκε πως τα διασκορπισμένα 

σωματίδια μέσα στο ψυκτικό R113 αυξάνουν την frictional pressure drop του 
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νανοψυκτικού flow boiling σε σύγκριση με το καθαρό R113. Η μεγαλύτερη frictional 

πτώση πίεσης ήταν 20.8% υψηλότερη από αυτή του αρχικού υγρού. 

Ο Mahbubul το 2011 εστίασε στην αξιολόγηση της frictional pressure drop 

σχετικά με όλες τις πλευρές του R123/TiO2 νανοψυκτικού σε ροή σε οριζόντιο αγωγό. 

Δοκίμασαν τα νανοψυκτικά με ογκομετρικές αναλογίες 0.1%, 0.2% και 0.5% για 

διαφορετικές τοπικές ποιότητες εξάτμισης και ροές μάζας. Τα αποτελέσματα ήταν πως 

η πτώση πίεσης αυξάνεται αναλογικά με την προσθήκη νανοσωματιδίων. 

Το 2013 ο ίδιος διεξήγαγε πειράματα για να ερευνήσει τη μεταφορά θερμότητας και 

την πτώση πίεσης του R141b/Al2O3 νανοψυκτικού, σε κλάσματα όγκου μεταξύ 1% και 

5% και ροή μάζας 100 kg/m2. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα η χρήση του 

νανοψυκτικού με 1% κλάσμα όγκου, αύξησε την απόδοση της μεταφοράς θερμότητας 

και την πτώση πίεσης κατά 383% και 181% αντίστοιχα σε σύγκριση με το καθαρό 

R141b. 

Σε άλλη έρευνα, πάλι το 2013, μελέτησε πειραματικά την frictional πτώση 

πίεσης του R134a/Al2O3 νανοψυκτικού σε οριζόντιο λείο αγωγό με σκοπό τη σύγκρισή 

της με τη frictional pressure drop CuO/R113. Η μελέτη έδειξε πως το R134a/Al2O3  

νανοψυκτικό είχε μεγαλύτερη πτώση πίεσης από το CuO/R113 για ισοδύναμο ποσοστό 

σωματιδίων από 0.1% έως 0.5%. Παρατηρήθηκε επίσης ότι το R134a/Al2O3 

παρουσίαζε μικρότερη frictional pressure drop έχοντας μικρότερη vapor quality. 

 

 
 

Εικόνα 2.10: Άποψη SWCNHs 
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2.7.3 Pool and flow boiling of nanorefrigerants 

 

Οι εφαρμογές των pool and flow boiling(8) μπορούν να βρεθούν σε διάφορες 

βιομηχανικές εφαρμογές, όπως σε πυρηνικούς αντιδραστήρες, ψυκτικά συστήματα, 

μετάδοση θερμότητας κλπ.  

Οι Park και Jung, το 2007, διεξήγαγαν θερμική ανάλυση μεταφοράς 

θερμότητας νουκλεονίου για CNT με 1% κλάσμα όγκου, αναμεμιγμένο με R134a και 

R123, χωρίς τη χρήση διαλυτικών ουσιών. Σε χαμηλές ροές θερμότητας 

παρατηρήθηκαν σημαντικές βελτιώσεις στο ρυθμό μεταφοράς θερμότητας, έως και 

36.6%, ενώ σε μεγάλες ροές η αύξηση αυτή μειωνόταν. Καθώς δεν παρατηρήθηκε 

κάποιο λάθος, η αύξηση αυτή οφείλεται κυρίως στις αλλαγές των ιδιοτήτων των υγρών. 

Ο Peng το 2010 ερεύνησε τη μεταφορά θερμότητας στο σημείο βρασμού νουκλεονίου 

νανοψυκτικού  με CNT. Σε αυτή τη μελέτη χρησιμοποιήθηκαν τέσσερα διαφορετικά 

σχήματα CNT. Το μίγμα R113/CNT/ ελαίου, προετοιμάστηκε σε κλάσματα μάζας 

0.1% wt, 0.2% wt, 0.3% wt, 0.6% wt και 1% wt. Τα αποτελέσματα δείχνουν πως το 

μίγμα R113/ελαίου έχοντας CNT, αυξάνει την απόδοση μεταφοράς θερμότητας μέχρι 

και 61% σε σύγκριση με το μίγμα R113/ελαίου χωρίς CNT. Παρόλα αυτά, αυτό 

οφείλεται στη μείωση της επιφανειακής τάσης που καταλήγει σε αυξημένη συχνότητα 

φυσαλίδων και οδηγεί σε έναν ενισχυμένο ρυθμό μεταφοράς θερμότητας. Σύμφωνα με 

τα πειραματικά αποτελέσματα οι CNT με μεγαλύτερο μήκος και μικρότερη εξωτερική 

διάμετρο αυξάνουν τον συντελεστή μεταφοράς θερμότητας. 

Ο Ding, το 2009, διεξήγαγε έρευνα για την επιρροή της πραγματικής μάζας των 

νανοσωματιδίων και της μάζας των ψυκτικών στις ιδιότητες των νανοσωματιδίων 

CuO, στο σημείο βρασμού του R113/CuO νανοψυκτικού και στο R112/CuO/RB68EP 

μίγματος νανοψυκτικού με έλαιο για 0.0912% , 0.183% και 1.536% ογκομετρική 

συγκέντρωση σε συνθήκες περιβάλλοντος, πειραματικά και αριθμητικά. Το 

ανεπτυγμένο αριθμητικό μοντέλο μπορούσε να προβλέψει το φαινόμενο της 

πραγματικής μάζας των νανοσωματιδίων στη displacement mass(9) των 

νανοσωματιδίων στο ψυκτικό και στο μίγμα ψυκτικού με έλαιο, με 10.5% και 7.7% 

μέση απόκλιση από τα πειραματικά αποτελέσματα αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, 

μπορούσε να εκτιμήσει την επιρροή της μάζας του ψυκτικού επάνω στη μάζα 

μετατοπίσεως των νανοσωματιδίων του ψυκτικού και του μίγματος ψυκτικού με έλαιο 

με 32.2% και 38.4% μέση απόκλιση από τα πειραματικά αποτελέσματα αντίστοιχα. 

Οι Trisaksri και Wongwises, το 2009, μελέτησαν το σημείο βρασμού του νουκλεονίου 

του R141b/TiO2 νανοψυκτικού με 0.01%, 0.03% και 0.05% κλάσμα όγκου όπου το 

μέγεθος των σωματιδίων ήταν 21 nm. Ερεύνησαν επίσης το φαινόμενο της 

σωματιδιακής συγκέντρωσης και πίεσης στη συμπεριφορά της μεταφοράς θερμότητας 

του R141b/TiO2 νανοψυκτικού. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η αύξηση της 

σωματιδιακής αναλογίας όγκου μειώνει το ρυθμό μεταφοράς θερμότητας και η 

προσθήκη νανοσωματιδίων TiO2 σε καθαρό ψυκτικό περιορίζει τη μεταφορά 

θερμότητας. Επιπλέον η επιρροή της πίεσης στο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας 

μειώνεται με την αύξηση του σωματιδιακού φορτίου. 
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Εικόνα 2.11: Επίδραση του κλάσματος μάζας της επιφανειοδραστικής ουσίας και της θερμοκρασίας στο 

ιξώδες του λιπαντικού Al2O3 

 

Ο Peng το 2010 πραγματοποίησε μια πειραματική μελέτη με στόχο τον 

προσδιορισμό των χαρακτηριστικών μεταφοράς θερμότητας του R113/VG68 ελαίου 

με νανοσωματίδια διαμαντιού κατά τη διάρκεια nucleate boiling. Σε αυτή τη μελέτη οι 
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νανοσωματιδιακές συγκεντρώσεις του μίγματος R113/Diamond/VG68 ελαίου ήταν 

0.05%wt, 0.1%wt, 0.15%wt, 0.25%wt, 0.3%wt, 0.45%wt, 0.5%wt και 0.75%wt. 

Παρατηρήθηκε πως η χρήση των νανοσωματιδίων διαμαντιού στο μίγμα R113/VG68 

ελαίου αύξησε τη μεταφορά θερμότητας μέχρι και 63.4%. Αυτή η ενίσχυση υπήρχε 

κυρίως λόγω της βελτίωσης των ιδιοτήτων του υγρού και των τροποποιήσεων στη 

θερμική επιφάνεια, αν και οι σχετικές ποσότητες δεν είναι συγκεκριμένες. Το 

φαινόμενο της ενίσχυσης του μίγματος νανοσωματιδίων διαμαντιού/ελαίου ήταν πάνω 

από 20% υψηλότερο από αυτό του μίγματος με νανοσωματίδια CuO/ελαίου. 

Ο Saidur το 2011 επανεξέτασε τις θερμοφυσικές ιδιότητες και τη συμπεριφορά 

της μεταφοράς θερμότητας των νανοψυκτικών σε διάφορες συγκεντρώσεις. Επίσης η 

μεταφορά θερμότητας του σημείου βρασμού των CNT νανοψυκτικών εξετάστηκε. Σε 

σύγκριση με το R134a και το POE έλαιο, τα αποτελέσματα δείχνουν πως η χρήση του 

νανοψυκτικού R134a που περιέχει ορυκτέλαιο και 0.1% νανοσωματίδια TiO2, οδηγεί 

σε μία εξοικονόμηση ενέργειας της τάξης του 26.1%. 

Ο Peng το 2011 μελέτησε το φαινόμενο της χρήσης επιφανειοδιαλυτικής 

ουσίας σε αναλογίες 0.1%wt, 0.5%wt και 1%wt. Στη μελέτη SDS, CTAB και Sorbitan 

Monooleate  (Span-80) επιλέχθηκαν ως επιφανειοδιαλυτικές ουσίες. Εκτός από τις 

περιπτώσεις με αυξημένη συγκέντρωση επιφανειοδραστικών ουσιών, η χρήση τους με 

νανοψυκτικά ενισχύει τη nucleate heat transfer απόδοση in pool boiling. Σύμφωνα με 

τα αποτελέσματα, οι ποσότητες του SER ήταν μέσα στα εύρη από 1.12-1.67, 0.94-1.39 

και 0.85-1.29 για τα SDS, CTAB και Span-80 αντίστοιχα. Επίσης καθορίστηκε η 

βέλτιστη συγκέντρωση των SDS, CTAB και Span-80 και προτάθηκε μία σχέση για την 

εκτίμηση του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας των νανοψυκτικών με 

επιφανειοδραστικές ουσίες. 

Ο ίδιος διεξήγαγε μια έρευνα για να προσδιορίσει τον αντίκτυπο του τύπου και 

του μεγέθους των νανοσωματιδίων, τον τύπο του ψυκτικού, το κλάσμα μάζας του 

λιπαντικού ελαίου, τη ροή θερμότητας και το αρχικό επίπεδο του υγρού στη 

μετατόπιση των νανοσωματιδίων κατά τη διάρκεια του pool boiling. 

Στη μελέτη χρησιμοποιήθηκαν ως ψυκτικά μέσα τα R113, R141b και n-

pentane. Νανοσωματίδια Cu, Al, Al2O3 και CuO, έχοντας διαφορετικές μέσες 

διαμέτρους χρησιμοποιήθηκαν. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως τα νανοσωματίδια με 

μικρότερο μέγεθος έχουν υψηλότερο migration ratio(10). Για δεδομένο μέγεθος 

νανοσωματιδίων, ο λόγος μετατόπισης των νανοσωματιδίων Al ήταν μεγαλύτερος από 

τα υπόλοιπα νανοσωματίδια. Κατέληξαν πως μειώνοντας την πυκνότητα των 

σωματιδίων, το δυναμικό ιξώδες, το κλάσμα μάζας του λαδιού και τη ροή θερμότητας, 

ο λόγος μετανάστευσης των νανοσωματιδίων, καθ’ όλη τη διάρκεια του σημείου 

βρασμού, βελτιώνεται. Παρόλα αυτά, η μείωση της πυκνότητας της υγρής φάσης ή η 

μείωση της liquid-level height(11), ελαττώνουν το λόγο μετανάστευσης. 

Σε άλλη μελέτη, διεξήγαγαν πειράματα για να ερευνήσουν την επίδραση του 

μεγέθους των νανοσωματιδίων κατά τη διάρκεια του σημείου βρασμού του ψυκτικού 

R113, oil VG68 και Cu νανοσωματίδια έχοντας διάφορα μεγέθη. Οι σωματιδιακές 

συγκεντρώσεις ήταν 0.1wt%, 0.2wt%, 0.3wt%, 0.6wt% και 1wt%. Τα ευρήματα 

αποκάλυψαν πως η χρήση νανοσωματιδίων με μία μέση διάμετρο 20 nm, καταλήγει σε 

καλύτερη απόδοση μεταφοράς θερμότητας, έως και 23.8%, αν συγκριθεί με τα 
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νανοσωματίδια που έχουν διαμέτρους 50 nm και 80 nm. Η αύξηση των αναλογιών των 

νανοσωματιδίων, στο μίγμα νανοσωματίδιων/ ελαίου, βελτιώνει τη μετάδοση 

θερμότητας. Επίσης, σχετικά με την επίδραση του τύπου και του μεγέθους του 

νανοσωματιδίου, προτάθηκε μία γενική συσχέτιση για την εκτίμηση του συντελεστή 

μεταφοράς θερμότητας στο nucleate pool boiling. 

Αναπτύχθηκε μία αριθμητική προσέγγιση για τον καθορισμό των 

χαρακτηριστικών μετανάστευσης των νανοσωματιδίων (ανάμεσα στην υγρή και αέρια 

φάση), κατά τη διάρκεια του σημείου βρασμού του νανοψυκτικού. Η διαδικασία 

μετανάστευσης, συμπεριλαμβανομένης της απόκλισης των φυσαλίδων από την 

επιφάνεια θέρμανσης, η κίνηση των φυσαλίδων και των νανοσωματιδίων, η συλλογή 

των νανοσωματιδίων διαμέσου της διεπιφάνειας υγρού-αερίου, συμπεριλήφθηκαν στο 

μοντέλο. Επίσης, η επίδραση του τύπου και του μεγέθους του νανοσωματιδίου, ο τύπος 

του ψυκτικού, το κλάσμα μάζας του ελαίου, η ροή θερμότητας και το αρχικό επίπεδο 

ύψους της μεταναστευτικής συμπεριφοράς, μπορούν να καθοριστούν από ένα μοντέλο 

που μπορεί να συσχετίσει το 90% των πειραμάτων.  

 

 
Εικόνα 2.11: Σύγκριση 𝑘𝑒𝑓𝑓/𝑘𝑓 για διάφορα νανορευστά, βασικά υγρά και νανοσωματιδιακές 

συγκεντρώσεις για νανοψυκτικά 

 

Ο Kedzierski το 2011, εξέτασε τη συμπεριφορά του σημείου βρασμού του 

R134a/Al2O3/πολυεστέρα νανοψυκτικού σε τραχύ και οριζόντιο αγωγό. Στη μελέτη,  

το λιπαντικό από πολυεστέρα είχε τρία διαφορετικά κλάσματα μάζας ( 0.5%, 1% και 

2%) και το κλάσμα όγκου του Al2O3 ήταν 1.6%. Για όλα τα κλάσματα μάζας του 

λιπαντικού, η βελτίωση της μεταφοράς θερμότητας παρατηρήθηκε με τη χρήση του 

Al2O3 αντί για το μίγμα R134a/πολυεστέρα. Επίσης διαπιστώθηκε ότι η επιφάνεια 

μεταφοράς θερμότητας έγινε καλύτερη με τη γήρανση, καθώς διαμορφώθηκε 

κατάλληλα τη συγκεκριμένη περίοδο. Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο, τα νανοψυκτικά 

που έχουν υψηλότερο κλάσμα όγκου και μικρότερο μέγεθος νανοσωματιδίων, είναι 

καλές επιλογές για την ενίσχυση της μεταφοράς θερμότητας. 
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Ο ίδιος το 2012, μελέτησε την επίδραση των νανολιπαντικών στη μεταφορά 

θερμότητας του σημείου βρασμού του R134a. Το μίγμα R134a/ διαμάντι/RL68H 

προετοιμάστηκε στα 0.5%, 1% και 2% κλάσματα μάζας του διαμαντιού/RL68H (με 

2.6%/97.4% κατ’ όγκο). Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η χρήση 0.5% κατά μάζα 

νανολιπαντικού οδηγεί σε μία ενίσχυση 98% στη μεταφορά θερμότητας, αν συγκριθεί 

με το R134a/πολυεστέρα, ενώ η αύξηση ήταν 19% τη στιγμή που το κλάσμα μάζας 

ήταν 2%. 

Σε άλλη μελέτη χρησιμοποίησε ορθογωνική επιφάνεια πτερυγίων με στόχο να 

ερευνήσει την επίδραση του μίγματος R134a/ λιπαντικού πολυεστέρα (RL68H). Η 

διάταξη για τη δοκιμή ήταν μία χάλκινη, επίπεδη, οριζόντια επιφάνεια με ορθογωνικά 

πτερύγια (το ολικό  ύψος και το πλάτος της ακμής ήταν 0.76 nm και 0.36 nm 

αντίστοιχα). Το κλάσμα όγκου των νανοσωματιδίων του Al2O3 στο νανολιπαντικό 

ήταν 1.0%, 2.3% και 3.6%. Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν πως η εφαρμογή 

των νανοσωματιδίων στο μίγμα R134a/RL68H, ενισχύουν την απόδοση στο σημείο 

βρασμού μέχρι και 113% σε μία ορθογωνική επιφάνεια με πτερύγια. Επίσης 

παρατηρήθηκε πως η ενισχυμένη επιφάνεια απαιτεί μεγαλύτερες ποσότητες 

νανοσωματιδίων προκειμένου να επιτευχθεί η ίδια ενίσχυση της μεταφοράς 

θερμότητας με αυτής των ομαλών επιφανειών. 

Ο Chengand Liu το 2013, εξαπέλυσε μία κριτική στις μελέτες επί του nucleate 

pool boiling and flow boiling του νανοψυκτικού και νανολιπαντικού. Ποικίλες 

πειραματικές και θεωρητικές μελέτες διεξήχθησαν με επίκεντρο την ενίσχυση της 

μεταφοράς θερμότητας, τη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης, την πτώση πίεσης 

και τη θεωρία των μηχανισμών των νανουγρών στη μεταφορά θερμότητας. Τόνισαν 

πως πολλές νέες μελέτες  επάνω στη μεταφορά θερμότητας και το βρασμό των 

νανοψυκτικών είναι σημαντικές για να εξηγηθούν οι μηχανισμοί της μεταφοράς 

θερμότητας και του βρασμού και οι φυσικές ιδιότητες των νανορευστών. 

Οι Kadzierski και Gong το 2009, μελέτησαν την επίδραση των νανοσωματιδίων 

CuO στα χαρακτηριστικά του R134a/CuO/RL68H που παρουσιάζει στο σημείο 

βρασμού, μίγματος ψυκτικού/ νανολιπαντικού για 0.5%, 1% και 2% κλάσματα μάζας, 

σε τραχεία, οριζόντια και επίπεδη επιφάνεια. Για κλάσμα μάζας του νανολιπαντικού 

0.5%, τα νανοσωματίδια του CuO ενισχύουν τη μεταφορά θερμότητας από 50 έως 

275%, σε σύγκριση με το καθαρό μίγμα R134a/πολυεστέρα. Με τη χρήση του μίγματος 

R134a/νανολιπαντικού, η μεταφορά θερμότητας στο σημείο βρασμού αυξάνεται κατά 

19% κατά μέσο όρο αν συγκριθεί με το μίγμα R134a/πολυεστέρα και για το μίγμα 

R134a/νανολιπαντικό, η ενίσχυση της ροής θερμότητας ήταν 12% κατά μέσο όρο. 

Συμπερασματικά, η αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας του μίγματος CuO και των 

λιπαντικών οδήγησε σε μια αύξηση 20% στη μεταφορά θερμότητας. Secondary 

nucleation(12) και η ανάμιξη σωματιδίων μπορούν επιπλέον να θεωρηθούν πως 

επηρεάζουν την ενίσχυση της μεταφοράς θερμότητας. 

Ο Kedzierski το 2009 μελέτησε την επίδραση των νανοσωματιδίων CuO στο 

μίγμα CuO/Rl68H, με σωματιδιακές συγκεντρώσεις στα νανολιπαντικά 0.5vol%, 

1vol% και 2vol%. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως στο μίγμα R134a/ νανολιπαντικό με 

1vol%, τα νανοσωματίδια έχουν μεγαλύτερη ροή θερμότητας από το μίγμα 

R134a/CuO/RL68H με 2vol% νανοσωματίδια CuO για όλες τις ογκομετρικές 
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συγκεντρώσεις νανολιπαντικών. Τελικά διαπιστώθηκε πως η ενίσχυση στη μεταφορά 

θερμότητας σχετίζεται με τις αλληλεπιδράσεις των νανοσωματιδίων. 

 

 
Εικόνα 2.12: Αποτελέσματα του ρυθμού μεταφοράς θερμότητας για το R123 και το R134a 

 

Ο Bartelt το 2009, εξέτασε το φαινόμενο μεταφοράς θερμότητας των 

νανοσωματιδίων CuO στο μίγμα R134a/POE σε οριζόντιο αγωγό με flow boiling 

conditions. Παρόλο που ένα κλάσμα μάζας νανοσωματιδίων της τάξης του 0.5% δεν 
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έδειξε να έχει σοβαρή επίδραση στο ρυθμό μεταφοράς θερμότητας, μίγμα με κλάσμα 

μάζας 1% έδειξε 42 με 82% βελτίωση ενώ κλάσμα 2% έδειξε βελτίωση 50 με 101%. 

Οι λόγοι που προκάλεσαν αυτήν την μεγάλη βελτίωση δεν έγιναν σαφώς κατανοητοί, 

παρ’ όλα αυτά επιπρόσθετες τοποθεσίες πυρήνων δημιουργήθηκαν από 

νανοσωματίδια. Επίσης παρατηρήθηκε πως η θερμοκρασία κορεσμού ήταν 

μεγαλύτερη για μίγματα με νανορευστά, και οι διαφορές της πτώσης πίεσης ασήμαντες 

αν συγκριθούν με το αρχικό υγρό. 

Ο Peng το 2009, εξέτασε την επίδραση της συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων 

CuO, στις επιδόσεις μεταφοράς θερμότητας του νανοψυκτικού με βασικό υγρό το 

R113, σε οριζόντιο τραχύ αγωγό για 0.1wt%, 0.2wt% και 0.5wt% νανοσωματιδιακές 

συγκεντρώσεις και ένας συσχετισμός αναπτύχθηκε για να προβλέψει την ενίσχυση της 

μεταφοράς θερμότητας του R113/CuO. Θεωρήθηκε ότι τα διασκορπισμένα 

νανοσωματίδια στο καθαρό ψυκτικό R113, ενισχύουν τη flow boiling μεταφορά 

θερμότητας του νανορευστού, και η μέγιστη ενίσχυση του συντελεστή μεταφοράς 

θερμότητας ήταν 29.7%. Η μείωση στο ύψος του οριακού στρώματος και η 

τροποποίηση της επιφάνειας των νανοσωματιδίων, θεωρήθηκαν πιθανοί λόγοι για τις 

παρατηρούμενες βελτιώσεις. Το μοντέλο συσχέτισης ήταν ικανό να προβλέψει το 

συντελεστή μεταφοράς θερμότητας μέσα σε ένα εύρος της τάξης του ±20%. 

Ο Henderson το 2010 μελέτησε την απόδοση της μεταφοράς θερμότητας του 

R134a και του μίγματος R134a/πολυεστέρα, με νανοσωματίδια κατά τη διάρκεια 

boiling flow conditions σε οριζόντιο αγωγό. Το νανοψυκτικό R134a/SiO2 με 

ογκομετρικές συγκεντρώσεις  0.5% και 0.05% δοκιμάστηκε, για να καθορίσει την 

επιρροή των νανοσωματιδίων στη boiling heat transfer. Και για τις δύο ογκομετρικές 

συγκεντρώσεις, ο συντελεστής της μεταφορά θερμότητας με συναγωγή μειώθηκε σε 

σύγκριση με το καθαρό R134a λόγω κακής διασποράς. Επίσης, διεξήγαγαν πειράματα 

με μίγματα R134a/POE, έχοντας νανοσωματίδια CuO με κλάσματα όγκου 0.02%, 

0.04% και 0.08%. Παρατηρήθηκε πως το νανοψυκτικό R134a/CuO/POE με ένα 

κλάσμα όγκου 0.02% παρουσίασε μια μικρή ενίσχυση στην απόδοση μεταφοράς 

θερμότητας. Τα κλάσματα όγκου με 0.04% και 0.08% προκάλεσαν μία μέση ενίσχυση 

μεταφοράς θερμότητας της τάξης του 52% και 76% αντίστοιχα. Περαιτέρω έρευνα 

αποκάλυψε πως αυτή η αύξηση στη μεταφορά θερμότητας δεν οφείλεται μόνο στις 

αλλαγές που παρατηρούνται στις ιδιότητες, αλλά και στις μετατροπές τις επιφάνειας 

του ρευστού που προκαλούνται από τα σωματίδια CuO. Επίσης παρατηρήθηκε και 

δευτερεύουσα περιοχή σχηματισμού πυρήνων λόγω της παρουσίας των 

νανοσωματιδίων. 

Οι Sun και Yang το 2013, μελέτησαν τα νανοψυκτικά Cu-R141b, Al-R141b, 

Al2O3-R141b και CuO-R141b για 0.1wt%, 0.2wt% και 0.3wt% κλάσματα μάζας, για 

να ερευνήσουν την επίδραση του τύπου του υλικού και την vapor quality στη flow 

boiling μεταφορά θερμότητας σε οριζόντιο σωλήνα. Για ίδιο κλάσμα μάζας, το 

νανοψυκτικό Cu-R141b είχε το μεγαλύτερο μέσο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας, 

ακολουθούμενο από Al-R141b. Το  Al2O3-R141b είχε μικρότερο συντελεστή 

μεταφορά θερμότητας από το Al-141b και το CuO-R141b είχε το μικρότερο 

συντελεστή από τα τρία. 
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Εικόνα 2.13: Η διαδικασία της ‘μετανάστευσης’ των νανοσωματιδίων με τη μέθοδο της 

προσκόλλησης. a) Η προσκόλληση νανοσωματιδίων και φυσαλίδων b) Τα νανοσωματίδια που 

προσκολλούνται στις φυσαλίδες κατευθύνονται προς την επιφάνεια του ρευστού c) Οι φυσαλίδες με τα 

προσκολλημένα νανοσωματίδια μεταπηδούν από την υγρή στην αέρια φάση d) Οι φυσαλίδες σπάνε 

και τα προσκολλημένα νανοσωματίδια μεταπηδούν στην αέρια φάση 

 

Ο Tang το 2014, ερεύνησε τις επιδράσεις των νανοσωματιδίων και τη 

συγκέντρωση των επιφανειοδραστικών ουσιών στο pool boiling του R141b/δ-Al2O3 

για 0.001%, 0.01% και 0.1% κλάσματα όγκου. Το R141b σαν καθαρό ψυκτικό, 

R141b/δ-Al2O3 σε τρία διαφορετικά κλάσματα όγκου με SDBS. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν πως το R141b/δ-Al2O3 με SDBS βελτιώνει την pool boiling μεταφορά 

θερμότητας  σε σύγκριση με το καθαρό R141b. Παρόλα αυτά, η προσθήκη 

επιφανειοδραστικής ουσίας αλλοιώνει τη μεταφορά θερμότητας για κλάσμα όγκου 

0.001% Al2O3 και η pool boiling μεταφορά θερμότητας του νανοψυκτικού χωρίς SDBS 

αλλοιώνεται για κλάσμα όγκου 0.1% Al2O3 σε σύγκριση με το R141b/δ-Al2O3 με 

SDBS λόγω της συσσώρευσης των νανοσωματιδίων. 
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2.7.4 Μερικές εφαρμογές των νανοψυκτικών 

 

Ο Ding το 2007,  ερεύνησε τις πιο πρόσφατες και διαθέσιμες τεχνικές 

προσομοίωσης για τη συμπίεση ατμών στα συστήματα ψύξης. Και τα δύο μοντέλα, 

συμβατικό και υπολογιστικό, για την προσομοίωση των ψυκτικών συστημάτων 

περιγράφηκαν. Επεξηγήθηκαν τα πλεονεκτήματα της χρήσης υπολογιστικών μοντέλων 

με την εισαγωγή μεθόδων για τους περισσότερους σημαντικούς εξοπλισμούς ψύξης. 

Όσο για τα νανορευστά, έγινε σαφής πόσο αναγκαία είναι η ανάπτυξη ενός ακριβούς 

μοντέλου για την πρόβλεψη των ιδιοτήτων των νανορευστών. Πρόσφατες μελέτες για 

διαφορετικά μοντέλα πρόβλεψης, κυρίως για τη θερμική αγωγιμότητα, διενεργήθηκαν.  

Οι Bi και Shi το 2007, μελέτησαν την ενεργειακή κατανάλωση ενός ψυγείου 

που χρησιμοποιούσε πειραματικά ως εργαζόμενο μέσο μίγμα R134a/TiO2. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν πως η χρήση νανορευστού οδηγεί στη μείωση της ενεργειακής 

κατανάλωσης του συστήματος έως και 7%. 

Ο Bi το 2008 ερεύνησε τις επιδόσεις των οικιακών ψυγείων που χρησιμοποιούν 

πειραματικά ως εργαζόμενο μέσο R134a και ως λιπαντικό μίγμα TiO2/Al2O3 αντί για 

POE έλαιο. Η ενεργειακή κατανάλωση του συστήματος με κλάσμα μάζας TiO2 0.1% 

ήταν 26.1% χαμηλότερη από αυτή με POE έλαιο. Το πρόσθετο Al2O3, επίσης έδειξε 

σχεδόν τις ίδιες επιδόσεις. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η χρήση μίγματος 

νανοσωματιδίων-ορυκτέλαιου αντί για POE έλαιο, αυξάνει την απόδοση του 

συστήματος. 

Ο Jwo το 2009 μελέτησε το R12/Al2O3/MO νανοψυκτικό για κλάσματα βάρους 

0.05, 0.1 και 2% νανοσωματιδίων Al2O3 σε ψυκτικό που κανονικά λειτουργούσε με 

R134a. Το R134a αντικαταστάθηκε με το R12, το POE αντικαταστάθηκε από το ΜΟ 

και τελικά νανοσωματίδια Al2O3 προστέθηκαν στο μίγμα. Έγιναν μετρήσεις και στα 

δύο μίγματα. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως το σύστημα που χρησιμοποιεί ψυκτικό 

R12 έχει μικρότερο λόγο συμπίεσης σε σύγκριση με το σύστημα που έχει ως 

εργαζόμενο μέσο το R134a. Από την άλλη μεριά, όταν το εργαζόμενο υγρό έχει 0.1wt% 

νανοσωματίδια, η ενεργειακή κατανάλωση μειώνεται κατά 2.4% σε σχέση με το 

σύστημα που χρησιμοποιεί R134a ως ψυκτικό. 

Ο Wang το 2010 διεξήγαγε πειράματα χρησιμοποιώντας νανοσωματίδια σε 

οικιακά κλιματιστικά (air conditions –RAC), τα οποία εργάζονταν με R140a ως 

ψυκτικό. Στη μελέτη καθορίστηκαν η ψυκτική/θερμική ικανότητα, ο βαθμός 

ενεργειακής απόδοσης και η ισχύς εισόδου του RAC. Παρήγαγαν νέο νανοψυκτικό, με 

βάση το ορυκτέλαιο (MNRO), το οποίο δημιουργήθηκε με τη μίξη μερικών 

νανοσωματιδίων (NiFe2O4) μέσα σε έλαιο B32 με βάση ναφθένιο, ως εναλλακτικό 

μέσο για το POE VG 32. Η διαλυτότητα του MNRO μέσα σε διάφορα υγρά, για 

παράδειγμα στο R134a, R407a, R410a και R425a, ερευνήθηκε πειραματικά. Ήλεγξαν 

την απόδοση των RAC που λειτουργούσαν με R410a/MNRO, R410a/POE και 

R22/MO. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως στα οικιακά κλιματιστικά το μίγμα 

R410a/MNRO μπορεί να χρησιμοποιηθεί κανονικά. Χρησιμοποιώντας MNRO αντί για 

Polyol-Easter oil VG 32 στα οικιακά κλιματιστικά, ο βαθμός της ενεργειακής 

απόδοσης αυξάνεται ως και περίπου 6%. 
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Ο Bi το 2011 χρησιμοποίησε το R600a/TiO2 νανοψυκτικό ως εργαζόμενο μέσο 

σε οικιακό ψυγείο. Η επιρροή των νανοσωματιδίων στην απόδοση οικιακής ψύξης 

ερευνήθηκε από την άποψη της ενεργειακής κατανάλωσης και της ψυκτικής 

ικανότητας. Τα αποτελέσματα αποκάλυψαν πως η χρήση 0.1 και 0.5 g/L συγκέντρωσης 

του R600a/TiO2 αντί για καθαρό R600a στα οικιακά ψυγεία, οδηγεί σε 5.94% 

εξοικονόμηση ενέργειας και ο ρυθμός ψύξης των νανοψυκτικών αυξάνεται κατά 9.6%.  

Ο Kumar και ο Elansezhian το 2012 διεξήγαγαν πειραματικές μελέτες σχετικά με τις 

επιδράσεις του μίγματος R134a/Al2O3/PAG ελαίου στην ενεργειακή κατανάλωση και 

στην ψυκτική ικανότητα του συστήματος ψύξης συμπίεσης ατμού. Δοκίμασαν το 

Al2O3 με συγκέντρωση 0.2% καθώς το εργαζόμενο μέσο κατανάλωσε 10.32% λιγότερη 

ενέργεια σε σχέση με το μίγμα R134a/PAG. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η χρήση 

των νανοψυκτικών στα συστήματα ψύξης είναι αποδοτική με τέτοιο τρόπο που ο COP 

να αυξάνεται και το μήκος του τριχοειδούς σωλήνα να μειώνεται. 

 

 
Εικόνα 2.14: Η μεταβολή της boiling heat transfer συναρτήση της πίεσης για ογκομετρική 

συγκέντρωση νανοσωματιδίων 0.05% a) ΔΤe συναρτήση της ροής θερμότητας b) Ο συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας συναρτήση της ροής θερμότητας 
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Οι Padmanabhan και Palanisamy το 2012 θέλησαν να αυξήσουν το COP και 

την ενεργειακή απόδοση ενός ψυκτικού συστήματος συμπίεσης ατμών με τη χρήση του 

ψυκτικού TiO2 και λιπαντικού (ορυκτέλαιου MO και Polyolester POE ελαίου). 

Χρησιμοποίησαν R134a, R436A, (R290/R600a-56/44-wt.%) και R436B(R290/R600a-

52/48wt.%) ως ψυκτικό. Διερεύνησαν τη μη αναστρεψιμότητα σε διάφορες διεργασίες. 

Ο COP του συστήματος ψύξης συμπίεσης ατμών που χρησιμοποιεί R134a/TiO2/MO, 

είχε μεγαλύτερη τιμή COP σε σχέση με το R436A/TiO2/Mo και το R436B/TiO2/MO. 

Οι COP των συστημάτων ψύξης με συμπίεση ατμών που χρησιμοποιούν και 

R435A/POE έλαιο και R436B/POE έλαιο ήταν υψηλότεροι σε σχέση με το μίγμα 

R134a/TiO2/MO. Αποκαλύφθηκε πως η συνολική μη αναστρεψιμότητα του 

R436A/TiO2/MO και του R436B/TiO2/MO, ήταν υψηλότερη από αυτή του 

R134a/TiO2/MO. Επιπλέον, παρατηρήθηκε πως η ενεργειακή απόδοση του μίγματος 

R134a/TiO2/MO ήταν χαμηλότερη από αυτήν των R436A/TiO2/MO και 

R436B/TiO2/MO, σε χαμηλότερες θερμοκρασίες αέρα μέσα στο ψυγείο.  

Ο Sabareesh το 2012 παρουσίασε μία πειραματική μελέτη με σκοπό την αύξηση 

του COP σε ένα σύστημα ψύξης συμπίεσης ατμών. Ερεύνησε επίσης το ιξώδες και τα 

χαρακτηριστικά λίπανσης του καθαρού ορυκτέλαιου και του ορυκτέλαιου με 

νανοσωματίδια TiO2. Δοκιμάστηκαν νανοσωματίδια έχοντας ογκομετρικές 

συγκεντρώσεις 0.05%, 0.01% και 0.015% και βρέθηκε πως η βέλτιστη 

νανοσωματιδιακή ογκομετρική συγκέντρωση είναι 0.01% όταν πρόκειται για το 

ιξώδες, το συντελεστή τριβής και την επιφανειακή τραχύτητα. Σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα, η χρήση νανοψυκτικών που αποτελούνται από R12/TiO2/ορυκτέλαιο 

στα συστήματα ψύξης με συμπίεση ατμών, μειώνει το έργο του συμπιεστή κατά 11%, 

ενώ αυξάνει το COP κατά 17%. Επίσης παρατηρήθηκε μέση αύξηση στο ρυθμό 

μεταφοράς θερμότητας κατά 3.6%. 

 

 
Εικόνα 2.15: Ο συντεκεστής  της nucleate pool boiling μεταφορά θερμότητας του καθαρού R113 με 

επιφανειοδραστική ουσία για διάφορες ροές θερμότητας 

 

Ο Abdel-Hadi το 2011 εκτέλεσε πειράματα για να ερευνήσει τη χρήση του 

νανοψυκτικού R134a/CuO στο σύστημα συμπίεσης ατμού. Διεξήγαγε πειράματα με 

την πρόθεση να αποσαφηνίσει την επίδραση της ροής θερμότητας, του μεγέθους των 
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νανοσωματιδίων και τη συγκέντρωση του συντελεστή απορρόφησης μεταφοράς 

θερμότητας. Καθορίστηκε πως το βέλτιστο μέγεθος και η βέλτιστη αναλογία όγκου 

των νανοσωματιδίων CuO σε ένα νανοψυκτικό είναι 25 nm και 0.55% αντίστοιχα. 

Επίσης παρατηρήθηκε πως ο συντελεστής απορρόφησης μεταφοράς θερμότητας 

αυξήθηκε με μία αύξηση στη ροή θερμότητας. 

Ο Naphon το 2009 επικεντρώθηκε στην επίδραση της συγκέντρωσης 

νανοσωματιδίων τιτανίου στο νανοψυκτικού R11/Ti, για συγκεντρώσεις 0.01%, 

0.05%, 0.1%, 0.5% και 1.0%, και της γωνίας κλίσης του σωλήνα, σε σχέση με την 

αποτελεσματικότητα του χάλκινου σωλήνα. Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν 

πως οι υψηλότερες αναλογίες απόδοσης προκύπτουν για κλάσμα όγκου 

νανοσωματιδίων 0.01%, γωνία κλίσης του σωλήνα 60ο και 50% ποσοστό ψυκτικού. 

Τελικά προέκυψε πως η συγκέντρωση νανοσωματιδίων τιτανίου έχει αξιοσημείωτη 

επίδραση στην απόδοση του σωλήνα και στην ενίσχυση της μεταφοράς θερμότητας.  

Οι Subramani και Prakash το 2011 ερεύνησαν τις παραμέτρους επίδρασης ενός 

συστήματος ψύξης με συμπίεση ατμού, με νανοψυκτικό R134a/Al2O3 ως εργαζόμενο 

μέσο. Χρησιμοποίησαν POE έλαιο, SUSISO 3GS έλαιο και νανοσωματίδια SUSISO 

3GS έλαιο/Al2O3 ως λιπαντικό. Παρατηρήθηκε ότι το μίγμα του R134a και SUSISO 

3GS έλαιο/Al2O3 έδειξε το μεγαλύτερο COP σε σύγκριση με άλλα λιπαντικά. Η 

εξάντληση της ενέργειας του συμπιεστή μειώθηκε κατά 25% και ο COP του ψυκτικού 

συστήματος αυξήθηκε κατά 33% με τη χρήση SUSISO 3GS έλαιο/Al2O3 αντί για POE 

έλαιο. Η ψυκτική ικανότητα του ψυκτικού συστήματος επίσης αυξήθηκε με τη χρήση 

του νανοψυκτικού R134a/Al2O3. 

 

 

2.7.5 Συμπεράσματα και μελλοντική εργασία 

 

Λόγω των ενισχυμένων χαρακτηριστικών μεταφοράς θερμότητας, αναμένεται 

πως τα νανοψυκτικά θα χρησιμοποιηθούν σε πολλές οικιακές και βιομηχανικές 

εφαρμογές στο άμεσο μέλλον. Παραδείγματος χάριν: 

 

 Οι CNT μπορούν να θεωρηθούν ως ένα πολλά υποσχόμενο παθητικό υλικό το 

οποίο ενισχύει τη μεταφορά θερμότητας σε σύγκριση με τα σφαιρικά 

νανοσωματίδια του Al, Si, Ti, Cu, διαμαντιού και των οξειδίων τους. 

 Η ενεργειακή κατανάλωση μπορεί να μειωθεί με τη χρήση νανοψυκτικών. 

 Με την προσθήκη νανοσωματιδίων στα ψυκτικά φαίνεται πως αυξάνει η 

ταχύτητα ψύξης και ο COP στις ψυκτικές μηχανές. 

 Ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας και η πτώση πίεσης αυξάνουν με την 

αυξημένη αναλογία νανοσωματιδίων. 

 Ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας αυξάνει με τη μείωση των διαστάσεων των 

νανοσωματιδίων καθώς η πτώση πίεσης μειώνεται με τη μείωση των 

διαστάσεων των νανοσωματιδίων. 

 Ο τύπος του λιπαντικού έχει τη δυνατότητα να ενισχύσει το ρυθμό μεταφοράς 

θερμότητας. 
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Ο τύπος της επιφανειοδραστικής ουσίας έχει τη δυνατότητα να εξαλείψει τα 

προβλήματα που προκύπτουν από τη μακρόχρονη χρήση των νανοσωματιδίων. 

Επίσης μπορούν να γίνουν οι εξής προτάσεις για μελλοντική εργασία: 

 

 Πέρα από τις διάφορες μελέτες επάνω στη σύγκριση των μετάλλων και των 

σωματιδίων μεταλλικών οξειδίων, δεν υπάρχουν αρκετές συγκριτικές μελέτες 

επάνω στο θέμα. 

 Διαφορετικοί τύποι νανοσωματιδίων και ψυκτικών θα πρέπει να εξεταστούν για 

να βρεθεί το βέλτιστο νανοψυκτικό από την άποψη του μεγέθους, του σχήματος 

και των συνθηκών ροής. 

 

Παρόλο που υπάρχουν πολλές μελέτες σχετικά με τον υπολογισμό των φυσικών 

προδιαγραφών των νανορευστών, δεν υπάρχουν αρκετές μελέτες για τις ιδιότητες των 

νανορευστών. 

Υπάρχει μια διαμάχη σχετικά με τα αποτελέσματα των πειραματικών μελετών 

στα νανορευστά. Τα αποτελέσματα των προτεινόμενων συσχετίσεων για τα 

νανορευστά και τα νανοψυκτικά δεν είναι ακόμα κατάλληλα, οπότε χρειάζεται 

περεταίρω έρευνα για να διευκρινιστούν. 

Υπάρχει έλλειψη των γενικών αναλυτικών μοντέλων για την πρόβλεψη των φυσικών 

ιδιοτήτων. 

Παρόλο που έχουν γίνει κάποιες προσπάθειες με σκοπό την πρόβλεψη των 

μακροπρόθεσμων αποδόσεων των νανορευστών και νανοψυκτικών σχετικά με την 

καθίζηση και τη συσσωμάτωση, ακόμα δεν είναι αρκετές. 

Δεν υπάρχουν μελέτες για τη χρήση νανοσωματιδίων με φυσικά ψυκτικά όπως CO2 

και NH3. 

Δεν υπάρχουν μελέτες για τη χρήση νανοσωματιδίων με νέα ψυκτικά μίγματα. 

Δεν υπάρχουν μελέτες για τη συμπυκνωμένη ροή των νανοψυκτικών. 

Δεν υπάρχουν μελέτες για τη ροή των νανοψυκτικών σε καινούργιες γεωμετρίες όπως 

κυματοειδείς σωλήνες και μικροκανάλια, εκτός από εκείνες που αφορούν σωλήνες 

microfin. 

Μέχρι τώρα υπάρχουν αρκετές μελέτες όπου η θετική επίδραση των νανοσωματιδίων 

στη μεταφορά θερμότητας είναι καθορισμένη. Λείπει μια πειστική ποσοτική πρόβλεψη 

της επίδρασης των νανοσωματιδίων με βάση τα βασικά φυσικά φαινόμενα. [7] 

 

 

2.8 Ψύξη 

 

Στα περισσότερα συστήματα οικιακής και εμπορικής ψύξης, εμφανίζεται πάγος 

στην πλευρά του αέρα, στον εναλλάκτη όπου ρέουν ο αέρας με το ψυκτικό. Ο 

σχεδιασμός σχετικά με την ανοχή του ορίου της ψύξης τυπικά έχει ένα μεγάλο κενό 

προκειμένου να καθυστερήσει την ανάγκη για έναν κύκλο απόψυξης. Δυστυχώς, αυτή 

η προσέγγιση δεν λειτουργεί για μεγάλο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας, από την 
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πλευρά του αέρα και η απόδοση σε αυτούς τους εναλλάκτες είναι περιορισμένη από 

πλευράς αέρα. [4] 

 

2.9 Μαγνητικά Νανορευστά 

 

Τα περισσότερα ψυκτικά συστήματα απομακρύνουν την περίσσεια θερμότητας 

από το νερό, το οποίο το αντλούν δια μέσου σωλήνων. Μερικοί σωλήνες έχουν στο 

εσωτερικό τους πτερύγια ή αυλάκια για να αυξάνουν την επιφάνεια συναλλαγής 

θερμότητας, αλλά αυτές οι κατασκευές αυξάνουν το κόστος. Το νερό μπορεί επίσης να 

αντληθεί με μεγαλύτερη ταχύτητα για να αυξηθεί η μεταφορά θερμότητας αλλά αυτή 

η εναλλακτική έχει το μειονέκτημα της αύξησης της ενέργειας άντλησης και της 

μεγάλης πτώσης πίεσης στο σύστημα. 

Για να βρεθεί ένας καλύτερος τρόπος για τη συναλλαγή θερμότητας στα ψυκτικά 

συστήματα, ειδικότερα στις πυρηνικές εγκαταστάσεις, οι ερευνητές από το 

Massachusetts Institute of Technology (MIT) ερεύνησαν πως τα μαγνητικά 

νανορευστά επηρεάζουν το ρυθμό μεταφοράς θερμότητας σε αυτά τα συστήματα. 

Σε μια εργασία, οι Lin-Wen Hu, Jacopo Buongiorno, Reza Azizian και άλλοι 

συνεργάτες, εκτέλεσαν ένα επιτυχημένο πείραμα όπου επέδειξαν αύξηση των 

συντελεστών μεταφοράς θερμότητας, με τη χρήση μαγνητικών νανορευστών σε τοπικό 

μαγνητικό πεδίο, μέχρι και 300%. Αυτά τα εντυπωσιακά αποτελέσματα αποδεικνύουν 

πως αυτή η εφαρμογή μπορεί να είναι πολύ αποτελεσματική και οικονομική. 

Τα μαγνητικά νανορευστά αποτελούνται από κολλοειδή μαγνητικά 

νανοσωματίδια τα οποία διασκορπίζονται μέσα στο βασικό υγρό. Η χρήση των 

νανορευστών στα θερμικά συστήματα έχει το πλεονέκτημα ότι ενισχύει τις θερμικές 

ιδιότητες, όπως τη θερμική αγωγιμότητα, του βασικού υγρού, και κατ’ επέκταση 

μπορεί να βελτιώσει τις αποδόσεις του συστήματος. Σε ένα τυπικό νανορευστό, τα 

νανοσωματίδια διασκορπίζονται ομοιόμορφα. Σε ένα μαγνητικό νανορευστό ωστόσο, 

τα μαγνητικά νανοσωματίδια μπορούν να ελεγχθούν με τη χρήση ενός εξωτερικού 

μαγνητικού πεδίου, το οποίο ενισχύει τη θερμική τους αγωγιμότητα. Με την απουσία 

του μαγνητικού πεδίου τα θερμικά χαρακτηριστικά των μαγνητικών νανορευστών 

μπορούν να προβλεφθούν από συνήθεις συσχετισμούς. 

Η πειραματική διάταξη αποτελούταν από ένα σύστημα ροής, κλειστού 

κυκλώματος, το οποίο ήταν εφοδιασμένο με μία αντλία, ένα ροόμετρο, έναν 

εναλλάκτη, θερμοζεύγη και έναν μετρητή πίεσης (pressure transducer). Το τμήμα του 

σωλήνα που θα γινόταν η δοκιμή είχε κατασκευαστεί από ανοξείδωτο ατσάλι. Έντεκα 

θερμοστοιχεία τύπου Κ, τοποθετήθηκαν ομοιόμορφα στο εξωτερικό μέρος του σωλήνα 

δοκιμής. Μια συνεχής ροή θερμότητας παρεχόταν κατά μήκος του τμήματος δοκιμής, 

το οποίο ήταν καλά μονωμένο ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες. Το υγρό, είτε 

απιονισμένο νερό, είτε νανορευστό, αντλούνταν δια μέσου του συστήματος και 

θερμαινόταν από τη συνεχή ροή θερμότητας καθώς περνούσε από το τμήμα δοκιμής. 

Το υγρό ύστερα επέστρεφε σε ένα συσσωρευτή όπου ένας εναλλάκτης διατηρούσε το 

υγρό σε σταθερή θερμοκρασία. Μαγνήτες τύπου NdFeb, βαθμού 42, 
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χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή του μαγνητικού πεδίου κατά μήκος του τμήματος 

δοκιμής. 

Οι μετρήσεις έδειξαν ότι ο τοπικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας του 

μαγνητικού νανορευστού αυξανόταν μέχρι και 300%, όταν το μαγνητικό πεδίο 

εφαρμοζόταν τοπικά. Το ποσοστό της αύξησης βρέθηκε πως ήταν συνάρτηση του 

ρυθμού ροής, της έντασης του μαγνητικού πεδίου και της κλίσης. 

Σύμφωνα με τους ερευνητές, αυτό συμβαίνει επειδή οι μαγνήτες ελκύουν τα σωματίδια 

πιο κοντά στη θερμαινόμενη επιφάνεια του σωλήνα αυξάνοντας έτσι τη μεταφορά 

θερμότητας από το υγρό. Χωρίς τους μαγνήτες, το χαμηλής περιεκτικότητας σε 

νανοσωματίδια νανορευστό, συμπεριφέρεται ακριβώς όπως το νερό χωρίς καμία 

αλλαγή στις ψυκτικές του ιδιότητες. 

 Στο μέλλον θα υπάρχει η δυνατότητα να τοποθετούνται ηλεκτρομαγνήτες σε 

στρατηγικά σημεία κατά μήκος ενός σωλήνα, οι οποίοι θα μπορούν να ενεργοποιούνται 

και να απενεργοποιούνται όταν θα χρειάζεται περισσότερη ή λιγότερη ψύξη. Για 

παράδειγμα σε κάθε σύστημα που θα προκύπτουν σημεία με μεγαλύτερη ανάγκη 

ψύξης, οι μαγνήτες θα ενεργοποιούνται και θα αυξάνουν τη μεταφορά θερμότητας στο 

σημείο αυτό.  

Παρόλο που τα αρχικά αποτελέσματα είναι ενθαρρυντικά, πρέπει να προηγηθεί αρκετή 

εργασία για να γίνουν πλήρως κατανοητοί οι μηχανισμοί που προκαλούν αυτήν την 

αύξηση. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

48 

 

κεφάλαιο 3 
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3.1 Η νανοτεχνολογία στην βιομηχανία της κατασκευής 
 

Η χρήση των νανοϋλικών και των εφαρμογών τους στη βιομηχανία της 

κατασκευής, πρέπει να θεωρηθεί ωφέλιμη όχι μόνο για τις αναβαθμισμένες ιδιότητες 

που προσδίδει στα υλικά, αλλά και για την εξοικονόμηση ενέργειας που παρουσιάζει. 

Αυτή είναι μία ιδιαιτέρως αξιοσημείωτη προοπτική, από τη στιγμή που ένα μεγάλο 

ποσοστό της συνολικής ενέργειας καταναλώνεται από τις κατοικίες σε εφαρμογές όπως 

η θέρμανση, ο φωτισμός και ο κλιματισμός. 

Η νανοτεχνολογία έχει ένα σημαντικό αντίκτυπο στον κατασκευαστικό τομέα. 

Πολλές εφαρμογές έχουν αναπτηχθεί για τον εν λόγω τομέα, με σκοπό τη βελτίωση της 

ανθεκτικότητας και την ενίσχυση της απόδοσης των συστατικών της οικοδομής, της 

ενεργειακής απόδοσης και ασφάλειας των κτιρίων και τέλος για να παρέχουν 

μεγαλύτερη άνεση στους ανθρώπους. Χάρη στον αυτοκαθαρισμό ορισμένων 

ορισμένων υλικών, έχει γίνει εφικτή η χρήση υλικών επικάλυψης (μεγέθους μm) και η 

μεταχείριση επιφανειών όπως το Teflon, η πολισιλαζάνη (polysilazane) κλπ. 

Νανοσωματίδια TiO2, Al2O3 και ZnO, εφαρμόζονται ως τελική επίστρωση στα 

κεραμικά υλικά κατασκευής. Το TiO2 χρησιμοποιείται για την ικανότητά του να 

απωθεί τη λάσπη και τη ρύπανση όταν το αντικείμενο είναι εκτεθειμένο σε ακτινοβολία 

UV, και μετά το καθιστά ικανό να καθαριστεί από το βρόχινο νερό. Το ZnO 

χρησιμοποιείται ως προστασία από την ακτινοβολία UV. Το Al2O3 χρησιμοποιείται για 

να γίνουν οι επιφάνειες ανθεκτικές. Αυτές οι επιφάνειες επίσης απωθούν ή 

επιβραδύνουν τον σχηματισμό άσχημων μυρωδιών, μυκήτων και μούχλας. 

Βασικά οικοδομικά υλικά όπως το τσιμέντο, το οπλισμένο σκυρόδεμα και ο 

χάλυβας, θα επωληθούν εξίσου από τη νανοτεχνολογία. Η προσθήκη νανοσωματιδίων 

θα οδηγήσει σε ισχυρότερο, πιο ανθεκτικό, αυτοθεραπευόμενο, πυράντοχο, εύκολο 

στον καθαρισμό, τσιμέντο ταχείας πήξης. Μερικά από τα νανοσωματίδια που θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για αυτές τις εφαρμογές είναι το πυρίτιο, νανοδομές 

μετάλλου, νανοσωλήνες άνθρακα και νανοΐνες άνθρακα. Η αυστηρή πίεση για τη 

μείωση των ρύπων CO2, οδηγεί τη έρευνα στη χρήση νανοτεχνολογίας με σκοπό την 

αλλαγή της επεξεργασίας του τσιμέντου και άρα μείωση των ρύπων του. Οι δομές του 

τσιμέντου επίσης επωφελούνται από τις ενισχυμένες επικαλύψεις οι οποίες αποτρέπουν 

τα ανεπιθύμητα χρώματα και τους λεκέδες να προσκολλώνται επάνω του. 

Επιπρόσθετα, εκτός από αυτά τα υλικά, καινούργια πιο ελαφριά, πιο πυράντοχα, 

αυτοκαθαριζόμενα και ανθεκτικά υλικά αναμένεται να προκύψουν από μελλοντική 

έρευνα.  

Η νανοτεχνολογία θα έχει επίσης μεγάλη επίδραση και στα τζάμια, άρα και στους 

υαλοπίνακες. Για εμπορικούς σκοπούς τα παράθυρα αυτά ονομάζονται κοινώς έξυπνα 

παράθυρα, κάτι το οποίο σημαίνει πως έχουν ποικίλη χρήση λόγω της ενεργειακής τους 

οικονομίας, του εύκολου καθαρισμού τους, του ελέγχου της ακτινοβολίας UV και των 

κοινών χαρακτηρηστικών που έχουν με τα φωτοβολταϊκά.  

Επίσης θα δρομολογήσει και την ανάπτυξη υλικών με καλύτερες μονωτικές 

ικανότητες και έξυπνες δομές που θα είναι ικανές να βελτιστοποιούν τη χρήση της 

ενέργειας. Καινούργια μονωτικά υλικά έχουν αναπτυχθεί με τη βοήθεια της 

νανοτεχνολογίας. Αυτά τα μονωτικά υλικά είναι τα nanofoams (το οποίο είναι ένα 
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πορώδες υλικό το οποίο διαθέτει μεγάλο πλήθος πόρων διαμέτρου μικρότερης των 

100nm), οι nanostructured aerogels (νανοδομημένοι αεροπήκτες) και μονωτικά πάνελ 

κενού. 

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται σήμερα στην κατασκευή είναι: 

 

 Carbon nanotunes (νανοσωλήνες άνθρακα): Τα οφέλη που παρουσιάζουν είναι 

μηχανική ανθεκτικότητα και αντοχή στη θραύση (για το τσιμέντο), ενισχυμένες 

μηχανικές και θερμικές ιδιότητες (για τα κεραμικά), real time structural health 

monitoring (NEMS/MEMS, παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο της 

εμφάνισης ζημιών και επιδιόρθωσής τους) και αποτελεσματική ένωση 

ηλεκτρονίων (στα ηλιακά πάνελ). 

 

 Silicon dioxide nanoparticles (νανοσωματίδια διοξειδίου του πυριτίου): Τα 

οφέλη είναι αυξημένη αντοχή (για το τσιμέντο), ψυκτική ικανότητα, μετάδοση 

του φωτός και προστασία από τη φωτιά (για τα κεραμικά), πυράντοχα και 

αντιανακλαστικά τζάμια. 

 

 Titanium dioxide nanoparticles (νανοσωματίδια διοξειδίου του τιτανίου): Τα 

οφέλη είναι η ταχεία ενυδάτωση, ο αυξημένος βαθμός ενυδάτωσης και η 

ιδιότητα αυτοκαθαρισμού (για το τσιμέντο), η υπερυδροφιλικότητα, η 

αντίσταση στη θόλωση και η αντίσταση στη ρύπανση (για τα παράθυρα), η μη 

χρησιμότητα της παραγωγής ηλεκτρισμού (για τα ηλιακά πάνελ). 

 

 Iron oxide nanoparticles (νανοσωματίδια οξειδίου του σιδήρου): Τα οφέλη είναι 

η αυξημένη αντοχή στη θλίψη και η ανθεκτικότητα στην τριβή (για το 

τσιμέντο). 

 

 Copper nanoparticles (νανοσωματίδια χαλκού): Τα οφέλη είναι η αυξημένη 

δύναμη συγκόλλησης, η αντίσταση στη διάβρωση και η διαμορφωσιμότητα 

(για τον χάλυβα). 

 

 Silver nanoparticles (νανοσωματίδια ασημιού): Τα οφέλη είναι η 

αντιβακτηριδιακή δράση στις καλυμμένες επιφάνειες και στα χρώματα. 

 

 Quantum dots (κβαντικές τελείες): Τα οφέλη είναι η αποτελεσματική ένωση 

των ηλεκτρονίων (για τα ηλιακά πάνελ). 

 

Ένας συγκεκριμένος τομέας για τη νανοτεχνολογία στην βιομηχανία της 

κατασκευής είναι το τσιμέντο, ειδικά η έρευνα για την ενίσχυση του τσιμέντου ώστε 

να βελτιωθούν οι μηχανικές επιδόσεις του. [15] 
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3.2 Νανοτεχνολογία στα οικοδομικά υλικά 
 

Οι εφαρμογές της νανοτεχνολογίας στα οικοδομικά υλικά περιλαμβάνουν: 

 

 Το μονωτικό υλικό aerogel, το οποίο αποτελείται από νανοσωματίδια πυριτίου 

που χωρίζονται από νανοπόρους. Το υλικό αυτό είναι κατά κύριο λόγο αέρας, 

κάτι που το κάνει έναν εξαίρετο μονωτή. Για παράδειγμα, αν χρησιμοποιηθεί 

στη μόνωση του σπιτιού θα καταλάβει μόλις το ένα τρίτου του πάχους που 

καταλάμβανε η κοινή μόνωση. 

 Παράθυρα που συγκρατούν καλύτερα τη θερμότητα. Οι περισσότερες από τις 

θερμικές απώλειες στα κτίρια διαφεύγουν από τα παράθυρα. Έχουν αναπτυχθεί 

παράθυρα τα οποία διαθέτουν aerogel στο εσωτερικό των δύο γυάλινων 

επιφανειών τους. Αυτό αυξάνει την μονωτική ικανότητα των παραθύρων 

σχεδόν στο επίπεδο αυτής ενός τοίχου. 

 Μεγαλύτερης διάρκειας τσιμέντο. Έχει βρεθεί πως οι νανοσωλήνες άνθρακα 

μπορούν να γεμίσουν τα κενά που υπάρχουν στο τυπικό τσιμέντο. Αυτά τα κενά 

επιτρέπουν στο νερό να εισχωρήσει στο εσωτερικό του τσιμέντου και κατά 

συνέπεια να προκαλέσει ρωγμές. Οι νανοσωλήνες άνθρακα αποτρέπουν τη 

δημιουργεία των κενών αυτών. 

 Βαφή που μειώνει την πιθανότητα εμφάνισεις μούχλας στις περιοχές που 

παρουσιάζουν υγρασία, όπως τα μπάνια ή οι εξωτερικοί τοίχοι. Η βαφή περιέχει 

νανοσωματίδια ασημιού που αποτρέπουν την εμφάνισει μούχλας και 

βακτηριδίων. 

 Ηλιακά πάνελ που μπορούν να εγκατασταθούν ως κάλυμματα σε παράθυρα ή 

σε άλλα οικοδομικά υλικά. 

 Νανοφωτονικά υλικά που αντανακλούν την υπέρυρθη ακτινοβολία και ψύχουν 

ένα κτίριο χωρίς να χρειαστούν ηλεκτρικό ρεύμα. [16] 

 

 
Εικόνα 3.1: Ο ναός Dio Padre Misericordioso στη Ρώμη. Χαρακτηρίζεται και ως ναός της 

Νανοτεχνολογίας. Η χρήση TiO2 στο σκυρόδεμα, έχει κρατήσει το χρώμα των τοίχων ίδιο από τη μέρα 

της κατασκευής του (2003). 
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Νανοτεχνολογία στα μέταλλα: Η κόπωση είναι ένα σημαντικό θέμα που μπορεί 

να οδηγήσει σε δομικές αστοχίες μεταλλικές στοιχείων που υπόκεινται σε δυναμικά 

φορτία, όπως για παράδειγμα σε γέφυρες και πύργους. Η αύξηση της πίεσης προκαλεί 

αρχικά ρωγμές από όπου προκύπτουν οι αστοχίες. Η προσθήκη νανοσωματιδίων 

χαλκού μειώνει τις επιφανειακές ανωμαλίες του χάλυβα και κατά συνέπεια μειώνονται 

οι πιθανότητες αστοχίας λόγω της αυξημένης πίεσης. Ο χάλυβας αρχίζει να χάνει την 

κατασκευαστική του δυναμική πάνω από τους 750ο F, και στους 1000ο F χάνει μισή 

από την αντοχή του. Η μίξη του χάλυβα με νανοσωματίδια χαλκού μπορεί να κάνει το 

χάλυβα ανθεκτικό μέχρι και στους 1000ο F. Νέα μέταλλα διαθέτουν υψηλή αντοχή, 

αντίσταση στη διάβρωση και έχου λεία επιφάνεια. 

Πρόσφατες έρευνες έχουν μελετήσει τη δυνατότητα μετατροπής του χάλυβα σε 

πολύ ισχυρά καλώδια. Τέτοιου είδους υλικά μειώνουν το κόστος και το χρόνο 

κατασκευής, ιδιαίτερα στις γέφυρες. Η αντοχή της κατασκευής στο χρόνο, επίσης 

αυξάνεται από τη χρήση αυτών των υλικών. Οι πολύ ψηλές κατασκευές απαιτούν 

συνδέσμους υψηλής αντοχής και αυτό οδηγεί στην ανάγκη για κατασκευή ανθεκτικών 

βιδών. 

Η αντοχή των βιδών γενικά αποκτάται από τη βαφή και τη σκλήρυνση. 

Νανοσωματίδια βανάδιου και μολυβδένιου αποτρέπουν προβλήματα που οφείλονται 

στην μειωμένη ανθεκτικότητα της βίδας και βελτιώνουν τη μικροδομή του χάλυβα. 

Όσον αφορά τη συνδέσεις που πραγματοποιούνται με συγκόλληση, η προσθήκη 

νανοσωματιδίων μαγνησίου και καλίου βελτιώνει την κόλληση και κατά συνέπεια την 

αντοχή. 

Νανοτεχνολογία στο ξύλο: Το ξύλο επίσης αποτελείται από νανοσωλήνες ή 

‘Nano fibrils’ τα οποία ονομάζονται λιγνοκυπαρίνης (lignocellulose) και είναι δύο 

φορές πιο δυνατά από το χάλυβα. Οι ερευνητές έχουν αναπτύξει μία επίστρωση που 

απωθεί το νερό, η αρχή του οποίου βασίζεται στο φυτό του λωτού, η οποία είναι 

αποτέλεσμα της ενσωμάτωσης των νανοσωματιδίων πυριτίου και αλουμινίου και των 

υδροφοβών πολυμερών. 

Διοξείδιο του τιτανίου χρησιμοποιείται ως επίστρωση σε υαλοπίνακες καθώς έχει 

αποστειρώτικές κα αντι θραυστικές ικανότητες. Ακόμα υπάρχουν και πυράντοχα 

τζάμια τα οποία διαθέτουν ανάμεσα στα δύο τζάμια νανοσωματίδια διοξειδίου του 

πυριτίου τα οποία όταν θερμανθούν μετατρέπονται σε πολύ καλή ασπίδα απέναντι στη 

φωτιά. 

Οι βαφές είναι ένας σημαντικός τομέας έρευνας στη νανοτεχνολογία. Οι 

εξαιρετικές ιδιότητες που παρουσιάζουν τα μίγματα οφείλονται στα νανοσωματίδια 

διοξειδίου του τιτανίου, τα οποία αποσυνθέτουν οποιαδήποτε μορφή οργανικής 

ακαθαρσίας. Αυτή τους η ιδιότητα τα κάνει κατάλληλα για την επένδυση σε δρόμους 

με σκοπό τη μείωση της περιβαλλοντικής ρύπανσης. 
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3.3 Νέα πανάλαφρη τεχνολογία: Νανοκεραμικά 
 

Το ιδανικό υλικό για τον κλάδο της τεχνολογίας των υλικών είναι αυτό που 

συνδυάζει το μικρό βάρος και τη μεγάλη αντοχή. Τα κεραμικά υλικά είναι σκληρά και 

ελαφριά, αλλά εύθραυστα: η τάση τους να θρυμματίζονται τα κάνει ακατάλληλα για το 

ζητούμενο υλικό. 

Χάρη στους ερευνητές του California Institute of Technology, το παλιότερο 

υλικό στον κόσμο είναι τώρα το πιο σκληρό. Αυτό που πρέπει να γίνει είναι να υπάρξει 

κατεργασία σε ατομικό επίπεδο. Η καθηγήτρια επιστήμης των υλικών Julia R. Greer, 

χρησιμοποίησε μία τεχνική ονόματι two-photon lithography(13). Στην ουσία, ένα λέιζερ 

διαπερνά ένα υγρό πολυμερές υλικό, και το σκληραίνει σε όλο το μέγεθός του, 

νανόμετρο-νανόμετρο. Όταν τελειώσει αυτή η διαδικασία και το υλικό σκληρύνει σε 

όλο το μέγεθος του, μια νανο-κορδέλα οξειδίου του αργιλίου, τυλίγεται στην εξωτερική 

επιφάνεια. Μετά το πολυμερές υλικό που βρίσκεται στο εσωτερικό απομακρύνεται και 

μένει ένα κεραμικό πλέγμα, το οποίο αποτελείται από σωλήνες διαμέτρου μm. Το 

πάχος του τοιχώματος του είναι μόλις 10 νανόμετρα. 

Παραδόξως είναι η εξαιρετική λεπτότητα που δίνει στο υλικό αυτή τη μεγάλη 

αντοχή. Συνήθως, όταν ασκείς δύναμη σε ένα υλικό, σπάει στα σημεία που υπάρχουν 

ατέλειες. Με την ακρίβεια όμως που έχει η μέθοδος της καθηγήτριας Greer, το 

κεραμικό πλέγμα είναι σχεδόν άψογο, οπότε ο λυγισμός σε κάποιο σημείο εμφανίζεται 

πολύ νωρίτερα από το οποιοδήποτε κάταγμα. Το υλικό ήταν ικανό να επιστρέψει στην 

αρχική του κατάσταση ακόμα και αφού είχε συμπιεστή σχεδόν κατά 50%. Μία 

παρόμοια κατασκευή με πάχος 50 μm θρυμματίστηκε. Επίσης, μέταλλα τα οποία 

κατασκευάστηκαν με τις ίδιες προδιαγραφές δεν ήταν, σε καμία περίπτωση, τόσο 

ανθεκτικά όσο το κεραμικό υλικό. Η ελαφρότητα της κατασκευής δεν έχει να κάνει 

τόσο με το υλικό, όσο με τη δομή του υλικού.  

Οι ενδεχόμενες εφαρμογές για σκληρότερα και ελαφρύτερα υλικά, τα οποία 

τυγχάνει να είναι και ευλύγιστα, είναι βεβαίως πολλές. Για παράδειγμα, εφαρμογές 

στην αεροπλοΐα, όπου το μέγεθος είναι κρίσιμης σημασίας. Μια από τις πρώτες 

εφαρμογές θα μπορούσε να είναι το κέλυφος αεροπλάνων. Μπαλόνια θα μπορούσαν 

να κατασκευαστούν τα οποία θα επιπλέουν χωρίς αέριο, θα αρκούσε ένα κενό κατά το 

άνοιγμα και το μπαλόνι θα γινόταν ελαφρύτερο από τον αέρα. Οι μπαταρίες θα 

μπορούσαν να γίνουν ελαφρύτερες. Μικρές βιομιμιτικές συσκευές θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιήσουν κεραμικό υλικό. Επίσης, καθώς τα κεραμικά αποτελούν 

εξαιρετικούς θερμικούς μονωτές, το λεπτότερο από τα κεραμικά φύλλα θα μπορούσε 

να χρησιμοποιηθεί οπουδήποτε θα χρειαζόταν να διαχωριστούν δύο διαφορετικές 

θερμοκρασίες.  

Θα μπορούσαν επίσης να εκτυπωθούν ελαφριά φύλλα και άθραυστα φύλλα, τα 

οποία, αν τοποθετήσεις αρκετά μαζί, θα μπορέσεις να δημιουργήσεις μία πολύ δύσκολη 

κατασκευή. 

Οι περιπτώσεις αυτές έχουν άμεση εφαρμογή με τα κτίρια, καθώς θα μπορούσαν 

να χρησιμοποιηθούν στην κατασκευή τοίχων, λεπτότερων και ανθεκτικότερων, με το 

πλεονέκτημα του κέρδους εσωτερικού χώρου, στην κατασκευή στεγάστρων τα οποία 

θα είναι ανθεκτικά, αδιάβροχα, ελαφριά, ευλύγιστα κλπ. [9] 
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3.4 Νανοαρχιτεκτονική (Νανοτεχνολογία + Αρχιτεκτονική) 
 

Στον τομέα της αρχιτεκτονικής, η νανοτεχνολογία θα επηρεάσει σημαντικά τα 

οικοδομικά υλικά και τις ιδιότητές τους. Τα υλικά θα συμπεριφέρονται με πολλούς 

διαφορετικούς τρόπους καθώς θα είμαστε ικανοί να ελέγχουμε ακριβέστερα τις 

ιδιότητές τους σε μέγεθος νανοκλίμακας. Οι νανοσωλήνες άνθρακα είναι ένα σπουδαίο 

παράδειγμα του πόσο χρήσιμα υλικά αναπτύσσονται. Το υλικό αυτό λέγεται ότι είναι 

100 φορές πιο σκληρό από το ατσάλι λόγω της τελειότητας που παρουσιάζει η μοριακή 

δομή του. Επιπλέον, επειδή τα άτομα του άνθρακα μπορούν να δημιουργούν δεσμούς 

με διαφορετικά άτομα, τέτοια υλικά μπορούν να είναι ‘μονωτές, ημιαγωγοί ή αγωγοί 

ηλεκτρισμού’ κλπ. Ως εκ τούτου, οι νανοσωλήνες άνθρακα πρόκειται να έχουν μεγάλη 

επιρροή στην βιομηχανία της αρχιτεκτονικής καθώς τέτοια υλικά μπορούν να δρουν 

ως ‘εναλλασσόμενοι αγωγοί, πηγές φωτός, γεννήτριες ενέργειας και μεταφορείς ύλης’. 

Καθώς τα υλικά αποκτούν τέτοια παροδικά χαρακτηριστικά, το αρχιτεκτονικό σχέδιο 

και οι κατασκευές θα εξελίσσονται. Μεταλλάσσοντας τις ουσιώδης ιδιότητες της ύλης, 

η νανοτεχνολογία θα είναι ικανή να αλλάξει τον τρόπο που χτίζουμε. Για παράδειγμα, 

οι δομές θα κατασκευάζονται από ‘κάτω προς τα πάνω’ επειδή τα υλικά όπως οι 

νανοσωλήνες άνθρακα μπορούν να αυτοσυναρμολογούνται. Η νανοτεχνολογία θα 

επηρεάσει βαθύτατα τον τομέα της αρχιτεκτονικής σε όλες τις κλίμακες και κατ’ 

επέκταση θα ωφεληθεί ο εσωτερικός σχεδιασμός και ο σχεδιασμός των κτιρίων και των 

πόλεων. Η αρχιτεκτονική θα έχει τη δυνατότητα να λειτουργεί σε βέλτιστο σημείο, 

δημιουργώντας επανάσταση στον τρόπο που ζούμε. Παράθυρα που θα μεταβάλλεται η 

φωτεινότητά τους, τοίχοι που θα μεταβάλλεται το χρώμα τους και ρουχισμός με 

ανάλογες εφαρμογές θα είναι προσβάσιμες στο ευρύ κοινό. Γενικότερα η 

νανοτεχνολογία θα δώσει στην αρχιτεκτονική ανώτερες διαδραστικές λειτουργίες. 

Καθώς καινούργια υλικά και καινούργιες κατασκευαστικές μέθοδοι αναδύονται, η 

δυνατότητα της καθημερινής χρήσης της νανοτεχνολογίας θα απελευθερώσει τη 

φαντασία των σχεδιαστών. Η νανοτεχνολογία έχει τη δυνατότητα να αλλάξει ριζικά τις 

κατασκευές γύρω μας και τον τρόπο που ζούμε. Είναι πιθανότατα η πιο 

‘μεταμορφωτική’ τεχνολογία που έχει ποτέ χρησιμοποιηθεί, παράγοντας περισσότερα 

καινούργια πεδία έρευνας και διαφωνίας από ότι τα πυρηνικά όπλα, τα ταξίδια στο 

διάστημα, οι υπολογιστές ή οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία που έχει επηρεάσει τις ζωές 

μας. 

Πολλά νανοϋλικά είναι ήδη διαθέσιμα στις μέρες μας και έχουν αρχίσει να 

μεταμορφώνουν τα κτίρια γύρω μας. Τι μπορούμε να κάνουμε σε αυτά και τι μπορούν 

να κάνουν αυτά σε εμάς; Περεταίρω, καινούργιες νανοτεχνολογίες που αυτή τη στιγμή 

είναι υπό έρευνα και ανάπτυξη, είναι πολύ πιθανό να επηρεάσουν τον κατασκευαστικό 

τομέα τα επόμενα 15 με 20 χρόνια. Για παράδειγμα οι νανοσωλήνες άνθρακα, μπορούν 

να παρουσιάσουν πρωτοφανή σκληρότητα και ελαστικότητα στα κτίρια, οδηγώντας σε 

καινούργιες μορφές, καινούργιες τεχνολογίες και καινούργιες σχέσεις μεταξύ των 

ανθρώπων, των κτιρίων και του περιβάλλοντος.  
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Εικόνα 3.2: Palazzo Italia, Μιλάνο. Είναι ένα κτίριο το οποίο θα κτιστεί στην Ιταλία. Το 

χαρακτηριστικό του θα είναι το ‘βιοδυναμικό’ τσιμέντου, το οποίο θα μπορεί να καθαρίζει τον αέρα 

και να μετατρέπει τους ρύπους σε αδρανή άλατα. 

 

3.4.1 Εφαρμογές της Νανοαρχιτεκτονικής 

 

Μπορεί να προωθήσει τα υλικά του περιβλήματος των κτιρίων (επικαλύψεις, 

πάνελ και μόνωση) σε δραματικά καινούργια επίπεδα απόδοσης από την άποψη της 

ενέργειας, του φωτός, της ασφάλειας και της ‘εξυπνάδας’. Ακόμα και αυτά τα πρώτα 

βήματα στον κόσμο της νανοτεχνολογίας μπορούν να αλλάξουν δραματικά τη φύση 

των περιβλημάτων των κτιρίων και τον τρόπο που τα κτίρια σχετίζονται με το 

περιβάλλον και τους χρήστες. Μεσοπρόθεσμα, η εξέλιξη των νανοσωλήνων άνθρακα 

και άλλων επαναστατικών υλικών μπορεί να αλλάξει ριζικά το σχεδιασμό και την 

απόδοση των κτιρίων. Καθώς ανακαλύπτονται καινούργια υλικά πιο ανθεκτικά και πιο 

‘φωτεινά’, ο διαχωρισμός μεταξύ εσωτερικής δομής και περιβλήματος του κτιρίου 

μπορεί να χαθεί. Διεργασίες μοριακής ωρίμανσης μέσα σε μια κλειστή δεξαμενή 

εργοστασίου θα είναι δυνατές. Παρόλα αυτά, η αύξηση του μεγέθους των δεξαμενών 

για να χωρούν κτίρια μεγέθους πλοίου, δεν είναι πρακτική λύση. Θα πρέπει να 

δημιουργούνται θα στοιχεία σε προκαθορισμένες διαστάσεις και να μεταφέρονται στον 

τόπο συναρμολόγησης. [10]  

 

 

3.5 Νανοτεχνολογία στην κατασκευή 

 

3.5.1 Αύξηση της αντοχής και της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος με 

τη χρήση νανοσωματιδίων 

 

Ο Porro ανέφερε πως η χρήση νανοσωματιδίων πυριτίου αυξάνει την αντοχή των 

στοιχείων τσιμέντου. Επίσης δήλωσαν πως το φαινόμενο αυτό δεν οφείλεται στην 
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ποζολανική αντίδραση, επειδή η κατανάλωση του υδροξειδίου του ασβεστίου είναι 

πολύ χαμηλή, αλλά στην αύξηση των συνθέτων πυριτίου που συνεισφέρουν σε μια πιο 

πυκνή μικροδομή. Σύμφωνα με τον Lin η χρήση νανοσωματιδίων πυριτίου στα 

κονιάματα τέφρας, αντισταθμίζει τις αρνητικές επιπτώσεις που σχετίζονται με την 

ενσωμάτωση της ιλύος όσον αφορά το χρόνο και την αρχική δύναμη. Ο Sobolev 

ανέφερε πως η προσθήκη νανουπυριτίου οδηγεί σε μία αύξηση της αντοχής κατά 15-

20%. Ο Chen χρησιμοποίησε νανοσωματίδια πυριτίου για να αυξήσει την απόδοση των 

μιγμάτων λάσπης/πυλού για την κατασκευή κεραμιδιών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 

τα νανοσωματίδια βελτίωσαν τη μείωση της απορρόφησης του νερού και οδήγησαν σε 

μια αύξηση της τριβής και της αντοχής σε κρούση. Ακόμα επιβεβαιώθηκε πως η χρήση 

νανοσωματιδίων οδηγεί σε  έναν υψηλότερο βαθμό ενυδάτωσης των τσιμεντοειδών 

ενώσεων αρκεί να επιτευχθεί μια υψηλότερης έκτασης διασπορά των νανοσωματιδίων. 

 

 
Εικόνα 3.3: Manuel Gea Gonzalez Hospital, Μεξικό. Η πρόσοψη του νοσοκομείου, η οποία καλύπτει 

2,500 τετραγωνικά μέτρα και είναι επενδεδυμένη με νανοσωματίδια TiO2, είναι ικανή να καθαρίζει τον 

αέρα από τους ρύπους. 

 

 

3.5.2 Φωτοκαταλυτική ικανότητα των νανουλικών 

 

Η πιο γνωστή εφαρμογή των νανοϋλικών στην κατασκευαστική βιομηχανία 

σχετίζεται με την φωτοκαταλυτική ικανότητα των ημιαγωγών υλικών. Αρκετά τέτοια 

υλικά όπως το TiO2, ZnO, Fe2O3, WO3 και CdSe παρουσιάζουν φωτοκαταλυτική 

ικανότητα. Παρόλα αυτά το TiO2 είναι ευρέως το πιο χρησιμοποιούμενο απ’ όλα λόγω 

της χαμηλής τοξικότητάς του και της σταθερότητάς του. Το διοξείδιο του τιτανίου 

μπορεί να κρυσταλλωθεί ως ρουτίλιο, ανατάση και βρουκίτη, με την πρώτη μορφή να 

είναι η πιο σταθερή, από θερμοδυναμικής άποψης και η πιο διαθέσιμη, καθώς 

χρησιμοποιείται στην χρωματοβιομηχανία. Οι μορφές του ανατάση και του βρουκίτη 
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είναι μετα-σταθερές και μπορούν να μετασχηματιστούν σε ρουτίλιο μέσω θερμικής 

κατεργασίας. Όντας ημιαγωγός με φωτοκαταλυτική ικανότητα, το TiO2, όταν εκτεθεί 

στην ακτινοβολία UV (320 – 400 nm), με την παρουσία μορίων νερού, οδηγεί στο 

σχηματισμό ριζών υδροξυλίου (OH) και ιόντων υπεροξειδίου. Αυτές οι ιδιαίτερα 

οξειδωτικές ενώσεις, αντιδρούν με τη λάσπη και της ανόργανες ουσίες, οδηγώντας έτσι 

στην αποσάθρωσή τους. Η φωτοκατάλυση του TiO2 είναι επίσης ένας από τους λόγους 

που μειώνεται η γωνία επαφής μεταξύ των σταγονιδίων νερού και της δοθείσης 

επιφάνειας, οδηγώντας έτσι σε μία υπερ-υδροφοβική ή υπερ-υδροφιλική επιφάνεια, 

αυξάνοντας έτσι την ικανότητα αυτοκαθαρισμού. Οι επιφάνειες που απωθούν το νερό 

είναι ένα από τα χαρακτηριστικά των φυσικών συστημάτων όπως συμβαίνει και στα 

φύλα του φυτού λωτός, του οποίου οι μικροδομές επιτρέπουν την αυτακαθαριστική 

ικανότητα. 

 

 
Εικόνα 3.4: In Praise of Air, Αγγλία. Η τεράστια αφίσα, 200 τετραγωνικών μέτρων, που αναγράφει το 

ποιήμα του Simon Armitage και κατασκευάστηκε από τον Tony Ryan και τους συναδέλφους του από 

το πανεπιστήμιο του Sheffield, μπορεί και απορροφά τους ρύπους από τον αέρα χάρη στα 

νανοσωματίδια του TiO2. 

 

 

3.5.3 Αυτοκαθαριστική ικανότητα 

 

Παρόλο που οι αυτοκαθαριστικές ικανότητες των καταλυτικών υλικών είναι γνωστές 

από το 1960, σχετικά πρόσφατα άρχισαν να χρησιμοποιούνται σε ευρεία κλίμακα. Η 

πρώτη εφαρμογή του αυτοκαθαριστικού τσιμέντου έγινε σε μία εκκλησία στη Ρώμη. 

Μετά από 6 χρόνια έγινε οπτική έρευνα στην εκκλησία και οι διαφορές που 

διαπιστώθηκαν ήταν πολύ μικρές μεταξύ των λευκών εσωτερικών τοίχων και των 

εξωτερικών. Ο Diamanti μελέτησε κονιάματα που περιείχαν TiO2 παρατηρώντας 

μείωση της γωνίας επαφής μεταξύ του νερού και της στερεής επιφάνειας περίπου 80%. 
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Ο Ruot ανέφερε πως η φωτοκαταλυτική ικανότητα εξαρτάται από τις ιδιότητες της 

μήτρας. Η αύξηση του TiO2 στο τσιμέντο πάνω από 1% οδηγεί σε μία αναλογική 

αύξηση της φωτοκαταλυτικής ικανότητας. Όσο για τα κονιάματα μία αύξηση του TiO2  

οδηγεί σε μία μικρή αύξηση της φωτοκαταλυτικής ικανότητας. 

 

 

3.5.4 Μείωση της μόλυνσης του αέρα 

 

Ο Zhao και ο Yang ανέφεραν μία υψηλή φωτοκαταλυτική χωρητικότητα για την 

εσωτερική μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης όταν χρησιμοποιείται το P25 TiO2 με 

διάμετρο σωματιδίων 300nm και μια ειδική επιφάνεια της τάξης των 50 m2/g. Ο Yu 

μελέτησε τσιμεντοειδείς κυβόλιθους με σκοπό τη μείωση των NOx, σημειώνοντας πως 

η φωτοκαταλυτική χωρητικότητα μειώνεται από την παρουσία της σκόνης, του γράσου 

και των πλαστικών υλών, οπότε προτείνεται αυτοί οι κυβόλιθοι να τοποθετούνται σε 

πεζοδρόμους. Ο Maier ανέφερε μια γρήγορη μείωση της μόλυνσης του εσωτερικού 

αέρα με τη χρήση σοβάδων γύψου που περιέχουν 10% TiO2. Το 2006, τα 

αποτελέσματα του προγράμματος PICADA ‘Καινοτόμες εφαρμογές φωτοκαταλυτικής 

κάλυψης για την μείωση της μόλυνσης’, το οποίο στόχευε στην ανάπτυξη υλικών 

επικάλυψης, τα οποία θα βασίζονται στο TiO2, για αυτοκαθαρισμό και μείωση της 

μόλυνσης του αέρα. Εκτός από τη μελέτη για τα μικρά δείγματα στο εργαστήριο, το 

PICADA επίσης διεξήγαγε πιλοτικά τέστ σε μακροκλίμακα (1:5) με σκοπό να εξηγήσει 

το φαινόμενο ενός δρόμου που χρησιμοποιεί ‘τοίχους’ και μία τεχνητή πηγή 

παραγωγής NOx. Τα αποτελέσματα παρουσίασαν μία μείωση στις εκπομπές NOx 

μεταξύ 40% και 80%.  

Ο Poon και ο Cheung ανέφεραν πως τα πορώδη παράγωγα του τσιμέντου με 

TiO2, παρουσιάζουν υψηλή μείωση σε NOx. Ως χαρακτηριστικά παραδείγματα 

αναφέρονται ένας δρόμος στο Πέργαμο της Ιταλίας, όπου ήταν στρωμένος με πλάκες 

που είχαν φωτοκαταλυτικές ιδιότητες όπου παρουσιάστηκε μεγάλη μείωση των NOx. 

Στο Τόκυο, μείγματα τσιμέντου που περιείχαν  κολλοειδή μίγματα TiO2  τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν για να επικαλύψουν αρκετές δρόμους. Τα αποτελέσματα έδειξαν 

50-60 mg/μέρα μείωση των ΝΟ. [11] 
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κεφάλαιο 4 
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4.1 Ηλιακοί Συλλέκτες 
 

Η ενίσχυση της μεταφοράς θερμότητας στις ηλιακές συσκευές είναι ένα από τα 

σημαντικότερα θέματα της εξοικονόμησης ενέργειας και της συμπαγούς σχεδίασης. Η 

χρήση των προσθετικών είναι μια τεχνική που χρησιμοποιείται για να ενισχύσει την 

απόδοση της μεταφοράς θερμότητας στα βασικά υγρά. Οι Natarajan και Sathish 

κατέληξαν πως η αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας εξαρτάται από το κλάσμα όγκου 

των αναμεμιγμένων σωματιδίων και από τις θερμικές αγωγιμότητες των σωματιδίων 

και των βασικών υγρών. Τα πειράματά τους απέδειξαν πως τα νανορευστά είναι 

περισσότερο αποδοτικά από τα συμβατικά ρευστά. Αν αυτά τα υγρά χρησιμοποιηθούν 

σαν εργαζόμενο μέσο, αυξάνουν την απόδοση των παραδοσιακών ηλιακών 

θερμοσιφώνων. Ο Shahi, προσομοίωσε αριθμητικά τη σταθερή φυσική ροή συναγωγής 

και τη μεταφορά θερμότητας σε σωλήνα με μεταβλητή θερμότητα στην είσοδο και 

διαφορετική γωνία κλίσης. Αυτό το μοντέλο λειτουργεί σαν απλοποιημένο μοντέλο 

του μονόδρομου κενού ηλιακού σωλήνα ενός ηλιακού θερμοσίφωνα. Το σφραγισμένο 

άκρο του σωλήνα υποτίθεται πως είναι αδιαβατικό και υποτίθεται ότι έχουμε ροή 

νανορευστού (χαλκού/νερού) με σωματιδιακή συγκέντρωση 0.05%. Αυτή η μελέτη 

υποδεικνύει πως ο μέσος μέγιστος αριθμός Nu, επιτυγχάνεται σε γωνία κλίσης 35ο, ενώ 

ο μέγιστος ρυθμός ροής μάζας εξόδου αυξάνει με τη γωνία κλίσης. Επίσης φαίνεται 

πως και ο αριθμός Nu και ο μέγιστος ρυθμός μάζας εξόδου αυξάνουν την συγκέντρωση 

στερεών, αλλά η παρουσία νανοσωματιδίων είναι περισσότερο αποδοτική σε 

μικρότερες γωνίες κλίσης. Οι Shin και Banerjee δοκίμασαν δύο τύπους 

νανοσωματιδιακής σκόνης, λεπτόκοκκη σκόνη και χονδρόκοκκη σκόνη. Η 

ηλεκτρονική μικροσκοπική εξέταση των δειγμάτων έδειξε πως η μεταβολή των 

θερμοφυσικών ιδιοτήτων των διαφορετικών δειγμάτων οφείλεται στο ποσό της 

συσσώρευσης των νανοσωματιδίων, καθώς και στο σχηματισμό της συμπιεστής 

φάσης. Αποδείχτηκε πως αυτά τα νανουλικά μπορούν να επιφέρουν σημαντική μείωση 

στο κόστος της ηλιακής ενέργειας. 

 

 

4.2 Χρήση μεταλλικών νανοσωματιδίων για τη βελτίωση των 

θερμοφυσικών ιδιοτήτων των οργανικών ρευστών μεταφοράς 

θερμότητας στην ηλιακή ενέργεια 
 

Μία από τις προσεγγίσεις για την ενίσχυση της αποτελεσματικότητας και κατά 

συνέπεια της μείωσης του κόστους παραγωγής ενέργειας από τη συγκεντρωτική 

ηλιακή ενέργεια (CSP) είναι η ανάπτυξη προηγμένων ρευστών μεταφοράς θερμότηρας 

υψηλών θερμοκρασιών (HTFS). Η ενσωμάτωση μεταλλικών νανοσωματιδίων μέσα 

στα συμβατικά ρευστά μεταφοράς θερμότητας μπορεί να βελτιώσει σημαντικά τις 

θερμικές ιδιότητες των HTFS. Για παράδειγμα, μελετάτε η διασπορά νανοσωματιδίων 

χαλκού σε δύο συνθετικά HTFs, το Therminol 59 (TH59) και το Therminol 66 (ΤΗ66). 

Προετοιμάστηκαν μίγματα με ποικίλες συγκεντρώσεις νανοσωματιδίων χαλκού, από 

0.5% - 2%. Διεξήχθησαν πειράματα για τον χαρακτηρισμό της θερμικής αγωγιμότητας, 
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του δυναμικού ιξώδους, της ειδικής θερμοχωρητικότητας και της σταθερότητας του 

ρευστού. Η ενίσχυση της θερμικής αγωγιμότητας προέκυψε περίπου 20% μεγαλύτερη 

από αυτή του αρχικού υγρού, για μια σωματιδιακή συγκέντρωση της τάξης του 2% 

κατ’ όγκο. Οι μετρήσεις για το δυναμικό ιξώδες έδειξαν πως αν γίνει σωστά η διασπορά 

των νανοσωματιδίων στο υγρό, τότε το προκύπτον μίγμα συμπεριφέρεται σαν νευτώνιο 

ρευστό και η αύξηση του δυναμικού ιξώδους, σε σχέση με αυτή του αρχικού υγρού, 

είναι μικρή για μια θερμοκρασία της τάξης των 125ο C και πάνω. Ερευνήθηκε επίσης 

η σταθερότητα του μίγματος στο χρόνο. 

Ανάμεσα στις ποικίλες ανανεώσιμες μορφές ενέργειας η συγκεντρωτική ηλιακή 

ενέργεια μοιάζει η πιο ελκυστική επιλογή. Παρόλα αυτά, το κόστος της παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από ηλιακή ενέργεια είναι υψηλότερο από αυτό των 

εργοστασίων παραγωγής ενέργειας που επικρατούν σήμερα. 

Ένας τρόπος για να μειωθεί το κόστος παραγωγής ενέργειας από συγκεντρωτική 

ηλιακή ενέργεια είναι να αυξηθεί η συνολική απόδοση του συστήματος. Μία 

προσέγγιση για να βελτιωθεί ο βαθμός απόδοσης του εργοστασίου είναι να ενισχυθούν 

οι θερμοφυσικές ιδιότητες του εργαζόμενου μέσου. Τα συμβατικά ρευστά που 

χρησιμοποιούνται, όπως τα συνθετικά έλαια, έχουν χαμηλή θερμική αγωγιμότητα και 

μικρή ικανότητα μεταφοράς θερμότητας. Τα ρευστά με ενισχυμένες θερμικές ιδιότητες 

μπορούν να οδηγήσουν σε καλύτερη απόδοση μεταφοράς θερμότητας στους 

εναλλάκτες για την παραγωγή ατμού σε υψηλότερες θερμοκρασίες που θα κινεί τις 

τουρμπίνες, με συνέπεια να αυξάνεται ο ολικός βαθμός απόδοσης του κύκλου Rankine. 

Πρόσφατα έχει φανεί πως η προσθήκη στερεών νανοσωματιδίων σε ρευστά (νερό, 

πολικά και μη πολικά οργανικά υγρά) μπορεί να αυξήσει τη θερμική αγωγιμότητα, την 

πυκνότητα και το συντελεστή μεταφοράς θερμότητας του μίγματος κατά πολύ. 

Συνήθως, η ενίσχυση της θερμικής αγωγιμότητας ακολουθεί τις εξισώσεις του 

Maxwell (EMT). Παρόλα αυτά, μερικά θεωρητικά αποτελέσματα δείχνουν μεγαλύτερη 

αύξηση από την υπολογισμένη από τις εξισώσεις του Maxwell. Οι μηχανισμοί που 

έχουν υιοθετηθεί για την εξήγηση αυτού του φαινομένου είναι η κίνηση Brown, μικρό 

συναγωγή, clustering(14) ή agglomeration(15), σχηματισμοί σωματιδίων και άλλοι 

μηχανισμοί. 

Οι θερμοφυσικές ιδιότητες των νανορευστών φάνηκε ότι εξαρτώνται από το 

υλικό των σωματιδίων, το σχήμα, το μέγεθος, τη συγκέντρωση, τον τύπο του βασικού 

υγρού και από τα υπόλοιπα προσθετικά. Η διεπαφή μεταξύ των σωματιδίων και του 

βασικού υγρού επίσης παίζει σημαντικό ρόλο στην ενίσχυση της θερμικής 

αγωγιμότητας. Ο τρόπος που επηρεάζεται η θερμική αγωγιμότητα είναι συγκεκριμένος 

για κάθε δείγμα λόγω της πολυπλοκότητας των παραμέτρων. Τα δεδομένα από τις 

έρευνες διαφέρουν μεταξύ τους και αυτό οφείλεται πιθανότατα στη διαφορετική 

τεχνική προετοιμασίας, στο μέγεθος των νανοσωματιδίων, στο υλικό τους, στο βασικό 

υγρό, στην επιφανειοδραστική ουσία και επίσης στην αβεβαιότητα των μετρήσεων της 

σωματιδιακής συγκέντρωσης και της θερμικής αγωγιμότητας. Προτάθηκε τα 

μεταλλικά νανοσωματίδια να έχουν γεωμετρία εξαρτημένη από localized Plasmon 

resonances(16), το οποίο είναι ο κυριότερος λόγος για το αυξανόμενο ενδιαφέρον στα 

νανορευστά και στα σύνθετα με μεταλλικά νανοσωματίδια. Η σημαντική ενίσχυση της 

θερμικής αγωγιμότητας, η οποία εμφανίζεται στα περισσότερα νανορευστά που 
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περιέχουν μεταλλικά σωματίδια, υποδεικνύει μία μεγάλη δυνατότητα για τις 

καινοτόμες εφαρμογές οι οποίες είναι εξαρτημένες από τις επιδόσεις αυτών των 

ρευστών, όπως η συγκεντρωτική ηλιακή ενέργεια. 

Επιλέχθηκαν δύο ρευστά μεταφοράς θερμότητας με διαφορετικές ιδιότητες και 

σύσταση, το ΤΗ59 και το ΤΗ66. Το ΤΗ59 παρουσιάζει εξαιρετικά αντλητικά 

χαρακτηριστικά σε χαμηλές θερμοκρασίες μέχρι και στους -45ο C και υψηλή θερμική 

σταθερότητα μέχρι και τους 315ο C και είναι ιδανικό για εφαρμογές θέρμανσης και 

ψύξης, προσφέροντας υψηλούς ρυθμούς μεταφοράς θερμότητας, ακόμα και σε 

χαμηλές θερμοκρασίες. Το ΤΗ66 είναι ένα από τα δημοφιλέστερα υγρά μεταφοράς 

θερμότητας, το οποίο είναι κατάλληλο για να λειτουργεί σε θερμοκρασίες μέχρι και 

345ο C και μπορεί να αντληθεί σε θερμοκρασίες μέχρι και -3ο C. Το ΤΗ66 είναι ειδικά 

σχεδιασμένο να μην σταθεροποιείται και να μην προκαλεί προβλήματα στο σύστημα. 

Και το δύο υγρά παρέχουν αξιόπιστες λειτουργίες και μακρά διάρκεια ζωής, ακόμα και 

όταν λειτουργούν συνεχόμενα στις μέγιστες θερμοκρασίες. 

Η προσθήκη των νανοσωματιδίων στα ρευστά που ρέουν στους εναλλάκτες 

θερμότητας μπορούν να έχουν επιπλέον πλεονεκτήματα όπως το να μειώνουν τη 

θερμική αντίσταση, που προκαλείται από το ιξώδες, στη διεπιφάνεια και άρα μειώνουν 

την πτώση της θερμοκρασίας των ρευστών από τον τοίχο του σωλήνα μέχρι το κέντρο. 

Το μέγεθος των υποστρωμάτων που δημιουργούνται από το ιξώδες εξαρτάται από την 

πυκνότητα, την ταχύτητα, το δυναμικό ιξώδες, την τραχύτητα και τη διάμετρο του 

σωλήνα. Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή είναι ανάλογος με το 

αντίστροφο της θερμικής αντίστασης. Παραδείγματος χάριν, αν χρησιμοποιήσουμε τη 

σχέση Dittus-Boelter, τότε ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας σχετίζεται με την 

πυκνότητα με μια τιμή ίση με 0.8, η θερμική αγωγιμότητα με μία τιμή ίση με 0.6, η 

ειδική θερμοχωρητικότητα με μία τιμή ίση με 0.4 και το δυναμικό ιξώδες με μία τιμή 

ίση με -0.4. Οπότε μία αύξηση στην πυκνότητα, στη θερμική αγωγιμότητα ή στην 

ειδική θερμοχωρητικότητα μπορεί να οδηγήσει σε μία μικρότερη θερμική αντίσταση, 

ένα μεγαλύτερο ρυθμό μεταφοράς θερμότητας και μεγαλύτερη απόδοση του 

συστήματος. Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις νανοσωματιδίων αυξάνουν και τη θερμική 

συναγωγή και το δυναμικό ιξώδες και η αύξηση του δυναμικού ιξώδους είναι 

επιβλαβής στην απόδοση μεταφοράς θερμότητας. Γι’ αυτό τα νανορευστά που 

φανερώνουν υψηλή αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας και χαμηλή αύξηση του 

δυναμικού ιξώδους, για μικρή σωματιδιακή συγκέντρωση, προκαλούν το ενδιαφέρον. 

Χρησιμοποιήθηκαν νανοσωματίδια χαλκού τα οποία συνετέθησαν με μια wet 

chemistry(17) προσέγγιση και διασκορπίστηκαν σε δύο ρευστά με διαφορετικές φυσικές 

ιδιότητες. 
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4.2.1 Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

4.2.2 Προετοιμασία των σταθεροποιημένων μιγμάτων νανοσωματιδίων 

χαλκού στο Therminol 59 

 

Τα προετοιμασμένα νανοσωματίδια χαλκού φαίνεται πως είναι συνδεδεμένα σε 

τρισδιάστατα συσσωματώματα όπως απεικονίζει η εικόνα 4.1. 

 

 
Εικόνα 4.1: Εικόνες νανοσωματιδίων CuO σε διάφορα στάδια πεπτικής ωρίμανσης a) τη στιγμή που 

συντίθενται, b) θερμοκρασιακή ωρίμανση χωρίς κατεργασιά υπερήχων, c) κατεργασία με υπερήχους 

χωρίς έλεγχο θερμοκρασίας και d) συνδυασμός των δύο μεθόδων 

 

Αυτό πιθανότατα οφείλεται στην αργή προσθήκη του άλατος CuSO4 στο 

διάλυμα, το οποίο οδηγεί σε επιλεκτική πυρήνωση των ατόμων του Cu μέσα στα 

νανοσωματίδια που προηγουμένως σχηματίστηκαν στην αντίδραση. Αυτά τα 

τρισδιάστατα συσσωματώματα δεν διαχωρίζονται από συμβατικές κατεργασίες με 

υπερήχους με τη χρήση υπερηχητικού όπλου. Η μίξη τέτοιων ειδών σκόνης, 

παρουσιάζει μειωμένη σταθερότητα στο ΤΗ59 λόγω του χαμηλού ιξώδους του αρχικού 

υγρού και τείνει να καθιζάνει μέσα σε διάστημα ωρών παρά την προσθήκη 

τασιενεργών ουσιών. Για τη διάσπαση των συσσωματωμάτων και την ομογενοποίηση 

του μεγέθους των νανοσωματιδίων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος πεπτικής ωρίμανσης 

digestive ripening(18), η οποία προτάθηκε για πρώτη φορά από τον Lin ως μια 

αποδοτική μέθοδος που οδηγεί στον μονοδιαμερισμό των νανοσωματιδίων. Η 

ωρίμανση προκύπτει με τη μεταφορά υλικού από τα μεγαλύτερα σωματίδια στα 
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μικρότερα δια μέσου της επιφανειοδραστικώς ενεργοποιημένης διεπιφάνειας. Πρώτα, 

το μίγμα νανοσωματιδίων Cu/Th59 με τις πρόσθετες επιφανειοδραστικές ουσίες 

υποβάλλεται σε θέρμανση στους 120ο C για 36 ώρες και συγχρόνως αναδεύεται με 

μαγνητικό αναδευτήρα. Τα SEM του προκύπτοντος μίγματος φανερώνουν πως η 

διαδικασία θερμικής ωρίμανσης temperature ripening(19) διασπά τα τρισδιάστατα 

συσσωματώματα του Cu σε μεμονωμένους κόκκους με μια σημαντική αύξηση στην 

τραχύτητα της επιφάνειας των σωματιδίων. Παρόλα αυτά, παρά την πολύωρη 

διαδικασία, μερικά συσσωματώματα παρέμειναν σε αρκετά μεγάλο μέγεθος. Ύστερα 

διερευνήθηκε το φαινόμενο της εκτεταμένης κατεργασίας ωρίμανσης με υπέρηχους 

επάνω στη μορφολογία του μίγματος. Ένα δείγμα του μίγματος Cu/Th59 με ODT και 

BAC επιφανειοδραστικές ουσίες, επεξεργάστηκε με υπέρηχους σε ισχύς εξόδου 40%, 

με μια επαναληπτική διαδικασία που αποτελούταν από 5 λεπτά κατεργασίας και 15 

λεπτά παύσης, για 8 ώρες (125 συνολικά λεπτά κατεργασίας). Τα SEM του 

προκύπτοντος μίγματος παρουσιάζονται στην εικόνα 4.1c. Η επίδραση των υπερήχων 

ωρίμανσης στη μορφολογία των νανοσωματιδίων διαφέρει από τα αποτελέσματα της 

θερμοκρασιακής ωρίμανσης. Κατά τη διάρκεια της θερμοκρασιακής ωρίμανσης, η 

πεπτική επίδραση της επιφανειοδραστικής ουσίας και της θερμοκρασίας που 

προκαλείται από το διαχωρισμό των μικρότερων σωματιδίων, καταλήγει σε μία αργή 

διαμόρφωση του μεγέθους των νανοσωματιδίων. Η πέψη που προκαλείται από τους 

υπερήχους είναι κακής ποιότητας και φαίνεται να ευνοεί την πέψη από την 

επιφανειοδραστική ουσία, η οποία καταλήγει σε ένα ασταθές παράγωγο μίγμα με την 

ύπαρξη παράλληλα, μικρών και μεγάλων σωματιδίων.   

Με βάση αυτά τα αποτελέσματα, συνδυάστηκαν η θερμοκρασιακή και η 

υπερηχητική ωρίμανση για να επιταχυνθεί η διαδικασία ομογενοποίησης των 

σωματιδίων. Η εικόνα 4.1d απεικονίζει ότι τα καλώς διαχωρισμένα κρυσταλλικά 

σωματίδια που έχουν ένα μέγεθος μεταξύ 50 και 100nm, επιτεύχθηκαν μετά από 4 ώρες 

κατεργασίας με υπερήχους στους 120ο C. Το προκύπτον μίγμα Cu/TH59 είναι ευσταθές 

με υψηλή αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας και χαμηλή αύξηση του δυναμικού 

ιξώδους. 

 

 

4.2.3 Κατηγοριοποίηση των μιγμάτων Cu/Th59 και Cu/Th66 

 

4.2.3.1 Θερμική αγωγιμότητα 

 

Οι τιμές των θερμικών αγωγιμοτήτων των μιγμάτων Cu/TΗ59 και Cu/TH66, με 

διαφορετικά φορτία χαλκού, μετρήθηκαν και συγκρίθηκαν με αυτές των αρχικών 

υγρών TH59 και TH66. Οι τιμές καταγράφονταν αυτόματα κάθε 15 λεπτά για 20 ώρες. 

Η εικόνα 4.2 δείχνει τα αποτελέσματα για τα αρχικά υγρά με την επιφανειοδραστική 

ουσία σε σύγκριση με τα μίγματα που έχουν σωματίδια χαλκού. Με την αύξηση της 

περιεκτικότητας του περιεχομένου σε χαλκό, η θερμική αγωγιμότητα αυξάνεται μέχρι 

τη μέγιστη τιμή 0.14W/mK, ήτοι 20% αύξηση για μια περιεκτηκότητα 2% κατ’ όγκο. 

Η σταθεροποίηση της θερμικής αγωγιμότητας κατά τη διάρκεια του χρόνου είναι 
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ενδεικτικό της σταθεροποίησης του μίγματος. Κατά την περίοδο των 15-20 ωρών που 

διήρκησε το πείραμα, δεν παρατηρήθηκε καμία αλλαγή στη σύσταση των 

νανοσωματιδίων.  

 

 
Εικόνα 4.2: Μετρήσεις θερμικής αγωγιμότητας για a) Cu/TH66 και b) Cu/TH59, για διαφορετικές 

νανοσωματιδιακές συγκεντρώσεις 

 

 

Η εικόνα 4.3 δείχνει τη σχετική ενίσχυση της θερμικής αγωγιμότητας των 

ποικίλων μιγμάτων, υπέρ αυτής των αρχικών υγρών ΤΗ59 και ΤΗ66. 

 

 

 
                   Εικόνα 4.3                                                               Εικόνα 4.4 

 

Εικόνα 4.3: Αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας των διαλυμάτων Cu/TH59 και Cu/TH66, συναρτήση 

των νανοσωματιδιακών συγκεντρώσεων. Η διακεκομμένη γραμμή δείχνει τις προβλέψεις από τη μέθοδο 

ΕΜΤ. 

Εικόνα 4.4: Ειδική θερμοχωρητικότητα για ογκομετρικές συγκεντρώσεις 1 και 2 %, του διαλύματος 

Cu/TH66 συναρτήση διαφόρων θερμοκρασιών 

 

 

Η ενίσχυση αυξάνεται με την αύξηση της σωματιδιακής φόρτισης και μπορεί να 

φτάσει την τιμή του 20% για μια περιεκτικότητα 2% κατ’ όγκο για το μίγμα Cu/TΗ66. 

Επίσης στην ίδια εικόνα φαίνονται οι προβλέψεις του ΕΜΤ για τα σφαιρικά σωματίδια. 

Υπάρχει μία σημαντική απόκλιση μεταξύ των υπολογισμών της μεθόδου ΕΜΤ και των 

παρατηρούμενων αποτελεσμάτων. Παρόμοιες αυξήσεις παρατηρούνται και για 
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μίγματα με άλλα μεταλλικά σωματίδια. Παρόλα αυτά δεν είναι ξεκάθαρος ο 

μηχανισμός που προκαλεί την ενίσχυση αυτή στα μίγματα Cu/TH59 και Cu/TH66. 

 

 

4.2.3.2 Δυναμικό ιξώδες 

 

Τα δυναμικά ιξώδη των αρχικών υγρών ΤΗ59 και ΤΗ66 με τις 

επιφανειοδραστικές ουσίες και τα μίγματα με διαφορετικές συγκεντρώσεις χαλκού 

μετρήθηκαν σε θερμοκρασίες μέχρι και 125ο C. Τα μίγματα αποδείχτηκε ότι 

συμπεριφέρονται ως νευτώνια. Με την προσθήκη των νανοσωματιδίων, το δυναμικό 

ιξώδες του μίγματος αυξήθηκε. Παρόλα αυτά, η σχετική αύξηση στο δυναμικό ιξώδες 

μειώνεται με τη αύξηση της θερμοκρασίας. Η αύξηση του δυναμικού ιξώδους στο υγρό 

με την προσθήκη νανοσωματιδίων είναι σημαντική καθώς αυτό μεταφράζεται σε 

επιπλέον απαίτηση αντλητικής ισχύος.  

 

 

4.2.3.3 Ειδική θερμότητα 

 

Η ωφέλιμη ειδική θερμοχωρητικότητα και η ειδική πυκνότητα των μιγμάτων 

Cu/TH59 και Cu/TH66 σε διαφορετικές θερμοκρασίες υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

 

𝐶𝑝(𝑛𝑓) =
(1−𝛷𝑛𝑝)𝐶𝑝(𝑓)𝜌𝑓+𝛷𝑛𝑝𝐶𝑝(𝑛𝑝)𝜌𝑛𝑝

(1−𝛷𝑛𝑝)𝜌𝑓+𝛷𝑛𝑝𝜌𝑛𝑝
                                                      4.1 

 

 

𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝛷𝑛𝑝)𝜌𝑓 + 𝛷𝑛𝑝𝜌𝑛𝑝                                                                  4.2 

 

 

Όπου το Cp είναι η ειδική θερμοχωρητικότητα, ρ η πυκνότητα, Φnp η ογκομετρική 

συγκέντρωση των νανοσωματιδίων Cu και οι δείκτες nf, f και np δηλώνουν το 

νανορευστό, το ρευστό και τα νανοσωματίδια αντίστοιχα.  

Για το μίγμα Cu/TH66 με ογκομετρική συγκέντρωση 1% και 2%, η ειδική 

θερμοχωρητικότητα μετρήθηκε ως συνάρτηση της θερμοκρασίας (εικόνα 4.4) και 

συγκρίθηκε με τις τιμές που υπολογίστηκαν από τις παραπάνω εξισώσεις. 

Η ειδική θερμοχωρητικότητα και η πυκνότητα του βασικού υγρού ως συνάρτηση της 

θερμοκρασίες ελήφθη από τα χαρακτηριστικά του κατασκευαστή. Η ειδική 

θερμοχωρητικότητα του χαλκού θεωρήθηκε ίση με 0.385 J/gK. Οι τιμές που 

προέκυψαν από τις πειραματικές μετρήσεις και οι τιμές από τους υπολογισμούς 

συμφωνούν (με μια απόκλιση της τάξης του 5%). Ο ρόλος της ειδικής 

θερμοχωρητικότητας είναι σημαντικός από την πλευρά της ενέργειας που μεταφέρεται 
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από το ρευστό. Γι’ αυτό, η σύγκριση της ειδικής θερμοχωρητικότητας του βασικού 

υγρού με το μίγμα του σε ίδιες ογκομετρικές συγκεντρώσεις είναι πιο χρήσιμη.  

Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε μια τιμή για την πυκνότητα του TH66 και μία 

τιμή για την πυκνότητα του Cu/TH66 με ογκομετρική συγκέντρωση 2%, η ειδική 

θερμοχωρητικότητα στους 50ο C είναι 1.65 J/cm3K και 1.72 J/cm3K αντίστοιχα. Έτσι, 

λόγω της υψηλής περιεκτικότητας του χαλκού, για μια συγκεκριμένη τιμή της 

συγκέντρωσης, η ειδική θερμοχωρητικότητα του μίγματος Cu/TH66 είναι από 4-6% 

μεγαλύτερη από το αρχικό υγρό. Παρόμοια συμπεράσματα μπορούν να γίνουν και για 

το μίγμα του Cu.TH59. 

 

 

4.2.3.4 Μακροπρόθεσμη Σταθερότητα 

 

Η βιωσιμότητα των μιγμάτων Cu/TH59 και Cu/TH66 για πρακτικές εφαρμογές 

εξαρτάται από την ικανότητα των σωματιδίων να μένουν συσσωματωμένα για μεγάλη 

περίοδο υπό στατικές συνθήκες, όπως στην περίπτωση που το εργοστάσιο παραγωγής 

ενέργειας από CSP κλείσει για μεγάλο διάστημα. Σε αυτό το πλαίσιο εξετάστηκε η 

περίπτωση καθίζησης των σωματιδίων λόγω βαρύτητας. Η τελική ταχύτητα των 

σωματιδίων εκτιμήθηκε εξισώνοντας τη δύναμη της άνωσης που ασκείται πάνω στα 

σωματίδια με την βαρυτική και την οπισθέλκουσα δύναμη, με τον παρακάτω τύπο: 

 

 

𝑉𝑔 =
2(𝜌𝑛𝑝−𝜌𝑛𝑓)𝑔𝑟2

9𝜇𝑛𝑓
                                                                        4.3 

 

 

Όπου Vg είναι η ταχύτητα καθίζησης των σωματιδίων, r είναι η ακτίνα των 

σωματιδίων, g  η βαρυτική επιτάχυνση με τιμή 9.81m/s2 και μ η το δυναμικό ιξώδες. 

Η ταχύτητα καθίζησης υπολογίστηκε ως συνάρτηση του μεγέθους των σωματιδίων για 

τα μίγματα Cu/TH59 και Cu/TH66 σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Τα αποτελέσματα 

φαίνονται στην εικόνα 4.5. 

Φαίνεται πως για μέγεθος σωματιδίου 50nm ο ρυθμός της ταχύτητας καθίζησης, 

υπό θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι 1mm/month για τα μίγματα Cu/TH59 και 

Cu/TH66. Αυτό σημαίνει πως, γι’ αυτά τα μεγέθη σωματιδίων, τα μίγματα είναι σε 

σταθερή κατάσταση. Παρόλα αυτά αν θεωρήσουμε σωματίδια με μέγεθος 200nm, τότε 

η τελική ταχύτητα του Cu/TH59 θα είναι μεγαλύτερη από 8mm/month. Συγχρόνως, 

λόγω του υψηλότερου δυναμικού ιξώδους, το Cu/TH66 μπορεί να θεωρηθεί σταθερό 

για μέγεθος σωματιδίων 200nm. Έτσι, είναι σημαντικό να διατηρούνται 

αποσυσσωματωμένα τα σωματίδια στο μίγμα. Περεταίρω θα πρέπει να τονιστεί πως οι 

παραπάνω υπολογισμοί αντιπροσωπεύουν μόνο τις βαρυτικές δυνάμεις και την 

οπισθέλκουσα και όχι το ρόλο των επιφανειοδραστικών ουσιών που διατηρούν τα 

σωματίδια στο διάλυμα.  
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Εικόνα 4.5: Υπολογισμένοι ρυθμοί καθίζησης νανοσωματιδίων Cu εντός των TH59 και TH66, σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος 

 

 

Χρησιμοποιώντας το αναφερόμενο μέγεθος σωματιδίων και τις αναφερόμενες 

ιδιότητες του βασικού υγρού, ο ρυθμός καθίζησης σύμφωνα με την παραπάνω 

εξίσωση, σε διαφορετικές θερμοκρασίες, υπολογίστηκε και παρουσιάζεται στον 

πίνακα 1.  

Καθώς το δυναμικό ιξώδες μειώνεται με τη θερμοκρασία, η σταθερότητα του 

υγρού μειώνεται επίσης. Παρόλα αυτά, όταν τα νανορευστά εκτίθενται σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες, είναι πολύ πιθανό ότι θα ρέουν στο σύστημα και τα ρεύματα ροής θα 

κρατούν θα σωματίδια διασκορπισμένα στο αρχικό υγρό παρά τα βαρυτικά φαινόμενα. 

 

Πίνακας 4.1: Ρυθμοί καθίζησης υπολογισμένοι για τα νανορευστά Cu-Therminol 

 
 

4.2.3.5 Τιμή της απόδοσης μεταφοράς θερμότητας για τα μίγματα 

Cu/TH59 και Cu/TH66 

 

Για τη σύγκριση των επιδόσεων των δύο μιγμάτων με τα αρχικά τους υγρά, 

χρησιμοποιήθηκε η αναλογία των συντελεστών μεταφοράς θερμότητας. Για τυρβώδη 

ροή και με το συντελεστή μεταφοράς θερμότητας να περιγράφεται από την εξίσωση 

Dittus- Boelter, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η παρακάτω εξίσωση: 
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ℎ𝑛𝑓

ℎ𝑓
=

𝑀𝑂𝑛𝑓

𝑀𝑂𝑓
= (

𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓
)

0.8

(
𝐶𝑝(𝑛𝑓)

𝐶𝑝𝑓
)

0.4

(
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓
)

−0.4

(
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
)0.6

                          4.4 

 

 

Όπου h ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας, Mo ο αριθμός Mouromtseff και k η 

θερμική αγωγιμότητα. Ως προϋπόθεση για την παραπάνω εξίσωση θεωρήθηκε πως οι 

ταχύτητες ροής για το μίγμα και το αρχικό υγρό είναι ίδιες. Η προσθήκη 

νανοσωματιδίων θεωρήθηκε ωφέλιμη όταν ο λόγος των συντελεστών μεταφοράς 

θερμότητας για το νανορευστό υπέρ του αρχικού υγρού είναι πάνω από τη μονάδα και 

επιβλαβής όταν είναι κάτω από τη μονάδα. Η πυκνότητα και η ειδική 

θερμοχωρητικότητα για τα μίγματα Cu/TH66 και Cu/TH59 υπολογίστηκαν με τη 

χρήση εξισώσεων που περιγράφηκαν παραπάνω, ενώ το δυναμικό ιξώδες και η θερμική 

αγωγιμότητα μετρήθηκε πειραματικά. Πρέπει να τονισθεί πως οι παραπάνω τιμές 

υπολογίστηκαν βασισμένες στις πειραματικές θερμο-φυσικές ιδιότητες των 

νανορευστών. Παρόλα αυτά με την αύξηση της θερμοκρασίας το δυναμικό ιξώδες των 

νανορευστών πλησιάζει αυτό των αρχικών ρευστών και η απόδοση της μεταφοράς 

θερμότητας των νανορευστών είναι καλύτερη από αυτή των αρχικών ρευστών.  

 

 

4.2.3.6 Συμπεράσματα 

 

Τα νανοσωματίδια χαλκού επεξεργάστηκαν με τη χρήση της υγρής χημικής 

μεθόδου (wet chemistry approach) προσέγγισης και διασκορπίστηκαν σε δύο εμπορικά 

υγρά μεταφοράς θερμότητας  (TH59 και TH66) για να σχηματίσουν σταθερά μίγματα.  

Στην περίπτωση του Cu/TH59 συνδυάστηκαν επιφανειοδραστικές ουσίες και επιπλέον 

η μέθοδος ωρίμανσης των σωματιδίων, για την επίτευξη σταθερού μίγματος. Η θερμική 

αγωγιμότητα των Cu/TH59 και Cu/TH66 αυξάνεται με την αύξηση των σωματιδίων 

μέσα στο διάλυμα. Οι ενισχύσεις που παρατηρούνται είναι καλύτερες από τις 

προβλεπόμενες με τη μέθοδο ΕΜΤ. Σε αντίθεση με τη θερμική αγωγιμότητα, το 

δυναμικό ιξώδες και η ειδική θερμοχωρητικότητα των μιγμάτων μετρήθηκαν και η 

εκτιμήθηκε η θέση των σωματιδίων. Μπορούμε να συμπεράνουμε πως το Cu/TH66 

φαίνεται να είναι πιο σταθερό από το Cu/TH59 και η σταθερότητα βελτιώνεται με τη 

μείωση του μεγέθους των σωματιδίων. Τα πλεονεκτήματα της προσθήκης 

νανοσωματιδίων χαλκού είναι μεγαλύτερα στην περίπτωση του TH/66. [12]  
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4.3 Νανορευστά για βελτιωμένη απόδοση στην ψύξη σε ηλιακούς 

συλλέκτες 
 

4.3.1 Απόδοση των ηλιακών συλλεκτών με χρήση νανορευστών 

 

Η απόδοση των ηλιακών συλλεκτών περιγράφεται από μία ενεργειακή εξίσωση. 

Η ενεργειακή εξίσωση περιγράφει την κατανομή  της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε 

ενέργεια, θερμικές απώλειες και οπτικές απώλειες. Η θερμική ενέργεια διαφεύγει από 

το συλλέκτη στο περιβάλλον μέσω συναγωγής, αγωγής και ακτινοβολίας. Η βασική 

εξίσωση είναι: 

 

𝑄𝑢 = 𝑙𝑡𝜃(𝜏𝛼)𝜃 − 𝑈𝐿(𝑇𝑝,𝑚 − 𝑇𝛼) =
𝑚𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑒−𝑇𝑓𝑖)

𝐴𝛼𝑝
                                  4.5 

 

 

Που μπορεί επίσης να γραφτεί ως: 

 

𝑄𝑢 = 𝑙𝐷𝑁(𝜏𝛼)𝜃(𝜌𝛤) − 𝑈𝐿(
𝐴𝑎𝑏𝑠

𝐴𝑎𝑝
)(𝑇𝑎𝑏𝑠 − 𝑇𝑎)                                          4.6 

 

 

Διαφορετικά δοκιμαστικά κριτήρια μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να 

κατηγοριοποιηθούν οι αποδόσεις των συλλεκτών. Ως παράδειγμα αναφέρονται τα 

κριτήρια της ASHRAE 2003, τα οποία χρησιμοποιούνται στην Αμερική και τα  EN-

12975 που χρησιμοποιούνται στην Ευρώπη. 

Η θερμική απόδοση σταθερής κατάστασης μιας επίπεδης πλάκας ηλιακού συλλέκτη 

μπορεί να υπολογιστεί από τον παρακάτω τύπο: 

 

 

𝜂 =
∫ 𝑄𝑢𝑑𝜏

𝐴𝑐 ∫ 𝐺𝑇𝑑𝜏
                                                                                                               4.7 

 

 

Η ωφέλιμη ενέργεια ενός συλλέκτη είναι η διαφορά μεταξύ της απορροφούμενης 

ηλιακής ενέργειας και των θερμικών απωλειών: 

 

𝑄𝑢 = 𝐴𝑐[𝑆 − 𝑈𝐿(𝑇𝑝,𝑚 − 𝑇𝛼)]                                                                         4.8 

 

Όπου S είναι η απορροφούμενη ηλιακή ενέργεια από τον συλλέκτη, Gt η προσπίπτουσα 

ηλιακή ακτινοβολία, UL ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας, Tp,m είναι η μέση 

θερμοκρασία της πλάκας απορρόφησης, Tα η θερμοκρασία περιβάλλοντος και Ac η 

επιφάνεια του συλλέκτη. 
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4.3.2 Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 

 

Ο Yousefi ερεύνησε πειραματικά την επίδραση του νανορευστού Al2O3-νερό ως 

εργαζόμενο μέσο,  στην απόδοση του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. Μελετήθηκε η 

επίδραση του ρυθμού ροής μάζας, του κλάσματος των νανοσωματιδίων και των 

επιφανειοδραστικών ουσιών στην απόδοση του συλλέκτη. Τα κλάσματα μάζας των 

νανοσωματιδίων ήταν 0.2% και 0.4% και το μέγεθος των νανοσωματιδίων ήταν 15nm. 

Έγιναν πειράματα με τη χρήση και χωρίς της επιφανειοδραστικής ουσίας Triton X-100. 

Η απόδοση υπολογίστηκε σύμφωνα με τον ASHRAE. Συγκρινόμενο με το νερό ως 

απορροφητικό μέσο, το νανορευστό ως εργαζόμενο μέσο έχει βελτιωμένη απόδοση. 

Εν κατακλείδι, η επιφανειοδραστική ουσία αυξάνει τη μεταφορά θερμότητας η οποία 

στη μέγιστη τιμή της, έφτασε το 15,63%.  

Εξετάστηκε ακόμα η επίδραση του MWCNT νανορευστού ως εργαζόμενο μέσο, 

στην απόδοση του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. Το κλάσμα βάρους των CNT ήταν 

0.2% και 0.4%. Επιπλέον, μελετήθηκε η επίδραση του Triton X-100 στη σταθερότητα 

των νανορευστών. Βρέθηκε πως η αύξηση του κλάσματος μάζας από 0.2% σε 0.4% 

μπορεί να αυξήσει την απόδοση, κάτι που μπορεί να συμβεί και με την προσθήκη της 

επιφανειοδραστικής ουσίας. Η αύξηση της απόδοσης εξαρτάται στη θερμοκρασιακή 

διαφορά  (Ti-Ta)/Gt. Παρόλα αυτά, για κλάσμα μάζας 0.4% MWCNT νανορευστού 

χωρίς επιφανειοδραστική ουσία, η απόδοση αυξάνεται επίσης. Για μικρές 

θερμοκρασιακές διαφορές, η απόδοση μπορεί να αυξηθεί αυξάνοντας τη ροή μάζας.  

Εξετάστηκε ακόμα η επίδραση του pH του μίγματος MWCNT-νερό, στην απόδοση του 

επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. Στα πειράματα χρησιμοποιήθηκε MWCNT νανορευστό 

με κλάσμα μάζας 0.2% και διάφορες τιμές pH (3.5, 6.5, 9.5) και Triton X-100 ως 

πρόσθετη ουσία. Ακολουθήθηκαν τα πρότυπα της ASHRAE για τη δοκιμή της 

θερμικής απόδοσης του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. Βρέθηκε πως αυξάνοντας ή 

μειώνοντας την τιμή του pH σε σχέση με την τιμή του pH στο ισοηλεκτρικό σημείο, 

μπορεί να αυξηθεί η απόδοση του ηλιακού συλλέκτη. Μεγάλες διαφορές μεταξύ του 

pH του νανορευστού και αυτού του ισοηλεκτρικού σημείου ενισχύουν την απόδοση 

του συλλέκτη. Οπότε, καθώς το νανορευστό γίνεται πιο οξύ ή πιο βασικό, η θετική 

επίδραση στην απόδοση του ηλιακού συλλέκτη αυξάνει. 

Ο Chougule κατασκεύασε μία πειραματική διάταξη ηλιακού συλλέκτη με 

σωλήνες. Σε κάθε δοκιμή χρησιμοποιήθηκαν τρεις πανομοιότυποι χάλκινοι αγωγοί 

μήκους 620 mm και εξωτερικής διαμέτρου 18mm. Τα νανοσωματίδια που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν CNTs διαμέτρου 10nm και 12nm. Βρέθηκε πως η 

συγκέντρωση των νανοσωματιδίων που χρησιμοποιήθηκαν στην προετοιμασία του 

νανορευστού ήταν 0.15% κατ’ όγκο, κάτι που υποδεικνύει πως μια μικρή ποσότητα 

νανοσωματιδίων μπορεί να βελτιώσει την απόδοση χωρίς να αυξήσει το κόστος. Τα 

νανορευστά αυξάνουν τη μέση απόδοση ανεξάρτητα από την αλλαγή της γωνίας 

κλίσης του συλλέκτη. Σε μεγαλύτερη γωνία κλίσης, τα νανορευστά δίνουν καλύτερες 

αποδόσεις. Η απόδοση μπορεί να βελτιωθεί τοποθετώντας τον ηλιακό συλλέκτη σε 

σημείο όπου η γωνία που απορροφά τη μέγιστη ηλιακή ακτινοβολία συμπίπτει με τη 

μέγιστη γωνία κλίσης του συλλέκτη. Το ηλιακό σύστημα παρακολούθησης βελτιώνει 
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ακόμη περισσότερο την απόδοση και στην περίπτωση όπου χρησημοποείται 

νανορευστό ως εργαζόμενο μέσο αλλά και όταν χρησιμοποιείται νερό. 

Ο Tiwari παρουσίασε μία περιεκτική μελέτη για τη θερμική απόδοση του 

ηλιακού συλλέκτη σε εφαρμογές θέρμανσης νερού, με τη χρήση νανορευστών. 

Μελετήθηκε η επίδραση του Al2O3 ως εργαζόμενο μέσο σε ηλιακό συλλέκτη καθώς 

και η επίδραση του ρυθμού ροής και του κλάσματος όγκου των σωματιδίων στην 

απόδοση του συλλέκτη. Ερευνήθηκε η επίδραση του ρυθμού ροής μάζας και του 

κλάσματος όγκου των σωματιδίων στην απόδοση του συλλέκτη. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν πως με το μέγιστο κλάσμα όγκου 1.5% σωματιδίων Al2O3, αυξήθηκε η θερμική 

απόδοση καθώς και η εξοικονόμηση kg Co2/kWh στην υβριδική λειτουργία του 

συλλέκτη, ως και 31.64% σε σχέση με το νερό ως εργαζόμενο μέσο. 

 

 

4.3.3 Ηλιακός συλλέκτης άμεσης απορρόφησης 

 

Ο Otanicar και ο Golden καθόρισαν τις περιβαλλοντικές και οικονομικές 

επιπτώσεις που έχει η χρήση των νανορευστών στην ενίσχυση της απόδοσης του 

ηλιακού συλλέκτη, σε σχέση με τους συμβατικούς ηλιακούς συλλέκτες, για οικιακά 

συστήματα ζεστού νερού. Για το σημερινά κόστη των νανοσωματιδίων, οι ηλιακοί 

συλλέκτες που χρησιμοποιούν νανορευστά εμφανίζουν μια ελαφρώς μεγαλύτερη 

περίοδο αποπληρωμής, αλλά έχουν ακριβώς τα ίδια οικονομικά οφέλη όπως και οι 

συμβατικοί ηλιακοί συλλέκτες. Ένας συλλέκτης που χρησιμοποιεί νανορευστά έχει μια 

ελάχιστη ενσωματωμένη ενέργεια (περίπου 9%) και περίπου 3% μειωμένη ρύπανση σε 

σχέση με τους συμβατικούς συλλέκτες. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων έδειξαν πως 

το νερό είναι ο καλύτερος απορροφητής μεταξύ των τεσσάρων υγρών που 

χρησιμοποιήθηκαν, τα οποία είναι το νερό, το EG, η προπυλενογλυκόλη και το 

Therminol VP-1. 

Ο Tyagi μελέτησε θεωρητικά την ικανότητα ενός μη συγκεντρωτικού ηλιακού 

συλλέκτη και σύγκρινε τις επιδόσεις του με ένα συμβατικό επίπεδο συλλέκτη. Στην 

έρευνα αυτή χρησιμοποιήθηκε ως εργαζόμενο μέσο νανορευστό το οποίο αποτελούταν 

από νερό και νανοσωματίδια αλουμινίου. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα η απόδοση 

ενός DAC που χρησιμοποιεί νανορευστό ως εργαζόμενο μέσο είναι μέχρι και 10% 

υψηλότερη από αυτή του επίπεδου συλλέκτη. 

Ο Otanicar ερεύνησε τη χρήση των νανορευστών σε ηλιακούς συλλέκτες άμεσης 

απορρόφησης. Βρέθηκε πως με τη μίξη νανοσωματιδίων σε ένα ρευστό, επηρεάζονται 

δραματικά οι θερμοφυσικές ιδιότητες του υγρού όπως η θερμική αγωγιμότητα. Τα 

νανοσωματίδια μπορούν να βελτιώσουν τις ιδιότητες ακτινοβολίας των ρευστών και 

να αυξήσουν την απόδοση των συλλεκτών άμεσης απορρόφησης. Τα πειραματικά 

αποτελέσματα των ηλιακών συλλεκτών βασίστηκαν σε νανορευστά με διάφορα 

νανοσωματίδια (νανοσωλήνες άνθρακα, γραφίτη και ασήμι). Η βελτίωση της 

απόδοσης έφτασε το 5% στους συγκεκριμένους ηλιακούς συλλέκτες. Τα πειραματικά 

και τα αριθμητικά αποτελέσματα αποδεικνύουν πως η απόδοση αρχικά αυξάνεται με 

την αύξηση του όγκου κλάσματος και στη συνέχεια σταθεροποιείται όσο το κλάσμα 
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του όγκου συνεχίζει να αυξάνεται. Η προσθήκη μικρών ποσοτήτων νανοσωματιδίων 

καταλήγει σε μία γρήγορη ενίσχυση της απόδοσης, μέχρι το κλάσμα όγκου να πάρει 

την τιμή 0.5%. Με την προσθήκη σωματιδίων αλουμινίου μεγέθους 20nm, μπορεί να 

επιτευχθεί αύξηση της απόδοσης της τάξης του 5%. Η περεταίρω μείωση του μεγέθους 

των σωματιδίων οδηγεί σε μια ακόμη μεγαλύτερη αύξηση της απόδοσης. 

Ο Taylor αποκάλυψε πως οι πύργοι ισχύος των ηλιακών συλλεκτών μπορούν να 

ωφεληθούν από τις αναμενόμενες βελτιώσεις της απόδοσης που προκαλεί η χρήση των 

νανορευστών. Παρουσιάστηκε ένα θεωρητικό σχέδιο αυτών των νανορευστών. 

Χρησιμοποιώντας αυτό το σχέδιο προέκυψε μια αύξηση της τάξης του 10% στη 

θεωρητική απόδοση του νανορευστού σε σύγκριση με τους συλλέκτες επιφάνειας όταν 

οι αναλογίες συγκέντρωσης ήταν μεταξύ 100 και 1000. Τα πειράματα έδειξαν πως 

μπορεί να υπάρξει αύξηση της απόδοσης κάτω από τις βέλτιστες συνθήκες λειτρουγίας. 

Οι Khullar και Tyagi εξέτασαν το ενδεχόμενο των NCSWHS  ως ένα εναλλακτικό μέσο 

για τα συστήματα που χρησιμοποιούν ορυκτά καύσιμα. Η έρευνα αναφέρει μια 

ποσοτική αξιολόγηση για την εκτίμηση των πιθανών περιβαλλοντικών κερδών που 

μπορούν να αποκτηθούν από τα NCSWHS αν αντικαταστήσουν τα ορυκτά καύσιμα. 

Η ανάλυση αποκαλύπτει πως μπορούν να επιτευχθούν αξιόλογες μειώσεις των 

εκπομπών (περίπου 2.2*103 kg CO2/νοικοκυριό/έτος) και εξοικονόμηση καυσίμων. 

Ο Saidur ανέλυσε την επίδραση της χρήσης νανορευστών ως εργαζόμενο μέσο 

στους άμεσους ηλιακούς συλλέκτες. Ο συντελεστής απόσβεσης των νανορευστών 

αλουμινίου με βάση το νερό εκτιμήθηκε κάτω από διαφορετικά μεγέθη σωματιδίων και 

κλασμάτων όγκου. Τα νανοσωματίδια αλουμινίου επέδειξαν το μεγαλύτερο 

συντελεστή απόσβεσης σε ένα μικρό μήκος κύματος και με μέγιστο στα 0.3 μm. Τα 

νανοσωματίδια αλουμινίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ενισχύσουν την ισχνή 

απορροφητική ικανότητα του νερού στην ορατή περιοχή όπου επικρατεί το μικρότερο 

μήκος κύματος. Το μέγεθος των νανοσωματιδίων δείχνει πως έχει μικρή επιρροή στις 

οπτικές ιδιότητες του νανορευστού, ενώ ο συντελεστής απόσβεσης είναι γραμμικώς 

ανάλογος του κλάσματος όγκου. Παρόλο που ο συντελεστής απόσβεσης του 

νανορευστού είναι ανεξάρτητος του μεγέθους των νανοσωματιδίων, το μέγεθος θα 

πρέπει να κυμαίνεται γύρω στα 20nm. Συγκρίθηκε η μεταδοτικότητα του φωτός μεταξύ 

του καθαρού νερού και του νανορευστού. Η βελτίωση ήταν πολλά υποσχόμενη, μόνο 

με ένα κλάσμα 1.0%, τα νανορευστά ήταν σχεδόν αδιαφανή στο κύμα του φωτός. Ένα 

κλάσμα όγκου της τάξης του 1.0% επιδεικνύει μία ικανοποιητική βελτίωση στην 

ηλιακή απορρόφηση, γι’ αυτό, τα νανορευστά από αλουμίνιο κρίθηκαν πως είναι μία 

καλή λύση για τους συλλέκτες άμεσης απορρόφησης. 

Ο He προετοίμασε το νανορευστό Cu-H2O με μία μέθοδο δύο βημάτων. 

Μελετήθηκε η διαπερατότητα των παραγόντων των νανορευστών (όπως το μέγεθος 

των σωματιδίων, το κλάσμα μάζας και η οπτική διαδρομή) σε σχέση με το ηλιακό 

φάσμα (250nm μέχρι 500nm), που επηρεάζει τη μεταδοτικότητα. Οι πειραματικώς 

υπολογισμένες τιμές του συντελεστή απόσβεσης συγκρίθηκαν με τα θεωρητικά 

αποτελέσματα. Η μεταδοτικότητα του Cu-H2O είναι πολύ μικρότερη από αυτήν του 

απιονισμένου νερού. Επιπρόσθετα, μειώνεται καθώς αυξάνεται το μέγεθος των 

σωματιδίων, το κλάσμα μάζας και το οπτικό βάθος. Η υψηλότερη θερμοκρασία του 

Cu-H2O μπορεί να είναι μέχρι και 25.3% μεγαλύτερη από αυτή του νερού. Η καλή 
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απορροφητική ικανότητα του Cu-H2O αποδεικνύει πως είναι κατάλληλο για τα 

θερμικά ηλιακά συστήματα άμεσης ακτινοβολίας. 

 

 

4.3.4 Ηλιακός συλλέκτης κενού σωλήνα 

 

Ο Lu σχεδίασε ένα ανοιχτό θερμοσίφωνο το οποίο χρησιμοποιείται σε 

σωληνοειδής ηλιακούς συλλέκτες υψηλών θερμοκρασιών. Η πειραματική έρευνα 

διεξήχθη για να ερευνηθούν οι θερμικές επιδόσεις του ανοιχτού θερμοσιφώνου που 

χρησιμοποιεί απιονισμένο νερό και νανορευστό CuO με βάση το νερό. Ερευνήθηκε η 

επίδραση του ρυθμού ροής, του τύπου του βασικού ρευστού, της νανοσωματιδιακής 

συγκέντρωσης και της θερμοκρασίας λειτουργίας στα χαρακτηριστικά μεταφοράς 

θερμότητας, σε κατάσταση εξάτμισης. Με την αντικατάσταση του νερού με το 

νανορευστό CuO/νερό, παρατηρείται σημαντική ενίσχυση στις θερμικές επιδόσεις του 

ατμοποιητή μέχρι και 30% σε σύγκριση με αυτή του απιονισμένου νερού. Η 

συγκέντρωση μάζας των νανοσωματιδίων χαλκού έχει αξιοσημείωτη επιρροή στο 

συντελεστή μεταφοράς θερμότητας στο τμήμα της εξάτμισης. Επιπλέον, η μαζική 

συγκέντρωση της τάξης του 1.2% αντιστοιχεί στη βέλτιστη ενίσχυση της μεταφοράς 

θερμότητας. 

Ο Liu σχεδίασε έναν καινούργιο σωληνοειδή ηλιακό συλλέκτη κενού αέρος με 

απλοποιημένες προσθήκες παραβολικής συγκέντρωσης (CPC) σε ένα ειδικά 

διαμορφωμένο ανοιχτό θερμοσίφωνο, χρησιμοποιώντας ως εργαζόμενο μέσο 

νανορευστό CuO με βάση το νερό για την παροχή αέρα με υψηλές και μεσαίες 

θερμοκρασίες. Βρέθηκε πως η θερμοκρασία στην έξοδο του αέρα και η απόδοση του 

συστήματος του ηλιακού συλλέκτη αέρος, που χρησιμοποιεί νανορευστό ως 

εργαζόμενο μέσο, είναι υψηλότερη απ’ όταν χρησιμοποιείται το νερό ως εργαζόμενο 

μέσο. Ο συλλέκτης ενσωματώθηκε με το θερμοσίφωνο, χρησιμοποιώντας νερό ως 

εργαζόμενο μέσο. Η μέγιστη και η μέση τιμή της απόδοσης του συλλέκτη με ανοιχτό 

θερμοσίφωνο που χρησιμοποιεί νανορευστά μπορεί να αυξηθεί  από 6.6% έως 12.4%. 

Η μέγιστη θερμοκρασία του αέρα εξόδου ξεπερνά τους 170ο C για μία παροχή αέρα 

ίση με 7.6 m3/h το χειμώνα. Παρόλο που τα πειραματικά συστήματα αποτελούνται από 

μόνο δύο συλλέκτες, τα αποτελέσματα δείχνουν πως οι ηλιακοί συλλέκτες που έχουν 

ενσωματωμένο ανοιχτό θερμοσίφωνο έχουν καλύτερη απόδοση συλλογής (collective 

performance) από αυτούς που έχουν ενσωματωμένο κοινό ομόκεντρο σωλήνα. 

 

 

4.3.5. Παραβολικοί ηλιακοί συλλέκτες (συλλέκτες κενού τύπου MAG) 

 

Ο Risi μοντελοποίησε και βελτιστοποίησε τους διαφανείς παραβολικούς 

ηλιακούς συλλέκτες (TPTC) οι οποίο βασίζουν τη λειτουργία τους σε νανορευστά τα 

οποία βρίσκονται σε αέρια φάση. Η χρήση των άμεσα εκπεμπόμενων νανοσωματιδίων 

επιτρέπει την αντιστάθμιση του σχετικά χαμηλού συντελεστή μεταφοράς θερμότητας 

των αέριων ρευστών μεταφοράς θερμότητας με την αύξηση της επιφάνειας 
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συναλλαγής. Επιπρόσθετα, σχεδιάστηκε ένα κατάλληλο μίγμα νανοσωματιδίων CuO 

και Ni για να επιτρέπει την απόλυτη απορρόφηση της ηλιακής ενέργειας εντός του 

διαφανούς σωλήνα του συλλέκτη. Η εικόνα 4.6 δείχνει την ηλιακή προς τη θερμική 

απόδοση, ως μία συνάρτηση της μαζικής ροής του νανορευστού. Η ηλιακή προς τη 

θερμική απόδοση αυξάνεται μέχρι τη μέγιστη τιμή 62.5% με την αύξηση του ρυθμού 

μαζικής ροής και σταδιακά μειώνεται μέχρι το όριο του 2.5 kg/s. Οι προσομοιώσεις 

έδειξαν πως η ηλιακή προς τη θερμική απόδοση των TPTC συλλεκτών είναι 62.5% για 

θερμοκρασία εξόδου του νανορευστού 650ο C και για 0.3% συγκέντρωση όγκου των 

νανοσωματιδίων. 

Ο Narsin διερεύνησε αριθμητικά την επιρροή του αριθμού Prandtl σε φαινόμενα 

ελεύθερης ροής σε έναν ηλιακό συλλέκτη με γυάλινο κάλυμμα και ημιτονοειδή 

απορροφητήρα (sinusoidal absorber). Χρησιμοποίησαν ως εργαζόμενο μέσο 

νανορευστό Al2O3-νερό. Ο συνολικός μέσος αριθμός Nusselt, η μέση θερμοκρασία και 

η μέση ταχύτητα μέσα στο συλλέκτη παρουσιάστηκαν ως συνάρτηση της κυρίαρχης 

παραμέτρου. Βρέθηκε πως η δομή της ροής του ρευστού και των ισόθερμων μέσα στον 

ηλιακό συλλέκτη, εξαρτάται κατά μεγάλο βαθμό από τον αριθμό Prandtl. Η εικόνα 4.7 

δείχνει τους αριθμούς Nuc, Nur και Θav. Ο βασικός αριθμός Pr ενισχύει τον μέσο 

αριθμό Nusselt για τη συναγωγή και την ακτινοβολία. Ο ρυθμός συναγωγής της 

μεταφοράς θερμότητας αυξάνεται κατά 26% και 18% για το νανορευστό και για το 

νερό αντίστοιχα, ενώ ο ρυθμός ακτινοβολίας είναι 8% με την αύξηση του Pr από 1.73 

σε 6.62. Οι μέση θερμοκρασία μειώνεται και για τα δύο ρευστά με την αύξηση της 

μέσης μεταφοράς θερμότητας. Η μέση ταχύτητα αυξάνεται με τη μείωση του Pr. Η 

αύξηση στο ρυθμό μεταφοράς θερμότητας βρέθηκε πως είναι πιο αποτελεσματική στο 

μίγμα Al2O3/νερό, παρά στο βασικό υγρό. 

 

 
Εικόνα 4.6: Ηλιακή προς θερμική απόδοση συναρτήση της ροής 
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Εικόνα 4.7: Επίδραση του αριθμού Pr στο Nu και στο Θav 

 

 

4.3.6 Συγκεντρωτικοί παραβολικοί ηλιακοί συλλέκτες 

 

Ο Lenert παρουσίασε μία μελέτη στην οποία συνδύασε τη μοντελοποίηση και το 

πείραμα για να βελτιστοποιήσει την απόδοση των ηλιακών συλλεκτών που 

λειτουργούν με υγρά και οι οποίοι τροφοδοτούνται με απορροφητικά νανοσωματίδια 

που έχουν επικάλυψη άνθρακα. Μελέτησαν πειραματικά έναν κυλινδρικό ογκομετρικό 

δέκτη νανορευστού όπου παρουσιάστηκε συμφωνία στα αποτελέσματα με τα 

μοντελοποιημένα, με ποικιλία στο οπτικό πάχος των νανορευστών. Η απόδοση αυτών 

των συλλεκτών αυξάνει με την αύξηση της ηλιακής συγκέντρωσης και του βάρους των 

νανορευστών. Οι δείκτες της αποτελεσματικότητας φαίνεται να ξεπερνούν το 35% 

όταν οι συλλέκτες είναι συνδεδεμένοι σε έναν ενεργειακό κύκλο και βελτιστοποιούν 

την απόδοσή τους από την άποψη του οπτικού πάχους και της ηλιακής έκθεσης. Η 

μελέτη τους παρέχει μία σημαντική προοπτική στη χρήση των νανορευστών ως 

ογκομετρικοί δέκτες στις εφαρμογές συγκεντρωτικής ηλιακής ενέργειας.  

Ο Khullar σύλλεξε την ηλιακή ενέργεια από ακτινοβολία με τη χρήση 

συγκεντρωτικών παραβολικών συλλεκτών (NCPSC) που έχουν ως εργαζόμενο μέσο 

νανορευστά. Τα αποτελέσματα της μελέτης συγκρίθηκαν με τα πειραματικά 

αποτελέσματα των συμβατικών συγκεντρωτικών παραβολικών ηλιακών συλλεκτών 

κάτω από παρόμοιες συνθήκες. Καθώς διατηρούνταν οι ίδιες εξωτερικές συνθήκες οι 

NCPSC παρουσίασαν περίπου 5 με 10% υψηλότερη απόδοση σε σχέση με τους 

συμβατικούς αντίστοιχους συλλέκτες. Διεξήχθησαν παραμετρικές μελέτες για τον 

καθορισμό της επιρροής των διαφόρων παραμέτρων στην επίδοση και την 

αποτελεσματικότητα. Τα θεωρητικά αποτελέσματα δείχνουν πως οι NCPSC έχουν την 

προοπτική να χρησιμοποιήσουν την ηλιακή ακτινοβολία περισσότερο αποδοτικά από 

έναν συμβατικό παραβολικό συλλέκτη.  
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4.3.7 PV/T συλλέκτες 

 

Η ηλιακή ενέργεια έχει προσελκύσει μεγάλη προσοχή επειδή είναι ‘καθαρή’ και 

πάντα διαθέσιμη. Η ηλιακή ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πολλές 

φωτοβολταικές και φωτοθερμικές εφαρμογές. Οι φωτοβολταϊκές εφαρμογές είναι το 

κύριο μέσο για τη μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια. Τα 

φωτοβολταϊκά πάνελ απορροφούν την ηλιακή ακτινοβολία και τη μετατρέπουν σε 

ηλεκτρικό ρεύμα μέσω φωτοηλεκτρικών μετατροπών. 

Γενικότερα μόνο το 5-20% της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας μπορεί να 

μετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια και η υπόλοιπη είτε αντανακλάται πίσω είτε 

απορροφείται από τα πάνελ και μετατρέπεται σε θερμότητα. Κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού, η θερμοκρασίες των ηλιακών συλλεκτών μπορούν να φτάσουν και τους 

70ο C, το οποίο μπορεί να οδηγήσει στα εξής δύο προβλήματα: αύξηση της 

θερμοκρασίας κορεσμού με επακόλουθη μείωση της ανοιχτής τάσης των πάνελ, και 

μείωση του ενεργειακού διακένου του πυριτίου. Όλα τα παραπάνω οδηγούν στη 

μείωση της απόδοσης των πάνελ. 

Οι φωτοβολταϊκές εφαρμογές μπορούν να παρέχουν θερμότητα και ηλεκτρισμό 

και γι’ αυτό έχουν βελτιωμένο ολικό βαθμό απόδοσης ηλιακής ενέργειας. Για να 

επιτύχουν υψηλές αποδόσεις και μεγαλύτερα ποσά ενέργειας και θερμότητας από 

πάνελ, η ψύξη του πάνελ είναι απαραίτητη, ιδιαίτερα στις περιοχές με ζεστό και ξηρό 

κλίμα. Το νερό ως εργαζόμενο μέσο στα πάνελ είναι το πιο κατάλληλο σε σχέση με τα 

υπάρχοντα συστήματα που χρησιμοποιούν αέρα. Η διακύμανση της θερμοκρασίας στο 

βασικό υγρό (νερό) είναι πολύ μικρότερη από τα συστήματα που χρησιμοποιούν αέρια, 

τα οποία υπόκεινται σε διάφορα επίπεδα ηλιακής ακτινοβολίας. 

Αρκετές μελέτες έχουν γίνει σχετικά με τα φωτοβολταικά συστήματα που 

χρησιμοποιούν είτε νερό είτε αέρα ως εργαζόμενο μέσο για την απομάκρυνση της 

θερμότητας σε διάφορες εφαρμογές. Γι’ αυτό η χρήση των νανορευστών για την ψύξη 

των φωτοβολταικών πάνελ είναι λογική. Τα νανοσωματίδια που βρίσκονται στα 

νανορευστά, λόγω του μικρού τους μεγέθους και άρα της δράσης τους στη μικρή 

κλίμακα, έχουν οπτικές ιδιότητες που μπορεί να έχουν σημαντικές διαφορές αν 

συγκριθούν με το νερό.  

 

 

4.3.8 Φωτοβολταϊκό πάνελ με τη χρήση νερού 

 

Το πιο σύνηθες εργαζόμενο μέσο στα φωτοβολταικά πάνελ είναι το νερό ή το 

μίγμα αέρα/νερού, το οποίο είναι το πιο διαδεδομένο σύστημα. 

 

 

4.3.8.1 Καλυμμένα και ακάλυπτα 

 

Ο Zondag και ο Jong διεξήγαγαν μία σειρά συγκρίσεων μεταξύ διαφορετικών 

τύπων φωτοβολταικών πάνελ και διαφορετικών τύπων θερμικών συστημάτων. Τα 
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πειράματά τους κυρίως μελέτησαν τα καλυμμένα και τα μη καλυμμένα πάνελ και τα 

θερμικά συστήματα με και χωρίς αντλία. Η μελέτη τους κατέληξε πως ένα ακάλυπτο 

πάνελ έχει βελτιωμένη απόδοση. 

Ο Chow παρουσίασε ένα υβριδικό συλλέκτη τύπου επίπεδου κουτιού κάτω από 

τρεις διαφορετικές περιπτώσεις. Περίπτωση 1: ο απορροφητής καλύφθηκε πλήρως με 

φωτοβολταϊκή μονάδα. Περίπτωση 2: ο απορροφητής ήταν καλυμμένος κατά 50% με 

φωτοβολταϊκή μονάδα. Περίπτωση 3: ο απορροφητής δεν ήταν καλυμμένος με 

φωτοβολταική μονάδα. Βρέθηκε πως η περίπτωση 1 έχει θερμική απόδοση 57.4% κάτω 

από μηδενική μεταβολή θερμοκρασίας με αντίστοιχη απόδοση κυττάρου 12.3% (ή 

ηλεκτρική απόδοση 11.5% βασισμένη στην περιοχή της πλάκας του συλλέκτη), η 

οποία είναι σημαντική αν ληφθεί υπόψη το απλό σχέδιο του συγκεκριμένου συλλέκτη. 

Παρόλα αυτά για την περίπτωση 3, η θερμική απόδοση μπορεί να βελτιωθεί με τη 

χρήση επιλεκτικού απορροφητή με χαμηλή εκπομπή. 

Ο Tiwari και ο Sodha εκτίμησαν την επίδοση του υβριδικού φωτοβολταικού 

συστήματος θέρμανσης με μίγμα νερού/αέρα, κάτω από τέσσερις παραδοχές οι οποίες 

είναι: 1) unglazed with tedlar (UGT) 2) glazed with tedlar (GT) 3) uglazed without 

tedlar (UGWT) 4) glazed without tedlar (GWT). Από το πείραμα προέκυψαν τα εξής 

αποτελέσματα: α) UGWT (περίπτωση 3) δείχνει καλύτερη επίδοση σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες λειτουργίας. β) GT δείχνει καλύτερη επίδοση σε υψηλές θερμοκρασίες 

λειτουργίας. γ) το IPVTS σύστημα με νερό ως εργαζόμενο μέσο, δείχνει καλύτερη 

επίδοση εκτός όταν είναι UGWT. Οι προκύπτουσες επιδόσεις για το IPVTS σύστημα 

για καλοκαίρι και χειμώνα είναι περίπου 65% και 77% αντίστοιχα. 

Επίσης εκτίμησαν την επίδοση του ηλιακού φωτοβολταικού συστήματος 

πειραματικά. Πρώτα έγιναν αριθμητικοί υπολογισμοί για τα κλιματικά δεδομένα και 

για τις σχεδιαστικές παραμέτρους ενός πειραματικού IPVTS συστήματος. Η 

προσομοίωση προέβλεψε μία ημερήσια θερμική απόδοση περίπου 58%, η οποία είναι 

κοντά στην πειραματική τιμή (61.3%). Βρέθηκε πως η ολική θερμική απόδοση του 

IPVTS αυξήθηκε από 24% σε 58%, λόγω της επιπρόσθετης θερμικής ενέργειας που 

παράγεται από τη ροή του νερού. 

Ο Fraisse χρησιμοποίησε υβριδικούς συλλέκτες νερού για τα συνδυαστικά 

συστήματα της απευθείας ηλιακής ενέργεια. Τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις 

μελετήθηκαν. Περίπτωση 1: (PV+T) αποτελείται από δύο ξεχωριστούς συλλέκτες 15 

τ.μ. ο καθένας. Ο ηλιακός συλλέκτης ήταν συμβατικός με γυάλινο κάλυμμα. Το 

φωτοβολταικό στοιχείο ψύχθηκε με φυσικό αερισμό και από τις δύο όψεις. Περίπτωση 

2: (ακάλυπτο PV-T) υβριδικός ηλιακός συλλέκτης χωρίς γυάλινο κάλυμμα και με 

φωτοβολταικό στοιχείο επιφάνειας υψηλής εκπομπής (ε=0.9) και με συντελεστή 

απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας α=0.8. Η εξεταζόμενη περιοχή του ποικίλει από 

16 τ.μ. μέχρι 32 τ.μ. Περίπτωση 3: (καλυμμένο φωτοβολταικό στοιχείο) υβριδικός 

ηλιακός συλλέκτης με γυάλινο κάλυμμα με επιφάνεια από 16-32 τ.μ. Περίπτωση 4: 

(καλυμμένο φωτοβολταικό στοιχείο χαμηλής εκπομπής) υβριδικός συλλέκτης με 

γυάλινο κάλυμμα και με φωτοβολταικό στοιχείο χαμηλής εκπομπής, ε=0.4. Η 

συμβατική διαμόρφωση οδηγεί σε εξοικονόμηση ενέργειας μέχρι και 26.3%. Όσο για 

τους υβριδικούς ηλιακούς συλλέκτες, τα ίδια επίπεδα εξοικονόμησης ενέργειας τα 

πετυχαίνουν με καλυμμένη επιφάνεια 35 τ.μ. και 29 τ.μ. καλυμμένης επιφάνειας 
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χαμηλής εκπομπής. Μόνο η περίπτωση με το καλυμμένο φωτοβολταικό στοιχείο 

χαμηλής εκπομπής έφτασε σε μία τιμή χαμηλότερη από την τιμή της επιφάνειας ενός 

συμβατικού φωτοβολταικού στοιχείου. 

Ο Chow ερεύνησε το κατάλληλο γυάλινο κάλυμμα για θερμοσίφωνο. 

Εκτιμήθηκε η επίδραση έξι επιλεγμένων παραμέτρων. Η ενεργειακή επάρκεια του 

συλλέκτη που είναι καλυμμένος με γυαλί είναι πάντα καλύτερη από αυτούς χωρίς 

επικάλυψη γυαλιού. Η απόδοση της εξέργειας του συλλέκτη χωρίς επικάλυψη είναι 

καλύτερη από αυτή ενός με επικάλυψη γυαλιού, σε ένα συγκεκριμένο εύρος των έξι 

παραμέτρων. Η αύξηση της απόδοσης του φωτοβολταικού, (packing factor), ο λόγος 

της μάζας του νερού προς την επιφάνεια του συλλέκτη και η ταχύτητα του ανέμου είναι 

οι ευνοϊκοί παράγοντες για τα μη καλυμμένα φωτοβολταικά συστήματα, ενώ η αύξηση 

της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος είναι ευνοϊκή για τα συστήματα με επικάλυψη. 

 

 

4.3.8.2 Απόδοση των φωτοβολταικών συλλεκτών 

 

Ο Zondang παρουσίασε αρκετά μοντέλα σταθερής και δυναμικής κατάστασης 

για φωτοβολταικά στοιχεία. Κατασκευάστηκαν ένα δυναμικό τρισδιάστατο μοντέλο 

και 3 σταθερά μοντέλα (τρισδιάστατο, δυσδιάστατο και μονοδιάστατο) μαζί με ένα μη 

βελτιστοποιημένο πρωτότυπο Combi-panel. Για τον υπολογισμό της καθημερινής 

απόδοσης, το απλό μονοδιάστατο μοντέλο αποδίδει εξίσου καλά όσο και το 

τρισδιάστατο, το οποίο όμως είναι χρονοβόρο. Κατέληξαν πως το δυσδιάστατο και το 

τρισδιάστατο μοντέλο είναι σημαντικά για περαιτέρω βελτιστοποίηση του Combi-

panel. Ο Chow πρότεινε ένα σαφές δυναμικό μοντέλο βασισμένο στον έλεγχο του 

όγκου με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών. 

 

 

 
Εικόνα 4.8: Combi-panel 

 

Εξετάστηκε η καταλληλότητα του καρτεσιανού συστήματος με τη χρήση και των 

δύο μεθόδων (δυναμικής και σταθερής). Το μοντέλο είναι κατάλληλο για ωριαία 

ανάλυση της ενεργειακής απόδοσης του εξοπλισμού. Με μια επέκταση του 

καρτεσιανού συστήματος για να περιλαμβάνει και την πολυδιάστατη θερμική 

αγωγιμότητα στο σύστημα των φωτοβολταικών, το μοντέλο είναι ικανό να εκτελέσει 

ολοκληρωμένη ενεργειακή ανάλυση στον υβριδικό συλλέκτη. 
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Ο Saitoh περιέγραψε την αποτελεσματικότητα ενός υβριδικού ηλιακού 

συλλέκτη. Διεξήχθησαν πειράματα και αναλύσεις σχετικά με την παραγωγή ισχύος και 

ενέργειας. Η αποδοτικότητα του υβριδικού ηλιακού συλλέκτη συγκρίθηκε με αυτήν 

ενός συστήματος φωτοβολταικού και ηλιακού συλλέκτη και βρέθηκε πως ο υβριδικός 

συλλέκτης έχει πλεονεκτήματα από την άποψη της απόδοσης εξέργειας, παρόλα αυτά 

βρέθηκε και μια μικρή μείωση στην αποδοτικότητα του συλλέκτη. Το υβριδικό 

σύστημα αναμένεται να είναι μικρότερο από τα συμβατικά κατά 27%. Το 

φωτοβολταικό σύστημα φάνηκε να είναι καλύτερο από την άποψη της απόδοσης 

εξέργειας. 

 

 

4.3.9 Συμπεράσματα 

 

Η νανοτεχνολογία επιτρέπει την παραγωγή σωματιδίων σε κλίμακα νανομέτρων. 

Η διάχυση αυτών των σωματιδίων στα συμβατικά υγρά έχει δημιουργήσει έναν νέο 

τύπο ρευστών μεταφοράς θερμότητας. Τα νανορευστά που περιέχουν μικρές 

ποσότητες νανοσωματιδίων έχουν μεγαλύτερη θερμική αγωγιμότητα από τα αρχικά 

υγρά. Η ενίσχυση της θερμικής αγωγιμότητας των νανορευστών εξαρτάται από το 

κλάσμα όγκου, το μέγεθος των νανοσωματιδίων και το αρχικό υγρό. Τα αναμεμιγμένα 

σωματίδια αυξάνουν σημαντικά την απόδοση της εξαναγκασμένης μεταφοράς 

θερμότητας. Για τον ίδιο αριθμό Reynolds, η μεταφορά θερμότητας των νανορευστών 

αυξάνεται με αύξηση του κλάσματος όγκου των νανοσωματιδίων και με μείωση του 

μεγέθους τους. 

Αποδείχτηκε πως η επίδραση της αναλογίας επιφάνεια/όγκος, στη θερμική 

αγωγιμότητα είναι μεγαλύτερη από αυτή του μεγέθους των νανοσωματιδίων. [13] 

  

 

4.4 Εφαρμογές νανοτεχνολογίας στην ηλιακή ενέργεια 

 

Αρχικά οι εφαρμογές των νανορευστών στους συλλέκτες και στους 

θερμοσίφωνες ερευνούνται από την άποψη της απόδοσης, της οικονομίας και του 

περιβάλλοντος.  

 

 

4.4.1 Συλλέκτες και ηλιακοί θερμοσίφωνες 

 

Οι ηλιακοί συλλέκτες είναι ένα συγκεκριμένο είδος εναλλάκτη θερμότητας που 

μετατρέπει την ηλιακή ενέργεια σε εσωτερική ενέργεια του εργαζόμενου μέσου. Αυτές 

οι συσκευές απορροφούν την εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία, τη μετατρέπουν σε 

θερμότητα και μεταφέρουν τη θερμότητα σε ένα υγρό (συνήθως αέρας, νερό ή λάδι) 

το οποίο κυκλοφορεί στις σωληνώσεις του συλλέκτη. Η ενέργεια που συλλέγεται 

μεταφέρεται από το εργαζόμενο μέσο, είτε απευθείας στο ζεστό νερό ή στον 

κλιματισμό του χώρου, είτε σε μια δεξαμενή αποθήκευσης θερμικής ενέργειας, από την 
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οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί τη νύχτα ή σε νεφελώδεις μέρες. Οι ηλιακοί 

θερμοσίφωνες είναι από τις πιο διάσημες συσκευές στον τομέα της ηλιακής ενέργειας. 

Όπως αναφέρθηκε, οι ηλιακοί συλλέκτες που λειτουργούν με νανορευστά ερευνούνται 

από δύο πλευρές. Πρώτον εξετάζονται από την οπτική της απόδοσης και δεύτερον από 

την οικονομική και περιβαλλοντική σκοπιά. 

 

 

4.4.2 Απόδοση των ηλιακών συλλεκτών με νανορευστά 

 

Ο Tyagi ερεύνησε θεωρητικά την επίδραση διαφορετικών παραμέτρων στην 

απόδοση ενός ηλιακού συλλέκτη άμεσης απορρόφησης χαμηλής θερμοκρασίας με 

νανορευστά, όπου το εργαζόμενο μέσο είναι ένα μίγμα νερού με νανοσωματίδια 

αλουμινίου. Ένα σκαρίφημα του συλλέκτη δίνεται στην εικόνα 4.9. Η άνω πλευρά του 

συλλέκτη είναι καλυμμένη με γυαλί ενώ η κάτω πλευρά είναι καλά μονωμένη, σαν να 

είναι αδιαβατική. Η απόδοση του συλλέκτη δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

 

η =
useful gain

available gain
=

mCp(T̅out−T̅in)

AGT
                                                   4.9 

 

 

Όπου m είναι ο ρυθμός ροής μάζας του εργαζόμενου μέσου, Cp η ειδική θερμότητα, 

Tin η μέση θερμοκρασία εισόδου του ρευστού, Tout η μέση θερμοκρασία εξόδου του 

ρευστού, Α είναι η επιφάνεια συναλλαγής του συλλέκτη και Gt η ηλιακή ακτινοβολία 

που προσπίπτει στην επιφάνεια του συλλέκτη. 

 
Εικόνα 4.9: Σκαρίφημα εγκατάστασης 
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Ο Tyagi σχεδίασε τη μεταβολή της απόδοσης του συλλέκτη ως συνάρτηση του 

κλάσματος όγκου των σωματιδίων, όπου το κλάσμα όγκου ποικίλει από 0.1% έως 5%. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η προσθήκη νανοσωματιδίων στο εργαζόμενο ρευστό, 

αυξάνει την απόδοση για χαμηλές τιμές του κλάσματος όγκου των νανοσωματιδίων. 

Απέδωσαν την αύξηση της απόδοσης του συλλέκτη στην αύξηση της διάχυσης του 

ηλιακού φωτός που περνάει μέσα από τον συλλέκτη λόγω της προσθήκης των 

νανοσωματιδίων. Παρόλα αυτά για ένα κλάσμα όγκου υψηλότερο από 2% η απόδοση 

παραμένει σταθερή, οπότε η προσθήκη περισσότερων σωματιδίων δεν ωφελεί. 

Ερευνήθηκε επίσης και η επίδραση του μεγέθους των νανοσωματιδίων στην απόδοση 

του συλλέκτη όταν το κλάσμα όγκου είναι ίσο με 0.8%. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 

η απόδοση αυξάνεται ελαφρώς με την αύξηση του μεγέθους των νανοσωματιδίων. 

Ο Otanicar ερεύνησε πειραματικά και αριθμητικά την επίδραση διαφόρων 

νανορευστών (νανοσωλήνες άνθρακα, γραφίτη και ασήμι) στην επίδοση ενός 

μοντέλου, ηλιακού συλλέκτη άμεσης απορρόφησης. Το σκαρίφημα της πειραματικής 

διάταξης και οι διαστάσεις του συλλέκτη φαίνονται στην εικόνα 4. 10. Η εικόνα 4.11 

δείχνει τη μεταβολή της απόδοσης του συλλέκτη συναρτήσει του κλάσματος όγκου για 

διάφορα υλικά. 

 

 
Εικόνα 4.10: Πειραματική διάταξη 

 

Τα δεδομένα από το πείραμα συγκρίθηκαν με ένα συμβατικό συλλέκτη όπου η 

ηλιακή ενέργεια απορροφάται από μία μαύρη επιφάνεια. Όπως προκύπτει, με την 

προσθήκη μικρών ποσοτήτων νανοσωματιδίων οδηγούμαστε σε αξιοπρόσεκτες 

μεταβολές της ενίσχυσης της απόδοσης μέχρι μια τιμή του κλάσματος όγκου της τάξης 

του 0.5%. 
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Εικόνα 4.11: Μετάβολη απόδοσης του συλλέκτη συναρτήση του μεγέθους των νανοσωματιδίων. 

 

 

Μετά από την τιμή αυτή, η απόδοση ξεκινά να σταθεροποιείται, ακόμα και να 

μειώνεται ελαφρώς με την αύξηση του κλάσματος όγκου. Το γεγονός αυτό αποδόθηκε 

στην υψηλή απορροφητικότητα του υγρού για μεγάλα φορτία σωματιδίων. Η κύρια 

διαφορά στη σταθερή απόδοση μεταξύ των νανορευστών εμφανίζεται στα σωματίδια 

από ασήμι όταν το μέγεθός τους είναι μεταξύ 20 και 40 nm. Όταν μειώνεται το μέγεθος 

από 40 σε 20 nm, μία αύξηση της τάξης του 6% προκύπτει. Η επίδραση του μεγέθους 

των νανοσωματιδίων ασημιού, στην απόδοση φαίνεται στην εικόνα 4.12. 

Ο Taylor σύγκρινε ένα θερμικό σύστημα συγκεντρωτικής ηλιακής ενέργειας με 

ένα συμβατικό. Τα αποτελέσματα δείχνουν πως η χρήση των νανορευστών στο δέκτη 

μπορεί να βελτιώσει την απόδοση κατά 10%. Κατέληξε επίσης πως για ένα εργοστάσιο 

ενέργειας 10-100 MWe, η χρήση γραφίτη/therminol VP-1 με κλάσμα όγκου περίπου 

0.001% ή λιγότερο, μπορεί να είναι ωφέλιμη.  

Ο He ερεύνησε τα χαρακτηριστικά της μετατροπής του φωτός σε θερμότητα, 

χρησιμοποιώντας δύο νανορευστά, νερό-TiO2 και νερό-νανοσωλήνων άνθρακα, σε 

έναν ηλιακό συλλέκτη με σωλήνα κενού υπό συνθήκες ηλιοφάνειας και συννεφιάς. Τα 

πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν πως το νανορευστό CNT-H2O ανταποκρίνεται 

καλά με μία συγκέντρωση βάρους της τάξης του 0.5%. Λόγω της καλύτερης 

ανταπόκρισης σε σύγκριση με το TiO2-H2O, η θερμοκρασία του CNT-H2O είναι 

υψηλότερη από το TiO2-H2O. Αυτό σημαίνει πως το CNT-H2O είναι πιο κατάλληλο σε 

σχέση με το TiO2-H2O για να χρησιμοποιείται σε ηλιακούς συλλέκτες με σωλήνα 

κενού. 
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Εικόνα 4.12: Απόδοση του συλλέκτη συναρτήση της διαμέτρου των νανοσωματιδίων από ασήμι 

 

 

Ο Li μελέτησε την επίδραση τριών διαφορετικών νανορευστών, Al2O3-H2O, 

ZnO-H2O και MgO-H2O σε έναν σωληνοειδή ηλιακό συλλέκτη. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν πως το ZnO-H2O με 0.2% ογκομετρική συγκέντρωση είναι η καλύτερη επιλογή 

για τον συγκεκριμένο συλλέκτη. Ο Taylor ερεύνησε της οπτικές ιδιότητες των 

νανοσωματιδίων του γραφίτη, του ασημιού, του χαλκού, του χρυσού και του 

αλουμινίου μέσα σε νερό και VP1 ως βασικά υγρά, για να καθορίσει τη δυνατότητα 

χρήσης τους σε ηλιακό συλλέκτη απευθείας απορρόφησης. Προέκυψε πως πάνω από 

το 95% της εισερχόμενης ακτινοβολίας μπορεί να απορροφηθεί με πολύ μικρή 

νανοσωματιδιακή συγκέντρωση. 

Ο Khullar ερεύνησε θεωρητικά έναν παραβολικό συγκεντρωτικό ηλιακό 

συλλέκτη που λειτουργεί με νανορευστά και σύγκρινε τα αποτελέσματα με τα 

πειραματικά αποτελέσματα των συμβατικών παραβολικών συγκεντρωτικών ηλιακών 

συλλεκτών που λειτουργούν κάτω από παρόμοιες συνθήκες. Χρησιμοποίησε 

νανοσωματίδια αλουμινίου με αναλογία κατ’ όγκο 0.05% διασκορπισμένα σε 

Therminol VP-1. Η εικόνα 4.13 δείχνει τη διάταξη αυτού του συλλέκτη. Βρέθηκε πως 

η θερμική απόδοση του συλλέκτη συγκρινόμενη με έναν συμβατικό παραβολικό 

ηλιακό συλλέκτη είναι υψηλότερη κατά 5-10% κάτω από τις ίδιες συνθήκες 

περιβάλλοντος, όπως φαίνεται στην εικόνα 4.14. 
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Εικόνα 4.13: Σχηματική αναπαράσταση του συγκεντρωτικού παραβολικού ηλιακού συλλέκτη 

 

 
Εικόνα 4.14: Σύγκριση της θερμικής απόδοσης συναρτήση της μέσης θερμοκρασίας του ρευστού 

 

 

Ο Yousefi ερεύνησε πειραματικά την επίδραση του νανορευστού Al2O3/H2O 

στην απόδοση ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. Εξέτασαν την επίδραση δύο 

διαφορετικών κλασμάτων βάρους του νανορευστού, ένα με 0.2% και ένα με 0.4%, 

όπου η διάμετρος των σωματιδίων είναι 15nm. Επιπρόσθετα μελέτησαν την επίδραση 

του Triton X-100, που χρησιμοποιείται ως επιφανειοδραστική ουσία, στην απόδοση. Η 

διάταξη φαίνεται στην εικόνα 4.15 και τα χαρακτηριστικά στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 4.2: Οι προδιαγραφές για τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες 

 
 

 

 

 
Εικόνα 4.15: Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 

 

 

Η πειραματική διάταξη είναι αυτή που φαίνεται στην εικόνα 4.16. 
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Εικόνα 4.16: Σχήμα της πειραματικής διάταξης που χρησιμοποιήθηκε από τον Yousefi 

 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι τα παρακάτω: 

 

Η απόδοση του ηλιακού συλλέκτη με νανορευστό με κλάσμα μάζας 0.2%, είναι 

μεγαλύτερη από αυτή όταν ως εργαζόμενο μέσο είναι το νερό, κατά 28.3%. (Εικόνα 

4.12) 

Για ένα μεγάλο εύρος της μειούμενης παραμέτρου θερμοκρασίας (Ti-Ta)/Gt, η 

απόδοση του συλλέκτη με 0.2% κλάσμα μάζας νανορευστού είναι υψηλότερη, 

συγκρινόμενη με κλάσμα μάζας 0.4%. (Εικόνα 4.17) 

Η χρήση επιφανειοδραστικής ουσίας οδηγεί σε 15.63% αύξηση της απόδοσης. 

 

 
Εικόνα 4.17: Απόδοση για τον συλλέκτη με νανορευστό Al2O3 χωρίς επιφανειοδραστική ουσία, και για 

νερό 
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Αργότερα, χρησιμοποιώντας την ίδια διάταξη, εξέτασε τα αποτελέσματα του 

μίγματος νερό-Multi wall carbon nanotubes (MWCNT) στην επίδραση του επίπεδου 

ηλιακού συλλέκτη. Παρατηρήθηκε πως:  

 

Η απόδοση του συλλέκτη με τη χρήση MWCNT-νερό χωρίς τη χρήση 

επιφανειοδραστικών ουσιών, αυξάνεται δραστικά για ένα κλάσμα μάζας 0.4%, ενώ για 

κλάσμα μάζας 0.2% η απόδοση μειώνεται σε σύγκριση με το νερό ως εργαζόμενο μέσο. 

Για νανορευστό με κλάσμα μάζας 0.2%, η χρήση επιφανειοδραστικής ουσίας αυξάνει 

την απόδοση του συλλέκτη σε σύγκριση με το νερό. 

 

Σε άλλη μελέτη, ο ίδιος, ερεύνησε τα αποτελέσματα της μεταβολής του pH του 

νανορευστού MWVNT-νερό στην απόδοση του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. 

Χρησιμοποίησαν μίγμα με κλάσμα μάζας 0.2% με διάφορες τιμές pH, 3.5, 6.5 και 9.5 

και Triton X-100 ως επιπρόσθετη ουσία. Βρέθηκε πως όσο μεγαλύτερη είναι η διαφορά 

στην τιμή του pH και του ισοηλεκτρικού σημείου, τόσο μεγαλύτερη είναι η απόδοση. 

Το ισοηλεκτρικό σημείο είναι το σημείο στο οποίο τα μόρια δεν έχουν ηλεκτρικό 

φορτίο. Για το MWCNT, το pH του ισοηλεκτρικού σημείου είναι 7.4. Η επίδραση της 

μεταβολής του pH του νανορευστού H2O-MWCNT στην απόδοση του επίπεδου 

ηλιακού συλλέκτη, φαίνεται στην εικόνα 4.18. 

 

 

 
Εικόνα 4.18: Απόδοση του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη με MWCNT νανορευστό σε σύγκριση με το 

νερό 
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Ο Link και ο El-Sayed επανεξέτασαν τις οπτικές ιδιότητες των νανοσωματιδίων 

χρυσού. Συγκεκριμένα, μελέτησαν το πώς επηρεάζει το σχήμα και το μέγεθος των 

νανοσωματιδίων την ακτινοβολία και της φωτοθερμικές ιδιότητες των 

νανοσωματιδίων χρυσού. Ο Khlebtsov ερεύνησε την επιρροή του μεγέθους, του 

σχήματος και της δομής των νανοσωματιδίων του χρυσού και του ασημιού, επάνω στις 

οπτικές ιδιότητες των νανορευστών και συμπέραναν πως το μέγεθος και το σχήμα των 

νανοσωματιδίων έχει μεγάλη επίδραση στις οπτικές ιδιότητες ενός νανορευστού. Ο 

Sani κατέγραψε τον οπτικό χαρακτηρισμό ενός καινούργιου νανορευστού το οποίο 

αποτελείται από single-wall carbon nanohorns και από γλυκόλη στις εφαρμογές 

ηλιακής ενέργειας. Κατάληξε πως οι carbon nanohorns μπορούν να ενισχύσουν 

σημαντικά την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας σε σχέση με το καθαρό βασικό 

υγρό. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν συγκρίθηκαν με αυτά που προέκυψαν από 

νανορευστά με πιο συμβατικές μορφές άνθρακα στην σύστασή τους, πχ carbon black 

particles. Βρέθηκε πως τα φασματικά χαρακτηριστικά των nanohorn είναι καλύτερα 

από αυτά των άμορφων ανθράκων, για συγκεκριμένες εφαρμογές. Αυτό το αποτέλεσμα 

δείχνει πως η χρήση νανορευστών με carbon nanohorn σε συσκευές ηλιακής 

θερμότητας, οδηγεί σε αύξηση της απόδοσης του συστήματος. Ο Mercatelli ερεύνησε 

της πιθανότητες των νανοσωματιδίων single-wall carbon nanohorn σε δύο διαφορετικά 

βασικά υγρά, νερό και γλυκόλη. Οι μετρήσεις έδειξαν πως αυτά τα νανορευστά είναι 

κατάλληλα για συσκευές άμεσης απορρόφησης επειδή μόνο το 5% της συνολικής 

εξαφάνισης διασκορπίζεται από τα SWCNH σωματίδια. Σε άλλη μελέτη, ο ίδιος, 

εφάρμοσε μία φασματοφωτομετρική μέθοδο για να εκτιμήσει τη φασματική σκέδαση 

(albedo) των νανορευστών SWCNH/νερό. Ο Saidur ερεύνησε την πιθανότητα του 

μίγματος αλουμίνιο/ νερό να χρησιμοποιηθεί σε ηλιακούς συλλέκτες άμεσης 

απορρόφησης. Συμπέρανε πως το συγκεκριμένο μίγμα με κλάσμα όγκου 1% βελτιώνει 

αισθητά την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας. Βρέθηκε επίσης πως ο 

συντελεστής απόσβεσης ποικίλει ανάλογα με το κλάσμα όγκου.  Ο Lenert και ο Wang 

παρουσίασαν μία θεωρητικά και πειραματικά συνδυασμένη μέθοδο για τη 

βελτιστοποίηση της απόδοσης των ηλιακών συσκευών που λειτουργούν με υγρό και 

είναι τροφοδοτημένες με carbon-coated απορροφητικά σωματίδια. Κατέληξαν πως η 

απόδοση των νανορευστών αυξάνει με την αύξηση της ηλιακής συγκέντρωσης. Ο 

Colangelo μέτρησε τις θερμικές αγωγιμότητες των CuO, Al2O3, ZnO και Cu με 

διαφορετικά σχήματα και κλάσμα όγκου 3%, όπου το νερό και το διαθερμικό έλαιο 

χρησιμοποιήθηκαν ως βασικά υγρά, για να εκτιμηθεί η δυνατότητα χρήσης τους σε 

εφαρμογές υψηλών θερμοκρασιών, όπως οι ηλιακοί συλλέκτες. Βρέθηκε πως η 

ενίσχυση της θερμικής αγωγιμότητας των νανορευστών με διαθερμικό έλαιο είναι 

υψηλότερη από αυτή του νερού με την ίδια ποσότητα σωματιδίων και κάτω από τις 

ίδιες συνθήκες. Επίσης συμπέραναν πως η θερμική αγωγιμότητα μειώνεται με την 

αύξηση του μεγέθους των σωματιδίων. Ο Kameya και ο Hanamura βρήκαν 

πειραματικά πως η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας για τα νανορευστά Ni/alkyl 

naphthalene με κλάσμα όγκου 0.1%, είναι υψηλότερη από τα βασικά υγρά. Ο Gan και 

ο Qiao ερεύνησαν τις οπτικές ιδιότητες των νανορευστών που είναι βασισμένα σε 

αιθανόλη και περιέχουν πολυστρωματικούς νανοσωλήνες άνθρακα, άνθρακα και 

νανοσωματίδια αλουμινίου. Κατάληξαν πως οι MWCNT οδηγούν σε μεγαλύτερη 
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απορρόφηση από ότι τα νανοσωματίδια αλουμινίου ή άνθρακα. Τέλος οι ίδιοι βρήκαν 

πως για τα νανορευστά που βασίζονται σε αιθανόλη, η απορρόφηση της ακτινοβολίας 

για νανορευστά που περιέχουν νανοσωματίδια Al2O3, είναι υψηλότερη από τα 

νανορευστά που περιέχουν νανοσωματίδια αλουμινίου. 

 

 

4.5 Άλλες εφαρμογές 

 

4.5.1 Αποθήκευση θερμικής ενέργειας 

 

Οι τυπικές εγκαταστάσεις αποθήκευσης θερμικής ενέργειας απαιτούν υψηλή 

θερμοχωρητικότητα και θερμική συναγωγιμότητα. Παρόλα αυτά λίγα υλικά είναι 

διαθέσιμα με αυτά τα χαρακτηριστικά και ταυτόχρονα ανθεκτικά σε υψηλές 

θερμοκρασίες. Πρόσφατα παρατηρήθηκε μια παράξενη αύξηση της ειδικής 

θερμοχωρητικότητας των νανορευστών υψηλής θερμοκρασίας. Βρέθηκε πως το 

χλωριούχο άλας των εύτηκτων αλκαλίων των μετάλλων όταν ενισχυθεί με 

νανοσωματίδια διοξειδίου του πυριτίου με μαζική συγκέντρωση 1%, αυξάνει την 

ειδική θερμοχωρητικότητα του νανορευστού κατά 14.5%, οπότε το υλικό αυτό μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί στις εγκαταστάσεις αποθήκευσης θερμικής ενέργειας. Μία τεχνική 

για την αποθήκευση θερμικής ενέργειας είναι η εφαρμογή PCM. Ανάμεσα στα PCM 

που είναι διαθέσιμα στην αγορά, η παραφίνη είναι η πιο κατάλληλη λόγω των 

χαρακτηριστικών της, στα οποίο περιλαμβάνονται η μεγάλη λανθάνουσα 

θερμοχωρητικότητα, η αμελητέα ψύξη μεγάλου μεγέθους και το χαμηλό κόστος. 

Παρόλα αυτά, η εγγενής χαμηλή θερμική αγωγιμότητα (0.21-0.24 W/mK) αποτρέπει 

πιθανές εφαρμογές. Σε άλλη αναλυτική έρευνα, μελετήθηκε το σημείο τήξης του 

νανορευστού Cu/paraffin. Τα αποτελέσματα αποκάλυψαν πως με 1wt% Cu/paraffin, 

το σημείο τήξης μπορεί να μειωθεί κατά 13.1%. Οπότε, κατέληξαν πως η προσθήκη 

νανοσωματιδίων είναι μια αποδοτική τεχνική για την ενίσχυση της μεταφοράς 

θερμότητας στα συστήματα αποθήκευσης λανθάνουσας θερμικής ενέργειας. 

 

 

4.5.2 Ηλιακά κύτταρα (πάνελ) 

 

Η ψύξη των ηλιακών κυττάρων μπορεί να βελτιώσει την απόδοση των συσκευών 

που τα χρησιμοποιούν. Τα νανορευστά μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν λύση για να 

ψυχθούν τα φωτοβολταικά στοιχεία. Ο Elmir προσομοίωσε την ψύξη ενός 

φωτοβολταικού στοιχείου από πυρίτιο με τη χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων 

στοιχείων. Θεώρησαν το πάνελ ως μία κοιλότητα με κλίση 30ο και έλυσαν τις εξισώσεις 

σε καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων. Για την ανάλυσή τους χρησιμοποίησαν 

νανορευστό Al2O3/H2O, όπου η θερμική αγωγιμότητα και το ιξώδες του νανορευστού 

υπολογίστηκαν με τη χρήση των μοντέλων Wasp και Brinkman αντίστοιχα. Κατέληξαν 

πως η χρήση των νανορευστών οδηγεί σε μία αύξηση του μέσου αριθμού Nusselt και 

άρα σε μία αύξηση του ρυθμού ψύξης με αύξηση στο κλάσμα όγκου. Θα πρέπει να 
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σημειωθεί πως η θερμοφυσικές ιδιότητες που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη μελέτη, 

είναι παλιές και δεν προβλέπουν τη θερμική αγωγιμότητα και το ιξώδες σωστά. Οπότε, 

προτείνεται σε μελλοντικές μελέτες να χρησιμοποιηθούν μοντέλα που είναι 

εξαρτημένα από τη θερμοκρασία ή τουλάχιστον καινούργια μοντέλα ανεξάρτητα από 

τη θερμοκρασία, για τον υπολογισμό των θερμοφυσικών ιδιοτήτων του νανορευστού. 

[14] 
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σύμβολα 

 

nm: Nanometer (νανόμετρο) 

COP: Coefficient of Performance (συντελεστής απόδοσης για ψυκτικούς κύκλους) 

wt: Mass Fraction (κλάσμα μάζας) 

RAC: Residential Air Condition (οικιακά air condition) 

SDBS: Sodium dodecylbenzenesulfonate (δωδεκυλοβενζολοσουλφονικό νάτριο) Είναι 

οργανική ένωση που χρησιμοποιείται σαν επιφανειοδραστική ουσία 

CNT: Carbon Nano Tubes (νανοσωλήνες άνθρακα) Είναι αλλότροπα του άνθρακα με 

κυλινδρική δομή 

SWCNH: Single Wall Carbon Nanohorns 

MWCNT: Multi Wall Carbon Nanotubes  

Nanofoams: Πορώδες νανοϋλικό 

Aerogel: Συνθετικό πορώδες υλικό το οποίο είναι πολύ ελαφρύ και πολύ ανθεκτικό 

Lingnocellulose: Ανεφέρεται σε βιομάζα (ύλη από φυτά) η οποία συναντάται σε 

άφθονη ποσότητα επάνω στη γη 

Teflon: Είναι γνωστό και ως Polytetrafluoroethylene (PTFE). Είναι ένα γνωστό 

φθοριοπολυμερές με πολλές εφαρμογές 

Polysilazane: Είναι πολυμερές στο οποίο ατομε πυριτίου και αζώτου εναλλάσσονται 

για να σχηματίσουν το βασικό κορμό 

CSP: Consentrated Solar Power (συγκεντρωτική ηλιακή ενέργεια) 

DAC: Direct Absorption Soar Collectors (ηλιακοί συλλέκτες άμεσης απορρόφησης) 

NCSWHS: Nanofluid Based Concentrating Solar Power Heating System 

(Συγκεντρωτικός ηλιακός συλλέκτες βασισμένος στα νανορευστά) 

DLS: Dynamic Light Scattering (μέθοδος που μπορεί να καθορίσει το προφίλ 

κατανομής μικρών σωματιδίων σε ένα διάλυμα)  

CPC: Simplified Compound Parabolic Concentrator 

TPTC: Transparent Parabolic Trough Collectors 

HTFs: Heat Transfer Fluids (Υγρά μεταφράς θερμότητας) 

Therminol 59, 66: Υγρά μεταφοράς θερμότητας 

ODT: Optimun Detergency Temprature 

BAC: Benzalkonium Chloride (επιφανειοδραστική ουσία) 

Triton X-100: Επιφανειοδραστική ουσία 
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SEM: Scanning Electron Microscopy (Μέθοδος απεικόνισης που χρησιμοποιεί μία 

συγκεντρωτική ακτίνα ηλεκτρονίων για να δημιουργήσει μία ποικιλία σημάτων στην 

επιφάνεια στερεών στοιχείων) 

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers 

MNRO: Mineral Oil (λιπαντικό) 

PAG: Polyalkylene Glycol (πολυαλκυλενογλυκόλη) 

VG 32, 68: Vacuum Oil (λιπαντικό) 

POE: Polyolester Oil (πολυολεοτέρας) 

EG: Ethylene Glycol (γλυκόλη) 

R113, R22, R11, R123, R141b: Ψυκτικά υγρά 

SW32: Λιπαντικό 

Al2O3: Aluminium Oxide (οξείδιο του αλουμινίου) 

TiO2: Titanium Dioxide (διοξείδιο του τιτανίου) 

HFC, HFC134a: Hydrofluorocarbons (υδροφθοράνθρακας) 

CuO: Copper Ocide (οξείδιο του χαλκού) 

H2O: Νερό 

SiO2: Silicon Dioxide (διοξείδιο του πυριτίου) 

SiO3: Silicon Trioxide (τριοξείδιο του πυριτίου) 

Al: Aluminium (αργύλιο ή αλουμίνιο) 

ΝΗ3: Ammonia 

ZNO: Zinc Oxide (οξείδιο του ψευδαργύρου) 

WO3: Tungsten Trioxide (τριοξείδιο του βολφραμίου) 

CdSe: Cadmium Selenide (σεληνίδιο κάδμιο) 

OH: Hydroxyl (υδροξύλιο) 

NOx: Nitrogen Oxide (οξείδια του αζώτου) 

CuSO4: Copper Sulfate (θειικός χαλκός) 

MgO: Magnisium Oxide (οξείδιο του μαγνησίου) 
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ορολογία 

 

(1) Μinimal clogging: Η ελάχιστη φραγή του υπό εξέταση αγωγού 

(2) Βaseboard heaters: Θερμάστρες δαπέδου 

(3) Liquid crystal on silicon: Είναι μια ανακλαστική τεχνολογία που αρχικά 

αναπτύχθηκε για την προβολή σε τηλεοράσης 

(4) High heat-load Monochromator: Μηχάνημα που χρησιμοποιεί ακτινες Χ για να 

απεικονίσει φαινομένων 

(5) Flow boiling: Βρασμός που συμβαίνει όταν η θερμοκρασία της επιφάνειας είναι 

υψηλότερη από τη θερμοκρασία κορεσμού του υγρού κατά ένα ποσοστό ενώ η ροή 

θερμότητας είναι χαμηλότερη από την κρίσιμη ροή θερμότητας 

(6) Friction pressure drop: Πτώση της πίεσης λόγω τριβής 

(7) Vapor quality: Είναι το κλάσμα μάζας για ένα μίγμα που βρίσκεται σε αέρια 

μορφή 

(8) Pool boiling: Το σημείο βρασμού ενός ρευστού (=Flow boiling) 

(9) Displacement mass: Η μάζα που μετατοπίζεται 

(10) Migration ratio: Ο ρυθμός που απομακρύνονται τα σωματίδια 

(11) High liquid level:  

(12) Secondary nucleation: Όταν ένα υπερκορεσμένο, σταθερό μίγμα, μείνει πολύ 

ώρα αδιατάρακτο, συχνά υπόκειται σε πυρήνωση από τη στιγμή που αρχίζει να 

κρυσταλλοποιείται  

(13) Two photon lithography: Similar to standard photolithography techniques, 

structuring is accomplished by illuminating negative-tone or positive-

tone photoresists via light of a well-defined wavelength. The fundamental difference 

is, however, the avoidance of reticles. Instead, two-photon absorption is utilized to 

induce a dramatic change in the solubility of the resist for appropriate developers 

(14) Clustering: Ομαδοποίηση 

(15) Agglomeration: Συσσώρευση, σύμπτηξη 

(16) Localized Plasmon resonances: Sυλλογικές ταλαντώσεις των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων του μετάλλου κατά την οπτική ή άλλη διέγερση 

(17) Wet chemistry: Η χημικές διεργασίες που αναφέρονται σε υγρά 

(18) Digestive ripening: Διαδικασία στην οποία προστίθεται μία ουσία που έχει το 

ρόλο του πράγοντα επικάλυψης στο υπάρχον κολλοειδές μίγμα, το οποίο 

πολυδιεσπαρμένο (polydispersed). Ο παράγοντας αυτός καθιστά το διάλυμα 



 

 

95 

 

μονοδιεσπαρμένο υψηλής μορφής (highly monodispersed) είτε κάτω από συνθήκες 

περιβάλλοντος είτε ύπο άλλες συνθήκες. Σε αυτή τη διεργασία τα μικρότερα 

σωματίδια μεγαλώνουν και τα μεγαλύτερα ελαττώνονται σε μέγεθος εως ότου το 

σύστημα να αποκτήσει ομοιομορφία σε μέγεθος και δυναμική ισορροπία 

(19) Temprature ripening: Ωρίμανση του μίγματος με την επίδραση της 

θερμοκρασίας  
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