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Περίλθψθ 
τόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ εωαρμογισ των νανορρευςτϊν ςε ςυςτιματα 

ςυναλλαγισ κερμότθτασ και θ ςφγκριςθ τουσ με τα ςυμβατικά υγρά μεταωοράσ 

κερμότθτασ ωσ προσ τα κερμοδυναμικά και ρευςτομθχανικά χαρακτθριςτικά. 

το πρϊτο κεωάλαιο ορίηεται αρχικά θ ζννοια τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ και αναλφονται 

ζπειτα οι μθχανιςμοί μεταωοράσ κερμότθτασ.  

το δεφτερο κεωάλαιο αναλφονται οι βαςικζσ αρχζσ τθσ επιςτιμθσ των νανορρευςτϊν. 

Αναωζρεται θ τεχνολογικι εξζλιξθ, οι μθχανιςμοί μεταωοράσ κερμότθτασ των 

νανορρευςτϊν, οι μζκοδοι παραςκευισ και προετοιμαςίασ, θ ρευςτομθχανικι 

ςυμπεριωορά, οι διάωορεσ κατθγορίεσ, το πλικοσ εωαρμογϊν και οι προκλιςεισ ςτθν 

τεχνολογία των νανορρευςτϊν. 

τθν τρίτθ παράγραωο εξετάηεται βιβλιογραωικά θ εωαρμογι νανορρευςτϊν ςε ςυςτιματα 

ςυναλλαγισ κερμότθτασ. Αναλφονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ χριςθσ 

των νανορρευςτϊν ςε εναλλάκτεσ κερμότθτασ και ςτθν ςυνζχεια αναωζρονται 

πειραματικζσ εωαρμογζσ τθσ ςφγχρονθσ βιβλιογραωίασ ςε εναλλάκτεσ διπλοφ ςωλινα, 

εναλλάκτεσ κελφωουσ – αυλϊν, πλακοειδείσ εναλλάκτεσ και εωαρμογζσ ςτθν ψφξθ 

αυτοκινιτων και θλεκτρονικϊν. 

το τζταρτο κεωάλαιο εξετάηεται υπολογιςτικά θ εωαρμογι τεςςάρων τφπων 

νανορρευςτϊν βάςθσ αικυλενογλυκόλθσ – νεροφ, ςε Καταβόκρα Ενζργειασ Μικροκαναλιοφ 

(Microchannel Heat Sink), διάταξθ θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν ψφξθ θλεκτρονικϊν. 

Μελετάται θ επίδραςθ των νανορρευςτϊν ςτα κερμοδυναμικά και ρευςτομθχανικά 

χαρακτθριςτικά του εργαηόμενου μζςου. 

το πζμπτο κεωάλαιο μελετάται υπολογιςτικά θ χριςθ τεςςάρων τφπων νανορρευςτϊν 

βάςθσ νεροφ ςε Θερμαντικό ϊμα Εξαναγκαςμζνθσ Κυκλοωορίασ (Fan Coil). Εξετάηεται θ 

μεταβολι των κερμοδυναμικϊν και ρευςτομθχανικϊν μεγεκϊν του υγροφ μεταωοράσ 

κερμότθτασ και γίνεται ποιοτικι ςφγκριςθ των νανορρευςτϊν με το υγρό βάςθσ – νερό. 

το ζκτο κεωάλαιο διατυπϊνονται τα τελικά ςυμπεράςματα των δυο υπολογιςτικϊν 

μοντζλων τθσ εργαςίασ και αναωζρονται τα βαςικά κριτιρια αξιολόγθςθσ για τθν επιλογι 

των νανορρευςτϊν ωσ υγρά μεταωοράσ κερμότθτασ. Αναλφεται τζλοσ θ αναγκαιότθτα 

εςτίαςθσ τθσ επιςτιμθσ των νανορρευςτϊν ςτθν δθμιουργία αξιόπιςτου μοντζλου 

υπολογιςμοφ των ιδιοτιτων τουσ, αλλά και οι προκλιςεισ ςτθν ςταδιακι επζκταςθ τθσ 

χριςθσ τουσ ςε ολοκλθρωμζνεσ, εμπορικζσ εωαρμογζσ. 
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Abstract 
The objective of this thesis is the examination of nanofluid applications in heat transfer 

systems and the comparison with conventional heat transfer fluids, from a thermophysical 

and fluid mechanical point of view. 

In the first chapter are defined the concept and the physical mechanisms of heat transfer. 

In chapter two are presented the fundamentals of nanofluids science, such as their historical 

background, the heat transfer mechanisms in nanofluids, manufacture and dispersion – 

stabilization techniques, their rheological behavior, nanoparticle types, the numerous 

nanofluid applications and the challenges of nanofluid technology.  

In the third chapter is conducted a bibliographic review of nanofluid applications in heat 

transfer systems, their advantages and disadvantages, and are reported recent experimental 

nanofluid applications in double pipe, shell – tube and flat plate heat exchangers, as well as 

in automotive and electronics cooling applications. 

In the fourth chapter is computationally examined the application of four nanofluid types, 

which contain ethylene – water as base fluid, in a Microchannel Heat Sink, a system used in 

electronics cooling. There are researched the thermophysical and fluid mechanical effects of 

the addition of nanoparticles in the base fluid. 

In the fifth chapter is computationally investigated the application of four nanofluid types, 

which contain water as base fluid, in a Fan Coil setup. The alteration of the basic 

thermophysical and fluid mechanical units is examined and is conducted a comparison 

between the various nanofluids and the base fluid, in terms of their efficiency as heat 

transfer fluids. 

In the sixth chapter are analyzed the final conclusions of the computational models and are 

presented the basic selection criteria of nanofluids as heat transfer fluids. In conclusion, is 

reported the necessity of a credible computational model for nanofluid properties and the 

various future challenges for the expansion of nanofluids in integrated, commercial 

applications. 
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Ονοματολογία 
Λατινικά ςφμβολα: 

Α Επιωάνεια, [m2] 

a Μικοσ πλευράσ, [m] 

Dh Τδραυλικι διάμετροσ, [m] 

dp Διάμετροσ νανοςωματιδίων, [nm] 

cp Ειδικι κερμοχωρθτικότθτα υπό ςτακερι πίεςθ, *J/kg·K] 

f υντελεςτισ τριβισ ροισ 

h Ειδικι ςυναγωγιμότθτα, *W/m2·K] 

k Θερμικι αγωγιμότθτα, *W/m·K] 

L Μικοσ, [m] 

 ̇ Παροχι μάηασ, [kg/s] 

Nu Αρικμόσ Nusselt 

P Πίεςθ, [Pa] 

Ppump Αντλθτικι ιςχφσ, [W] 

Pr Αρικμόσ Prandtl 

  ̇ Ροι κερμότθτασ/ Θερμικι ιςχφσ, *W] 

q Πυκνότθτα ροισ κερμότθτασ, *W/m2] 

Re Αρικμόσ Reynolds 

T Θερμοκραςία, [K] 

u Σαχφτθτα ροισ, [m/s] 

  ̇ Παροχι όγκου, [m3/s] 
 

Ελλθνικά ςφμβολα: 

α Θερμικι διαχυτότθτα, [m2/s] 

ε υντελεςτισ εκπομπισ 

μ υνεκτικότθτα, *kg/m·s+ 

ν Κινθματικι ςυνεκτικότθτα, [m2/s] 

ρ Πυκνότθτα, [kg/m3] 

ς τακερά Stefan – Boltzmann 

ω υγκζντρωςθ κατ'όγκο, [%] 
 

Δείκτεσ: 

bf Τγρό βάςθσ 

f Ρευςτό 

in Είςοδοσ 

nf Νανορρευςτό 

Out Ζξοδοσ 

P Νανοςωματίδιο 

S τερεό 
 

υντομογραωίεσ: 

ΚΘΜ                     Καταβόκρα κερμότθτασ μικροκαναλιοφ 
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1. Αρχζσ Μετάδοςθσ Θερμότθτασ 

1.1  Οριςμόσ Θερμότθτασ 

Ωσ κερμότθτα ορίηεται θ μορωι ενζργειασ που μεταωζρεται από ζνα ςφςτθμα ςε ζνα άλλο 

λόγω διαωοράσ κερμοκραςίασ μεταξφ τουσ. Θ μεταωορά κερμότθτασ μπορεί να 

πραγματοποιείται μζςω τριϊν διαωορετικϊν μθχανιςμϊν: Θ μεταωορά κερμότθτασ λόγω 

διαωοράσ κερμοκραςίασ εντόσ ςυγκεκριμζνου μζςου ονομάηεται ‘’Αγωγι Θερμότθτασ’’, 

ενϊ θ ςυναλλαγι κερμότθτασ ανάμεςα ςε ςτερει επιωάνεια και κινοφμενο ρευςτό 

διαωορετικϊν κερμοκραςιϊν ονομάηεται ‘’υναγωγι Θερμότθτασ’’. Ο τρίτοσ μθχανιςμόσ 

μεταωοράσ κερμότθτασ είναι θ ‘’Θερμικι Ακτινοβολία’’ και προκφπτει όταν κερμζσ 

επιωάνειεσ εκπζμπουν ενζργεια υπό τθν μορωι θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων. [1], [2], [3] 

1.2  Αγωγι Θερμότθτασ 

Θ αγωγι κερμότθτασ αποτελεί ωαινόμενο ςυνυωαςμζνο με τθν ατομικι – μοριακι 

δραςτθριότθτα των ςωματιδίων του ςτερεοφ μζςου. Θ υψθλι κερμοκραςία ςυνδζεται με 

υψθλι μοριακι ενζργεια και ςυνεπϊσ υψθλότερο ρυκμό ςυγκροφςεων ανάμεςα ςτα 

ςωματίδια. ταδιακά οι μοριακζσ ςυγκροφςεισ και επομζνωσ κερμότθτα μεταδίδονται από 

τα κερμότερα ςτα ψυχρότερα, γειτονικά τμιματα του μζςου. Θ διάχυςθ τθσ κερμότθτασ 

λαμβάνει χϊρα ςτθν κατεφκυνςθ τθσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ. Θ αγωγι κερμότθτασ 

είναι αντίςτοιχθ και εντόσ ρευςτϊν, με τθν ςυγκζντρωςθ των μορίων να είναι τοπικά 

μεγαλφτερθ και επομζνωσ οι μοριακζσ αλλθλεπιδράςεισ να είναι ςυχνότερεσ και 

ιςχυρότερεσ ςε ςχζςθ με ςτερεό μζςο. [2], [3] 

                                                                                                                  
χ. 1.1 , Αγωγι κερμότθτασ ςε ςτατικό ςτερεό ι ρευςτό μζςο [2] 

 Θ μεταωορά κερμότθτασ λόγω αγωγισ περιγράωεται από τον νόμο του Fourier: 

 ⃗         (εξίςωςθ 1.1) 
  

  ⃗  : θ πυκνότθτα ροισ κερμότθτασ *W/m2] 

 k : θ κερμικι αγωγιμότθτα του υλικοφ μζςου *W/mK] 

    : θ κλίςθ κερμοκραςίασ *K/m] 

1.3  υναγωγι Θερμότθτασ 

Θ ςυναγωγι αποτελεί μια μορωι κερμότθτασ που ςυνδυάηει δυο διαωορετικοφσ ωυςικοφσ 

μθχανιςμοφσ. Εκτόσ από τθν τυχαία ςωματιδιακι κίνθςθ και διάχυςθ κερμότθτασ, 
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μεταδίδεται κερμότθτα και λόγω τθσ μακροςκοπικισ κίνθςθσ - ροισ του ρευςτοφ μζςου. Θ 

ροθ περιλαμβάνει ζναν μεγάλο αρικμό μορίων που κινοφνται είτε αυτόνομα, είτε ςε 

ςυςςωματϊςεισ και διακζτει τθν ικανότθτα να ςυναλλάςςει κερμότθτα με ςτερεό τοίχωμα 

λόγω τθσ παρουςίασ κλίςθσ κερμοκραςίασ. Σαυτόχρονα όμωσ πραγματοποιείται και θ 

αγωγι εντόσ του ρευςτοφ, επειδι διατθρείται θ ικανότθτα των μορίων ςτθν μικροςκοπικι, 

τυχαία κίνθςθ. Θ ςυναγωγι κερμότθτασ αποτελεί υπζρκεςθ αυτϊν των δυο μθχανιςμϊν.  

                                                                                                           
χ. 1.2 , υναγωγι κερμότθτασ ανάμεςα ςε ςτερεό τοίχωμα  και υγρό μζςο [2] 

Τπάρχουν δυο είδθ ςυναγωγισ ανάλογα με το αίτιο κίνθςθσ του ρευςτοφ: θ ελεφκερθ και θ 

εξαναγκαςμζνθ ςυναγωγι. τθν εξαναγκαςμζνθ ςυναγωγι θ ροθ προκαλείται από 

εξωτερικζσ δυνάμεισ. Αντίκετα ςτθν ελεφκερθ ι ωυςικι ςυναγωγι θ κίνθςθ του ρευςτοφ 

προκαλείται από τισ ανωςτικζσ δυνάμεισ που οωείλονται ςτισ  διαωορζσ πυκνότθτασ μζςα 

ςτο ρευςτό, λόγω τθσ ανομοιόμορωθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ. Θ εξαναγκαςμζνθ 

ςυναγωγι ςυνοδεφεται και από ωυςικι ςυναγωγι, τθσ οποίασ το αποτζλεςμα είναι 

ιςχυρότερο με αφξθςθ των εμωανιηόμενων κερμοκραςιακϊν διαωορϊν και για χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ τθσ εξαναγκαςμζνθσ ροισ.  

Αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ ανάμεςα ςτο κινοφμενο ρευςτό και τθν ςτερει επιωάνεια 

είναι θ δθμιουργία μιασ περιοχισ, όπου θ ταχφτθτα ροισ κυμαίνεται από 0 ζωσ τθν τιμι τθσ 

ταχφτθτασ ειςόδου, και θ οποία ονομάηεται υδροδυναμικό οριακό ςτρϊμα. Αντίςτοιχα ςε 

περίπτωςθ διαωοράσ κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτθν ςτερει επιωάνεια και το ρευςτό, 

αναπτφςςεται το κερμικό οριακό ςτρϊμα. το κερμικό οριακό ςτρϊμα θ κερμοκραςία του 

ρευςτοφ κυμαίνεται από τθν τιμι τθσ κερμοκραςίασ τοιχϊματοσ κοντά ςτο τοίχωμα ζωσ και 

τθν κερμοκραςία αναωοράσ του ρευςτοφ. Μζςα ςτο κερμικό οριακό ςτρϊμα 

πραγματοποιείται εξ’ολοκλιρου θ μετάδοςθ κερμότθτασ λόγω του ωαινομζνου τθσ 

ςυναγωγισ. τθν περιοχι κοντά ςτο τοίχωμα, λόγω τθσ χαμθλισ ταχφτθτασ ροισ κυριαρχεί 

θ μετάδοςθ κερμότθτασ λόγω αγωγισ, ενϊ πιο μακριά θ μετάδοςθ κερμότθτασ λόγω τθσ 

ορμισ του ρευςτοφ. Κατά τθν ωορά ανάπτυξθσ τθσ ροισ, το πάχοσ του κερμικοφ οριακοφ 

ςτρϊματοσ τείνει να αυξάνεται, κακϊσ ολοζνα και αυξάνεται θ περιοχι ςυναλλαγισ 

κερμότθτασ του ρευςτοφ εντόσ και εκτόσ του οριακοφ ςτρϊματοσ. 
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χ. 1.3 , Ανάπτυξθ κερμικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ ςε ρεφμα υγροφ [2] 

τθν τυπικι περίπτωςθ ςυναγωγισ κερμότθτασ, θ κερμότθτα που μεταωζρεται ςτο ρευςτό 

είναι υπό τθν μορωι αιςκθτισ κερμότθτασ. Ωςτόςο υπάρχουν διεργαςίεσ ςυναγωγισ 

κερμότθτασ όπου πραγματοποιείται επιπρόςκετα μεταωορά λανκάνουςασ κερμότθτασ, 

μζςω τθσ αλλαγισ ωάςθσ ανάμεςα ςτθν υγρι και τθν αζρια κατάςταςθ του ρευςτοφ. Οι 

δυο βαςικότερεσ μορωζσ ςυναγωγισ κερμότθτασ τζτοιου είδουσ είναι ο βραςμόσ και θ 

ςυμπφκνωςθ του ρευςτοφ εργαηόμενου μζςου. [2], [3] 

Θ μεταωορά κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ περιγράωεται από τον νόμο του Newton: 

             (εξίςωςθ 1.2) 
  

   : θ πυκνότθτα ροισ κερμότθτασ *W/m2] 

 h : θ ειδικι ςυναγωγιμότθτα *W/m2K] 

    : θ κερμοκραςία του ςτερεοφ τοιχϊματοσ [K]  

    : θ κερμοκραςία του ρευςτοφ [K] 

1.4  Ακτινοβολία 

Ωσ ακτινοβολία ορίηεται θ ενζργεια υπό τθν μορωι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ (ι 

αλλιϊσ ωωτονίων) λόγω μεταβολισ τθσ θλεκτρονιακισ δομισ τθσ φλθσ ςε ατομικό ι 

μοριακό επίπεδο. ε αντίκεςθ με τθν αγωγι και τθν ςυναγωγι κερμότθτασ θ ακτινοβολία 

δεν προχποκζτει υλικό μζςο για τθ μεταωορά τθσ και είναι δυνατι ςτθν περίπτωςθ του 

κενοφ. Θ κερμικι ακτινοβολία είναι θ μορωι ακτινοβολίασ που αποδίδουν τα ςϊματα λόγω 

τθσ κερμοκραςίασ τουσ, όταν είναι μεγαλφτερθ από το απόλυτο μθδζν. Θ κερμικι 

ακτινοβολία είναι ζνα ογκομετρικό ωαινόμενο και τα ςτερεά, υγρά ι αζρια ςϊματα ζχουν 

τθν ικανότθτα να εκπζμπουν ι να απορροωοφν ςε διαωορετικό βακμό. [2], [3]  

τθν περίπτωςθ των ςτερεϊν ςωμάτων θ εκπομπι κερμικισ ακτινοβολίασ κεωρείται ότι 

γίνεται από τθν εξωτερικι επιωάνεια του ςϊματοσ, εωόςον θ ακτινοβολία από το 

εςωτερικό δεν καταωζρνει να ωτάςει ςτθν εξωτερικι επιωάνεια. Θ μζγιςτθ ποςότθτα 

κερμικισ ακτινοβολίασ που μπορεί να εκπζμπει ζνα ςϊμα δεδομζνθσ κερμοκραςίασ 

εξωτερικισ επιωάνειασ περιγράωεται από τον νόμο των Stefan – Boltzmann:  
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χ. 1.4 , Μεταφορά κερμότθτασ μζςω ακτινοβολίασ ανάμεςα ςε δυο επιφάνειεσ [2] 

      
   (εξίςωςθ 1.3) 

  

   : θ πυκνότθτα ροισ κερμότθτασ *W/m2] 

 ς = 5,669 10-8 [W/m2K4]: θ ςτακερά των Stefan – Boltzmann  

    : θ κερμοκραςία εξωτερικισ επιωάνειασ του ςτερεοφ τοιχϊματοσ [K]  

H μζγιςτθ ροθ κερμότθτασ λόγω ακτινοβολίασ προκφπτει ςτθν ιδεατι περίπτωςθ του 

‘’μελανοφ ςϊματοσ’’. Θ ροθ κερμότθτασ ενόσ πραγματικοφ ςϊματοσ ιςοφται με τθν ροθ 

κερμότθτασ μελανοφ ςϊματοσ επί τον ςυντελεςτι εκπομπισ (ε): 

        
   (εξίςωςθ 1.4) 

  
Ο ςυντελεςτισ εκπομπισ (ε < 1) δείχνει κατά πόςον θ ικανότθτα εκπομπισ ενόσ ςϊματοσ 

προςεγγίηει αυτιν του μζλανοσ ςϊματοσ. Μια άλλθ ςθμαντικι ιδιότθτα του ωαινομζνου 

τθσ ακτινοβολίασ είναι θ απορροωθτικότθτα (α), θ οποία ορίηει τι ποςοςτό τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςε ζνα ςϊμα απορροωάται. Θ απορροωθτικότθτα δείχνει 

ςυγκριτικά τθν ικανότθτα απορρόωθςθσ με το μζλαν ςϊμα, το οποίο ζχει οριςτεί και ωσ 

ιδεατόσ απορροωθτισ εκτόσ από πθγι εκπομπισ. Θ απορροωθτικότθτα και ο ςυντελεςτισ 

εκπομπισ εξαρτϊνται γενικά από τθν κερμοκραςία και το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ. 

φμωωνα με τον Νόμο τθσ Ακτινοβολίασ του Κιρχόω, θ απορροωθτικότθτα και ο 

ςυντελεςτισ εκπομπισ μιασ επιωάνειασ είναι ίςα για ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία και μικοσ 

κφματοσ ακτινοβολίασ. Θ ρυκμόσ απορρόωθςθσ κερμικισ ακτινοβολίασ ςε ζνα ςϊμα είναι: 

                                                       
χ. 1.5 , Απορρόφθςθ και ανάκλαςθ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςε επιφάνεια [3] 

 ̇       ̇     (εξίςωςθ 1.5) 
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  ̇    : θ ροθ απορροωϊμενθσ ακτινοβολίασ από το ςϊμα 

  ̇    : θ ροθ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςτο ςϊμα 

τθν περίπτωςθ των αδιαωανϊν επιωανειϊν θ ποςότθτα τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 

που δεν απορροωάται ανακλάται πίςω. Επιπλζον τα ςϊματα που επιτρζπουν ςε ποςοςτό 

τθσ ακτινοβολίασ να τα διαπεράςει ονομάηονται θμιδιαωανι, ενϊ εκείνα που επιτρζπουν 

όλθ τθν ακτινοβολία να διαπεράςει ονομάηονται διαωανι. υνικωσ ςτα προβλιματα 

μθχανικισ, με εξαίρεςθ τα προβλιματα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ι άλλων πθγϊν 

ακτινοβολίασ υψθλισ κερμοκραςίασ, τα αζρια κεωροφνται διαωανι, τα υγρά αδιαωανι, 

ενϊ τα ςτερεά είναι είτε αδιαωανι είτε θμιδιαωανι (ςτθν περίπτωςθ λεπτϊν ωφλλων 

πολυμερϊν υλικϊν και θμιαγϊγιμων μετάλλων). 

Μια ειδικι περίπτωςθ κερμικισ ακτινοβολίασ είναι όταν μια μικρι επιωάνεια περικλείεται 

από μεγαλφτερθ επιωάνεια ςτακερισ κερμοκραςίασ. Αν γίνει θ παραδοχι ότι θ 

απορροωθτικότθτα ιςοφται με τον ςυντελεςτι εκπομπισ, τότε θ απόλυτθ ροθ κερμότθτασ 

λόγω ακτινοβολίασ ιςοφται με: 

                                                              
χ. 1.6 , Μεταφορά κερμότθτασ μζςω ακτινοβολίασ ανάμεςα ςε εςωτερικι επιφάνεια και 

περιβάλλουςα εξωτερικι επιφάνεια [2] 

         
      

    (εξίςωςθ 1.6) 
  

   : θ πυκνότθτα ροισ κερμότθτασ *W/m2] 

 ς = 5,669 10-8 [W/m2K4+: θ ςτακερά των Stefan – Boltzmann  

    : θ κερμοκραςία τθσ εςωτερικισ επιωάνειασ *K]  

      : θ κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ επιωάνειασ *K]  

 ε : ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του εςωτερικοφ ςϊματοσ 
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2.  Νανορρευςτά 

2.1  Σεχνολογικι  ανάγκθ – Εξζλιξθ  

Θ υψθλι απόδοςθ των ςυςτθμάτων ςυναλλαγισ κερμότθτασ αποτελεί μια από τισ βαςικζσ 

προκλιςεισ τθσ μθχανικισ. Ωςτόςο θ χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα των υγρϊν μεταωοράσ 

κερμότθτασ που χρθςιμοποιοφνται ςε τζτοιου είδουσ εωαρμογζσ περιορίηει τθν ικανότθτα 

τουσ ςτθν μεταωορά κερμότθτασ. Ζνασ καινοτόμοσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ αυτισ τθσ 

τεχνολογικισ ανάγκθσ αποτελεί θ προςκικθ ςτερεϊν ςωματιδίων ςτο εργαηόμενο μζςο. 

τα τζλθ του 19ου αιϊνα ο Maxwell εξζταςε για πρϊτθ ωορά τθν ανάμειξθ μεταλλικϊν 

ςωματιδίων και υγροφ μζςου για τθν βελτίωςθ τθσ ικανότθτασ μεταωοράσ κερμότθτασ. 

Παρόλα αυτά οι καταςκευαςτικοί περιοριςμοί τθσ εποχισ επζτρεπαν τθν διάςπαςθ των 

μεταλλικϊν υλικϊν μζχρι τθν τάξθ μεγζκουσ χιλιοςτϊν. Θ προςπάκεια του απζτυχε επειδι 

παρατθρικθκε μεγάλθ αφξθςθ των επιωανειακϊν τάςεων ςτα τοιχϊματα του κυλινδρικοφ 

ςωλινα και επομζνωσ ςθμαντικι ωκορά, κακϊσ επίςθσ κατακακίςεισ του μίγματοσ και 

μεγάλθ πτϊςθ πίεςθσ. Ωσ τεχνικι επανιλκε ςτθν επικαιρότθτα to 1995 όταν ο Choi από το 

Argonne National Laboratory χρθςιμοποίθςε ςωματίδια τάξθσ μεγζκουσ νανομζτρων και 

απζδειξε ότι διζκεταν ευςτάκεια και επιτφγχαναν αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του 

ρευςτοφ ακόμθ και ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ. Από τότε το ερευνθτικό ενδιαωζρον για τα 

νανορρευςτά αυξάνεται με εκκετικό ρυκμό, αποδεικνφοντασ το ευρφ ωάςμα των 

τεχνολογικϊν δυνατοτιτων τουσ. [4], [5] 

2.2  Οριςμόσ νανορρευςτϊν 

Ωσ νανορρευςτό ορίηεται το εναιϊρθμα νανοςωματιδίων, μικρότερων των 100 

νανομζτρων, εντόσ υγροφ μζςου, το οποίο ονομάηεται υγρό βάςθσ. Ωσ υγρά βάςθσ 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ τα διαδεδομζνα υγρά μεταωοράσ κερμότθτασ, όπωσ το νερό, τα 

ζλαια και οι γλυκόλεσ. Κατά τθν προςκικθ μικρισ ςυγκζντρωςθσ νανοςωματιδίων ςτο 

ρευςτό, με ςτακερι και ομοιόμορωθ διαςπορά, ζχει αποδειχτεί ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ 

ικανότθτασ μεταωοράσ κερμότθτασ του ρευςτοφ. Θ τεχνολογία των νανορρευςτϊν, θ οποία 

γνωρίηει αλματϊδθ αφξθςθ τα τελευταία χρόνια, ςυνδυάηει τα επιςτθμονικά πεδία τθσ 

νανοτεχνολογίασ και τθσ κερμικισ μθχανικισ. τόχοσ των νανορρευςτϊν είναι θ επίτευξθ 

των καλφτερων δυνατϊν χαρακτθριςτικϊν μεταωοράσ κερμότθτασ του εργαηόμενου μζςου, 

με τθν όςο χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν νανοςωματιδίων και με υψθλι 

ικανότθτα ευςτακοφσ διαςποράσ και εναιϊρθςθσ του μείγματοσ. [4] 

2.3  Μθχανιςμοί μεταωοράσ κερμότθτασ 

Αναωορικά με τον μθχανιςμό μεταωοράσ κερμότθτασ και τθν κεωρθτικι απόδοςθ του 

ωαινομζνου τθσ αφξθςθσ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ ζχουν προτακεί κάποιεσ κεωρίεσ, 

αλλά είναι ζνα ηιτθμα υπό ςυηιτθςθ ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα. Οι κεωρθτικοί 

μθχανιςμοί που ερευνϊνται ζχουν ςχζςθ με τθν μικροςκοπικι ςυμπεριωορά των 

νανοςωματιδίων και τθν αλλθλεπίδραςθ τουσ με το υγρό βάςθσ. Οι κυριότεροι εξ’αυτϊν 

είναι θ κεωρία ενεργοφ μζςου (effective medium theory), θ κίνθςθ Brown των ςωματιδίων, 

θ διαςτρωμάτωςθ του υγροφ βάςθσ γφρω από τα νανοςωματίδια (nanolayering), θ 

δθμιουργία ςυςςωματϊςεων μεταξφ νανοςωματιδίων (aggregation) και θ κερμοωόρεςθ 

(thermophoresis). Θ κεωρθτικι γνϊςθ των μθχανιςμϊν μεταωοράσ κερμότθτασ ςε ζνα 

νανορρευςτό είναι βαρφνουςασ ςθμαςίασ και ζχει ωσ απϊτερο ςτόχο τθν δθμιουργία 

αξιόπιςτων, δυναμικϊν μοντζλων υπολογιςμοφ. [4], [5] 



 
7 

2.3.1  Θεωρία Ενεργοφ Μζςου (Effective Medium Theory) 

Θ ςυγκεκριμζνθ κεωρία αποτελεί τθν πρϊτθ που αναπτφχκθκε, από τον Maxwell το 1873. 

Σο νανορρευςτό κεωρείται ωσ ζνα μίγμα υγροφ βάςθσ με ιδανικά διαςκορπιςμζνα 

ςωματίδια και οι ιδιότθτεσ του εξαρτϊνται μόνο από τισ ιδιότθτεσ των ςυνιςτωςϊν του 

μίγματοσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ τουσ. Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο είναι ςτατικό, δθλαδι 

παραβλζπει τθν δυναμικι ςυμπεριωορά των νανοςωματιδίων. Με τθν κατακόρυωθ αφξθςθ 

του ενδιαωζροντοσ για τα νανορρευςτά, αναπτφχτθκαν τα τελευταία χρόνια παραλλαγζσ 

των ςτατικϊν μοντζλων που λαμβάνουν υπόψθ το ςχιμα, το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων, 

τθν κερμικι αντίςταςθ ςτθν διεπιωάνεια ςτερεοφ – ρευςτοφ και τθν κερμικι 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ νανοςωματιδίων. [5] 

χ. 2.1 χθματικι απεικόνιςθ Θεωρίασ Ενεργοφ Μζςου [5] 

2.3.2  Κίνθςθ Brown 

Ο δεφτεροσ μθχανιςμόσ μεταωοράσ κερμότθτασ εντόσ του νανορρευςτοφ είναι θ κίνθςθ 

Brown. Σα νανοςωματίδια πραγματοποιοφν τυχαίεσ τροχιζσ κίνθςθσ μζςα ςτο υγρό βάςθσ, 

λόγω των ςυγκροφςεων ςε μοριακό και ατομικό επίπεδο με το ρευςτό. Θ κίνθςθ Brown 

είναι μια διεργαςία διάχυςθσ εντόσ του ρευςτοφ και θ οποία ζχει αυξθτικι τάςθ με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ςφμωωνα με τθν ςχζςθ των Stokes-Einstein. Θ βελτίωςθ του 

ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ ζγκειται ςτθν αυξθμζνθ διάχυςθ των ςτερεϊν 

νανοςωματιδίων μζςα ςτον όγκο του ρευςτοφ και ταυτόχρονα ςτθ διάχυςθ τθσ 

κερμότθτασ. Παράλλθλα, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ δραςτθριότθτασ των ςωματιδίων λόγω 

ωαινομζνου Brown τα νανοςωματίδια πραγματοποιοφν περιςςότερεσ τυχαίεσ ςυγκροφςεισ. 

Θ επαωι δυο ςτερεϊν ςωματιδίων προκαλεί αγωγι κερμότθτασ μεταξφ τουσ, κάτι που 

αυξάνει τθν κερμικι αγωγιμότθτα του νανορρευςτοφ. Ζνασ άλλοσ μθχανιςμόσ που ζχει 

προτακεί ωσ προϊόν τθσ κίνθςθσ Brown, είναι θ μικρό-ςυναγωγι, δθλαδι θ τοπικι 

ςυναλλαγι κερμότθτασ ρευςτοφ – ςωματιδίων, λόγω τθσ ςχετικισ κίνθςθσ τουσ. ε αρκετζσ 

μελζτεσ των ιδιοτιτων των νανορρευςτϊν ζχει παρατθρθκεί αφξθςθ τθσ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ ςυγκεκριμζνθ αφξθςθ ζχει αποδοκεί από 

κάποιουσ ερευνθτζσ ςτο ωαινόμενο τθσ κίνθςθσ Brown, το ποςοςτό επίδραςθσ τθσ οποίασ 

είναι διωοροφμενο. Αρκετοί ερευνθτζσ ωςτόςο υποςτθρίηουν ότι θ διάχυςθ των 

ςωματιδίων λόγω κίνθςθσ Brown είναι πολφ αργι ςε ςχζςθ με τθν κίνθςθ του ρευςτοφ και 
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επομζνωσ θ μεταωορά κερμότθτασ εντόσ του μζςου λόγω αυτισ είναι αμελθτζα. [4], [5], 

[6], [7], [8], [9] 

    
χ. 2.2  χθματικι απεικόνιςθ Κίνθςθσ Brown [5] 

 

2.3.3  Διαςτρωμάτωςθ υγροφ βάςθσ (Nanolayering) 

Μια τρίτθ κεωρία που ζχει αναπτυχκεί είναι ότι δθμιουργοφνται ακίνθτα ςτρϊματα του 

υγροφ βάςθσ γφρω από τα νανοςωματίδια, τα οποία ευνοοφν τθν μετάδοςθ κερμότθτασ. 

Ζχει αποδειχκεί ότι θ περιοχι ρευςτοφ κοντά ςτθν διεπιωάνεια με ςτερεό τοίχωμα είναι 

ςτατικά ευςτακισ/διατεταγμζνθ ςε ατομικό επίπεδο. Επιπλζον θ αλλθλεπίδραςθ των 

ατόμων υγροφ – ςτερεοφ οδθγεί ςτθν δθμιουργία ταλαντευτικοφ προωίλ ςτθν πυκνότθτα 

κατά τθν κάκετθ ςτθν επιωάνεια κατεφκυνςθ. Θ ιςχφσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ κακορίηει το 

πάχοσ τθσ ςτοιβάδασ, που μπορεί να ωτάςει αρκετζσ μοριακζσ αποςτάςεισ, ενϊ ςε υψθλζσ 

τιμζσ το υγρό παρουςιάηει μορωι όμοια με κρυςταλλικι ςτισ περιοχζσ κοντά ςτο 

ςωματίδιο. Σο ςυγκεκριμζνο ωαινόμενο επθρεάηει τθν μετάβαςθ υγρισ – ςτερεισ ωάςθσ, 

τισ ςυνεκτικζσ δυνάμεισ, τθ ςυμπεριωορά τθσ ροισ, κακϊσ και τθν κερμικι αγωγιμότθτα. Ο 

μθχανιςμόσ αφξθςθσ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ είναι θ διάδοςθ των μικροταλαντϊςεων 

ςτθ ςτοιβάδα του υγροφ και επομζνωσ τθσ κερμότθτασ, ωαινόμενο που παρουςιάηεται 

κυρίωσ ςτα ςτερεά. Σα υγρά, λόγω τθσ ατομικισ αταξίασ δεν μποροφν να υποςτθρίξουν 

ενεργζσ διαδρομζσ μετάδοςθσ κερμότθτασ, ςε αντίκεςθ με τισ ςτοιβάδεσ υγροφ, που 

προςομοιάηουν περιςςότερο ςτερεά υλικά. Θ κλίμακα νανομζτρων ςτθν οποία 

πραγματοποιείται το ωαινόμενο κακιςτά δφςκολθ τθν πειραματικι μελζτθ του. [4], [5], [9] 
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χ. 2.3 χθματικι απεικόνιςθ Διαςτρωμάτωςθσ υγροφ βάςθσ (Nanolayering) [5] 

2.3.4  υςςωματϊςεισ νανοςωματιδίων (Aggregation / Clustering)  

Σα τελευταία χρόνια ζχουν αναπτυχκεί υπολογιςτικά μοντζλα μοριακισ δυναμικισ, τα 

οποία κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ δθμιουργία ςυςςωματϊςεων είναι ο κακοριςτικόσ 

παράγοντασ ςτθν αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ. φμωωνα με αυτι τθ κεωρία τα 

νανοςωματίδια ενϊνονται μεταξφ τουσ λόγω δυνάμεων Van der Waals δθμιουργϊντασ 

διαμορωϊςεισ μζςα ςτο υγρό βάςθσ. Αυτζσ οι ςτερεζσ διαμορωϊςεισ αποτελοφν 

διαδρομζσ χαμθλισ κερμικισ αντίςταςθσ, ςυμβάλλοντασ ςτθν αφξθςθ τθσ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ του εργαηόμενου μζςου. Οι ςυςςωματϊςεισ οδθγοφν ςε τοπικι αφξθςθ τθσ 

πυκνότθτασ των νανοςωματιδίων, προκαλϊντασ ζτςι ανιςοκατανομι τουσ μζςα ςτο υγρό 

βάςθσ και ταυτόχρονα ανιςοκατανομι των κερμικϊν ιδιοτιτων. Σο ωαινόμενο ενιςχφεται 

με τθν μείωςθ του μεγζκουσ των νανοςωματιδίων και τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. 

Παρόλα αυτά δεν ζχει αποδεδειχκεί πειραματικά το φψοσ τθσ ςυνειςωοράσ του 

ωαινομζνου ςτθν μεταωορά κερμότθτασ εντόσ του νανορρευςτοφ. [4], [5], [7], [10] 

                                                                      
χ. 2.4 Απεικόνιςθ ςυςςωματϊςεων νανοςωματιδίων (Nanolayering) [5] 
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2.3.5  Θερμοωόρεςθ (Thermophoresis) 

Εκτόσ από τθν κίνθςθ Brown, θ διάχυςθ των νανοςωματιδίων και θ απόκλιςθ τουσ από τισ 

ροικζσ γραμμζσ του υγροφ βάςθσ αποδίδονται ςτο ωαινόμενο τθσ κερμοωόρεςθσ. Ζχει 

αποδειχκεί ότι τα ςτερεά ςωματίδια εντόσ ρευςτοφ μζςου υωίςτανται μια δφναμθ που τα 

εξαναγκάηει ςε κίνθςθ, ςε κατεφκυνςθ αντίκετθ τθσ κλίςθσ κερμοκραςίασ. Δθλαδι τα 

νανοςωματίδια κινοφνται από κερμζσ ςε ψυχρζσ περιοχζσ, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν 

καλφτερθ διάχυςθ κερμότθτασ εντόσ του υγροφ. [4], [5], [11] 

2.4  Ρευςτομθχανικι ςυμπεριωορά  

Οι πειραματικζσ μελζτεσ τθσ ρευςτομθχανικισ των νανορρευςτϊν ζχουν αποδείξει ότι 

γενικά τα νανορρευςτά παρουςιάηουν ςυμπεριωορά Νευτϊνειου ρευςτοφ. Πζρα από 

κάποια ςυγκζντρωςθ θ ςυμπεριωορά τουσ γίνεται Μθ – Νευτϊνεια και ειδικότερα 

εμωανίηουν ψευδοπλαςτικι ςυμπεριωορά. φμωωνα με τθν ζρευνα των Park, Cho, (1998) 

το όριο ογκομετρικισ ςυγκζντρωςθσ, μζχρι το οποίο το νανορρευςτό προςεγγίηει τα 

Νευτϊνεια ρευςτά είναι 3% για νανορρευςτό τφπου Al2O3 και 10% για νανορρευςτό τφπου 

TiO2, ςε βάςθ νεροφ. Παράλλθλα θ πειραματικι μελζτθ των Das et al. (2003) ζδειξε ότι το 

όριο για νανορρευςτό Al2O3 ςε βάςθ νεροφ είναι 4%. Επιπλζον θ ζρευνα των Kulkari et al. 

(2007) απζδειξε ότι το ςυγκεκριμζνο όριο είναι περίπου 6% για νανορρευςτό τφπου CuO ςε 

βάςθ προπυλενογλυκόλθσ – νεροφ (60% - 40%). [5] 

Σο βαςικότερο ρευςτομθχανικό χαρακτθριςτικό ςτθν μοντελοποίθςθ τθσ ροισ 

νανορρευςτϊν είναι θ ςυνεκτικότθτα. Εκτόσ από τισ πειραματικζσ ςυςχετίςεισ, 

αναπτφχτθκαν αρκετά μοντζλα που προζκυψαν από τθν κεωρία των διωαςικϊν μιγμάτων. 

Ζνα από τα ςθμαντικότερα κεωρθτικά μοντζλα είναι το μοντζλο Brinkman, το οποίο 

βαςίηεται ςτθν κεωρία του Einstein για τθν διάχυςθ ςτερεϊν, ςωαιρικϊν ςωματιδίων ςε 

ςυνεκτικό υγρό. [5] 

2.5  Μζκοδοι παραςκευισ 

Παρότι θ χριςθ ςτερεϊν ςωματιδίων μζςα ςε υγρό για τθν αφξθςθ τθσ κερμικισ του 

αγωγιμότθτασ υπάρχει παραπάνω από ζναν αιϊνα ςε κεωρθτικό επίπεδο, οι τεχνολογικζσ 

ςυνκικεσ δεν επζτρεπαν τθν αποτελεςματικι εωαρμογι τθσ. Μζχρι πολφ πρόςωατα οι 

καταςκευαςτικζσ δυνατότθτεσ επζτρεπαν τθν διάςπαςθ των υλικϊν ςε τάξθ μεγζκουσ 

μικροςωματιδίων. Θ χριςθ των μικροςωματιδίων μζςα ςε υγρό μζςο αντιμετωπίηει 

δυςχζρειεσ, λόγω τθσ κατακάκιςθσ τουσ, τθν ζντονθ τριβι ςτα τοιχϊματα και τθν 

δθμιουργία αποωράξεων. Οι εξελίξεισ ςτθν νανοτεχνολογία και τθν τεχνολογία 

κατεργαςιϊν επζτρεψαν τθν δθμιουργία νανοςωματιδίων και τθν χριςθ τουσ ςε υγρά. Σα 

νανορρευςτά παρουςίαςαν υψθλι ευςτάκεια ,υψθλι μείωςθ τθσ προκλθκείςασ 

διάβρωςθσ και τθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ άντλθςθσ ςε ςχζςθ με τα μικρορευςτά. 

Παράλλθλα εμωανίηουν και υψθλότερθ κερμικι αγωγιμότθτα, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ 

ενεργισ επιωάνειασ των νανοςωματιδίων ςε ςχζςθ με τα μικροςωματίδια. Ο λόγοσ 

επιωάνειασ/όγκου των νανοςωματιδίων είναι 1000 ωορζσ μεγαλφτεροσ των 

μικροςωματιδίων. [4], [12] 

Οι μζκοδοι παραςκευισ των νανοςωματιδίων χωρίηονται ςτισ ωυςικζσ και τισ χθμικζσ 

μεκόδουσ. Οι τυπικζσ ωυςικζσ κατεργαςίεσ παραςκευισ είναι θ υμπφκνωςθ Αδρανοφσ 

Αερίου (Inert Gas Condensation - IGC) και οι Μθχανικι Άλεςθ (Mechanical Milling). Οι 
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χθμικζσ μζκοδοι είναι θ Χθμικι Απόκεςθ Ατμϊν (Chemical Vapor Deposition - CVD), θ 

Χθμικι Κατακριμνιςθ (Chemical Precipitation), θ Μικροςκοπικι Γαλακτωματοποίθςθ 

(Microemulsion), το Θερμικό πρζι και το πρζι Πυρόλυςθσ. Σα τελευταία χρόνια ζχει 

επιτευχκεί θ δθμιουργία κραματοποιθμζνων νανοςωματιδίων μζςω ςωαιρικισ άλεςθσ (Ball 

Milling). [4], [12], [13]  

2.6  Μζκοδοι διαςποράσ και ςτακεροποίθςθσ 

Θ αποτελεςματικι διαςπορά και θ ςτακεροποίθςθ του διωαςικοφ μίγματοσ 

νανοςωματιδίων – υγροφ βάςθσ ςυνειςωζρει  ςτθν ομοιόμορωθ κατανομι των ιδιοτιτων 

του νανορρευςτοφ κακϊσ και ςτθν αφξθςθ των κερμικϊν ιδιοτιτων του. Τπάρχουν δυο 

κατθγορίεσ μεκόδων διαςποράσ, θ μζκοδοσ δυο βθμάτων και θ μονοβθματικι μζκοδοσ. 

τθν πρϊτθ περίπτωςθ τα ιδθ παραςκευαςμζνα νανοςωματίδια υπό τθν μορωι ςκόνθσ 

διαςκορπίηονται ςτο υγρό, ενϊ ςτθν δεφτερθ γίνεται ταυτόχρονα θ διεργαςία παραςκευισ 

και διαςποράσ των νανοςωματιδίων. [4], [12] 

τθν μζκοδο των δυο βθμάτων, θ προπαραςκευαςμζνθ ςκόνθ νανοςωματιδίων 

διαςκορπίηεται ςτο υγρό βάςθσ με οριςμζνεσ τεχνικζσ διαςποράσ, όπωσ είναι θ ανάδευςθ 

υψθλισ διάτμθςθσ (high shear dispersion) και θ χριςθ υπεριχων (ultrasound dispersion) . Θ 

πλειοψθωία των ερευνϊν ςτθν υπάρχουςα βιβλιογραωία των νανορρευςτϊν, με οξείδια 

και νανοςωλινεσ άνκρακα ζχουν διεξαχκεί υπό αυτιν τθν μζκοδο. Σο πλεονζκτθμα τθσ 

μεκόδου είναι θ προπαραςκευι των νανοςωματιδίων ςε βιομθχανικό επίπεδο, που 

επιτρζπει τθν μαηικι και ωκθνι παραγωγι τουσ. Κατά τθν ειςαγωγι τουσ ςτο υγρό βάςθσ, 

πριν από τθν πλιρθ διαςπορά τουσ, τα νανοςωματίδια δθμιουργοφν ςυςςωματϊςεισ 

μεταξφ τουσ, κάτι που δυςχεραίνει τθν διεργαςία. Θ ςυνικθσ πρακτικι τθσ υπερθχθτικισ 

διαςποράσ, δεν οδθγεί ςτθν πλιρθ εξάλειψθ του ωαινομζνου, με αποτζλεςμα θ διαςπορά 

των ςωματιδίων να είναι κακισ ποιότθτασ. Θ χριςθ νανοςωματιδίων που δεν δθμιουργοφν 

ςυςςωματϊςεισ αποτελεί τθν μοναδικι λφςθ ςτο ςυγκεκριμζνο τεχνολογικό πρόβλθμα και 

ερευνϊνται τεχνικζσ ςτακεροποίθςθσ με τθν προςκικθ επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν 

(surfactants) και με ζλεγχο του pH. [4], [11], [12], [13] 

                 
χ. 2.5 Γραφικι απεικόνιςθ μεκόδου προετοιμαςίασ δυο βθμάτων [12] 

Θ μονοβθματικι μζκοδοσ αναωζρεται ςτθν ταυτόχρονθ διεργαςία δθμιουργίασ και  

διαςποράσ των νανοςωματιδίων μζςα ςτο υγρό βάςθσ. ε αυτιν τθν μζκοδο οι διεργαςίεσ 

που χρθςιμοποιοφνται είναι θ Φυςικι Απόκεςθ Ατμϊν (Physical Vapor Deposition – PVD) 
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και οριςμζνεσ χθμικζσ αντιδράςεισ υγρισ ωάςθσ. Σο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι 

ότι παρακάμπτονται οι επιπλζον διεργαςίεσ αποκικευςθσ και διαςποράσ των 

νανοςωματιδίων, κακϊσ επίςθσ και επιτυγχάνεται θ δθμιουργία νανοςωματιδίων ομοίου 

μεγζκουσ. Παρόλα αυτά θ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία παραμζνει ακριβι, λόγω τθσ απαίτθςθσ 

πίεςθσ κενοφ και είναι ςυμβατι μόνο με υγρά βάςθσ που διακζτουν χαμθλι πίεςθ ατμϊν. 

Επιπλζον είναι ιδιαίτερα δφςκολοσ ο ζλεγχοσ του ςχιματοσ και του μεγζκουσ των 

νανοςωματιδίων. [4], [11], [12] 

Θ πρϊτθ τεχνικι που αναπτφχτθκε είναι θ ςυμπφκνωςθ ςκόνθσ νανοςωματιδίων από τθν 

ατμϊδθ ωάςθ κατευκείαν μζςα ςε κινοφμενο υγρό χαμθλισ πίεςθσ (VEROS) και θ οποία 

ανακαλφωκθκε πρϊτθ ωορά από τουσ Akoh et al. (1978). Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι 

εωαρμόςτθκε από τουσ Eastman et al. (1997) ςε νανορρευςτό χαλκοφ και απζδειξε 

εξαιρετικι διαςπορά και αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ κατά 40%, το υψθλότερο που 

ζχει καταγράωει ςε νανορρευςτά εκτόσ από εκείνα με νανοςωλινεσ άνκρακα. Παρόλα 

αυτά θ μζκοδοσ περιορίηεται ςε εωαρμογζσ χαμθλισ κλίμακασ και χαμθλισ πίεςθσ. Μια 

δεφτερθ τεχνικι αναπτφχτθκε από τουσ Zhu et al. (2004). Μζςα ςε βάςθ αικυλενογλυκόλθσ 

δθμιουργικθκαν νανοςωματίδια χαλκοφ μζςω τθσ χθμικισ αντίδραςθσ (CuSO4·5H2O) με 

(NaH2PO2·H2O) υπό ακτινοβολία ςε μικοσ κφματοσ μικροκυμάτων. Θ ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδοσ κεωρείται ταχφτερθ και ωκθνότερθ από τθν μζκοδο δυο βθμάτων. Σαυτόχρονα 

είναι αρκετά αποτελεςματικότερθ από τθν μζκοδο των δυο βθμάτων όταν πρόκειται για 

μεταλλικά νανοςωματίδια υψθλισ κερμικισ αγωγιμότθτασ. Ωςτόςο υπιρξαν υπολείμματα 

των αντιδρϊντων μζςα ςτο νανορρευςτό λόγω ατελοφσ αντίδραςθσ. [4], [11], [12] 

2.7  Κατθγορίεσ νανορρευςτϊν 

Ανάλογα με το υλικό των νανοςωματιδίων, τα νανορρευςτά κατατάςςονται ςτισ εξισ 

κατθγορίεσ: [4], [11], [13], [14], [15] 

1. Κακαρά μζταλλα: Au, Ag, Cu, Al, Fe 

2. Μεταλλικά οξείδια: Al2O3, CuO, ZnO, TiO2, SiO2, Fe3O4 

3. Καρβίδια: TiC, SiC 

4. Ενϊςεισ άνκρακα: γραωίτθσ, γραωζνιο, διαμάντι, ωουλερζνια, νανοςωλινεσ 

άνκρακα (CNT) 

5. Χαλκογενίδεσ: CdSe, PbSe 

6. πινζλια ςιδιρου: MFe2O4 (M=Mg, Co, Mn, Ni, Zn) 

7. Πολυμερι: PVP, πολυςτυρζνιο 
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χ. 2.6 Αλλοτροπικζσ ενϊςεισ άνκρακα ωσ νανοςωματίδια [13] 

Επιπλζον υπάρχει και μια επιπρόςκετθ κατθγορία νανορρευςτϊν, τα υβριδικά, που 

αποτελοφνται από τουλάχιςτον δυο τφπουσ νανοςωματιδίων. Σα υβριδικά νανορρευςτά 

προκφπτουν είτε με τθν προςκικθ διαωορετικϊν τφπων νανοςωματιδίων ςτο υγρό βάςθσ, 

είτε με τθν προςκικθ ςυνκετικϊν νανοςωματιδίων, που αποτελοφνται από διαωορετικά 

ςυςτατικά υπό τθν μορωι κελφωουσ – πυρινα. τόχοσ των υβριδικϊν νανορρευςτϊν είναι 

πρϊτον θ δθμιουργία νανορρευςτοφ με τισ επικυμθτζσ κερμοδυναμικζσ και ρεολογικζσ 

ιδιότθτεσ και δεφτερον θ πρόςδοςθ επιπρόςκετων ιδιοτιτων ςτο νανορρευςτό. Θ μελζτθ 

των υβριδικϊν νανορρευςτϊν ζχει δείξει βελτιωμζνα κερμοδυναμικά χαρακτθριςτικά ςε 

ςχζςθ με τα αυτοτελι νανορρευςτά, αλλά βρίςκεται ακόμθ ςε πρϊιμο ςτάδιο. [4], [16], 

[17], [18] 

2.8  Εωαρμογζσ Νανορρευςτϊν 

2.8.1  Μεταωορά κερμότθτασ 

Θ αυξθμζνθ κερμικι αγωγιμότθτα των νανορρευςτϊν ςυντελεί ςτθν αποτελεςματικότερθ 

μεταωορά κερμότθτασ και ςυνεπϊσ ςτθν δθμιουργία αποδοτικϊν ςυςτθμάτων μικροφ 

μεγζκουσ. Θ εωαρμογι των νανορρευςτϊν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςε ςυςτιματα 

ςυναλλαγισ κερμότθτασ που ζχουν ωσ ςτόχο τθν παραλαβι υψθλϊν ποςϊν κερμότθτασ, 

με περιοριςμζνθ επιωάνεια ςυναλλαγισ. 

Με τθν πρόοδο τθσ επιςτιμθσ  τθσ θλεκτρονικισ και τθν αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ, 

αυξάνονται ταυτόχρονα και οι ανάγκεσ ςτθν αποτελεςματικι ψφξθ των θλεκτρονικϊν 

ςτοιχείων. φμωωνα με τον νόμο του Moore, θ απόδοςθ των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων, 

διπλαςιάηεται κάκε δυο χρόνια, κάτι που οδθγεί ςε αυξθμζνεσ απαιτιςεισ παραλαβισ τθσ 

απορριπτόμενθσ κερμότθτασ. Παράλλθλα δίνεται θ δυνατότθτα ελαχιςτοποίθςθσ των 

θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν και ςυνεπϊσ δθμιουργείται θ απαίτθςθ ςτθν παραλαβι υψθλϊν 

ςυγκεντρωμζνων κερμικϊν ωορτίων. Θ χριςθ των νανορρευςτϊν ζχει δοκιμαςτεί για τθν 

ψφξθ  θλεκτρονικϊν ςε δυο διαωορετικζσ κατθγορίεσ ςυςτθμάτων. Είτε ςε καταβόκρεσ 

κερμότθτασ (heat sinks) υπό τθν μορωι καναλιϊν, είτε ςε κλειςτά ψυκτικά κυκλϊματα 

(oscillating heat pipes), με ενκαρρυντικά αποτελζςματα, όπωσ αναλφεται και επόμενο 
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κεωάλαιο. Θ χριςθ των νανορρευςτϊν μπορεί να επεκτακεί μελλοντικά ςε εμπορικζσ 

θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ, οκόνεσ και κάμερεσ. [4], [14], [19] 

Θ δεφτερθ κατθγορία ςυςτθμάτων που τα νανορρευςτά ζχουν χρθςιμοποιθκεί και ζχουν 

πραγματοποιθκεί αρκετζσ πειραματικζσ μελζτεσ, είναι ςτουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ. Ζχει 

παρατθρθκεί βελτίωςθ τθσ ικανότθτασ απαγωγισ κερμότθτασ από το υγρό εργαηόμενο 

μζςο ςε εναλλάκτεσ διαωόρων κατθγοριϊν, όπωσ διπλοφ ςωλινα, πλακοειδείσ και 

κελφωουσ - άυλων. [4], [14], [20], [21] 

τον τομζα τθσ τεχνολογίασ του αυτοκινιτου τα νανορρευςτά ζχουν δοκιμαςτεί ωσ ψυκτικά 

υγρά τθσ μθχανισ, του κιβωτίου ταχυτιτων, ςτο ςφςτθμα κλιματιςμοφ και ςτα λάδια του 

υδραυλικοφ ςυςτιματοσ ωρζνων. Εκτόσ από τθν αυξθμζνθ κερμικι αγωγιμότθτα και 

ςυνεκτικότθτα, ςτθν τελευταία περίπτωςθ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι θ αφξθςθ του ςθμείου 

βραςμοφ, πράγμα που ςυντελεί ςτθν αποωυγι τθσ ατμοποίθςθσ του υγροφ και τθν 

βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ. [14], [22], [23], [24] 

Μια από τισ πρϊτεσ δοκιμζσ των νανορρευςτϊν ςε ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα αωοροφςε τθν 

ψφξθ κακρεωτϊν κρυςταλλικισ ςιλικόνθσ που χρθςιμοποιοφνται ςε ςυςτιματα 

δθμιουργίασ ακτινϊν Χ και οι οποίεσ υωίςτανται υψθλι ροθ κερμότθτασ. Αποδείχτθκε 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ κερμικισ αντίςταςθσ του υγροφ μζςου και υψθλι αφξθςθ τθσ 

ψυκτικισ ιςχφοσ του ςυςτιματοσ απαγωγισ κερμότθτασ, ακόμθ και ςε λειτουργιά υπό 

ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. [4] 

Όπωσ αποδείχτθκε πειραματικά ςε κάποιεσ μελζτεσ θ χριςθ νανορρευςτϊν μπορεί να 

διπλαςιάςει ι και να τριπλαςιάςει τθν Κρίςιμθ Ανθγμζνθ Ροθ Θερμότθτασ (CHF) ςε 

ςυςτιματα δεξαμενισ κζρμανςθσ (pool boiling). Θ ςυγκεκριμζνθ αφξθςθ αποδίδεται ςτθν 

επικάκθςθ των νανοςωματιδίων που προκαλεί υψθλι επιωανειακι διαβρεκτικότθτα 

(wettability). Οι ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ δίνουν τθν δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ των 

νανορρευςτϊν ςε ςυςτιματα υψθλϊν ανθγμζνων ροϊν κερμότθτασ (πυρθνικοφσ 

αντιδραςτιρεσ, λζιηερ υψθλισ ενζργειασ), τα οποία χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα ψφξθσ 

τφπου nucleate boiling. [4], [14] 

Θ χριςθ των νανορρευςτϊν ςε λάδια μεταςχθματιςτϊν θλεκτρικισ ενζργειασ παρουςιάηει 

μεγάλθ προοπτικι και ενκαρρυντικά αποτελζςματα. Σα βελτιωμζνα κερμοδυναμικά 

χαρακτθριςτικά των νανορρευςτϊν επιτρζπουν αρχικά τθν μείωςθ του μεγζκουσ των 

μεταςχθματιςτϊν για το ίδιο επίπεδο μετατρεπόμενθσ ιςχφοσ και κατά δεφτερο λόγο ςτθν 

βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των υπάρχοντων ςυςτθμάτων. Ωςτόςο εκωράηονται 

προβλθματιςμοί για τθν διατιρθςθ τθσ  ομοιογενοφσ ςφςταςθσ του μίγματοσ και για τθν 

αποωυγι ςυςςωματϊςεων. [4] 

Θ αποκικευςθ τθσ ενζργειασ με τθν μορωι λανκάνουςασ κερμότθτασ, μζςω τθσ χριςθσ 

Τλικϊν Αλλαγισ Φάςθσ (PCM) ςυγκεντρϊνει μεγάλο επιςτθμονικό ενδιαωζρον και 

διευρφνει τισ δυνατότθτεσ διαχείριςθσ και αξιοποίθςθσ κερμότθτασ από πθγζσ όπωσ τα 

θλιακά ςυςτιματα και θ απορριπτόμενθ κερμότθτα . Σα Τλικά Αλλαγισ Φάςθσ 

παρουςιάηουν ωςτόςο εξαιρετικά χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα. Θ προςκικθ 

νανοςωματιδίων ςε αυτά οδθγεί ςε μεγάλθ αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ και του 
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ρυκμοφ απορρόωθςθσ και απόδοςθσ τθσ κερμότθτασ του υλικοφ, κακιςτϊντασ 

πρακτικότερθ τθν χριςθ τουσ. [14], [22] 

Θ ψφξθ επιωανείασ με πρόςπτωςθ δζςμθσ jet είναι μια τεχνικι που χρθςιμοποιείται ςε 

αρκετζσ βιομθχανικζσ εωαρμογζσ: ςτθν υαλουργία, τθν κλωςτοχωαντουργία, τθν 

χαρτοβιομθχανία, τθν καταςκευι μεταλλικϊν πλακϊν, ακόμθ και ςτθν ψφξθ πιςτονιϊν ςε 

μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ. ε πειραματικζσ μελζτεσ αποδείχτθκε ςθμαντικι αφξθςθ του 

ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ μζςω ςυναγωγισ με τθν χριςθ του νανορρευςτοφ, 

κακϊσ και αφξθςθ του ρυκμοφ ψφξθσ τθσ επιωανείασ. [25], [26], [27] 

                                        
χ. 2.7 Πειραματικι διάταξθ ψφξθσ πλάκασ χάλυβα με δζςμθ jet νανορρευςτοφ [27] 

2.8.2  Λίπανςθ 

Θ αποτελεςματικι λίπανςθ μπορεί να αυξιςει τθν παραγωγικότθτα των μθχανικϊν 

ςυςτθμάτων μζςω εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και αφξθςθσ τθσ αξιοπιςτίασ. Σα νανορρευςτά 

ςυγκεντρϊνουν μεγάλο ενδιαωζρον ςτον ςυγκεκριμζνο τομζα, λόγω τθσ υψθλισ 

ικανότθτασ παραλαβισ ωορτίου, τθσ υψθλισ κρίςιμθσ πίεςθσ και τθσ ικανότθτασ μείωςθσ 

τθσ τριβισ. Από τθν πειραματικι δοκιμι νανορρευςτοφ με χαλκό ςε μθχανι τφπου 4-ball 

παρατθρικθκε αυξθμζνθ μείωςθ τθσ τριβισ, μείωςθ τθσ ωκοράσ και μεγαλφτερθ αντοχι ςε 

ωορτίο, ςε ςχζςθ με το λιπαντικό - υγρό βάςθσ. [4], [14] 

τον τομζα των κατεργαςιϊν, εωαρμόςτθκε νανορρευςτό με νανοςωματίδια Al2O3 και 

διαμαντιοφ ωσ λιπαντικό ςε κατεργαςία λείανςθσ χυτοςιδιρου. Παρατθρικθκε θ 

δθμιουργία πυκνοφ πολτοειδοφσ ςτρϊματοσ ςτθν επιωάνεια του τροχοφ που βελτίωνε τθν 

κατεργαςία. Οι δυνάμεισ από τθν λείανςθ μειϊνονταν, θ επιωανειακι ςκλθρότθτα 

αυξανόταν, ενϊ ταυτόχρονα μειωνόταν θ κερμοκραςία τθσ κατεργαςίασ και αποωευγόταν 

το κάψιμο του υλικοφ. [14], [22] 

2.8.3  Θλιακά ςυςτιματα 

τα θλιακά ςυςτιματα τα νανορρευςτά μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ είτε ζμμεςα, κακιςτϊντασ αποδοτικότερθ τθν ςυναλλαγι κερμότθτασ ςτα Τγρά 

Μεταωοράσ Θερμότθτασ είτε άμεςα, κακϊσ παρουςιάηουν αξιοςθμείωτεσ οπτικζσ 
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ιδιότθτεσ, εκτόσ από κερμοδυναμικζσ. Ειδικότερα ο ςυντελεςτισ απορρόωθςθσ, ο 

ςυντελεςτισ απόςβεςθσ (extinction coefficient) και θ διαςπορά του ωωτόσ αυξάνονται με 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ και του μεγζκουσ των νανορρευςτϊν. Αντίκετα θ οπτικι 

διαπερατότθτα (transmittance) είναι χαμθλότερθ από το υγρό βάςθσ και μειϊνεται με 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. [28] Επιπλζον ο ζλεγχοσ του ςχιματοσ και του μεγζκουσ των 

νανοςωματιδίων μπορεί να επιτρζπει τθν εκλεκτικι απορρόωθςθ του θλιακοφ ωάςματοσ. 

[29] Σα νανοςωματίδια που παρουςιάηουν τισ ςυγκεκριμζνεσ οπτικζσ ιδιότθτεσ είναι 

ςυνικωσ μζταλλα, μεταλλικά οξείδια, γραωζνιο ι νανοςωλινεσ άνκρακα. [13]  

τθν βιβλιογραωία αναωζρονται αρκετζσ περιπτϊςεισ εωαρμογισ των νανορρευςτϊν ςε 

θλιακά ςυςτιματα. Για παράδειγμα θ χριςθ υβριδικοφ νανορρευςτοφ Ag-SiO2 ςε κερμικό – 

ωωτοβολταικό ςφςτθμα (PVT) οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ (θλεκτρικισ και 

κερμικισ) κατά 12%. [29] Θ πλειοψθωία των πειραματικϊν μελετϊν αωορά τθν εωαρμογι 

των νανορρευςτϊν ςε υλλζκτεσ Άμεςθσ Απορρόωθςθσ (Direct Absorption Collectors -

DACs). [24] Θ χριςθ των νανορρευςτϊν βελτίωςε τθν απορρόωθςθ του υγροφ μεταωοράσ 

κερμότθτασ ςτο ορατό και το υπεριϊδεσ ωάςμα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Παρατθρικθκε 

ςθμαντικι αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ακόμθ και ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, ενϊ παράλλθλα 

ιταν ςθμαντικι θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ ςυγκζντρωςθσ, κακϊσ ςε υψθλζσ τιμζσ 

δθμιουργοφνταν ςτρϊςθ νανοςωματιδίων που δυςχζραινε τθν ομοιόμορωθ απορρόωθςθ 

τθσ ακτινοβολίασ. [30] ε θλιακι παραβολικι κοιλότθτα απορρόωθςθσ (solar parabolic 

trough receiver) θ κερμικι αποδοτικότθτα αυξικθκε ζωσ 13,9% με νανορρευςτό Al2O3 ςε 

ςφγκριςθ με το υγρό βάςθσ. [31] Ακόμθ θ χριςθ νανορρευςτοφ Al2O3 ςε Θλιακοφσ 

υλλζκτεσ Κενοφ (Evacuated Tube Solar Collector - ETSC) ςυνζβαλλε ςε υψθλι αφξθςθ τθσ 

ενεργειακισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. [32] 

χ. 2.8 Εφαρμογι νανορρευςτοφ ςε ςφςτθμα θλιακϊν ςυλλεκτϊν άμεςθσ απορρόφθςθσ (DAC) [13] 

Μια επιπρόςκετθ εωαρμογι που αξιοποιεί τισ οπτικζσ και κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των 

νανορρευςτϊν είναι θ χριςθ τουσ ςε μονάδεσ αωαλάτωςθσ τφπου θλιακισ απόςταξθσ 

(solar still). Κατά τθν χριςθ νανορρευςτοφ με νιωάδεσ γραωίτθ ςε ςφςτθμα αωαλάτωςθσ 

θλιακισ απόςταξθσ παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ ςε αωαλατωμζνο νερό 

κατά 50% , κυρίωσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ του νεροφ και τθσ αυξθμζνθσ πίεςθσ 
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κορεςμοφ αζριασ ωάςθσ του νεροφ, με τθν προςκικθ των νανοςωματιδίων. [33] Παρά τθν 

αρνθτικι επίδραςθ του αλατιοφ ςτισ κερμοδυναμικζσ και οπτικζσ ιδιότθτεσ του 

νανορρευςτοφ, αποδείχτθκε ότι οι ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ παραμζνουν αυξθμζνεσ 

ςυγκριτικά με το υγρό βάςθσ, ενϊ παράλλθλα διατθρείται ικανοποιθτικι ευςτάκεια του 

μίγματοσ. [34] 

2.8.4  Μαγνθτικά Νανορρευςτά 

Θ χριςθ νανορρευςτϊν με μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ ζχει ςυγκεντρϊςει μεγάλο επιςτθμονικό 

ενδιαωζρον τα τελευταία χρόνια. Με τθν επιβολι εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου είναι 

δυνατι ελεγχόμενθ κίνθςθ των μαγνθτικϊν νανορρευςτϊν ςε υδραυλικά κυκλϊματα, 

μεγζκουσ μικρομζτρων. Με αυτιν τθν τεχνικι είναι δυνατι θ δθμιουργία μαγνθτικισ 

μικροαντλίασ, χωρίσ τθν φπαρξθ ςτερεϊν κινοφμενων μερϊν ςτο υδραυλικό κφκλωμα. 

Επιπλζον οριςμζνα μαγνθτικά νανορρευςτά ζχουν τθν ικανότθτα να μεταβάλλουν τθν 

ςυνεκτικότθτα τουσ με τθν επιβολι μαγνθτικοφ πεδίου. Χάρθ ςε αυτζσ τισ ιδιότθτεσ τα 

μαγνθτικά νανορρευςτά κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ επενεργθτζσ για τον 

ζλεγχο των υδραυλικϊν κυκλωμάτων. Όπωσ αναωζρεται ςτθν επόμενθ παράγραωο θ 

ικανότθτα ελζγχου τθσ κίνθςθσ των νανορρευςτϊν, μπορεί να εωαρμοςτεί ςτθν μεταωορά 

ωαρμάκων ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. [15] 

Ζχει αποδειχτεί επίςθσ ότι θ επιβολι μαγνθτικοφ πεδίου ςε μαγνθτικά νανορρευςτά 

ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ κερμικισ τουσ αγωγιμότθτασ. Τπό τθν επίδραςθ του 

μαγνθτικοφ πεδίου τα νανοςωματίδια τείνουν να δθμιουργοφν δίκτυα και να 

προςανατολίηονται ςτθν κατεφκυνςθ του πεδίου. Θ αυξθμζνθ ωυςικι επαωι μεταξφ των 

ςωματιδίων οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ. Παρόλα αυτά φςτερα από 

οριςμζνο χρονικό διάςτθμα, τα ςωματίδια δθμιουργοφν ολοζνα μεγαλφτερεσ ςυςτάδεσ, 

μειϊνοντασ ςταδιακά τθν κερμικι αγωγιμότθτα. [15] 

Σα ωερομαγνθτικά ρευςτά (ferrofluids) αποτελοφν μια ειδικι κατθγορία μαγνθτικϊν 

νανορρευςτϊν, κακϊσ αποτελοφνται από μικρότερα νανοςωματίδια ςε ςφγκριςθ με τα 

ςυνικθ μαγνθτορεολογικά ρευςτά (MRF). Χαρακτθρίηονται από υψθλι ευςτάκεια και 

μθδαμινι μεταβολι τθσ ςυνεκτικότθτασ με εωαρμογι μαγνθτικοφ πεδίου. Θ βαςικότερθ 

εωαρμογι των ωερομαγνθτικϊν νανορρευςτϊν είναι θ μαγνθτικι ςωράγιςθ (magnetic 

sealing), θ οποία χρθςιμοποιείται ςε μεγάλο εφροσ περιςτρεωόμενων μθχανϊν με αρκετζσ 

εωαρμογζσ. ε ςφγκριςθ με τθν μθχανικι ςωράγιςθ, θ μαγνθτικι παρουςιάηει ικανότθτα 

υψθλότερων ςτροωϊν, μικρότερεσ απϊλειεσ ιςχφοσ λόγω τριβισ, αξιοπιςτία και 

μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ. [14], [15], [22] 

Σα ωερομαγνθτικά ρευςτά παρουςιάηουν επίςθσ αξιοςθμείωτεσ οπτικζσ ιδιότθτεσ. Ενϊ 

αρχικά είναι οπτικά ιςοτροπικά, με τθν επίδραςθ του μαγνθτικοφ πεδίου παρουςιάηουν τθν 

ικανότθτα διδιάκλαςθσ του ωωτόσ. Παράλλθλα ζχει εωαρμοςτεί θ χριςθ τουσ ςτα οπτικά 

ωίλτρα, κακϊσ θ επιλεγόμενθ περιοχι του μικουσ κφματοσ μπορεί να κακοριςτεί ανάλογα 

με τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου. [14] 

2.8.5  Βιοϊατρικζσ Εωαρμογζσ   

τον τομζα τθσ βιοϊατρικισ ζχουν μελετθκεί τρεισ διαωορετικζσ κατθγορίεσ εωαρμογισ των 

νανορρευςτϊν. Θ χριςθ νανορρευςτϊν με μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν μεταωορά ωαρμάκων μζςα ςτο ανκρϊπινο ςϊμα ι ραδιενζργειασ 
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κατευκείαν ςε καρκινικό ιςτό με τθν εωαρμογι εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Ωςτόςο θ 

ςυγκεκριμζνθ τεχνικι ζχει εωαρμοςτεί μόνο ςε κεωρθτικό επίπεδο και όχι πειραματικά, 

μζςα ςε οργανιςμοφσ. Μζχρι ςιμερα ζχουν πραγματοποιθκεί μελζτεσ για τθν 

ςυμπεριωορά τθσ περιςταλτικισ ροισ νανορρευςτοφ, με τθν εωαρμογι εξωτερικοφ 

μαγνθτικοφ πεδίου, με ι χωρίσ πορϊδεσ μζςο. [14], [15] 

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ αποτελεί ζναν ωυςικό τρόπο άμυνασ απζναντι 

ςτουσ πακογόνουσ παράγοντεσ, μζςω τθσ επιβράδυνςθσ του πολλαπλαςιαςμοφ τουσ. Θ 

ςυγκεκριμζνθ τεχνικι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και τοπικά ςε καρκινικοφσ ιςτοφσ και 

αποκαλείται υπερκερμία (hyperthermia). Σα μαγνθτικά νανορρευςτά, εκτόσ από τθν 

ικανότθτα μεταωοράσ, ζχει αποδειχτεί ότι μποροφν να απορροωοφν τθν ενζργεια εξωτερικά 

επιβαλλόμενου, εναλλαςςόμενου (alternating) μαγνθτικοφ πεδίου και να τθν μετατρζπουν 

ςε κερμότθτα. Ζχουν πραγματοποιθκεί αρκετζσ μελζτεσ ςτθν τεχνικι τθσ υπερκερμίασ με 

ενκαρρυντικά αποτελζςματα ςτθν τοπικι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. [15], [22] 

Οριςμζνα είδθ νανορρευςτϊν παρουςιάηουν ακόμθ αντιβακτθριδιακι δράςθ. Για 

παράδειγμα το νανορρευςτό με νανοςωματίδια ZnO διακζτει αντιβακτθριδιακι ικανότθτα 

εναντίον βακτθρίων τφπου E.Coli. Σο νανορρευςτό με ςωματίδια αςθμιοφ επιδεικνφει 

επίςθσ αντιβακτθριδιακι δράςθ, αλλά είναι και τοξικό για τον οργανιςμό. [14] 

2.8.6  Λοιπζσ εωαρμογζσ 

τον τομζα των χθμικϊν διεργαςιϊν, θ χριςθ νανορρευςτϊν μπορεί να ςυνειςωζρει με δυο 

τρόπουσ ςτθν επιτάχυνςθ των αντιδράςεων: Πρϊτον με τθν προςκικθ νανοςωματιδίων 

που ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ τθσ δραςτικότθτασ τθσ χθμικισ αντίδραςθσ και δεφτερον με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ που επιτρζπει καλφτερο ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ 

πραγματοποίθςθσ τθσ χθμικισ αντίδραςθσ .  τθν βιβλιογραωία αναωζρεται ο 

αποτελεςματικόσ ζλεγχοσ τθσ χθμικισ αντίδραςθσ ανάμεςα ςε αρωματικι αλδεψδθ και 

μοριακό υδρογόνο. [14] 

Επιπλζον τα νανορρευςτά ζχουν πολλζσ χριςεισ ςτον τομζα τθσ πετρελαιοβιομθχανίασ, Για 

παράδειγμα χρθςιμοποιικθκαν τριγωνικά νανοςωματίδια αςθμιοφ ςτθν διεργαςία 

δθμιουργίασ υδριτϊν μεκανίου (methane hydrites) και οδιγθςαν ςε μεγάλθ επιτάχυνςθ τθσ 

δζςμευςθσ του μεκανίου , μζςω τθσ μείωςθσ τθσ διεπιωανειακισ τάςθσ ανάμεςα ςτα 

νανοςωματίδια και το μίγμα νεροφ – μεκανίου . [35] ε μίγμα πετρελαίου – νεροφ 

εξετάςτθκε πειραματικά θ ειςαγωγι υδροωοβικϊν νανοςωματιδίων που ςυντζλεςε ςτθν 

δθμιουργία μικρότερων ςταγονιδίων νεροφ και επομζνωσ ςε μεγαλφτερθ ευςτάκεια, 

ελαςτικότθτα αλλά και μεγαλφτερο ιξϊδεσ ςτο μίγμα. [36] 

Σα τελευταία χρόνια ζχει μελετθκεί θ προςκικθ νανοςωματιδίων ςε καφςιμα και θ 

επίδραςθ τουσ ςτθν λειτουργία μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ. Με τθν χριςθ καυςίμου 

νανορρευςτοφ, βάςθσ ντίηελ ι βιοντίηελ παρατθρικθκε βελτιωμζνθ ςυμπεριωορά ςτθν 

καφςθ και ταχφτερθ ανάωλεξθ, τα οποία οωείλονται ςτον υψθλότερο λόγο επιωάνειασ / 

όγκου και ςε αφξθςθ τθσ αντιδραςτικισ επιωάνειασ. Κατά τθν εωαρμογι ςε κινθτιρα ντίηελ 

προζκυψε οριακά υψθλότερθ ιςχφσ μθχανικισ πζδθςθσ, υψθλότερθ κερμικι απόδοςθ 

μθχανικισ πζδθςθσ, και χαμθλότερθ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου μζχρι οριςμζνθ 

ςυγκζντρωςθ. Θ προςκικθ νανοςωματιδίων ςτο καφςιμο οδιγθςε ςε μείωςθ των 

εκπομπϊν μονοξειδίου του άνκρακα και υδρογονανκράκων, των επιπζδων καπνοφ, αλλά 



 
19 

και ςε αφξθςθ των εκπεμπόμενων οξειδίων του αηϊτου. Παράλλθλα υπάρχουν επιωυλάξεισ 

για τθν ευςτάκεια, τισ διαωοροποιθμζνεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά 

καφςιμα και τι επιπτϊςεισ από τθν εκπομπι των νανοςωματιδίων ςτο περιβάλλον. [37] 

Ο Madavan et al. [38] χρθςιμοποίθςε νανοςωματίδια Fe3O4, ZnO, SiO2 ςε βάςεισ από 

ωυςικά και ορυκτά ζλαια, για τθν μελζτθ τθσ ςυμπεριωοράσ τουσ ωσ υγρά μονωτικά, με 

εωαρμογι κυρίωσ ςτουσ μεταςχθματιςτζσ. Αποδείχτθκε ότι θ χριςθ των νανοςωματιδίων 

αφξθςε το διθλεκτρικι δφναμθ (breakdown strength), αλλά ταυτόχρονα αφξθςε τθν 

διθλεκτρικι ςτακερά (permittivity) και τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα. Αναωορικά με τισ 

κερμικζσ ιδιότθτεσ παρατθρικθκε αφξθςθ του ςθμείου ανάωλεξθσ και του ςθμείου καφςθσ 

με τθν χριςθ του νανορρευςτοφ, ςε ςχζςθ με τα υγρά βάςθσ. 

Επιπροςκζτωσ ζχει παρατθρθκεί ότι τα νανοςωματίδια μποροφν να ςυμβάλλουν ςτισ 

διεργαςίεσ τθσ απορρόωθςθσ διοξειδίου του άνκρακα. Θ δζςμευςθ του διοξειδίου του 

άνκρακα ζχει αποδειχτεί ότι ενιςχφεται με τθν προςκικθ νανοςωματιδίων ,κακϊσ τα 

νανορρευςτά διακζτουν υψθλότερουσ ρυκμοφσ μεταωοράσ κερμότθτασ και ρυκμό 

διάχυςθσ τθσ μάηασ. [39], [40], [41] 

                                          
χ. 2.9 Πειραματικι διάταξθ απορρόφθςθσ CO2 με τθν χριςθ νανορρευςτοφ [42] 

 

2.9  Προκλιςεισ 

Μζχρι ςιμερα θ χριςθ των νανορρευςτϊν περιορίηεται ςε πειραματικό επίπεδο, ωςτόςο 

απομζνουν ςθμαντικά βιματα για τθν εμπορικι χριςθ τουσ. Θ μελζτθ των νανορρευςτϊν, 

θ οποία καλφπτει ζνα ευρφ διεπιςτθμονικό ωάςμα, καλείται αρχικά ςτθν επίτευξθ τθσ 

ολοκλθρωμζνθσ κεωρθτικισ γνϊςθσ γφρω από τα νανορρευςτά. Αν και ζχουν αναπτυχτεί 

οριςμζνα κεωρθτικά μοντζλα για τουσ ωυςικοφσ μθχανιςμοφσ που ςυνειςωζρουν ςτθν 

βελτίωςθ των κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων των νανορρευςτϊν, υπάρχει ακόμθ μεγάλθ 

απόκλιςθ ςε ςχζςθ με τα πειραματικά δεδομζνα. Σαυτόχρονα παρατθρείται ζντονθ 

διαωωνία ςτθν ερευνθτικι κοινότθτα, ωσ προσ τουσ ωυςικοφσ μθχανιςμοφσ μεταωοράσ 

κερμότθτασ των νανορρευςτϊν και τθν πραγματικι ςυνειςωορά τουσ. Απαιτείται επομζνωσ 

εκτενζςτερθ μελζτθ των ςτατικϊν μθχανιςμϊν μετάδοςθσ κερμότθτασ (όπωσ θ κερμικι 
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ςυμπεριωορά τθσ διεπιωάνειασ νανοςωματιδίων – υγροφ βάςθσ), κακϊσ και θ δυναμικι 

ςυμπεριωορά των νανοςωματιδίων. Αποτελεί λοιπόν βαςικό ςτόχο, θ δθμιουργία ενιαίου 

κεωρθτικοφ μοντζλου πρόβλεψθσ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ, λαμβάνοντασ υπόψθ μια 

ςειρά παραγόντων, όπωσ θ κερμοκραςία, θ ςυγκζντρωςθ και το μζγεκοσ νανοςωματιδίων.  

τθν βιβλιογραωία αναωζρονται πολλζσ περιπτϊςεισ πειραματικισ μελζτθσ βαςικϊν 

ιδιοτιτων των νανορρευςτϊν, όπωσ θ κερμικι αγωγιμότθτα και θ ςυνεκτικότθτα. Παρόλα 

αυτά παρατθρείται ςθμαντικι απόκλιςθ, ακόμα και ςε μελζτεσ με κοινζσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ για ίδιο τφπο νανορρευςτϊν. Αυτι θ απόκλιςθ οωείλεται ςτθν διαωοροποίθςθ 

των τεχνικϊν μζτρθςθσ, αλλά και προετοιμαςίασ των νανορρευςτϊν. Είναι επομζνωσ 

επιτακτικι ανάγκθ θ τυποποίθςθ των διαδικαςιϊν μζτρθςθσ και θ δθμιουργία βάςθσ 

δεδομζνων  για τισ ιδιότθτεσ των νανορρευςτϊν. 

Σα υπάρχοντα κεωρθτικά και πειραματικά μοντζλα υπολογιςμοφ τθσ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ, ςυςχετίηουν τθν κερμικι αγωγιμότθτα των νανορρευςτϊν με βαςικοφσ 

παράγοντεσ, όπωσ ο τφποσ νανοςωματιδίων, θ ςυγκζντρωςθ, θ κερμοκραςία και το 

μζγεκοσ. Ωςτόςο ζχει αποδειχτεί ότι υπάρχουν αρκετοί επιπλζον κρίςιμοι παράγοντεσ, που 

επθρεάηουν τθν κερμικι αγωγιμότθτα των νανορρευςτϊν, όπωσ το ςχιμα των 

νανοςωματιδίων, ο δείκτθσ διαςποράσ (polydispersity index), το Zeta potential, θ κίνθςθ 

των νανοςωματιδίων, θ δθμιουργία ςχθματιςμϊν και οι χθμικζσ ιδιότθτεσ ςτθν επιωάνεια 

των ςωματιδίων. Σα ςφγχρονα υπολογιςτικά μοντζλα κα πρζπει να ςυμπεριλαμβάνουν 

αυτοφσ τουσ παράγοντεσ, με ςτόχο τθν καλφτερθ δυνατι προςζγγιςθ των ιδιοτιτων των 

νανορρευςτϊν. 

Ζνα από τα βαςικότερα ηθτιματα για τθν εμπορευματοποίθςθ των νανορρευςτϊν και τθν 

χριςθ τουσ ςε πλικοσ βιομθχανικϊν και οικιακϊν εωαρμογϊν, είναι θ μαηικι παραγωγι 

τουσ, με μικρό κόςτοσ. Ζωσ ςιμερα θ παραγωγι τουσ είναι ςε μικρι κλίμακα και 

απευκφνεται αποκλειςτικά για ερευνθτικοφσ ςκοποφσ. 

Εκτόσ από τθν παραγωγι των νανορρευςτϊν, είναι μείηονοσ ςθμαςίασ και θ 

αποτελεςματικι διαςπορά και ςτακεροποίθςθ τουσ μζςα ςτο υγρό βάςθσ. Από τθν μια 

πλευρά θ μζκοδοσ δυο βθμάτων, ςτθν οποία θ διαδικαςία παραγωγισ και διαςκορπιςμοφ 

διαχωρίηονται, προςωζρει μεγάλεσ προοπτικζσ ςτθν εμπορευματοποίθςθ των 

νανορρευςτϊν, επειδι είναι δυνατι θ αρχικι, μαηικι παραγωγι νανοςωματιδίων. Ωςτόςο 

απαιτείται περαιτζρω εξζλιξθ των μεκόδων διαςκορπιςμοφ, κακϊσ είναι αναπόωευκτθ θ 

δθμιουργία ςυςςωματϊςεων. Θ ζρευνα ςιμερα εςτιάηεται ςτθν προςκικθ 

επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν (surfactants) ςτο νανορρευςτό για τθν βελτίωςθ τθσ 

διαςποράσ και των κερμικϊν ιδιοτιτων. Από τθν άλλθ πλευρά, θ μονοβθματικι μζκοδοσ 

παρουςιάηει καλι διαςπορά και κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ, αλλά εμωανίηει μεγάλεσ 

τεχνικζσ δυςκολίεσ. Με τθν υπάρχουςα τεχνολογία είναι αδφνατθ θ μαηικι παραγωγι 

νανορρευςτοφ μζςω μονοβθματικισ μεκόδου, επειδι θ μεκοδολογία παραγωγισ 

νανοςωματιδίων υπό κενό αζροσ είναι ιδιαίτερα ακριβι και εξαιρετικά αργι. 

Σαυτόχρονα υπάρχει μια πλθκϊρα ηθτθμάτων προσ επίλυςθ πριν τθν χριςθ των 

νανορρευςτϊν ςε ολοκλθρωμζνεσ εωαρμογζσ, όπωσ θ μακροπρόκεςμθ ευςτάκεια του 

νανορρευςτοφ, θ προκλθκείςα ωκορά και διάβρωςθ των μθχανικϊν μερϊν και θ 

πικανότθτα δθμιουργίασ αποωράξεων. Απαιτείται περαιτζρω πειραματικι μελζτθ των 
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μακροπρόκεςμων επιπτϊςεων ςτθν χριςθ των νανορρευςτϊν ϊςτε να προκφψουν οι 

απαραίτθτεσ προςαρμογζσ των ςυςτθμάτων. Για παράδειγμα ερευνϊνται μθχανικζσ και 

χθμικζσ μζκοδοι διαςποράσ για τθν εωαρμογι τουσ ςε ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα και τθν 

επίτευξθ τθσ μακροπρόκεςμθσ ευςτακείασ του νανορρευςτοφ. 

Σζλοσ, ζνα ηιτθμα που μζχρι ςιμερα δεν ζχει μελετθκεί επαρκϊσ είναι οι περιβαλλοντικζσ 

επιπτϊςεισ από τθν χριςθ των νανορρευςτϊν, κακϊσ και θ επίδραςθ τουσ ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό. Είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι θ δθμιουργία μθ τοξικϊν νανορρευςτϊν, για να είναι 

δυνατι θ χριςθ τουσ ςε βιομθχανικζσ και εμπορικζσ εωαρμογζσ. Επιπλζον, ςτον τομζα των 

βιοιατρικϊν εωαρμογϊν κακίςταται απαραίτθτθ θ ζρευνα και παραγωγι βιοδιαςπϊμενων 

νανοςωματιδίων. [4], [14], [20], [24] 
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3. Εφαρμογι νανορρευςτϊν ςε εναλλάκτεσ κερμότθτασ 

3.1  Εναλλάκτεσ κερμότθτασ 

Θ διεργαςία τθσ ςυναλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ δυο ι περιςςότερων ρευςτϊν υπό 

διαωορετικι κερμοκραςία, τα οποία διαχωρίηονται από ςτερεό τοίχο μεταξφ τουσ για να 

μθν υπάρχει ανάμειξθ, χρθςιμοποιείται ςε ζνα μεγάλο εφροσ τεχνολογικϊν εωαρμογϊν. Θ 

ςυςκευι ςτθν οποία πραγματοποιείται θ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία ονομάηεται εναλλάκτθσ 

κερμότθτασ. Ο μθχανιςμόσ μεταωοράσ κερμότθτασ ςε ζναν εναλλάκτθ περιλαμβάνει 

ςυνικωσ τθν ςυναγωγι κερμότθτασ ςε ρεφματα ρευςτϊν και τθν αγωγι κερμότθτασ δια 

μζςου των τοιχωμάτων. Οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ χρθςιμοποιοφνται ςε διαωόρουσ τομείσ 

όπωσ ςε κερμικοφσ ςτακμοφσ, ςτθν αυτοκίνθςθ, ςτθν ψφξθ, τον κλιματιςμό και τθν 

κζρμανςθ χϊρων, ςε χθμικζσ και πετροχθμικζσ διεργαςίεσ, ςτθν ψφξθ θλεκτρονικϊν και ςε 

περιβαλλοντικζσ εωαρμογζσ. [1], [2], [3] 

Θ κατθγοριοποίθςθ των εναλλακτϊν κερμότθτασ γίνεται ανάλογα με τθν ςχετικι 

διαρρφκμιςθ των ρευμάτων και τον τφπο τθσ καταςκευισ. Ο απλότεροσ τφποσ εναλλάκτθ 

κερμότθτασ είναι δυο ομόκεντροι αγωγοί (double pipe) και ανάλογα με τθν ςχετικι κίνθςθ 

των ρευμάτων διακρίνεται ςε εναλλάκτθ ομορροισ και αντιρροισ. Επιπλζον ςε πιο 

ςφνκετεσ κατθγορίεσ εναλλακτϊν τα ρεφματα ρευςτοφ μπορεί κινοφνται ςε κάκετα μεταξφ 

τουσ επίπεδα και χαρακτθρίηονται ωσ εναλλάκτεσ ςταυροροισ. Οι δυο ςθμαντικότεροι 

τφποι εναλλακτϊν κερμότθτασ είναι οι κελφωουσ – αυλϊν (shell – tube) και οι πλακοειδείσ 

(plate). Θ επιλογι του κατάλλθλου τφπου εναλλάκτθ εξαρτάται από ζνα πλικοσ 

παραγόντων όπωσ τα όρια ςτθν πίεςθ λειτουργίασ, θ κερμικι απόδοςθ, το εφροσ 

κερμοκραςιϊν, θ πτϊςθ πίεςθσ, θ ικανότθτα μεταωοράσ μάηασ, θ δυνατότθτα επιςκευισ 

και κακαριςμοφ, τα απαραίτθτα υλικά και θ δυνατότθτα επζκταςθσ. [2], [3] 

Θ κερμικι διαςταςιολόγθςθ των εναλλακτϊν γίνεται με δυο διαωορετικζσ μεκόδουσ και θ 

επιλογι γίνεται ανάλογα με τα διακζςιμα δεδομζνα και τουσ ςχεδιαςτικοφσ ςτόχουσ. 

Βαςικοί ςχεδιαςτικοί παράμετροι ςτισ δυο περιπτϊςεισ είναι ο τφποσ του εναλλάκτθ, θ 

κερμοχωρθτικότθτα των εργαηόμενων μζςων και θ παροχι των ρευμάτων. Θ πρϊτθ είναι θ 

μζκοδοσ τθσ μζςθσ κερμοκραςιακισ διαωοράσ (μζκοδοσ LMTD), θ οποία χρθςιμοποιείται 

για τθν εφρεςθ τθσ επιωάνειασ ςυναλλαγισ και ςυνεπϊσ του μεγζκουσ του εναλλάκτθ, όταν 

είναι γνωςτζσ οι κερμοκραςίεσ ειςόδου και μια από τισ δυο κερμοκραςίεσ εξόδου. Αντίκετα  

θ μζκοδοσ των μονάδων μεταωοράσ (μζκοδοσ NTU) χρθςιμοποιείται για τθν μελζτθ τθσ 

κερμικισ ςυμπεριωοράσ εναλλάκτθ δεδομζνθσ επιωάνειασ ςυναλλαγισ ςτθν μεταβολι των 

παραμζτρων του. Δθλαδι με δεδομζνεσ τισ κερμοκραςίεσ ειςόδου, τισ διαςτάςεισ του 

εναλλάκτθ και τισ βαςικζσ ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ είναι δυνατι θ εφρεςθ των 

κερμοκραςιϊν εξόδου των ρευμάτων. [1], [43] 

3.2  Εωαρμογι νανορρευςτϊν ςε εναλλάκτεσ κερμότθτασ 

Ζχουν εωαρμοςτεί πολλζσ τεχνικζσ για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ ςε 

εναλλάκτεσ ωσ προσ τθν αφξθςθ τθσ επιωάνειασ ςυναλλαγισ κερμότθτασ και τθν διαχείριςθ 

του οριακοφ ςτρϊματοσ. Σο περικϊριο αφξθςθσ όμωσ τθσ απόδοςθσ μζςω μεταβολισ τθσ 

καταςκευισ των εναλλακτϊν είναι τεχνολογικά περιοριςμζνο, οπότε θ προςπάκεια 

προςανατολίηεται ςτθν βελτίωςθ των κερμοωυςικϊν ιδιοτιτων των υγρϊν μεταωοράσ 

κερμότθτασ. Σα ςυμβατικά υγρά μεταωοράσ κερμότθτασ, όπωσ το νερό, το λάδι και θ 
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γλυκόλθ, επιδεικνφουν χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα, περιορίηοντασ τον ρυκμό μεταωοράσ 

κερμότθτασ που μπορεί να επιτφχει ζνασ εναλλάκτθσ. Θ τεχνολογικι λφςθ ςτθν πρόκλθςθ 

τθσ βελτίωςθσ τθσ ικανότθτασ ςυναλλαγισ κερμότθτασ ςτο εργαηόμενο μζςο ενόσ 

εναλλάκτθ είναι θ χριςθ των νανορρευςτϊν. 

Σα τελευταία χρόνια ζχει εκδοκεί πλθκϊρα ερευνϊν για τθν εωαρμογι νανορρευςτϊν ςε 

εναλλάκτεσ κερμότθτασ και των ιδιοτιτων τουσ. Παρόλα αυτά υπάρχει ςθμαντικι απόκλιςθ 

ανάμεςα ςτισ διάωορεσ ζρευνεσ για τθν πραγματικι αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ 

του εργαηόμενου μζςου και τθσ ικανότθτασ μεταωοράσ κερμότθτασ του εναλλάκτθ. Οι 

κερμοωυςικζσ ιδιότθτεσ των νανορρευςτϊν εξαρτϊνται από ζνα πλικοσ παραγόντων όπωσ 

ο τφποσ του νανορρευςτοφ και του υγροφ βάςθσ, θ ςυγκζντρωςθ, το μζγεκοσ των 

νανοςωματιδίων, θ κερμοκραςία, ο αρικμόσ Re, μορωολογικά χαρακτθριςτικά όπωσ το 

ςχιμα, θ δθμιουργία και θ μορωι των ςυςςωματϊςεων ανάμεςα ςε ςωματίδια, κακϊσ και 

θ διαςπορά και θ ευςτάκεια του μίγματοσ. Ωσ αποτζλεςμα κακίςταται αδφνατθ πρακτικά θ 

δθμιουργία ενιαίου μοντζλου υπολογιςμοφ των ιδιοτιτων των νανορρευςτϊν.  

Θ χριςθ νανορρευςτοφ ςε εναλλάκτθ κερμότθτασ και το πραγματικό όωελοσ αυτισ είναι 

διωοροφμενα ςτθν υπάρχουςα βιβλιογραωία. Παρά τθν αφξθςθ τθσ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ, και τθσ ικανότθτασ μεταωοράσ κερμότθτασ του εργαηόμενου μζςου, 

υπάρχει ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ ςυνεκτικότθτασ και τθσ κερμοχωρθτικότθτασ λόγω τθσ 

φπαρξθσ των νανοςωματιδίων. Σο αυξθμζνο ιξϊδεσ δθμιουργεί τθν απαίτθςθ μεγαλφτερθσ 

ιςχφοσ άντλθςθσ ςτο ςφςτθμα και επομζνωσ εξιςορροπείται το πλεονζκτθμα τθσ αυξθμζνθσ 

κερμικισ αγωγιμότθτασ. Μεγάλο κομμάτι τθσ ζρευνασ προςανατολίηεται λοιπόν ςτθν 

βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν λειτουργίασ ςτον εναλλάκτθ, ταυτόχρονα με τα 

χαρακτθριςτικά του νανορρευςτοφ, προκειμζνου θ ιςχφσ άντλθςθσ να μθν ξεπερνά το 

πλεονζκτθμα τθσ αυξθμζνθσ ςυναλλαςςόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ. Τπάρχουν βζβαια και 

εωαρμογζσ που το μζγεκοσ του εναλλάκτθ αποτελεί τον κρίςιμο παράγοντα και επομζνωσ θ 

αφξθςθ τθσ ικανότθτασ μεταωοράσ κερμότθτασ είναι αυτοςκοπόσ, ανεξάρτθτα από τθν ιςχφ 

άντλθςθσ. 

Θ εμπορικι εωαρμογι των νανορρευςτϊν ωσ υγρά μεταωοράσ κερμότθτασ δεν είναι ακόμθ 

ϊριμθ, ενϊ υπάρχουν και ςθμαντικοί παράγοντεσ που πρζπει να εξεταςτοφν όπωσ θ 

μακροπρόκεςμθ ευςτάκεια, θ πρακτικι εωαρμογι τεχνικϊν διαςποράσ και 

ςτακεροποίθςθσ, οι επιπτϊςεισ ςτα μθχανικά μζρθ, οι περιβαλλοντικζσ ςυνζπειεσ και το 

επιπρόςκετο κόςτοσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ. [4], [14], [20], [21], [24] 

3.3  Πρόςωατεσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ 

Ζπειτα από τθν αρχικι ζρευνα που επικεντρϊκθκε ςτισ κερμοωυςικζσ ιδιότθτεσ των 

νανορρευςτϊν, τα τελευταία χρόνια μελετάται ςε μεγάλο βακμό θ εωαρμογι τουσ ςε 

εξειδικευμζνα ςυςτιματα. το ςυγκεκριμζνο κομμάτι κα παρουςιαςτοφν οι πρόςωατεσ 

εξελίξεισ ςτθν χρθςιμοποίθςθ των νανορρευςτϊν ςε διάωορουσ τφπουσ εναλλακτϊν 

(διπλοφ ςωλινα, κελφωουσ – αυλϊν, πλακοειδείσ) κακϊσ και ςε πιο εξειδικευμζνεσ 

εωαρμογζσ όπωσ θ ψφξθ θλεκτρονικϊν και θ ψφξθ αυτοκίνθτου.  

3.3.1 Εναλλάκτεσ διπλοφ ςωλινα 

Ο L. Syam Sundar et al. [44] μελζτθςε πειραματικά νανορρευςτό με Fe3O4 ςε εναλλάκτθ 

τφπου διπλοφ ςωλινα (double pipe), με διαμόρωωςθ τφπου U (U-bend) με και χωρίσ 
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ελικοειδζσ ςφρμα (wire coil inserts). Ωσ παράγοντεσ μεταβολισ εξετάςτθκαν ο αρικμόσ 

Reynolds (ςε τυρβϊδθ περιοχι) , θ ςυγκζντρωςθ των νανοςωματιδίων και ο λόγοσ pitch-

diameter των ςυρμάτων. Ζγινε εφρεςθ του ςυντελεςτι τριβισ, τθσ αποτελεςματικότθτασ 

του εναλλάκτθ, του αρικμοφ των μονάδων μεταωοράσ και του αρικμοφ Nusselt. Θ χριςθ 

του νανορρευςτοφ οδιγθςε ςε αυξθμζνθ αποτελεςματικότθτα και αρικμό μονάδων 

μεταωοράσ ςτον εναλλάκτθ ςε ςφγκριςθ με το ρευςτό βάςθσ – νερό, ςε κάκε ςυγκζντρωςθ 

και αρικμό Reynolds. Αποδείχτθκε αφξθςθ του Nusselt για αφξθςθ του Reynolds, τθσ 

ςυγκζντρωςθσ και για μείωςθ του λόγου p/d  των ςυρμάτων. Τπιρξε τζλοσ αφξθςθ των 

μονάδων μεταωοράσ και τθσ αποτελεςματικότθτασ του εναλλάκτθ με τθν αφξθςθ του 

Reynolds, τθσ ςυγκζντρωςθσ του νανορρευςτοφ και για μικρό λόγο p/d. Ζγινε ειςαγωγι 

εμπειρικοφ τφπου για τον Nusselt και για τον ςυντελεςτι τριβισ ςυναρτιςει του Reynolds, 

τθσ ςυγκζντρωςθσ, του λόγου p/d και του αρικμοφ Prandtl. 

                                                   (εξίςωςθ 3.1) 

  
                                       

                                             (εξίςωςθ 3.2) 

  
                                       

                                                        
χ. 3.1 , Χαρακτθριςτικά ελικοειδοφσ ςφρματοσ 
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χ. 3.2 , Γραμμικό διάγραμμα πειραματικισ εγκατάςταςθσ 

                         
χ. 3.3 , Λεπτομζρειεσ εξεταηόμενου εναλλάκτθ 

Ο Kamel Milani Shirvan et al. [45] ερεφνθςε αρικμθτικά τθ χριςθ νανορρευςτοφ με Al2O3 

μζςα ςε εναλλάκτθ τφπου διπλοφ ςωλινα, για εφροσ ςυγκεντρϊςεων, αρικμοφ Reynolds 

(ςτρωτι ροθ) και κατάςταςθ ειςόδου του νανορρευςτοφ ςτον εναλλάκτθ (εςωτερικόσ ι 

εξωτερικόσ αγωγόσ ι και οι δυο). Προζκυψε ότι ο μζςοσ αρικμόσ Nusselt αυξάνει με 

αφξθςθ του Reynolds και με μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Επιπλζον θ χριςθ του 

νανορρευςτοφ μόνο ςτον εςωτερικό, κερμό αγωγό δίνει καλφτερο μζςο Nusselt από τθν 

χριςθ ςτον εξωτερικό κρφο αγωγό. Θ αποτελεςματικότθτα του εναλλάκτθ αυξάνει όταν 

αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ και είναι μεγαλφτερθ για χριςθ ςτον εςωτερικό απ’ότι ςτον 

εξωτερικό αγωγό. Θ χριςθ νανορρευςτοφ ωσ εργαηόμενο μζςο και ςτουσ δυο αγωγοφσ 

οδθγεί ςε μεγαλφτερο Nusselt, αλλά ςε μικρότερθ αποτελεςματικότθτα εναλλάκτθ. 
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χ. 3.4 , χθματικι αναπαράςταςθ του εξεταηόμενου εναλλάκτθ διπλοφ ςωλινα με νανορρευςτό 

ωσ εργαηόμενο μζςο  

Ο R. Sajedi [46] μελζτθςε πειραματικά τθ χριςθ 2 τφπων νανορρευςτϊν (SiO2, Al2O3) ςε 

εναλλάκτθ κερμότθτασ τφπου finned tube, ωσ προσ τα υδροδυναμικά και κερμοδυναμικά 

χαρακτθριςτικά. Για τον αντικειμενικό χαρακτθριςμό τθσ κερμικισ/υδροδυναμικισ 

ςυμπεριωοράσ εξετάςτθκε κάκε ωορά με ςτακερό Reynolds (ςτρωτι ροθ) ι ςτακερι ιςχφ 

άντλθςθσ, θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςυγκζντρωςθσ του νανορρευςτοφ. 

Αποδεικνφεται ότι ο επιδραςτικότεροσ παράγοντασ είναι θ ςυγκζντρωςθ του 

νανορρευςτοφ. Με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ, θ απόκλιςθ ανάμεςα ςτα δυο 

χαρακτθριςτικά κριτιρια (Reynolds, ιςχφ άντλθςθσ) αυξάνεται μζχρι 12,5%. υμπεραίνεται 

ότι θ χριςθ ςτακεροφ Reynolds,  δεν πρζπει να προτιμάται ωσ χαρακτθριςτικό κριτιριο τθσ 

υδροδυναμικισ ςυμπεριωοράσ ςε αντίκεςθ με τθν ιςχφ άντλθςθσ. Με το κριτιριο του 

ςτακεροφ Reynolds, θ χριςθ νανορρευςτοφ οδθγεί ςε καλφτερο ςυντελεςτι μεταωοράσ 

κερμότθτασ και για τα δυο είδθ, ςε κάκε ςυγκζντρωςθ και για κάκε κερμοκραςία. Αντίκετα 

με το κριτιριο τθσ ςτακερισ ιςχφοσ άντλθςθσ, αποδεικνφεται ότι ςε κάκε κερμοκραςία το 

νανορρευςτό με Al2O3 ζχει υψθλότερο ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ από το νερό ςε 

αντίκεςθ με τον νανορρευςτό με SiO2. Θ μζγιςτθ αφξθςθ του ςυντελεςτι μεταωοράσ 

κερμότθτασ παρατθρείται ςε μια ςυγκεκριμζνθ ιςχφ άντλθςθσ για τθν μζγιςτθ κερμοκραςία 

των 70°C, ςτθν μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων Al2O3 2,5% και είναι 1,68% υψθλότερθ 

ςε ςφγκριςθ με το νερό.  

                                         
χ. 3.5 , Πειραματικι διάταξθ 
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χ. 3.6 , χθματικι αναπαράςταςθ πειραματικισ διάταξθσ 

 

 

3.3.2  Εναλλάκτεσ κελφωουσ – αυλϊν  

Ο Milad Rabbani Esfahani et al. [47] μελζτθςε πειραματικά τισ ιδιότθτεσ νανορρευςτοφ με 

οξείδιο του γραωενίου, κακϊσ και τθν εωαρμογι του ςε εναλλάκτθ κελφωουσ – αυλϊν (ςτο 

κερμό ρεφμα) , για διάωορεσ ςυγκεντρϊςεισ , παροχζσ και κερμοκραςίεσ. Εξετάςτθκαν τα 

μορωολογικά χαρακτθριςτικά του νανορρευςτοφ, θ κερμικι αγωγιμότθτα κακϊσ και θ 

απϊλεια εξζργειασ ςτο ςφςτθμα . Αποδείχτθκε αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ και του 

ιξϊδουσ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Επίςθσ προζκυψαν μειωμζνεσ εξεργειακζσ 

απϊλειεσ ςτο νανορρευςτό ςε ςφγκριςθ με απιονιςμζνο νερό, με τθν διαωορά να 

αυξάνεται όςο αυξανόταν θ ςυγκζντρωςθ και ιδιαίτερα για μικρζσ παροχζσ. Οι εξεργειακζσ 

απϊλειεσ του απιονιςμζνου νεροφ ιταν 22% μεγαλφτερεσ του νανορρευςτοφ ςτθν χαμθλι 

ςυγκζντρωςθ και 109% μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τθν υψθλι ςυγκζντρωςθ, ςτθ χαμθλι 

παροχι όγκου. Θ εξεργειακι αποτελεςματικότθτα μεταωοράσ κερμότθτασ ιταν μεγαλφτερθ 

ςτθν περίπτωςθ του απιονιςμζνου νεροφ ςε ςφγκριςθ με το νανορρευςτό, αλλά ςε μεγάλεσ 

παροχζσ θ διαωορά ιταν αμελθτζα. Σζλοσ, αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδιγθςε ςε αφξθςθ 

των εξεργειακϊν απωλειϊν, ςε τυρβϊδθ αλλά και ςτρωτι ροθ. 
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χ. 3.7 , (a) Γραμμικι απεικόνιςθ πειραματικισ διάταξθσ και (b) εξεταηόμενοσ εναλλάκτθσ 

Ο Andrew Michael Fsadni et al. [48] ερεφνθςε υπολογιςτικά τθ χριςθ νανορρευςτοφ με 

Al2O3 ςε εναλλκτθ κερμότθτασ με αγωγοφσ μορωισ helically coiled hybrid rectangular-

circular (χρθςιμοποιοφνται ςε οικιακά boiler) ο οποίοσ υπόκειται ςτακερι ροθ κερμότθτασ 

από τα τοιχϊματα. Εξετάηεται θ επίδραςθ του Reynolds (τυρβϊδθσ ροθ), τθσ ςυγκζντρωςθσ 

και τθσ καμπυλότθτασ τθσ ςπείρασ (ςε τυπικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ) ςτθν μεταβολι τθσ 

ικανότθτασ μεταωοράσ κερμότθτασ και ςτθν πτϊςθ πίεςθσ. Αποδείχτθκε αφξθςθ του 

ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ και τθσ πτϊςθσ πίεςθσ με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ςτο νανορρευςτό και τθσ καμπυλότθτασ. Ζγινε ειςαγωγι κερμό-υδροδυναμικοφ ςυντελεςτι 

ςυμπεριωοράσ και αποδείχτθκε ότι θ χριςθ του νανορρευςτοφ βελτιϊνει τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ ζωσ και περίπου 35% με βάςθ τον ςυγκεκριμζνο ςυντελεςτι. Σα υπολογιςτικά 

αποτελζςματα επαλθκεφτθκαν από εμπειρικοφσ τφπουσ για ροζσ ςε ςπειροειδι ςωλινα και 

για νανορρευςτό με Al2O3 ςε ςωλινα. Αναπτφχτθκαν εμπειρικοί τφποι για τον αρικμό 

Nusselt και τον ςυντελεςτι τριβισ. 

                                          (εξίςωςθ 3.3) 

 

                                  (εξίςωςθ 3.4) 
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χ. 3.8 , χθματικι αναπαράςταςθ του ελικοειδοφσ ςωλινα 

                                         
χ. 3.9 , Συπικόσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ οικιακοφ ςυςτιματοσ boiler 

3.3.3  Πλακοειδείσ εναλλάκτεσ 

Ο Jeonggyun Ham et al. [49] μελζτθςε αρικμθτικά τθν χριςθ διαωόρων τφπων 

νανορρευςτοφ ωσ εργαηόμενου μζςου ςε πλακοειδι εναλλάκτθ με διαμορωϊςεισ γωνιϊν V 

(chevron) ςτισ πλάκεσ. Εξετάςτθκε θ επίδραςθ διαωορετικϊν ειδϊν νανοςωματιδίων 

(Fe2O3, CuO, Al2O3, TiO2, ZnO, SiO2, CNT) ςε βάςθ από διάλυμα LiBr, για διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ, παροχζσ μάηασ κερμοφ ρεφματοσ και διαωορετικζσ γωνίεσ των V, ςτον 

ολικό ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ, τθν αποτελεςματικότθτα του εναλλάκτθ και το 

ρυκμό μεταωοράσ κερμότθτασ. Ο ολικόσ ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ αυξανόταν 

με μειοφμενο ρυκμό, με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του νανορρευςτοφ και αφξθςθ τθσ 

παροχισ μάηασ. Σα νανορρευςτά με Fe2O3 και CuO είχαν τον υψθλότερο ςυντελεςτι 

μεταωοράσ κερμότθτασ, αλλά ςυνυπολογίηοντασ τον περιοριςμό ςυγκζντρωςθσ για 

ευςτάκεια διαςποράσ των νανοςωματιδίων, τα νανορρευςτά με Al2O3 και TiO2 είχαν τον 

υψθλότερο ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ. Θ αποτελεςματικότθτα του εναλλάκτθ με 

γωνίεσ V 60° ςτθν πλάκα ςυνικωσ αυξανόταν με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

νανορρευςτοφ. τθν περίπτωςθ του εναλλάκτθ με γωνίεσ V 30° με τθν αφξθςθ τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ αρχικά μειωνόταν και μετά αυξανόταν. Εκτόσ από τθν μικρι βελτίωςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ του εναλλάκτθ με τθ χριςθ του νανορρευςτοφ ςε ςχζςθ με το υγρό 

βάςθσ, υπιρξε και αφξθςθ του ρυκμοφ μεταωοράσ κερμότθτασ, θ οποία ιταν εντονότερθ 

ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ.  

                                                             
χ. 3.10 , χθματικι αναπαράςταςθ πλακοειδι εναλλάκτθ τφπου chevron 

Ο Bin Sun et al. [50] ερεφνθςε πειραματικά τθν χριςθ νανορρευςτϊν ςε πλακοειδι 

εναλλάκτθ και τθν επίδραςθ τουσ ςτθν ςτρωτι ροθ του εργαηόμενου μζςου και τθν 

ςυναγωγι κερμότθτασ. Μελετικθκαν 3 διαωορετικά είδθ νανορρευςτϊν (Cu, Fe2O3, 

Al2O3) υπό διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ, ενϊ προςτζκθκε sodium dodecyl benzene 

sulfonate (SDBS) ωσ διαςκορπιςτισ για καλφτερθ ευςτάκεια του νανορρευςτοφ. 

Αποδείχτθκε ότι ο ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ, ο ολικόσ 

ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ, αλλά και ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τθσ ροισ ιταν 

αυξθμζνα ςτα νανορρευςτά ςε ςφγκριςθ με το υγρό βάςθσ – νερό, για τον ίδιο Reynolds. 

Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οδθγοφςε ςε αφξθςθ του ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ 

λόγω ςυναγωγισ και του ςυντελεςτι αντίςταςθσ. Αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds 

ςυντελοφςε ςε μείωςθ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ και αφξθςθ του ςυντελεςτι μεταωοράσ 

κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ. Ανάμεςα ςτουσ διαωορετικοφσ τφπουσ νανορρευςτϊν εκείνο 

με ςωματίδια Cu παρουςίαηε τον υψθλότερο ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ 

ςυναγωγισ, ενϊ εκείνο με Fe2O3 γενικά τθν χαμθλότερθ αντίςταςθ ροισ.  



 
31 

                      
χ. 3.11 , χεδιάγραμμα πειραματικισ διάταξθσ 

 

3.3.4  Εωαρμογζσ ςτθν ψφξθ αυτοκινιτου 

Ο Hussein S. Moghaieb et al. [51] εξζταςε πειραματικά τθ χριςθ νανορρευςτοφ γ-Al2O3/ 

νεροφ ςε διάταξθ που προςομοιϊνει τθν εωαρμογι ψφξθσ ςε μθχανι. Ερευνικθκε θ 

επίδραςθ του μεγζκουσ των νανοςωματιδίων, τθσ ςυγκζντρωςθσ, τθσ κερμοκραςίασ, τθσ 

ταχφτθτασ ροισ (τυρβϊδθσ), τθσ διαωοράσ κερμοκραςίασ και τθσ ροισ κερμότθτασ, ςτθν 

μεταβολι του ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ. Αποδείχτθκε ενίςχυςθ 

του ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ ςε ςχζςθ με το υγρό βάςθσ για κάκε ςυγκζντρωςθ, 

με τθν φπαρξθ ενδιάμεςου μεγίςτου ςε ςυγκζντρωςθ 1% κατ’όγκο. Επιπλζον ο ςυντελεςτισ 

μεταωοράσ κερμότθτασ αυξανόταν με αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ και μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του ψυκτικοφ – νανορρευςτοφ. Ωσ προσ τθ διαωορά κερμοκραςίασ ψυκτικοφ 

– τοίχου, υπιρχε μια αφξθςθ του ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ μζχρι μια μζγιςτθ 

τιμι και φςτερα μείωςθ. Θ μζγιςτθ αφξθςθ που επιτεφχκθκε ιταν περίπου 79%. 
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χ. 3.12 , χεδιάγραμμα πειραματικισ διάταξθσ 

Ο Adnan M. Hussein et al. [52] εξζταςε αρικμθτικά τθν εξαναγκαςμζνθ ςυναγωγι 

τυρβϊδουσ ροισ νανορρευςτοφ με TiO2 ςε ςφςτθμα ψφξθσ αυτοκινιτου, όπου κεωρικθκε 

μοντζλο αγωγοφ πεπλατυςμζνου αγωγοφ (flat tube) ςυγκεκριμζνου μικουσ και διατομισ. 

Μελετικθκε θ επίδραςθ του Reynolds, τθσ ςυγκζντρωςθσ και τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου 

του νανορρευςτοφ ςτθν μεταβολι του ςυντελεςτι τριβισ και του Nusselt. Αποδείχτθκε ότι 

ο ςυντελεςτισ τριβισ αυξανόταν με μείωςθ του Re και αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Επιπλζον 

ο Nusselt αυξανόταν με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ι του Reynolds. Σο νανορρευςτό ςε 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μπορεί να αυξιςει τθν αποδοτικότθτα τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ 

κατά 20% ςυγκριτικά με το ρευςτό βάςθσ – νερό. Επαλθκεφτθκε θ εγκυρότθτα του 

αρικμθτικοφ μοντζλου με ςφγκριςθ με πειραματικά δεδομζνα τθσ βιβλιογραωίασ.  

                                                                                
χ. 3.13 , Εξεταηόμενοσ πεπλατυςμζνοσ ςωλινασ ςυςτιματοσ ψφξθσ 

Ο M.Z. Sharif [53] μελζτθςε πειραματικά τθ χριςθ νανό-λιπαντικοφ νανορρευςτοφ τφπου 

SiO2 ςε βάςθ Polyalkylene Glycol (PAG) ςε ςυμπιεςτι ςυςτιματοσ ψφξθσ, που 

προςομοιϊνει ςφςτθμα ψφξθσ αυτοκινιτου. Εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

νανορρευςτοφ, τθσ ποςότθτασ του ψυκτικοφ υγροφ και τθσ ταχφτθτασ του ςυμπιεςτι, ςτο 

απορροωϊμενο κερμικό ωορτίο, το ζργο του ςυμπιεςτι και τον COP. Αποδείχτθκε μζγιςτθ 
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αφξθςθ του COP 24% με τθ χριςθ του νανορρευςτοφ και μζςθ αφξθςθ του κατά 10,5% ςτισ 

διάωορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Θ βζλτιςτθ ςυγκζντρωςθ του νανορρευςτοφ βρζκθκε ςτα 

0,05% v/v για όλεσ τισ ταχφτθτεσ του ςυμπιεςτι.  

                                               
χ. 3.14 , Πειραματικό μοντζλο ςυςτιματοσ κλιματιςμοφ αυτοκινιτου 

                                               
χ. 3.15 , χεδιάγραμμα πειραματικισ εγκατάςταςθσ 
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3.3.5  Εωαρμογζσ ςτθν ψφξθ θλεκτρονικϊν 

Ο A.M. Bayomy et al. [54] μελζτθςε πειραματικά τθ ροθ νανορρευςτοφ τφπου γ-Al2O3–

νερου ςε heat sink το οποίο περιζχει αωρό αλουμινίου ERG, για τθν απαγωγι κερμότθτασ 

από ζναν επεξεργαςτι Intel Core i7. Εξετάηεται θ επίδραςθ διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων, 

Reynolds (ςτρωτι ροθ) και Prandtl ςτον τοπικό και μζςο αρικμό Nusselt. Θ φπαρξθ του 

αωροφ αλουμινίου ενιςχφει τον μζςο Nusselt κατά 20%. Θ χριςθ των νανορρευςτοφ 

παρουςιάηει μζγιςτο Nusselt ςε ςυγκζντρωςθ 0,2% v/v και ςτθν ςυνζχεια υπάρχει απότομθ 

πτϊςθ. Θ αφξθςθ του τοπικοφ Nu είναι ςθμαντικότερθ ςτθν είςοδο του καναλιοφ ςε ςχζςθ 

με το ανεπτυγμζνο κομμάτι τθσ ροισ. τον βζλτιςτο Reynolds που ιταν ο μζγιςτοσ, θ 

μζγιςτθ αφξθςθ του μζςου Nusselt ιταν 37% για τθν βζλτιςτθ ςυγκζντρωςθ νανορρευςτοφ 

ςε ςφγκριςθ με το ρευςτό βάςθσ. Σα πειραματικά μοντζλα επαλθκεφτθκαν ικανοποιθτικά 

από αναλυτικό μοντζλο. Αναπτφχτθκε τζλοσ εμπειρικι ςχζςθ για τον υπολογιςμό του 

Nusselt ςυναρτιςει ςυγκζντρωςθσ Prandtl και Reynolds. 

              
 
   (εξίςωςθ 3.5) 

  
, όπου 

       
                            

                                     

                                                    
χ. 3.16 , χεδιάγραμμα πειραματικισ διάταξθσ 

                     
χ. 3.17 , Όψεισ πειραματικοφ μοντζλου 
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χ. 3.18 , Μεταλλικόσ αφρόσ αλουμινίου ERG 

                                                        
χ. 3.19 , Πειραματικι διάταξθ ςε λειτουργία 

Ο Bin Sun [55] εξζταςε πειραματικά τθν εωαρμογι νανορρευςτϊν με Al2O3 ι Cu ςτο 

ςφςτθμα ψφξθσ ςε CPU. Μελετικθκε θ επίδραςθ του αρικμοφ Reynolds (400-2000) και τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςτθν κερμοκραςία, τον ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ 

και τον ςυντελεςτι αντίςταςθσ τθσ ροισ.  Αποδείχτθκε ςθμαντικι βελτίωςθ με τθν χριςθ 

των νανορρευςτϊν, με μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο CPU chip από 4 - 18°C ςε ςχζςθ με το 

ρευςτό βάςθσ – απιονιςμζνο νερό. Με τθν χριςθ των νανοςωματιδίων χαλκοφ είχαμε 

αφξθςθ ςτο ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ 10%-100% ςε ςχζςθ με το απιονιςμζνο 

νερό, ενϊ για το Al2O3 – water 10%-60%. Ο ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ αυξάνεται 

με μειοφμενο ρυκμό, όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ. Ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τθσ ροισ 

μειωνόταν με αφξθςθ του Reynolds και μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Όςο μεγαλφτερο ιταν το 

Reynolds, τόςο μικρότερθ ιταν θ μεταβολι του ςυντελεςτι τριβισ λόγω αφξθςθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ. Αναπτφχτθκαν εμπειρικοί τφποι για τον Nusselt και τον ςυντελεςτι τριβισ 

τθσ ροισ ωσ προσ τον Reynolds, τον Prandtl και τθν κατά μάηα ςυγκζντρωςθ ςτο 

νανορρευςτό. 
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χ. 3.20 , χεδιάγραμμα πειραματικισ διάταξθσ 

                                                         
χ. 3.21 , Γραφικι και φωτογραφικι απεικόνιςθ του πειραματικοφ μοντζλου 

                                            (εξίςωςθ 3.6) 

 

                              (εξίςωςθ 3.7) 

  
Ο Seyed Ebrahim Ghasemi et al. [56] μελζτθςε αρικμθτικά τθ χριςθ νανορρευςτοφ με 

Al2O3 ςε καταβόκρα κερμότθτασ με τριγωνικό μικροκανάλι. Εξετάςτθκαν τα υδροδυναμικά 

και κερμικά χαρακτθριςτικά για εφροσ ςυγκεντρϊςεων και Reynolds (ςτρωτι ροθ). 

Αποδείχτθκε αφξθςθ τθσ απόδοςθσ μεταωοράσ κερμότθτασ με τθν αφξθςθ τθσ απαγόμενθσ 

κερμότθτασ ςε ςχζςθ με το ρευςτό βάςθσ. Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οδθγοφςε ςε αφξθςθ 

του ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ, του ςυντελεςτι τριβισ και μείωςθ τθσ κερμικισ 
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αντίςταςθσ. Με τθν αφξθςθ του Reynolds αυξάνεται θ πτϊςθ πίεςθσ, αλλά είναι μικρι θ 

διαωορά ςε ςφγκριςθ με τθν χριςθ του ρευςτοφ βάςθσ – νεροφ. 

                                                    
χ. 3.22 , χθματικι απεικόνιςθ υπολογιςτικοφ μοντζλου 
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4. Καταβόκρα Θερμότθτασ Μικροκαναλιοφ - Microchannel Heat Sink 

4.1  χεδιαςμόσ Μοντζλου 

τόχοσ του ΚΘΜ είναι θ απαγωγι κερμότθτασ ςτθν περίπτωςθ υψθλϊν , εντοπιςμζνων 

κερμικϊν ωορτίων, κάτι που ςυμβαίνει ςτουσ θλεκτρονικοφσ επεξεργαςτζσ. Σο μικροκανάλι 

αποτελείται από 8 αγωγοφσ, τετραγωνικισ διατομισ, τοποκετθμζνουσ εν ςειρά και τον 

ορκογωνικό ςκελετό από χαλκό να τουσ περιβάλλει. Για τον ςχεδιαςμό του μοντζλου 

χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα Solidworks. τα παρακάτω ςκαριωιματα απεικονίηονται οι 

διαςτάςεισ και οι καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ του μοντζλου. 

 

χιμα 4.1 , Πρόςοψθ υπολογιςτικοφ μοντζλου 

 

χιμα 4.2 , Κάτοψθ υπολογιςτικοφ μοντζλου 
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χιμα 4.3 , Σριςδιάςτατθ άποψθ υπολογιςτικοφ μοντζλου 

 

4.2  Οριακζσ υνκικεσ τερεοφ 

Ωσ οριακι ςυνκικθ ςτο ΚΘΜ κεωρικθκε αρχικά ςτακερι ανθγμζνθ ροθ κερμότθτασ ςτο 

κάτω μζροσ με τιμι ίςθ με q = 50 W/cm2. Θ ςυνολικι ροθ κερμότθτασ ςτθν διάταξθ 

ανζρχεται επομζνωσ ςτα 41 W.  τθν περίπτωςθ των επεξεργαςτϊν εξετάηονται ροζσ 

κερμότθτασ ςυνικωσ εφρουσ 20 – 100 W/cm2 , ενϊ μποροφν να ωτάςουν και τα 200 W/cm2. 

τα υπόλοιπα τοιχϊματα του ΚΘΜ λιωκθκε ςυνκικθ ςυναγωγισ με τον περιβαλλοντικό 

αζρα κερμοκραςίασ Σamb = 25°C και ςυντελεςτι ςυναγωγισ h = 10 W/m2K  

4.3  Ιδιότθτεσ Νανορρευςτοφ 

Όςον αωορά τθν ροθ του νανορρευςτοφ, επιλζχτθκε ωσ υγρό βάςθσ το μίγμα 

αικυλενογλυκόλθσ – νεροφ με ογκομετρικι αναλογία 70:30%. Οι ιδιότθτεσ του υγροφ βάςθσ 

προζκυψαν με γραμμικι παρεμβολι από πίνακεσ [57] ωσ προσ τθν ςυγκεκριμζνθ αναλογία. 

Χρθςιμοποιικθκαν τζςςερα διαωορετικά είδθ νανοςωματιδίων: το οξείδιο του αργιλίου 

(Al2O3), το οξείδιο του χαλκοφ (CuO), το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) και το οξείδιο του 

ψευδαργφρου (ZnO). Οι ιδιότθτεσ τουσ είναι οι εξισ: 

 
ρ (kg/m3) cp (J/kgK) k (W/mK) 

Cu 8933 385 400 

Τγρό βάςθσ 1044,29 3700 0,482 

Al2O3 3600 765 36 

CuO 6310 550,5 17,6 

SiO2 2200 745 1,4 

ZnO 5600 495,2 13 
Πίνακασ 4.1 , Ιδιότθτεσ ςτοιχείων – ενϊςεων 

Θ πυκνότθτα του νανορρευςτοφ υπολογίςτθκε από τον παρακάτω τφπο ,ςφμωωνα με τθν 

ςυμβατικι κεωρία των μιγμάτων [58]: 
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                   (εξίςωςθ 4.1) 

Θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα υπολογίηεται από τον τφπο των Xuan, Roetzel, ο οποίοσ 

προζκυψε από τθν ανάμιξθ του υγροφ βάςθσ και των νανοςωματιδίων όταν οι δυο ωάςεισ 

βρίςκονταν ςε κερμικι ιςορροπία [58]: 

     
                       

   
 

 

(εξίςωςθ 4.2) 

Για τθν κερμικι αγωγιμότθτα των νανορρευςτϊν χρθςιμοποιικθκε το κεωρθτικό μοντζλο 

του Maxwell, με τθν παραδοχι ότι τα νανοςωματίδια ζχουν ςωαιρικό ςχιμα [58]. 

    [
                   

                  
]      

 

(εξίςωςθ 4.3) 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ςυνεκτικότθτασ ζγινε με χριςθ του κεωρθτικοφ μοντζλου του Brinkman, 

επίςθσ με τθν παραδοχι ςωαιρικϊν νανοςωματιδίων [58]: 

                  
 

(εξίςωςθ 4.4) 

τουσ υπολογιςμοφσ χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο μονισ ωάςθσ, δθλαδι το μίγμα υγροφ 

βάςθσ – νανοςωματιδίων εκλιωκθκε ωσ ενιαίασ, υγρισ ωάςθσ. Επιπλζον ζγινε θ παραδοχι 

ςτακερϊν ιδιοτιτων των νανορρευςτϊν κατά μικοσ τθσ ροισ. Δθλαδι θ κερμικι 

αγωγιμότθτα είναι ςτακερι και ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ, του μεγζκουσ 

νανοςωματιδίων και του αρικμοφ Prandtl, όπωσ ςυμβαίνει ςε αρκετά εμπειρικά μοντζλα 

υπολογιςμοφ. Αντίςτοιχα θ ςυνεκτικότθτα είναι ςτακερι και ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ 

βάςει του υπολογιςτικοφ μοντζλου που επιλζχτθκε. 

Οι υπολογιςμοί πραγματοποιικθκαν για ςυςτάςεισ νανοςωματιδίων εντόσ του υγροφ 

βάςθσ ω = 1% , 3% και 5%. τθν περίπτωςθ τθσ ςτρωτισ ροισ χρθςιμοποιικθκε εφροσ 

αρικμϊν Reynolds από 100 ζωσ 1900 με βιμα 300. τθν περίπτωςθ τθσ τυρβϊδουσ ροισ 

χρθςιμοποιικθκαν Reynolds 4000, 6000, 8000, 10000 και 15000. Επιπλζον για κάκε αρικμό 

Reynolds ζγιναν υπολογιςμοί και για το υγρό βάςθσ ωσ μζτρο ςφγκριςθσ. Οι ιδιότθτεσ των 

νανορρευςτϊν ανά ςφςταςθ είναι θ εξισ: 

Τγρό βάςθσ 
   

 
ρ (kg/m3) cp (J/kgK) k (W/mK) μ (kg/m s) 

 
1044,29 3700 0,482 0,00213 

Al2O3 
   ω ρ (kg/m3) cp (J/kgK) k (W/mK) μ (kg/m s) 

1,00% 1069,84 3601,24 0,4960 0,0021827 

3,00% 1120,96 3417,22 0,5249 0,0022970 

5,00% 1172,07 3249,26 0,5550 0,0024198 

CuO 
   ω ρ (kg/m3) cp (J/kgK) k (W/mK) μ (kg/m s) 

1,00% 1096,94 3518,83 0,4955 0,0021827 

3,00% 1202,26 3204,10 0,5231 0,0022970 

5,00% 1307,57 2940,07 0,5519 0,0024198 
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SiO2 
   ω ρ (kg/m3) cp (J/kgK) k (W/mK) μ (kg/m s) 

1,00% 1055,84 3638,43 0,4876 0,0021827 

3,00% 1078,96 3519,24 0,4990 0,0022970 

5,00% 1102,07 3405,06 0,5106 0,0024198 

ZnO 
   ω ρ (kg/m3) cp (J/kgK) k (W/mK) μ (kg/m s) 

1,00% 1089,84 3535,33 0,4951 0,0021827 

3,00% 1180,96 3244,09 0,5220 0,0022970 

5,00% 1272,07 2994,58 0,5499 0,0024198 
Πίνακασ 4.2 , Ιδιότθτεσ νανορρευςτϊν ανά ςυγκζντρωςθ 

 

4.4  Οριακζσ υνκικεσ Ρευςτοφ 

Ωσ οριακζσ ςυνκικεσ τθσ ροισ κεωρικθκε ςτθν είςοδο δεδομζνθ ταχφτθτα ροισ και 

κερμοκραςία ειςόδου Σin = 20°C. τθν ζξοδο επιλζχτθκε μθδενικι μανομετρικι πίεςθ, κάτι 

που οδθγεί ςτθν δθμιουργία υπερπίεςθσ ςτθν είςοδο. Θ ταχφτθτα ροισ ςτθν είςοδο 

προζκυψε βάςει του αρικμοφ Reynolds, για κάκε ςφςταςθ και τφπο νανορρευςτοφ 

ςφμωωνα με τον τφπο: 

   
    

 
   

    

  
 

 

(εξίςωςθ 4.5) 

Θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα εξ οριςμοφ ιςοφται με: 

  
 

 
 

 

(εξίςωςθ 4.6) 

Θ υδραυλικι διάμετροσ προκφπτει από τον τφπο: 

   
  

 
 

   

  
          

 
(εξίςωςθ 4.7) 

Οι ταχφτθτεσ ροισ που προκφπτουν για τθν ςτρωτι ροθ είναι: 

Τγρό βάςθσ 
      Re 100 400 700 1000 1300 1600 1900 

 
0,507 2,029 3,550 5,071 6,593 8,114 9,636 

Al2O3 
      ω\Re 100 400 700 1000 1300 1600 1900 

1,00% 0,510 2,040 3,570 5,101 6,631 8,161 9,691 

3,00% 0,512 2,049 3,586 5,123 6,660 8,197 9,733 

5,00% 0,516 2,065 3,613 5,161 6,710 8,258 9,807 

CuO 
      ω\Re 100 400 700 1000 1300 1600 1900 

1,00% 0,497 1,990 3,482 4,975 6,467 7,959 9,452 

3,00% 0,478 1,911 3,343 4,776 6,209 7,642 9,075 
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5,00% 0,463 1,851 3,239 4,627 6,014 7,402 8,790 

SiO2 
      ω\Re 100 400 700 1000 1300 1600 1900 

1,00% 0,517 2,067 3,618 5,168 6,719 8,269 9,820 

3,00% 0,532 2,129 3,726 5,322 6,919 8,516 10,112 

5,00% 0,549 2,196 3,842 5,489 7,136 8,783 10,429 

ZnO 
      ω\Re 100 400 700 1000 1300 1600 1900 

1,00% 0,501 2,003 3,505 5,007 6,509 8,011 9,513 

3,00% 0,486 1,945 3,404 4,863 6,321 7,780 9,239 

5,00% 0,476 1,902 3,329 4,756 6,182 7,609 9,036 
Πίνακασ 4.3 , Σαχφτθτεσ ειςόδου ςτρωτισ ροισ [m/s] 

Οι ταχφτθτεσ ροισ για τθν τυρβϊδθ ροθ είναι: 

Τγρό βάςθσ 
    Re 4000 6000 8000 10000 15000 

 
20,286 30,429 40,571 50,714 76,071 

Al2O3 
    ω\Re 4000 6000 8000 10000 15000 

1,00% 20,402 30,604 40,805 51,006 76,509 

3,00% 20,491 30,737 40,983 51,228 76,842 

5,00% 20,645 30,968 41,291 51,614 77,421 

CuO 
    ω\Re 100 400 700 1000 1300 

1,00% 19,898 29,847 39,797 49,746 74,619 

3,00% 19,106 28,658 38,211 47,764 71,646 

5,00% 18,506 27,759 37,012 46,265 69,398 

SiO2 
    ω\Re 100 400 700 1000 1300 

1,00% 20,673 31,009 41,346 51,682 77,523 

3,00% 21,289 31,933 42,578 53,222 79,834 

5,00% 21,957 32,935 43,914 54,892 82,338 

ZnO 
    ω\Re 100 400 700 1000 1300 

1,00% 20,028 30,042 40,056 50,070 75,105 

3,00% 19,450 29,175 38,900 48,626 72,938 

5,00% 19,023 28,534 38,045 47,556 71,334 
Πίνακασ 4.4 , Σαχφτθτεσ ειςόδου τυρβϊδουσ ροισ [m/s] 

 

4.5  Ανεξαρτθςία Πλζγματοσ – Αρικμθτικι Επίλυςθ 

Για τθν αρικμθτικι επίλυςθ του προβλιματοσ ρευςτομθχανικισ – μεταωοράσ κερμότθτασ 

χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα ANSYS Fluent επιλζγοντασ αλγόρικμο SIMPLE, για 

μεταβλθτζσ διπλισ ακρίβειασ. τθν περίπτωςθ τθσ ςτρωτισ ροισ επιλζχτθκε το ανάλογο 
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μοντζλο, ενϊ ςτθν τυρβϊδθ ροθ επιλζχτθκε μοντζλο κ-ε με ενιςχυμζνθ αντιμετϊπιςθ τθσ 

διεπιωάνειασ ρευςτοφ – ςτερεοφ και τθσ κερμικισ τουσ αλλθλεπίδραςθσ. Κατά τθν 

διακριτοποίθςθ επιλζχτθκε πυκνό πλζγμα για τον χάλκινο ςκελετό, ενϊ για τα τμιματα του 

ρευςτοφ ζγινε διαδικαςία διαςταςιολόγθςθσ μζςω τθσ επίτευξθσ τθσ ανεξαρτθςίασ 

πλζγματοσ. τθν περίπτωςθ τθσ ςτρωτισ ροισ ωσ χαρακτθριςτικό μζγεκοσ για τθν μελζτθ 

τθσ ανεξαρτθςίασ πλζγματοσ επιλζχτθκε θ μζςθ κερμοκραςία τθσ επιωάνειασ εξόδου του 

ρευςτοφ, ςτθν τυχαία περίπτωςθ του Τγροφ Βάςθσ, για Re = 700. τον παρακάτω πίνακα 

αποτυπϊνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ με τθν μεταβολι του 

μικουσ τθσ πλευράσ των τετραγωνικϊν πεπεραςμζνων ςτοιχείων του ρευςτοφ. 

l (μm) 80 → 50 50 → 40 40 → 30 

ΔΣ/Σ (%) 0,355% 0,142% 0,106% 
Πίνακασ 4.5 , Ανεξαρτθςία πλζγματοσ ςτρωτισ ροισ 

Επιλζγεται μζγεκοσ τετραγωνικϊν πεπεραςμζνων ςτοιχείων του ρευςτοφ ίςο με 40μm, 

επειδι παρατθρείται ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ τθσ κερμοκραςίασ και θ μεταβολι από 40 ςε 

30μm παραμζνει ελάχιςτθ. 

χιμα 4.4 , Σριςδιάςτατθ άποψθ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ χάλκινου ςκελετοφ 
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χιμα 4.5 , Πρόςοψθ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ ςτρωτισ ροισ 

τθν περίπτωςθ τθσ τυρβϊδουσ ροισ, λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι κερμοκραςιακζσ 

μεταβολζσ είναι ελάχιςτεσ ανάμεςα ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο, επιλζχτθκε θ πίεςθ ειςόδου 

ωσ χαρακτθριςτικό μζγεκοσ για τθν ανεξαρτθςία του πλζγματοσ. Θ διαδικαςία επιλογισ 

ζγινε για τυχαία περίπτωςθ, το υγρό βάςθσ και για Re = 8000. τον πίνακα παρουςιάηεται θ 

ποςοςτιαία μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ με τθν μεταβολι του μικουσ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. 

l (μm) 80 → 50 50 → 40 40 → 30 30 → 25 

ΔPin/Pin (%) 4,998% 1,201% 0,770% 0,814% 
Πίνακασ 4.6 , Ανεξαρτθςία πλζγματοσ τυρβϊδουσ ροισ 

Επιλζχτθκε ωσ μζγεκοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων τα 30μm, εωόςον θ ποςοςτιαία 

μεταβολι τθσ πίεςθσ, αν και ελάχιςτα αυξθμζνθ από 30 ςε 25μm ςε ςχζςθ με τθν μεταβολι 

40 ςε 30μm, παραμζνει πολφ μικρι και θ ςφγκλιςθ κρίνεται ικανοποιθτικι. 

χιμα 4.6 , Πρόςοψθ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ τυρβϊδουσ ροισ 

 

4.6  Επεξεργαςία δεδομζνων 

Ωσ δεδομζνα μετά από κάκε εκτζλεςθ του προγράμματοσ λιωκθκαν οι μζςεσ 

κερμοκραςίεσ, πιζςεισ και ταχφτθτεσ ροισ ειςόδου και εξόδου ςε κάκε μικροκανάλι, κακϊσ 

επίςθσ θ κερμοκραςία τθσ ςτερεισ επιωάνειασ ςτθν βάςθ του καναλιοφ και θ κερμοκραςία 

ςτο πάνω και το κάτω μζροσ του ςτερεοφ ςϊματοσ. Σαυτόχρονα ζγινε εξαγωγι των 
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επιωανειακϊν ιςοκερμοκραςιακϊν διαγραμμάτων και των ταχυτιτων ροισ ςτθν αρχι, τθν 

μζςθ, το τζλοσ, το 1/4 και τα 3/4 του μικουσ του καναλιοφ. Επιπλζον αποτυπϊκθκε θ 

πίεςθ, θ κερμοκραςία και θ ταχφτθτα ςε επιωανειακό διάγραμμα κατά μικοσ τθσ ροισ ςτο 

μζςο καναλιοφ, κακϊσ και τα ιςοκερμοκραςιακά διαγράμματα ςτο πάνω και το κάτω μζροσ 

του ςτερεοφ ςϊματοσ. 

Αρχικά υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ τριβισ τθσ ροισ ςφμωωνα με τθν εξίςωςθ Darcy – 

Weisbach [59]: 

  
       

      
  

 

(εξίςωςθ 4.8) 

, όπου ΔP είναι θ διαωορά πίεςθσ ειςόδου – εξόδου και ιςοφται ουςιαςτικά με τθν πίεςθ 

ειςόδου εωόςον θ πίεςθ εξόδου είναι εκ ςυνκικθσ μθδενικι. Επιπλζον um είναι θ μζςθ 

ταχφτθτα ροισ μζςα ςτο κανάλι, θ οποία παραμζνει ςτακερι λόγω αρχισ διατιρθςθσ τθσ 

μάηασ.  

Θ κερμικι ιςχφσ που παραλαμβάνει το ρευςτό κάκε καναλιοφ δίνεται από τον τφπο: 

 ̇   ̇           ̇                            
 

(εξίςωςθ 4.9) 

Αποδεικνφεται ότι το ςφνολο τθσ ροισ κερμότθτασ ςτθν κάτω επιωάνεια του ςκελετοφ 

απορροωάται εξ’ολοκλιρου από το υγρό εργαηόμενο μζςο, με αμελθτζα μεταβολι 

ανάμεςα ςτισ διάωορεσ ςυνκικεσ ειςόδου του υγροφ και μεταξφ των καναλιϊν. Επομζνωσ 

θ μζςθ απορροωϊμενθ κερμικι ιςχφσ κάκε καναλιοφ ςτουσ υπολογιςμοφσ κεωρείται 

ςτακερι και ίςθ με 5,125 W.  

Ο ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ προκφπτει από τον τφπο: 

  
 

         

̇
 

 

(εξίςωςθ 4.10) 

, όπου ωσ Α , δθλαδι ωσ ενεργι επιωάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ κεωρικθκαν και οι 

τζςςερισ πλευρζσ κάκε καναλιοφ. Ωσ κερμοκραςία του ςτερεοφ τοιχϊματοσ λιωκθκε θ 

κερμοκραςία τθσ κάτω επιωάνειασ, ενϊ ωσ κερμοκραςία ρευςτοφ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ 

κερμοκραςία ολοκλιρου του όγκου του ρευςτοφ μζςα ςτο κανάλι.  

Ο μζςοσ αρικμόσ Nusselt δίνεται από τον τφπο: 

   
    

 
 

 

(εξίςωςθ 4.11) 

Εωόςον οι αποκλίςεισ των εξεταηόμενων μεγεκϊν (κερμοκραςιϊν και πιζςεων) είναι 

αμελθτζεσ ανάμεςα ςτα διάωορα κανάλια, οι υπολογιςμοί γίνονται κατά μζςο όρο και για 

τα 8 κανάλια. 

4.7  Παρουςίαςθ Αποτελεςμάτων  
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4.7.1  τρωτι Ροθ 

4.7.1.1  Ρευςτομθχανικά μεγζκθ 

4.7.1.1.1  Επιωανειακά διαγράμματα ταχφτθτασ ροισ 

τα παρακάτω επιωανειακά διαγράμματα απεικονίηεται θ ταχφτθτα ροισ ςε επίπεδο 

παράλλθλο προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ, ςτο μζςο ενόσ καναλιοφ. Λόγω ομοιότθτασ ςτθν 

μορωι , ανάλογα με τθν ςυγκζντρωςθ και τον τφπο νανορρευςτοφ, παρατίκεται θ τυχαία 

περίπτωςθ του νανορρευςτοφ με ςωματίδια Al2O3 ςε ςυγκζντρωςθ 1% για κάκε αρικμό 

Reynolds. 

χιμα 4.7 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 100 
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χιμα 4.8 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 1000 

χιμα 4.9 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 1900 

τα διαγράμματα ωαίνεται θ ςταδιακι ανάπτυξθ τθσ ροισ κατά μικουσ του τετραγωνικοφ 

αγωγοφ μαηί με τθν ςταδιακι ανάπτυξθ τθσ υδροδυναμικισ οριακισ ςτοιβάδασ. Είναι 

ωανερι θ αφξθςθ του μικοσ ανάπτυξθσ τθσ ροισ με τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds, κάτι 

που επαλθκεφεται από τθν κεωρία τθσ ρευςτομθχανικισ, ςφμωωνα με τουσ εμπειρικοφσ 

τφπουσ των Schiller και Boussinesq [60]. 

τα παρακάτω επιωανειακά διαγράμματα απεικονίηεται θ ταχφτθτα ροισ ςε επίπεδο 

κάκετο ςτθ ροθ. Επιλζγονται επίπεδα αναωοράσ που απζχουν το 1/4 , το 1/2 και τα 3/4 του 

μικουσ του καναλιοφ. 
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Επίπεδο Αναωοράσ L/4: 

χιμα 4.10 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 100 ςε x = L/4 

 

χιμα 4.11 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 1000 ςε x = L/4 
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χιμα 4.12 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 1900 ςε x = L/4 

 

Επίπεδο Αναωοράσ L/2: 

χιμα 4.13 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 100 ςε x = L/2 
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χιμα 4.14 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 1000 ςε x = L/2 

χιμα 4.15 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 1900 ςε x = L/2 
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Επίπεδο Αναωοράσ 3L/4: 

χιμα 4.16 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 100 ςε x =3L/4 

 

χιμα 4.17 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 1000 ςε x =3L/4 
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χιμα 4.18 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 1900 ςε x =3L/4 

τα διαγράμματα ταχφτθτασ κάκετα ςτθ ροθ παρατθρείται, όπωσ και ςε αυτά παράλλθλα 

ςτθ ροθ, θ μεταβολι ςτο μικοσ ανάπτυξθσ του υδροδυναμικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ με τθν 

αφξθςθ του αρικμοφ Re. το διάγραμμα ταχφτθτασ ςε επίπεδα αναωοράσ ςτο 1/4 και το 1/2  

του μικουσ παρατθροφμε ότι θ ροθ είναι πλιρωσ ανεπτυγμζνθ μόνο για Re=100. το 

διάγραμμα ταχφτθτασ ςε επίπεδο αναωοράσ ςτα 3/4 του μικουσ θ ροθ είναι ανεπτυγμζνθ 

για Re=100 και Re=1000.  

 

4.7.1.1.2  Επιωανειακά διαγράμματα πίεςθσ 

το παρακάτω επιωανειακό διάγραμμα απεικονίηεται θ πίεςθ ςε επίπεδο παράλλθλο ςτθ 

ροθ. Επιλζγεται θ τυχαία περίπτωςθ του νανορρευςτοφ με ςωματίδια Al2O3 ςε 

ςυγκζντρωςθ 1% για Re=100 και Re=1900, λόγω ομοιότθτασ ςτθν μορωι ανάμεςα ςτισ 

διάωορεσ περιπτϊςεισ. 
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χιμα 4.19 , Επιφανειακό διάγραμμα πίεςθσ για Re= 100 ςε νανορρευςτοφ τφπου Al2O3 

ςυγκζντρωςθσ φ= 1% 

χιμα 4.20 , Επιφανειακό διάγραμμα πίεςθσ για Re= 1900 ςε νανορρευςτοφ τφπου Al2O3 

ςυγκζντρωςθσ φ= 1% 

Ζχοντασ ορίςει ωσ μθδενικι τθν πίεςθ εξόδου με δεδομζνθ τθν ταχφτθτα ροισ ειςόδου, θ 

υπολογιςτικι επίλυςθ του ρευςτομθχανικοφ προβλιματοσ οδθγεί ςτον υπολογιςμό τθσ 

υπερπίεςθσ που επικρατεί ςτθν είςοδο και θ οποία ιςοφται επομζνωσ με τθν εμωανιηόμενθ 

διαωορά πίεςθσ. τθν περιοχι που θ ροθ είναι ανεπτυγμζνθ, θ πτϊςθ πίεςθσ είναι 

γραμμικι κατά μικοσ τθσ ροισ, κάτι που ωαίνεται από τα ιςομικθ τμιματα τθσ κλίμακασ 

πίεςθσ ςτο επιωανειακό διάγραμμα. τθν περιοχι που θ ροθ είναι αναπτυςςόμενθ, θ 

πτϊςθ πίεςθσ είναι μεγαλφτερθ, κάτι που ωαίνεται εντονότερα για υψθλό Reynolds, με 
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βάςθ τισ περιοχζσ μικρότερου μικουσ των διαςτθμάτων κλίμακασ πίεςθ, κοντά ςτθν 

είςοδο. 

4.7.1.1.3  Διαγράμματα πίεςθσ ειςόδου – ςυγκζντρωςθσ 

χιμα 4.21 , Διάγραμμα πίεςθσ – ςυγκζντρωςθσ  για Re= 100 
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χιμα 4.22 , Διάγραμμα πίεςθσ – ςυγκζντρωςθσ  για Re= 1000 

χιμα 4.23 , Διάγραμμα πίεςθσ – ςυγκζντρωςθσ  για Re= 1900 
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τα διαγράμματα πίεςθσ ειςόδου - ςυγκζντρωςθσ  παρατθρείται αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

ειςόδου με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ, κατά γραμμικό τρόπο. Δθλαδι ςε κάκε τφπο 

νανορρευςτοφ θ πτϊςθ πίεςθσ είναι υψθλότερθ ςε ςχζςθ με το υγρό βάςθσ. Θ αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ ειςόδου είναι υψθλότερθ κατά ςειρά για το νανορρευςτό με SiO2, Al2O3, ZnO και 

CuO για κάκε αρικμό Reynolds. 

4.7.1.1.4  Διαγράμματα πίεςθσ ειςόδου – αρικμοφ Reynolds 

χιμα 4.24 , Διάγραμμα πίεςθσ – αρικμοφ Re  για  φ= 1% 
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χιμα 4.25 , Διάγραμμα πίεςθσ – αρικμοφ Re  για  φ= 3% 

χιμα 4.26 , Διάγραμμα πίεςθσ – αρικμοφ Re  για  φ= 5% 
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Από τα διαγράμματα πίεςθσ ειςόδου – αρικμοφ Reynolds ςυμπεραίνεται αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

με τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds, με ολοζνα αυξανόμενο ρυκμό. Παρατθρείται επίςθσ 

ότι θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ γίνεται με μεγαλφτερο ρυκμό κατά ςειρά ςτα νανορρευςτά με 

SiO2, Al2O3, ZnO, CuO και με μικρότερο ρυκμό ςτο υγρό βάςθσ. 

4.7.1.2  Θερμοδυναμικά Μεγζκθ 

4.7.1.2.1 Διαγράμματα ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ – αρικμοφ 

Reynolds 

χιμα 4.27 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 1% 
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χιμα 4.28 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 3% 

χιμα 4.29 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 5% 

Από τα διαγράμματα h – Re παρατθρείται, όπωσ αναμενόταν αφξθςθ του ςυντελεςτι 

μετάδοςθσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ με τθν αφξθςθ του Reynolds. Ο ρυκμόσ αφξθςθσ 

του ςυντελεςτι βαίνει ςυνεχϊσ μειοφμενοσ. υμπεραίνεται επίςθσ ςθμαντικι αφξθςθ του 

ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ ςτα νανορρευςτά ςε ςφγκριςθ με το 
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υγρό βάςθσ, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ του νανορρευςτοφ με Al2O3. Θ διαωορά ανάμεςα 

ςτον ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ των νανορρευςτϊν και του 

υγροφ βάςθσ γίνεται εντονότερθ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αποτυπϊνοντασ ζτςι μια 

κετικι ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτα δυο μεγζκθ. 

4.7.1.2.2  Διαγράμματα ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ – 

ςυγκζντρωςθσ 

χιμα 4.30 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – ςυγκζντρωςθσ για Re = 100 
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χιμα 4.31 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – ςυγκζντρωςθσ για Re = 1000 

χιμα 4.32 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – ςυγκζντρωςθσ για Re = 1900 

Από τα διαγράμματα h – ω ςυμπεραίνουμε τθν αυξθτικι τάςθ του ςυντελεςτι μεταωοράσ 

κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Αυτι θ αφξθςθ είναι 

ποςοςτιαία μεγαλφτερθ όςο πιο χαμθλόσ είναι ο αρικμόσ Reynolds. Παράλλθλα διακρίνεται 

ότι το νανορρευςτό με Al2O3 παρουςιάηει αρκετά υψθλότερο ςυντελεςτι h ςε ςχζςθ με τα 
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υπόλοιπα νανορρευςτά, ενϊ το νανορρευςτό τφπου SiO2 εμωανίηει τον χαμθλότερο 

ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ για κάκε αρικμό Reynolds.  

4.7.1.2.3  Διαγράμματα αρικμοφ Nusselt –  αρικμοφ Reynolds 

χιμα 4.33 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 1% 

χιμα 4.34 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 3% 
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χιμα 4.35 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 5% 

τα διαγράμματα Nu – Re παρατθρείται αφξθςθ του αρικμοφ Nusselt με αφξθςθ του 

αρικμοφ Reynolds, με διαρκϊσ μειοφμενο ρυκμό. Ο αρικμόσ Nusselt είναι μεγαλφτεροσ για 

το υγρό βάςθσ ςε ςχζςθ με τα νανορρευςτά, με μοναδικι εξαίρεςθ το νανορρευςτό με SiO2 

ςτθν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ για κάκε αρικμό Reynolds. Με τθν αφξθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων και των Reynolds θ διαωορά ςτον Nusselt ανάμεςα ςτο υγρό βάςθσ και τα 

νανορρευςτά αυξάνεται. Όςον αωορά τθν ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα είδθ των νανορρευςτϊν 

το SiO2 παρουςιάηει ελάχιςτθ μεταβολι ςε ςχζςθ με το υγρό βάςθσ, ενϊ το νανορρευςτό 

με Al2O3 εμωανίηει λίγο υψθλότερεσ τιμζσ ςε ςφγκριςθ με αυτά που περιζχουν ZnO ι CuO 
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4.7.1.2.4  Διαγράμματα αρικμοφ Nusselt – ςυγκζντρωςθσ 

χιμα 4.36 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – ςυγκζντρωςθσ για Re = 100 

χιμα 4.37 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – ςυγκζντρωςθσ για Re = 1000 
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χιμα 4.38 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – ςυγκζντρωςθσ για Re = 1900 

 

τα διαγράμματα Nusselt – ςυγκζντρωςθσ παρατθρείται κατά πλειοψθωία πτϊςθ του 

ςυντελεςτι Nusselt με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Μοναδικι εξαίρεςθ είναι το 

νανορρευςτό με SiO2 το οποίο παρουςιάηει οριακι αφξθςθ ςε ςυγκζντρωςθ 1% για κάκε 

αρικμό Reynolds, ενϊ ςτθν ςυνζχεια θ πτϊςθ του Nusselt με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

είναι οριακι. Επίςθσ ανάμεςα ςτουσ τφπουσ των νανορρευςτϊν, αυτό με SiO2 μειϊνεται 

οριακά, εκείνο με Al2O3 εμωανίηει τθν αμζςωσ επόμενθ μικρότερθ πτϊςθ, ενϊ τα 

νανορρευςτά με ZnO και CuO παρουςιάηουν τθν μεγαλφτερθ πτϊςθ του Nu και κοντινζσ 

τιμζσ.  

 

4.7.1.2.5  Επιωανειακά διαγράμματα κερμοκραςίασ 

Σα παρακάτω επιωανειακά διαγράμματα κερμοκραςίασ ζχουν λθωκεί ςε επίπεδο 

αναωοράσ κάκετο τθσ ροισ, ςε δυο χαρακτθριςτικζσ κζςεισ: ςτο μζςο και το τζλοσ τθσ ροισ. 
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Επίπεδο αναωοράσ L 

χιμα 4.39 , Επιφανειακό διάγραμμα κερμοκραςίασ για Re = 100 ςε x =  L 

χιμα 4.40 , Επιφανειακό διάγραμμα κερμοκραςίασ για Re = 1000 ςε x =  L 
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χιμα 4.41 , Επιφανειακό διάγραμμα κερμοκραςίασ για Re = 1900 ςε x =  L 

Επίπεδο αναωοράσ L/2 

χιμα 4.42 , Επιφανειακό διάγραμμα κερμοκραςίασ για Re = 100 ςε x =  L/4 
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χιμα 4.43 , Επιφανειακό διάγραμμα κερμοκραςίασ για Re = 1000 ςε x =  L/4 

 

χιμα 4.44 , Επιφανειακό διάγραμμα κερμοκραςίασ για Re = 1900 ςε x =  L/4 

Από τα επιωανειακά διαγράμματα κερμοκραςίασ παρατθροφμε το κερμοκραςιακό προωίλ 

ςτον χάλκινο ςκελετό των καναλιϊν και τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ρευςτό, κοντά 

ςτα τοιχϊματα. Είναι εμωανζσ ότι ςε χαμθλότερουσ αρικμοφσ Reynolds οι κερμοκραςίεσ 

είναι γενικά υψθλότερεσ και οι ιςοκερμοκραςιακζσ καμπφλεσ είναι πιο κοντά ςτο κζντρο 

των καναλιϊν. Όςο αυξάνεται ο αρικμόσ Reynolds οι κερμοκραςίεσ του ρευςτοφ 

μειϊνονται ςε ςχζςθ με το περιβάλλον ςτερεό και το πάχοσ του κερμικοφ οριακοφ 

ςτρϊματοσ μειϊνεται. Τπάρχει επίςθσ μια μικρι απόκλιςθ ανάμεςα ςτο κάτω και το πάνω 
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μζροσ του ρευςτοφ εντόσ του καναλιοφ με το  κερμοκραςιακό προωίλ να είναι εντονότερο 

ςτο κάτω μζροσ. Όςον αωορά τον χάλκινο ςκελετό αποτυπϊνεται με τθν αφξθςθ του 

Reynolds μια μείωςθ των επικρατοφντων κερμοκραςιϊν και περιοριςμόσ τθσ περιοχισ 

υψθλϊν κερμοκραςιϊν προσ το κάτω μζροσ, όπου υωίςταται τθν ςτακερι ροθ κερμότθτασ. 

Αυτό αποδίδεται ςτθν μικρι αφξθςθ ςτθν κερμικι ιςχφ που παραλαμβάνει θ διαρκϊσ 

αυξθμζνθ παροχι του ρευςτοφ. 

4.7.2  Συρβϊδθσ Ροθ 

4.7.2.1  Ρευςτομθχανικι Ανάλυςθ 

4.7.2.1.1  Επιωανειακά διαγράμματα ταχφτθτασ ροισ 

τα παρακάτω επιωανειακά διαγράμματα απεικονίηεται θ ταχφτθτα ροισ ςε επίπεδο 

παράλλθλο προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ, ςτο μζςο ενόσ καναλιοφ. Λόγω ομοιότθτασ ςτθν 

μορωι , ανάλογα με τθν ςυγκζντρωςθ και τον τφπο νανορρευςτοφ, παρατίκεται θ τυχαία 

περίπτωςθ του νανορρευςτοφ με ςωματίδια Al2O3 ςε ςυγκζντρωςθ 1% για κάκε αρικμό 

Reynolds. 

χιμα 4.45 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 4000 
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χιμα 4.46 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 8000 

χιμα 4.47 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 15000 

τα επιωανειακά διαγράμματα ταχφτθτασ ροισ – αρικμοφ Reynolds παρατθρείται μικρι 

αφξθςθ τθσ περιοχισ τυρβϊδουσ ανάπτυξθσ με τθν αφξθςθ του Reynolds, θ οποία είναι 

περιςςότερο εμωανισ για Re = 15000. φμωωνα με τθν κεωρία, το μικοσ τθσ μθ 

ανεπτυγμζνθσ τυρβϊδουσ περιοχισ είναι εξαρτϊμενο από τον αρικμό Reynolds υψωμζνο 

ςτο 0,25. [60]  

τα παρακάτω επιωανειακά διαγράμματα απεικονίηεται θ ταχφτθτα ροισ ςε επίπεδο 

κάκετο ςτθ ροθ. Επιλζγεται ωσ επίπεδο αναωοράσ το 1/4 του μικουσ του καναλιοφ. 
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Επίπεδο Αναωοράσ L/4: 

χιμα 4.48 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 4000 ςε x = L/4 

 

χιμα 4.49 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 8000 ςε x = L/4 
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χιμα 4.50 , Επιφανειακό διάγραμμα ταχφτθτασ ροισ για Re = 15000 ςε x = L/4 

Σα επιωανειακά διαγράμματα ταχφτθτασ ροισ ζχουν ίδια μορωι για κάκε αρικμό Reynolds, 

με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ του Re = 15000, ςτθν οποία θ περιοχι υψθλϊν ταχυτιτων ροισ 

ςτθν ςχετικι κλίμακα δεν είναι τόςο εκτεταμζνθ ςτο κζντρο. Αυτό αποδεικνφει ότι θ 

τυρβϊδθσ ροι δεν ζχει ακόμθ αναπτυχκεί πλιρωσ ςτο 1/4 του μικουσ του καναλιοφ. 

Επίςθσ είναι εμωανζσ το ζντονο προωίλ και θ γριγορθ μετάβαςθ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ 

κοντά ςτο τοίχωμα, ςε ςχζςθ με τθν ςτρωτι ροι, κάτι που είναι χαρακτθριςτικό για τθν 

τυρβϊδθ ροι. 

4.7.2.1.2  Επιωανειακά διαγράμματα πίεςθσ  

χιμα 4.51 , Επιφανειακό διάγραμμα πίεςθσ για Re= 4000 ςε νανορρευςτοφ τφπου Al2O3 

ςυγκζντρωςθσ φ= 1% 
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χιμα 4.52 , Επιφανειακό διάγραμμα πίεςθσ για Re= 15000 ςε νανορρευςτοφ τφπου Al2O3 

ςυγκζντρωςθσ φ= 1% 

Από τα επιωανειακά διαγράμματα τθσ πίεςθσ κατά μικοσ τθσ ροισ παρατθρείται γραμμικι 

πτϊςθ τθσ πίεςθσ ςτο τμιμα που θ τυρβϊδθσ ροθ είναι ανεπτυγμζνθ, λόγω του ςτακεροφ 

μικουσ των βακμίδων τθσ κλίμακασ πίεςθσ. Παράλλθλα, θ πτϊςθ πίεςθσ είναι εντονότερθ 

ςτθν περιοχι ανάπτυξθσ τθσ ροισ, κάτι που ωαίνεται ςτο μικρότερο μικοσ των δυο πρϊτων 

βακμίδων.  
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4.7.2.1.3  Διαγράμματα πίεςθσ ειςόδου – ςυγκζντρωςθσ 

χιμα 4.53 , Διάγραμμα πίεςθσ – ςυγκζντρωςθσ  για Re= 4000 

χιμα 4.54 , Διάγραμμα πίεςθσ – ςυγκζντρωςθσ  για Re= 8000 
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χιμα 4.55 , Διάγραμμα πίεςθσ – ςυγκζντρωςθσ  για Re= 15000 

τα διαγράμματα πίεςθσ ειςόδου – ςυγκζντρωςθσ παρατθρείται αφξθςθ τθσ πίεςθσ με 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ κατά γραμμικό τρόπο, με τθν αφξθςθ να είναι εντονότερθ όςο 

αυξάνεται ο αρικμόσ Re. Θ πίεςθ ειςόδου ωτάνει ςε εξαιρετικά υψθλζσ τιμζσ για τθν 

περίπτωςθ τθσ τυρβϊδουσ ροισ, ζωσ τάξθσ μεγζκουσ MPa. Κατά ωκίνουςα ςειρά θ 

υψθλότερθ διαωορά πίεςθσ παρουςιάηεται ςτα νανορρευςτά με SiO2, Al2O3, ZnO και CuO.   
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4.7.2.1.4  Διαγράμματα πίεςθσ ειςόδου – αρικμοφ Reynolds  

χιμα 4.56 , Διάγραμμα πίεςθσ – αρικμοφ Re  για φ = 1% 

χιμα 4.57 , Διάγραμμα πίεςθσ – αρικμοφ Re  για φ = 3% 
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χιμα 4.58 , Διάγραμμα πίεςθσ – αρικμοφ Re  για φ = 5% 

τα διαγράμματα πίεςθσ αρικμοφ Re παρατθρείται ςθμαντικι αφξθςθ τθσ πίεςθσ ειςόδου 

με τθν αφξθςθ του Re, με ολοζνα αυξανόμενο ρυκμό. ε κάκε περίπτωςθ θ προκφπτουςα 

διαωορά πίεςθσ είναι μεγαλφτερθ για κάκε τφπο νανορρευςτοφ ςε ςφγκριςθ με το υγρό 

βάςθσ, με τθν διαωορά να αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. 
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4.7.2.2  Θερμοδυναμικά μεγζκθ 

4.7.2.2.1  Διαγράμματα ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ– αρικμοφ 

Reynolds 

χιμα 4.59 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 1% 

χιμα 4.60 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 3% 
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χιμα 4.61 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 5% 

τα διαγράμματα ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ – αρικμοφ Reynolds 

παρατθρείται αφξθςθ του ςυντελεςτι με τθν αφξθςθ του Reynolds, με περίπου γραμμικό 

τρόπο. Για κάκε αρικμό Reynolds όλοι οι τφποι νανορρευςτοφ ζχουν υψθλότερεσ τιμζσ από 

τθν αντίςτοιχθ τιμι του υγροφ βάςθσ με τθν διαωορά να αυξάνεται όςο αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ και ο αρικμόσ Reynolds. Σο νανορρευςτό με Al2O3 παρουςιάηει τισ 

υψθλότερεσ τιμζσ ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ, ενϊ τα νανορρευςτά με CuO, SiO2 και ZnO 

παρουςιάηουν παραπλιςιεσ τιμζσ μεταξφ τουσ. 
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4.7.2.2.2  Διαγράμματα ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ – 

ςυγκζντρωςθσ 

χιμα 4.62 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – ςυγκζντρωςθσ για Re = 4000 

χιμα 4.63 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – ςυγκζντρωςθσ για Re = 8000 
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χιμα 4.64 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – ςυγκζντρωςθσ για Re = 15000 

Από τα διαγράμματα ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ – ςυγκζντρωςθσ 

ςυμπεραίνεται ςαωισ αυξθτικι ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτα δυο μεγζκθ. Όπωσ και ςτα 

διαγράμματα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – αρικμοφ Reynolds διακρίνεται ότι το 

νανορρευςτό με Al2O3 παρουςιάηει υψθλότερεσ τιμζσ από εκείνα με CuO, SiO2 και ZnO. 
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4.7.2.2.3  Διαγράμματα αρικμοφ Nusselt –  αρικμοφ Reynolds 

χιμα 4.65 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 1% 

χιμα 4.66 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 3% 
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χιμα 4.67 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – αρικμοφ Reynolds για ςυγκζντρωςθ 5% 

τα διαγράμματα αρικμοφ Nusselt – αρικμοφ Reynolds παρατθρείται γραμμικι αφξθςθ του 

αρικμοφ Nusselt με τθν αφξθςθ του Reynolds. Σο νανορρευςτό τφπου SiO2 παρουςιάηει 

τιμζσ Nusselt οριακά υψθλότερεσ από αυτζσ του υγροφ βάςθσ ςε ςυγκεντρϊςεισ 1% και 3% 

,ςε κάκε αρικμό Reynolds και οριακά χαμθλότερεσ για ςυγκζντρωςθ 5%, ενϊ τα υπόλοιπα 

νανορρευςτά ζχουν χαμθλότερουσ αρικμοφσ Nusselt, με αυξανόμενθ απόκλιςθ με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. 
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4.7.2.2.4  Διαγράμματα αρικμοφ Nusselt – ςυγκζντρωςθσ 

χιμα 4.68 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – ςυγκζντρωςθσ για Re = 4000 

χιμα 4.69 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – ςυγκζντρωςθσ για Re = 8000 
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χιμα 4.70 , Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt – ςυγκζντρωςθσ για Re = 15000 

τα διαγράμματα αρικμοφ Nusselt και ςυγκζντρωςθσ διακρίνεται θ πτωτικι τάςθ του 

Nusselt ανάμεςα ςτα νανορρευςτά τφπου Al2O3, ZnO και CuO με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ, και ςε ςφγκριςθ με το υγρό βάςθσ , δθλαδι τθν περίπτωςθ τθσ μθδενικισ 

ςυγκζντρωςθσ. Αντίκετα το νανορρευςτό τφπου SiO2 εμωανίηει περίπου ςτακερζσ τιμζσ του 

αρικμοφ Nusselt με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ για κάκε αρικμό Reynolds, με τον αρικμό 

Nusselt να αυξάνεται οριακά ςτισ ςυγκεντρϊςεισ 1% και 3% και να μειϊνεται για 

ςυγκζντρωςθ 5% 

 

4.7.2.2.5  Επιωανειακά διαγράμματα κερμοκραςίασ 
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Επίπεδο αναωοράσ L 

χιμα 4.71 , Επιφανειακό διάγραμμα κερμοκραςίασ για Re = 4000 ςε x =  L 

 

χιμα 4.72 , Επιφανειακό διάγραμμα κερμοκραςίασ για Re = 8000 ςε x =  L 
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χιμα 4.73 , Επιφανειακό διάγραμμα κερμοκραςίασ για Re = 15000 ςε x =  L 

τα επιωανειακά διαγράμματα τθσ κερμοκραςίασ, ςε επίπεδο κάκετο ςτθ ροθ ςτο τζλοσ 

του καναλιοφ, παρατθρείται ότι θ μικρι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ρευςτοφ μειϊνεται 

με αφξθςθ του Reynolds. Θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ είναι περιοριςμζνθ και 

ςυγκεντρϊνεται κυρίωσ ςτο κάτω μζροσ του καναλιοφ. Παράλλθλα γίνεται εμωανισ θ 

διαςτρωμάτωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον χάλκινο ςκελετό τθσ διάταξθσ, με τθν 

κερμοκραςίασ του ςτερεοφ να παρουςιάηει μικρότερθ αφξθςθ από αυτιν ςτθν περίπτωςθ 

τθσ ςτρωτισ ροισ, λόγω τθσ μικρισ αφξθςθσ τθσ κερμικισ ιςχφοσ που παραλαμβάνει το 

ρευςτό.  

 

4.8  υγκεντρωτικά διαγράμματα ςτρωτισ – τυρβϊδουσ ροισ 

Προκειμζνου για τθν ςφγκριςθ ανάμεςα ςτθν περίπτωςθ τθσ ςτρωτισ και τθσ τυρβϊδουσ 

ροισ, παρατίκενται τα διαγράμματα των εξεταηόμενων ωυςικϊν μεγεκϊν ωσ προσ τον 

αρικμό Reynolds ςτθν περίπτωςθ νανορρευςτοφ τφπου Al2O3 ςυγκζντρωςθσ ω = 1%. Θ 

μεταβατικι ροθ δεν περιλαμβάνει μετριςεισ και απεικονίηεται με γκρι χρϊμα. 
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χιμα 4.74 , Διάγραμμα ςυντελεςτι τριβισ τθσ ροισ – αρικμοφ Re για νανορρευςτό Al2O3 με φ = 1% 

το διάγραμμα του ςυντελεςτι τριβισ – αρικμοφ Reynolds παρατθροφμε ότι θ εκκετικι 

πτϊςθ τθσ ςτρωτισ ςυνεχίηεται και ςτθν τυρβϊδθ περιοχι, με τον ρυκμό μείωςθσ να είναι 

πολφ μικρόσ. 
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χιμα 4.75 , Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – αρικμοφ Re για νανορρευςτό Al2O3 με    

φ = 1% 

τθν περίπτωςθ τθσ ςτρωτισ ροισ ο ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ 

αυξάνεται με διαρκϊσ μειοφμενο ρυκμό, ενϊ ςτθν περιοχι τθσ τυρβϊδουσ ροισ θ αφξθςθ 

του ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ είναι γραμμικι. 

χιμα 4.76 , Διάγραμμα αρικμοφ Nu  – αρικμοφ Re για νανορρευςτό Al2O3 με φ = 1% 
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Αντίςτοιχα με τον ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ , ο αρικμόσ Nusselt αυξάνεται με ωκίνοντα 

ρυκμό ςτθν περιοχι τθσ ςτρωτισ ροισ, ενϊ αυξάνεται γραμμικά ςτθν τυρβϊδθ ροι με τθν 

αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds. 

χιμα 4.77 , Διάγραμμα πίεςθσ ειςόδου – αρικμοφ Re για νανορρευςτό Al2O3 με φ = 1% 

το διάγραμμα τθσ πίεςθσ ειςόδου, θ οποία ιςοδυναμεί με τθν εμωανιηόμενθ διαωορά 

πίεςθσ ςτα κανάλια, παρατθροφμε ότι θ τιμι τθσ πίεςθσ αυξάνεται με εκκετικό τρόπο, τόςο 

ςτθν ςτρωτι, όςο και τθν τυρβϊδθ ροθ.  

4.9  Διάγραμμα αρικμοφ Prandtl – ςυγκζντρωςθσ 

Ζνα επιπλζον χαρακτθριςτικό μζγεκοσ των ρευςτϊν και ςθμαντικό μζτρο ςφγκριςθσ 

ανάμεςα ςτουσ διάωορουσ τφπουσ νανορρευςτϊν αποτελεί ο αδιάςτατοσ αρικμόσ Prandtl, 

ο οποίοσ εκωράηει τθν ικανότθτα κινθματικισ διάχυςθσ του ρευςτοφ προσ τθν ικανότθτα 

κερμικισ διάχυςθσ ςε αυτό. Ο αρικμόσ Prandtl ιςοφται με: 

   
 

 
 

    

 
 

 

(εξίςωςθ 4.12) 

Σο παρακάτω διάγραμμα απεικονίηει τθν μεταβολι του αρικμοφ Prandtl με τθν μεταβολι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτουσ διάωορουσ τφπουσ νανορρευςτϊν: 
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χιμα 4.78 , Διάγραμμα αρικμοφ Prandtl – ςυγκζντρωςθσ 

το διάγραμμα αρικμοφ Prandtl – ςυγκζντρωςθσ παρατθρείται μείωςθ του αρικμοφ Prandtl 

με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Όλοι οι τφποι νανορρευςτϊν παρουςιάηουν χαμθλότερο 

αρικμό Pr ςε ςχζςθ με το υγρό βάςθσ. το νανορρευςτό τφπου SiO2 θ πτϊςθ του αρικμοφ  

Pr είναι ελάχιςτθ και κατά αφξουςα ςειρά μείωςθσ ακολουκοφν τα νανορρευςτά με Al2O3, 

ZnO και CuO. Θ ςυγκεκριμζνθ πτϊςθ οωείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ 

και τθσ κερμοχωρθτικότθτασ που αντιπαραβάλλουν τθν μείωςθ τθσ ςυνεκτικότθτασ. Θ 

μείωςθ του αρικμοφ Prandtl ςυνεπάγεται ότι θ κερμικι διάχυςθ ςτο ρευςτό αυξάνεται ςε 

ςφγκριςθ με τθν κινθματικι διάχυςθ, κακιςτϊντασ πιο ςθμαντικι τθν αγωγι κερμότθτασ 

διαμζςου του ρευςτοφ ςτουσ διάωορουσ τφπουσ νανορρευςτϊν ςε ςχζςθ με τθν ςυναγωγι 

κερμότθτασ. 

4.10  υμπεράςματα 

4.10.1  Διαωορά Πίεςθσ 

Θ εμωανιηόμενθ πτϊςθ πίεςθσ ςτο κανάλι αποτελεί χαρακτθριςτικό μζτρο τθσ 

απαιτοφμενθσ προδιδόμενθσ κινθτικισ ενζργειασ ςτο ρευςτό. Ωσ παράγοντεσ μεταβολισ 

τθσ πτϊςθσ πίεςθσ ςε ζνα κανάλι δεδομζνου μικουσ και διατομισ, ςφμωωνα με τθν 

εξίςωςθ Darcy – Weisbach, ορίηεται θ πυκνότθτα του ρευςτοφ, θ ταχφτθτα ροισ και ο 

ςυντελεςτισ τριβισ τθσ ροισ κατά Darcy (f). 

Σόςο ςτθν ςτρωτι όςο και ςτθν τυρβϊδθ ροθ, αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds ςυντελοφςε 

ςε αφξθςθ τθσ εμωανιηόμενθσ διαωοράσ πίεςθσ με διαρκϊσ αυξανόμενο ρυκμό, λόγω τθσ 

εξάρτθςθσ από τθν ταχφτθτα ροισ. Σαυτόχρονα θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οδθγοφςε ςε 
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αφξθςθ τθσ διαωοράσ πίεςθσ ςτισ δυο περιπτϊςεισ. Εωόςον θ ταχφτθτα ροισ του ρευςτοφ 

προζκυπτε για δεδομζνο κάκε ωορά ρυκμό Reynolds, αντικακιςτϊντασ ςτθν εξίςωςθ Darcy 

– Weisbach προκφπτει θ εξάρτθςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ από τα μεταβαλλόμενα 

χαρακτθριςτικά του ρευςτοφ, πιο ςυγκεκριμζνα από τθν ςυνεκτικότθτα και τθν πυκνότθτα: 

   
 

 
     

   

   
  

 
 

 

(εξίςωςθ 4.13) 

Παρατθροφμε επομζνωσ τθν εξάρτθςθ από το λόγο μ
2
/ρ. Θ πτϊςθ πίεςθσ αυξάνεται λόγω 

τθσ αφξθςθσ τθσ ςυνεκτικότθτα και τθσ εξάρτθςθσ δευτζρου βακμοφ ςε αυτιν, παρά τθν 

ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ. Ανάμεςα ςτα διάωορα νανορρευςτά δεδομζνθσ 

ςυγκζντρωςθσ θ απόκλιςθ οωείλεται αποκλειςτικά ςτθν μεταβολι τθσ πυκνότθτασ, επειδι 

θ ςυνεκτικότθτα εξαρτάται μόνο από τθν ςυγκζντρωςθ και όχι από τον τφπο του 

νανορρευςτοφ ςφμωωνα με τθν εξίςωςθ Brinkman. Επαλθκεφεται δθλαδι ότι οι τφποι 

νανορρευςτϊν ςε αφξουςα ςειρά εμωανιηόμενθσ διαωοράσ πίεςθσ, διακζτουν παράλλθλα 

τθν ιδία ωκίνουςα ςειρά των πυκνοτιτων των ςτερεϊν νανοςωματιδίων τουσ.  

4.10.2  υντελεςτισ τριβισ ροισ: 

Ο ςυντελεςτισ τριβισ τθσ ροισ κατά Darcy αποτελεί ζναν αδιάςτατο ςυντελεςτι που 

ςυςχετίηει τθν πτϊςθ πίεςθσ με τθν κινθτικι ενζργεια του ρευςτοφ ςε κανάλι δεδομζνων 

διαςτάςεων. Ωσ μζγεκοσ αποτυπϊνει τθν αλλθλεπίδραςθ του ρευςτοφ με το ςτερεό 

τοίχωμα και είναι ανάλογο των εμωανιηόμενων διατμθτικϊν τάςεων. Για δεδομζνο 

εργαηόμενο μζςο εξαρτάται από τον αρικμό Reynolds και τθν ςχετικι τραχφτθτα ςτθ 

διεπιωάνεια ρευςτοφ – ςτερεοφ.  

Ανάμεςα ςτο υγρό βάςθσ και τουσ διαωόρουσ τφπουσ νανορρευςτϊν υπάρχει μια αμελθτζα 

πτϊςθ τθσ τάξθσ του 0,5% για τθν ςτρωτι ροθ και περίπου 0,2-0,3% για τθν τυρβϊδθ ροθ. 

Σαυτόχρονα ο ςυντελεςτισ τριβισ τθσ ροισ δεν παρουςίαςε ςθμαντικι ι και ενιαία 

μεταβολι με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Παρόλο που ςτισ πειραματικζσ μελζτεσ 

παρατθρείται ςτατιςτικά ςθμαντικι αφξθςθ του ςυντελεςτι ανάμεςα ςτο υγρό βάςθσ και 

τα νανορρευςτά και περαιτζρω αφξθςθ του με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ, ςτο 

ςυγκεκριμζνο υπολογιςτικό μοντζλο δεν ςυμβαίνει κάτι ανάλογο. Ο βαςικόσ λόγοσ είναι θ 

χριςθ του μοντζλου Brinkman, που δεν λαμβάνει υπόψθ τισ αλλθλεπιδράςεισ των 

νανοςωματιδίων μεταξφ τουσ και με το ςτερεό τοίχωμα. 

Σα διαγράμματα μεταβολισ του ςυντελεςτι τριβισ παρουςιάηουν ομοιότθτα με τα 

διαγράμματα Moody, με τθν διαωορά ότι ςτο ςυγκεκριμζνο υπολογιςτικό μοντζλο δεν 

πραγματοποιικθκαν μετριςεισ ςτθν περιοχι μετάβαςθσ τθσ ροισ. 

4.10.3  υντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ ςυναγωγισ 

Ο ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ εκωράηει τθν κερμότθτα που 

παραλαμβάνει το ρευςτό ανά επιωάνεια για δεδομζνθ κερμοκραςιακι διαωορά με το 

ςτερεό τοίχωμα. τθν περιοχι τθσ ςτρωτισ ροισ, ο ςυντελεςτισ ςυναγωγιμότθτασ 

αυξάνεται με μειοφμενο ρυκμό, ενϊ ςτθν περιοχι τθσ τυρβϊδουσ ροισ, θ αφξθςθ είναι 

γραμμικι. Σαυτόχρονα ο ςυντελεςτισ ςυναγωγιμότθτασ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ, τόςο ςτθν ςτρωτι, όςο και ςτθν τυρβϊδθ ροθ. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι 



 
93 

μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ είναι υψθλότερεσ ςε ςχζςθ με του υγροφ βάςθσ 

ςε κάκε περίπτωςθ αρικμοφ Reynolds.  

Θ αφξθςθ του ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ με τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds  και τθσ 

ςυγκζντρωςθσ οωείλεται ςτθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςιακισ διαωοράσ ςτερεοφ τοιχϊματοσ – 

ρευςτοφ εργαηόμενο μζςου.  

4.10.4  Αρικμόσ Nusselt 

Ο αρικμόσ Nusselt ιςοφται με τον λόγο τθσ παραλαμβανόμενθσ μζςω ςυναγωγισ 

κερμότθτασ από το ρευςτό, προσ τθν ικανότθτα αγωγισ κερμότθτασ διαμζςου του 

ρευςτοφ. Αποτελεί δθλαδι παράγοντα ςφγκριςθσ ανάμεςα ςτουσ δυο μθχανιςμοφσ 

μεταωοράσ κερμότθτασ ςτο ρευςτό και μζτρο τθσ αποτελεςματικότθτασ του ωσ υγρό 

μεταωοράσ κερμότθτασ.  

Κατά τθν μεταβολι του αρικμοφ Reynolds, παρατθροφμε ότι θ μεταβολι του αρικμοφ 

Nusselt παρουςιάηει μορωι όμοια με του ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω 

ςυναγωγισ. Δθλαδι αφξθςθ με μειοφμενο ρυκμό ςτθ ςτρωτι ροθ και γραμμικι αφξθςθ 

ςτθν περιοχι τθσ τυρβϊδουσ ροισ. Επομζνωσ όςο αυξάνονται ο αρικμόσ Reynolds και θ 

ταχφτθτα ροισ, ολοζνα και αυξάνεται θ ςχετικι ικανότθτα απαγωγισ κερμότθτασ μζςω 

ςυναγωγισ.  

τθν περίπτωςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ, ο αρικμόσ Nusselt εμωανίηει πτϊςθ με 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ, τόςο ςτθν ςτρωτι όςο και ςτθν τυρβϊδθ ροθ. Αυτό οωείλεται 

ςτο ότι θ αφξθςθ του ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμικισ αγωγιμότθτασ αυξάνεται λιγότερο 

από τθν κερμικι αγωγιμότθτα, με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Τπό μια διαωορετικι 

οπτικι, ο αρικμόσ Nusselt εξαρτάται μόνο από τον αρικμό Prandtl, ςτθν περίπτωςθ 

ςτακεροφ αρικμοφ Reynolds. Επομζνωσ θ προαναωερκείςα μείωςθ του αρικμοφ Prandtl με 

τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςυντελεί ςτθν μείωςθ του αρικμοφ Nusselt. 

Σο αρχικό ςυμπζραςμα από τισ τιμζσ του αρικμοφ Nusselt, είναι ότι ακόμθ και ςε χαμθλοφσ 

Reynolds, θ ςυναγωγι κερμότθτασ είναι αρκετά ςθμαντικότερθ από τθν ικανότθτα αγωγισ 

κερμότθτασ και επομζνωσ το υγρό βάςθσ και τα διαωορά νανορρευςτά είναι 

αποτελεςματικά υγρά μεταωοράσ κερμότθτασ. τθν ςφγκριςθ με το υγρό βάςθσ, μόνο το 

νανορρευςτό τφπου SiO2 παρουςιάηει μεγαλφτερο αρικμό Nusselt, για ςυγκζντρωςθ 1% ςε 

κάκε Reynolds. τθν τυρβϊδθ ροθ, υψθλότερεσ τιμζσ από το υγρό βάςθσ εμωανίηει μόνο το 

νανορρευςτό τφπου SiO2, για ςυγκζντρωςθ 1% και 3% ςε κάκε αρικμό Reynolds 

4.11  Ποιοτικι ανάλυςθ χριςθσ νανορρευςτϊν 

Θ χριςθ των νανορρευςτϊν οδθγεί ςε αφξθςθ του ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ 

μζςω ςυναγωγισ ςε ςφγκριςθ με το υγρό βάςθσ, για κάκε αρικμό Reynolds και με αυξθτικι 

τάςθ με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Παράλλθλα θ προςκικθ νανοςωματιδίων ςτο υγρό 

βάςθσ και θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αυξάνουν ςθμαντικά τθν πτϊςθ πίεςθσ 

και ςυνεπϊσ τθν απαιτουμζνθ ιςχφ άντλθςθσ. Ο αρικμόσ Nusselt, ςτθν ςτρωτι ροθ 

εμωάνιςε υψθλότερεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με το υγρό βάςθσ μόνο για νανορρευςτό τφπου SiO2 

ςε ςυγκζντρωςθ 1%. τθν τυρβϊδθ ροθ, προζκυψαν μεγαλφτερεσ τιμζσ Nusselt μόνο για 

νανορρευςτό τφπου SiO2, ςε ςυγκεντρϊςεισ 1% και 3%  για κάκε αρικμό Reynolds. Με 

βάςθ τον αρικμό Nusselt ωσ κριτιριο τθσ ςχετικισ αποδοτικότθτασ των νανορρευςτϊν ωσ 
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υγρά μεταωοράσ κερμότθτασ, θ χριςθ τουσ ςυμωζρει μόνο για νανορρευςτό τφπου SiO2 

ςτισ προαναωερκείςεσ περιπτϊςεισ. 

τθν τυρβϊδθ ροθ θ χριςθ γενικά του ςυςτιματοσ κρίνεται ωσ μθ αποδοτικι κακϊσ θ 

αφξθςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ, οδθγεί ςε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ 

άντλθςθσ, ςε ςφγκριςθ με τθν απορροωϊμενθ κερμικι ιςχφ. Αντίκετα για τουσ χαμθλοφσ 

αρικμοφσ Reynolds (τθσ ςτρωτισ περιοχισ) θ διαωορά πίεςθσ είναι χαμθλι και οδθγεί ςε 

ιςχφ άντλθςθσ ελάχιςτθ ςυγκριτικά με τθν απορροωϊμενθ κερμικι ιςχφ.  

4.12  Αίτια διάδοςθσ ςωάλματοσ  

Θ βαςικι παραδοχι του υπολογιςτικοφ μοντζλου, όπου αναμζνεται να ςυντελεί ςτθν 

μεγαλφτερθ δθμιουργία ςωάλματοσ, είναι θ χριςθ του κεωρθτικοφ μοντζλου Maxwell για 

τθν κερμικι αγωγιμότθτα και του μοντζλου Brinkman για τον υπολογιςμό τθσ 

ςυνεκτικότθτασ των νανορρευςτϊν. Όπωσ ιδθ αναωζρκθκε, τα δυο αυτά μοντζλα 

αποτελοφν εκωράςεισ τθσ Θεωρίασ Ενεργοφ Μζςου και τθσ εξίςωςθσ του Einstein (για 

διαςκορπιςμζνα ςωματίδια ςε υγρό), οι οποίεσ δεν λαμβάνουν υπόψθ τθν δυναμικι 

ςυμπεριωορά των νανοςωματιδίων μζςα ςτο υγρό. Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο μονισ ωάςθσ 

ςυνεπάγεται τθν παραδοχι τθσ κερμικισ ιςορροπίασ, κακϊσ και τθσ κοινισ ταχφτθτασ 

ανάμεςα ςτα ςωματίδια και το υγρό.  Σαυτόχρονα οι ιδιότθτεσ δεν υπολογίηονται ωσ 

εξάρτθςθ παραγόντων όπωσ θ κερμοκραςία , το μζγεκοσ  και ςχιμα των νανοςωματιδίων, 

παρόλο που ζχει αποδειχτεί θ επίδραςθ τουσ ςτισ ιδιότθτεσ των νανορρευςτϊν. υνεπϊσ οι 

ιδιότθτεσ  του νανορρευςτοφ αποδίδονται ωσ εξάρτθςθ του τφπου νανοςωματιδίων και τθσ 

ςυγκζντρωςθσ, και κεωροφνται ςτακερζσ κατά το μικοσ ανάπτυξθσ τθσ ροισ.  

Μια επιπρόςκετθ παραδοχι που πικανόν δθμιουργεί απόκλιςθ ςτο υπολογιςτικό μοντζλο 

είναι ότι το νανορρευςτό είναι αςυμπίεςτο και παρουςιάηει ςυμπεριωορά πλιρωσ 

Νευτϊνειου ρευςτοφ. Όπωσ ζχει προαναωερκεί ,τα νανορρευςτά παρουςιάηουν 

ςυμπεριωορά Μθ-Νευτϊνειου νανορρευςτοφ ςε μεγάλθ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ και 

όπωσ ωαίνεται από τα πειραματικά δεδομζνα, αν ςυνυπολογίςουμε και τισ 

ρευςτομθχανικζσ ιδιότθτεσ του μίγματοσ αικυλενογλυκόλθσ -  νεροφ ,θ ςυγκζντρωςθ 5% 

είναι οριακά εντόσ του εφρουσ τθσ πλιρουσ Νευτϊνειασ ςυμπεριωοράσ. 

Κάποιοι περαιτζρω παράγοντεσ οι οποίοι δεν λιωκθκαν υπόψθ, κακϊσ κεωρικθκε 

αμελθτζα θ ςυνειςωορά τουσ είναι: θ ςυναλλαγι κερμότθτασ μζςω ακτινοβολίασ ανάμεςα 

ςτα τοιχϊματα και το εργαηόμενο μζςο, θ επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ ςτθ ροθ, κακϊσ και θ 

καταςτροωι ενζργειασ λόγω ςυνεκτικϊν δυνάμεων. Σζλοσ, θ παραδοχι των λείων 

τοιχωμάτων αποτελεί ζναν ιδιαίτερα κακοριςτικό παράγοντα για τθν ρευςτομθχανικι 

ςυμπεριωορά του εργαηόμενου μζςου, ιδιαίτερα ςτα μικροκανάλια, όπου θ ςχετικι 

τραχφτθτα είναι ςθμαντικι ςε ςφγκριςθ με μακροςκοπικοφσ αγωγοφσ.  
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5.   Θερμαντικό ςϊμα εξαναγκαςμζνθσ κυκλοφορίασ (Fan Coil) 

5.1  χεδιαςμόσ Μοντζλου 

Σα κερμαντικά ςϊματα εξαναγκαςμζνθσ κυκλοωορίασ αποτελοφνται από ζναν εναλλάκτθ 

υπό τθ μορωι αγωγοφ μζςα ςτον οποίο ρζει υγρό εργαηόμενο μζςο, ενϊ εξωτερικά ο 

αγωγόσ ζρχεται ςε επαωι με ρεφμα αζρα που κινείται με τθν βοικεια ανεμιςτιρα [61], 

[62]. Θ εξεταηόμενθ μονάδα αποτελείται από χάλκινο κυλινδρικό αγωγό με τθν είςοδο του 

υγροφ μζςου να γίνεται από το πάνω μζροσ και τθν ζξοδο ςτο κάτω μζροσ. Ο αγωγόσ 

πραγματοποιεί 14 διαδοχικζσ αλλαγζσ κατεφκυνςθσ τφπου U, δθλαδι αποτελείται από 16 

διαωορετικζσ διαδρομζσ. Σο ρεφμα αζρα κινείται ςε επίπεδο κάκετο προσ τον αγωγό, 

δθλαδι θ μονάδα αποτελεί ζνα εναλλάκτθ ςταυρορροισ. Ορίηεται επιπλζον και ο όγκοσ 

ελζγχου γφρω από τον αγωγό, όπωσ ωαίνεται από τα ςκαριωιματα που ςχεδιάςτθκαν μζςω 

Solidworks. 

χιμα 5.1 , Πρόςοψθ και πλαϊνι όψθ υπολογιςτικοφ μοντζλου 
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χιμα 5.2 , Πρόςοψθ αγωγοφ 

χιμα 5.3 , Διαςτάςεισ κυλινδρικοφ αγωγοφ 
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5.2  Οριακζσ υνκικεσ 

Σο υγρό ρεφμα ειςζρχεται ςτον κυλινδρικό αγωγό με ταχφτθτα ροισ που κακορίηεται από 

τον επιλεγόμενο αρικμό Reynolds (εξ. 4.5) και υπό ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία, όπωσ 

αναωζρεται παρακάτω. τθν ζξοδο επιλζγεται ςυνκικθ μθδενικισ μανομετρικισ πίεςθσ, 

που οδθγεί ςτθν δθμιουργία υπερπίεςθσ ςτθν είςοδο. Σο αζριο ρεφμα ειςζρχεται με 

δεδομζνθ ταχφτθτα 0,0488m/s που αντιςτοιχεί ςε αρικμό Reynolds 1500 (εξ. 4.5) και υπό 

κερμοκραςία 32 °C. τθν ζξοδο του αερίου ρεφματοσ επιλζγεται ςυνκικθ μθδενικισ 

μανομετρικισ πίεςθσ. Επιπλζον τα γφρω τοιχϊματα του όγκου αναωοράσ επιλζγονται ωσ 

ςτατικά και με μθδενικι ροθ κερμότθτασ, δθλαδι δεν υπάρχει ςυναλλαγι κερμότθτασ και 

μάηασ διαμζςου αυτϊν.  

5.3  Ιδιότθτεσ αζρα 

Οι ιδιότθτεσ του αζρα λιωκθκαν από πίνακα του  για κερμοκραςία 30 °C [57] ωσ εξισ: 

ρ (kg/m3) μ (kg/m s) cp (J/kgK) k (W/mK) 

1,1492 1,87E-05 1006,7 0,0266 
Πίνακασ 5.1 , Ιδιότθτεσ ρεφματοσ αζρα 

5.4  Ιδιότθτεσ νανορρευςτοφ 

Χρθςιμοποιικθκαν 4 είδθ νανορρευςτϊν με νανοςωματίδια ίδια με αυτά του μοντζλου 1, 

ςε υγρό βάςθσ – νερό. Οι ιδιότθτεσ των νανοςωματιδίων αναγράωονται ςτον Πίνακα 4.1. 

Για τον υπολογιςμό των ιδιοτιτων των διάωορων τφπων νανορρευςτϊν χρθςιμοποιικθκαν 

οι εξιςϊςεισ (4.1) και (4.2) για τθν πυκνότθτα και τθν κερμοχωρθτικότθτα αντίςτοιχα. Θ 

κερμικι αγωγιμότθτα και θ ςυνεκτικότθτα προζκυψαν μζςω των μοντζλων των Sharma et 

al. [63]: 

    [                 (  
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]        (εξ. 5.1) 

     [          (  
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]        (εξ. 5.2) 

Ωσ διάμετροσ των νανοςωματιδίων επιλζχτθκε θ ενδεικτικι τιμι των 50nm. Θ μζςθ 

κερμοκραςία του ρευςτοφ Σ, προζκυψε ζπειτα από επίλυςθ του μοντζλου για το υγρό 

βάςθσ, ωσ ο μζςοσ όροσ των κερμοκραςιϊν ειςόδου και εξόδου. Σο μοντζλο υπολογιςμοφ 

του Sharma ζχει εφροσ ςυγκζντρωςθσ μζχρι 4% και ζγινε θ παραδοχι ότι επεκτείνεται μζχρι 

τθν ςυγκζντρωςθ 5%. Αν και θ εμπειρικι ςυςχζτιςθ για τον υπολογιςμό τθσ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ ζχει ιςχφ και για τουσ 4 τφπουσ νανοςωματιδίων, θ ςχζςθ τθσ ςυνεκτικότθτασ 

δεν περιλαμβάνει το νανορρευςτό οξειδίου του ψευδαργφρου (ZnO). Ωςτόςο θ απόκλιςθ 

κεωρείται αμελθτζα, εωόςον θ ςυνεκτικότθτα επθρεάηεται μόνο από το μζγεκοσ και τθν 

ςυγκζντρωςθ και όχι από τισ ιδιότθτεσ των νανοςωματιδίων. 

Θ κερμικι διαχυτότθτα υπολογίηεται από τον τφπο: 

  
 

    
  (εξίςωςθ 5.3) 
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Οι ιδιότθτεσ του υγροφ βάςθσ - νεροφ λαμβάνονται από τον ςχετικό πίνακα του βιβλίου 

[57] ςφμωωνα με τθν κερμοκραςία ειςόδου του υγροφ ρεφματοσ. Οι τιμζσ για τισ 

κερμοκραςίεσ των 23°C και 26°C, προζκυψαν μζςω γραμμικισ παρεμβολισ. 

 

Tfl,in (°C) ρ (kg/m3) cp (J/kgK) k (W/mK) μ (kg/m s) α (m2/s) 

20 998,21 4185 0,5995 0,00103 1,43507E-07 

23 997,514 4183,2 0,6043 0,000948 1,44819E-07 

26 996,77 4181,6 0,609 0,000875 1,4611E-07 
Πίνακασ 4.2 , Ιδιότθτεσ υγροφ βάςθσ - νεροφ 

5.5  Ανεξαρτθςία Πλζγματοσ – Αρικμθτικι Επίλυςθ 

Για τθν αρικμθτικι επίλυςθ του προβλιματοσ ρευςτομθχανικισ – μεταωοράσ κερμότθτασ 

χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα ANSYS Fluent επιλζγοντασ αλγόρικμο SIMPLE, για 

μεταβλθτζσ διπλισ ακρίβειασ. Εωόςον το αζριο και το υγρό ρεφμα του ςυςτιματοσ 

βρίςκονται ςτθν ςτρωτι ροθ επιλζγεται το αντίςτοιχο μοντζλο. 

Θ διακριτοποίθςθ του ςυςτιματοσ ζγινε αρχικά χρθςιμοποιϊντασ πλζγμα μζςθσ 

πυκνότθτασ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια ζγινε ζλεγχοσ ανεξαρτθςίασ πλζγματοσ για το ρεφμα υγροφ 

μζςα ςτον αγωγό. Ωσ χαρακτθριςτικό μζγεκοσ για τον ζλεγχο τθσ ανεξαρτθςίασ πλζγματοσ 

επιλζχτθκε θ πίεςθ ειςόδου, ενϊ ζγιναν δοκιμζσ για διαωορετικό πλικοσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ανά διατομι. 

   
χιμα 4.4 , Διάγραμμα πίεςθσ ειςόδου – αρικμοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων διατομισ 

Επιλζχτθκε θ χριςθ 167 πεπεραςμζνων ςτοιχείων ανά διατομι κακϊσ παρατθρείται 

ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ, λαμβάνοντασ υπόψθ και τον υπολογιςτικό χρόνο. 
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χιμα 4.5 , Σμθματικι πλάγια όψθ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 

 

5.6  Επεξεργαςία δεδομζνων 

Ο υπολογιςμόσ των ρευςτομθχανικϊν και κερμοδυναμικϊν μεγεκϊν του μοντζλου 

(ςυντελεςτισ τριβισ ροισ, κερμικι ιςχφσ, ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω 

ςυναγωγισ, μζςοσ αρικμόσ Nusselt, αρικμόσ Prandtl) πραγματοποιικθκε μζςω των 

εξιςϊςεων 4.8 – 4.12 αντίςτοιχα, με τθν διαδικαςία που περιγράωθκε ςτο πρϊτο 

υπολογιςτικό μοντζλο. 

Σο εμβαδόν τθσ διεπιωάνειασ ςτερεοφ ςωλινα και υγροφ εργαηόμενου μζςου προζκυψε ωσ 

το άκροιςμα τθσ εςωτερικισ επιωάνειασ των οριηοντίων τμθμάτων του κυλινδρικοφ αγωγοφ 

με τθν εςωτερικι επιωάνεια των διαμορωϊςεων ςωλινα τφπου U, ςφμωωνα με το 

Θεϊρθμα Κζντρου Βάρουσ [64]: 

                             

Οπότε το ολικό εμβαδόν τθσ επιωάνειασ είναι: 

                  

Θ ιςχφσ άντλθςθσ υπολογίηεται από τον τφπο: 

          ̇             (εξίςωςθ 5.4) 
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5.7  Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων 

5.7.1  Περίπτωςθ 1: Επίδραςθ κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ ρεφματοσ  

τθν πρϊτθ περίπτωςθ εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν μεταβολι των 

χαρακτθριςτικϊν παραμζτρων του εναλλάκτθ. Εξετάηεται το ςφςτθμα ςε κερμοκραςίεσ 

ειςόδου υγροφ ρεφματοσ 20, 23 και 26°C , για το υγρό βάςθσ και τουσ τζςςερισ τφπουσ 

νανορρευςτϊν ςε ςυγκεντρϊςεισ 3% και 5%. Οι υπολογιςμοί πραγματοποιοφνται δυο 

ωορζσ, για ςτακεροφσ αρικμοφσ Reynolds 850 και 1200. Εκτόσ από τθν επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, εξάγονται ςυμπεράςματα για τθν ςφγκριςθ υγροφ βάςθσ – νανορρευςτοφ 

και τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ.  

5.7.1.1  Θερμοδυναμικά μεγζκθ 

5.7.1.1.1  Διαγράμματα κερμικισ ιςχφοσ – κερμοκραςίασ  

χιμα 5.6 , Ραβδόγραμμα κερμικισ ιςχφοσ – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για Re=850 
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χιμα 5.7 , Ραβδόγραμμα κερμικισ ιςχφοσ – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για Re=1200 

Παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ τθσ κερμικισ ιςχφοσ που παραλαμβάνει το υγρό ρεφμα, με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του. Θ κερμικι ιςχφσ είναι ςε κάκε περίπτωςθ 

αυξθμζνθ, με τθ χριςθ των νανορρευςτϊν ςε ςχζςθ με το υγρό βάςθσ και παρατθρείται 

αφξθςθ τθσ με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Σο νανορρευςτό με τθν υψθλότερθ αφξθςθ τθσ 

κερμικισ ιςχφοσ είναι εκείνο με SiO2 ςυγκζντρωςθσ 5%, για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ. Θ 

ποςοςτιαία μεταβολι τθσ κερμικισ ιςχφοσ είναι πάντα υψθλότερθ ςε Re = 850, ςε ςχζςθ με 

Re = 1200. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
102 

5.7.1.1.2  Διαγράμματα ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ – 

κερμοκραςίασ   

χιμα 5.8 , Ραβδόγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για 

Re=850 

χιμα 5.9 , Ραβδόγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για 

Re=1200 
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Ο ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ δεν παρουςιάηει ενιαία 

ςυμπεριωορά με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, οπότε δεν υπάρχει κάποια ςυςχζτιςθ των 

δυο μεγεκϊν. ε ςχζςθ με το υγρό βάςθσ , όλοι οι τφποι νανορρευςτϊν εμωανίηουν 

βελτιωμζνο ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ με αυξθτικι τάςθ, όςο αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ. Ο υψθλότεροσ ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ 

προκφπτει για νανορρευςτό τφπου Al2O3 ςυγκζντρωςθσ 5%, για όλεσ τισ περιπτϊςεισ, με 

εξαίρεςθ για Reynolds 1200 και κερμοκραςία 26°C, όπου υψθλότερο ςυντελεςτι 

παρουςιάηει το νανορρευςτό τφπου SiO2. 

 

5.7.1.1.3  Διαγράμματα αρικμοφ Prandtl – κερμοκραςίασ   

χιμα 5.10, Ραβδόγραμμα αρικμοφ Prandtl – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για Re=850 
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χιμα 5.11, Ραβδόγραμμα αρικμοφ Prandtl – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για Re=1200 

τα ραβδογράμματα του αρικμοφ Prandtl παρατθρείται αφξθςθ του αρικμοφ Prandtl με τθν 

προςκικθ των νανοςωματιδίων και τθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Επιπλζον ο 

αρικμόσ Prandtl μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και παρουςιάηει κοινι 

ςυμπεριωορά για τουσ δυο εξεταηόμενουσ αρικμοφσ Reynolds. 
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5.7.1.1.4  Διαγράμματα αρικμοφ Nusselt – κερμοκραςίασ 

χιμα 5.12, Ραβδόγραμμα αρικμοφ Nusselt – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για Re=850 

χιμα 5.13, Ραβδόγραμμα αρικμοφ Nusselt – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για Re=1200 

Ο αρικμόσ Nusselt εμωανίηει μικρι μείωςθ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ενϊ 

ταυτόχρονα θ προςκικθ νανοςωματιδίων ςτο υγρό βάςθσ οδθγεί ςε αφξθςθ των τιμϊν του 

αρικμοφ Nusselt. Σο νανορρευςτό τφπου SiO2 ςε ςυγκζντρωςθ 5% παρουςιάηει τον 
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μεγαλφτερο αρικμό Nusselt ςε κάκε κερμοκραςία για τουσ εξεταηόμενουσ αρικμοφσ 

Reynolds. 

5.7.1.2  Ρευςτομθχανικά μεγζκθ 

5.7.1.2.1  Διαγράμματα διαωοράσ πίεςθσ – κερμοκραςίασ   

χιμα 5.14, Διάγραμμα διαφοράσ πίεςθσ – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για Re=850 
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χιμα 5.15, Διάγραμμα διαφοράσ πίεςθσ – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για Re=1200 

Από τα διαγράμματα τθσ εμωανιηόμενθσ διαωοράσ πίεςθσ ςτο ρεφμα υγροφ διαωαίνεται 

πτϊςθ τθσ διαωοράσ πίεςθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ χριςθ νανορρευςτοφ 

οδθγεί ςε μεγάλθ αφξθςθ τθσ διαωοράσ πίεςθσ ςε ςχζςθ με το υγρό βάςθσ και ςε 

περαιτζρω αφξθςθ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. 
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5.7.1.2.2  Διαγράμματα ιςχφοσ άντλθςθσ – κερμοκραςίασ   

χιμα 5.16, Διάγραμμα ιςχφοσ άντλθςθσ – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για Re=850 

 

χιμα 5.17, Διάγραμμα ιςχφοσ άντλθςθσ – κερμοκραςίασ ειςόδου υγροφ για Re=1200 
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Αντίςτοιχα με τα διαγράμματα τθσ διαωοράσ πίεςθσ, τα διαγράμματα τθσ ιςχφοσ άντλθςθσ 

επιδεικνφουν τάςθ μείωςθσ τθσ ιςχφοσ άντλθςθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

Παράλλθλα θ προςκικθ νανοςωματιδίων και θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ςυντελοφν ςτθν αφξθςθ τθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ άντλθςθσ. 

5.7.2  Περίπτωςθ 2: Επίδραςθ παροχισ υγροφ ρεφματοσ 

τθν δεφτερθ περίπτωςθ μελετάται θ μεταβολι των εξεταηόμενων μεγεκϊν ,ςτουσ 

διαωόρουσ τφπουσ και ςυγκεντρϊςεισ νανορρευςτϊν υπό τθν επίδραςθ του αρικμοφ 

Reynolds. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτθν ςτρωτι περιοχι τιμϊν για αρικμοφσ 

Reynolds 500, 850, 1200 και 1500.  

5.7.2.1  Θερμοδυναμικά μεγζκθ 

5.7.2.1.1  Διαγράμματα κερμικισ ιςχφοσ – αρικμοφ Reynolds 

χιμα 5.18, Διάγραμμα κερμικισ ιςχφοσ– αρικμοφ Reynolds για φ = 3% 
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χιμα 5.19, Διάγραμμα κερμικισ ιςχφοσ– αρικμοφ Reynolds για φ = 5% 

τα διαγράμματα τθσ κερμικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει του αρικμοφ Reynolds παρατθρείται 

αφξθςθ τθσ κερμικισ ιςχφοσ με μειοφμενο ρυκμό, με τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds. 

Παρότι οι τιμζσ τθσ κερμικισ ιςχφοσ παραμζνουν υψθλότερεσ για τα νανορρευςτά ςε ςχζςθ 

με το υγρό βάςθσ, με τθν μεταβολι του αρικμοφ Reynolds αλλάηει θ κατάταξθ ανάμεςα 

ςτουσ διαωόρουσ τφπουσ νανορρευςτϊν. 
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5.7.2.1.2  Διαγράμματα ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ – αρικμοφ 

Reynolds 

           χιμα 5.20, Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – αρικμοφ Reynolds για φ = 3% 

χιμα 5.21, Διάγραμμα ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ – αρικμοφ Reynolds για φ = 5% 

Ο ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ αυξάνεται με μειοφμενο ρυκμό με 

τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds. Σο νανορρευςτό τφπου Al2O3 παρουςιάηει τισ 
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υψθλότερεσ τιμζσ ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ για κάκε αρικμό Reynolds και 

ςυγκζντρωςθ. 

5.7.2.1.3  Διαγράμματα αρικμοφ Prandtl – αρικμοφ Reynolds 

χιμα 5.22, Διάγραμμα μεταβολισ αρικμοφ Prandtl –  αρικμοφ Reynolds για φ = 3% 

χιμα 5.23, Διάγραμμα μεταβολισ αρικμοφ Prandtl –  αρικμοφ Reynolds για φ = 5% 
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Ο αρικμόσ Prandtl παραμζνει ςτακερόσ για το υγρό βάςθσ, ενϊ παρουςιάηει μικρι αφξθςθ 

με μειοφμενο ρυκμό για τουσ διάωορουσ τφπουσ νανορρευςτϊν. Θ ποςοςτιαία μεταβολι 

του αρικμοφ Prandtl είναι μθδενικι ανάμεςα ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ του αρικμοφ Reynolds 

1200 και 1500. 

 

 

5.7.2.1.4  Διαγράμματα αρικμοφ Nusselt – αρικμοφ Reynolds 

                         χιμα 5.24, Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt –  αρικμοφ Reynolds για φ = 3% 

 



 
114 

χιμα 5.25, Διάγραμμα αρικμοφ Nusselt –  αρικμοφ Reynolds για φ = 5% 

 

Ο αρικμόσ Nusselt εμωανίηει αφξθςθ με μειοφμενο ρυκμό κατά τθν αφξθςθ του αρικμοφ 

Reynolds. Σο νανορρευςτό τφπου SiO2 παρουςιάηει τον υψθλότερο αρικμό Nusselt ςε κάκε 

αρικμό Reynolds για κάκε ςυγκζντρωςθ. 
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5.7.2.2  Ρευςτομθχανικά μεγζκθ 

5.7.2.2.1  Διαγράμματα διαωοράσ πίεςθσ – αρικμοφ Reynolds   

χιμα 5.26, Διάγραμμα διαφοράσ πίεςθσ –  αρικμοφ Reynolds για φ = 3% 

 

χιμα 5.27, Διάγραμμα διαφοράσ πίεςθσ –  αρικμοφ Reynolds για φ = 5% 
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τα διαγράμματα τθσ διαωοράσ πίεςθσ ςυναρτιςει του αρικμοφ Reynolds παρατθρείται 

αφξθςθ τθσ εμωανιηόμενθσ διαωοράσ πίεςθσ με αυξανόμενο ρυκμό, με τθν αφξθςθ του 

αρικμοφ Reynolds. 

5.7.2.2.2  Διαγράμματα ιςχφοσ άντλθςθσ – αρικμοφ Reynolds 

                     χιμα 5.28, Διάγραμμα ιςχφοσ άντλθςθσ –  αρικμοφ Reynolds για φ = 3% 

χιμα 5.29, Διάγραμμα ιςχφοσ άντλθςθσ –  αρικμοφ Reynolds για φ = 5% 
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Θ ιςχφσ άντλθςθσ αυξάνεται με διαρκϊσ αυξανόμενο ρυκμό, με τθν αφξθςθ του αρικμοφ 

Reynolds. Ο ρυκμόσ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ είναι αρκετά μεγαλφτεροσ ςτθν υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ του 5%. 

5.8  υμπεράςματα 

5.8.1  Θερμικι ιςχφσ 

Θ κερμικι ιςχφσ παρουςιάηει μείωςθ κατά τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Αυτό οωείλεται 

ςτθν ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ, τθσ εμωανιηόμενθσ διαωοράσ 

κερμοκραςίασ ειςόδου – εξόδου και τθσ παροχισ μάηασ του υγροφ ρεφματοσ. Θ πτϊςθ τθσ 

κερμοχωρθτικότθτασ των νανορρευςτϊν οωείλεται ςτθν μείωςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ 

του υγροφ βάςθσ – νεροφ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ κερμοκραςιακι διαωορά 

ειςόδου – εξόδου του υγροφ ρεφματοσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου 

του, κακϊσ ταυτόχρονα μειϊνεται και θ κερμοκραςιακι διαωορά με το αζριο ρεφμα. 

Επιπλζον θ μείωςθ τθσ παροχισ μάηασ οωείλεται ςτθν μείωςθ τθσ ςυνεκτικότθτασ, θ οποία 

βάςει του μοντζλου του Sharma, επθρεάηεται από τθν μείωςθ τθσ ςυνεκτικότθτασ του 

υγροφ βάςθσ και τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του υγροφ ρεφματοσ. 

Με τθν προςκικθ των νανοςωματιδίων ςτο υγρό βάςθσ και τθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ θ κερμικι ιςχφσ αυξάνεται. Θ κερμοχωρθτικότθτα μειϊνεται με τθν 

προςκικθ των νανοςωματιδίων και θ κερμοκραςιακι διαωορά επίςθσ μειϊνεται. Εκείνο 

που ςυντελεί ςτθν μικρι αφξθςθ τθσ απορροωϊμενθσ κερμικισ ιςχφοσ είναι θ αφξθςθ τθσ 

παροχισ μάηασ, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ςυνεκτικότθτασ από τθν αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ. 

Κατά τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds, θ κερμικι ιςχφσ αυξάνεται με μειοφμενο ρυκμό. Θ 

κερμοχωρθτικότθτα του νανορρευςτοφ παραμζνει ςτακερι και θ αφξθςθ οωείλεται ςτθν 

αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ λόγω του υψθλότερου Reynolds. Θ κερμοκραςιακι διαωορά 

ειςόδου – εξόδου του υγροφ ρεφματοσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds, 

κάτι που δικαιολογεί τθν μείωςθ του ρυκμοφ αφξθςθσ τθσ κερμικισ ιςχφοσ. 

5.8.2  υντελεςτισ ςυναγωγιμότθτασ 

Ο ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ δεν παρουςιάηει κάποια 

ςυςχζτιςθ με τθν κερμοκραςία. Κατά τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ θ κερμικι ιςχφσ που 

παραλαμβάνεται από το ρεφμα υγροφ μειϊνεται, ενϊ ταυτόχρονα θ κερμοκραςιακι 

διαωορά τθσ επιωανείασ υγροφ και ςτερεοφ τοιχϊματοσ μειϊνεται, κάτι που επομζνωσ 

οδθγεί ςτθν μεταβλθτι ςυμπεριωορά του ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ. 

Επιπλζον ο ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ παρουςιάηει αφξθςθ με 

τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ και τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds. Ο λόγοσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ αφξθςθσ ςτισ δυο περιπτϊςεισ είναι θ αφξθςθ τθσ απορροωϊμενθσ 

κερμικισ ιςχφοσ με τθν ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ κερμοκραςιακισ διαωοράσ υγροφ και του 

ςτερεοφ τοιχϊματοσ. 

ε ςφγκριςθ με το υγρό βάςθσ, όλοι οι τφποι νανορρευςτοφ εμωανίηουν μεγαλφτερο 

ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ, για κάκε ςυγκζντρωςθ, κερμοκραςία 

και  αρικμό Reynolds. Κατ’αυτόν τον τρόπο οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι το 
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εργαηόμενο μζςο νανορρευςτοφ είναι αποτελεςματικότερο, κακϊσ ζχει τθν δυνατότθτα να 

παραλαμβάνει μεγαλφτερο ποςό κερμότθτασ μζςω ςυναγωγισ. 

5.8.3  Αρικμόσ Prandtl 

Ο αρικμόσ Prandtl του υγροφ εργαηόμενου μζςου μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Αυτό οωείλεται ςτθν ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ και τθσ 

ςυνεκτικότθτασ και τθν αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ. Θ κερμοχωρθτικότθτα 

μειϊνεται λόγω τθσ μείωςθσ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ του υγροφ βάςθσ με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Θ ςυνεκτικότθτα ελαττϊνεται εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ ςυνεκτικότθτασ του 

υγροφ βάςθσ και τθν αφξθςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του υγροφ, ςφμωωνα με το μοντζλο 

Sharma. Θ κερμικι αγωγιμότθτα αυξάνεται λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ και 

τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του υγροφ βάςθσ νεροφ. 

Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οδθγεί ςε αφξθςθ του αρικμοφ Prandtl, θ οποία προκαλείται 

από τθν αφξθςθ τθσ ςυνεκτικότθτασ παρότι θ κερμικι αγωγιμότθτα αυξάνεται και θ 

κερμοχωρθτικότθτα μειϊνεται. Επιπλζον με τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds, ο αρικμόσ 

Prandtl παρουςιάηει αμελθτζα αφξθςθ, θ οποία γίνεται μθδενικι για μεγάλουσ αρικμοφσ 

Reynolds. Κατά τθν αφξθςθ του Reynolds θ κερμοχωρθτικότθτα παραμζνει ςτακερι, θ 

μεταβολι τθσ ςυνεκτικότθτασ είναι μθδενικι, ενϊ θ κερμικι αγωγιμότθτα παρουςιάηει 

μικρι πτϊςθ. Αυτι θ μείωςθ οωείλεται ςτθν μείωςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του υγροφ 

ρεφματοσ, το οποίο εμωανίηει μικρότερθ κερμοκραςιακι αφξθςθ, όςο αυξάνεται ο αρικμόσ 

Reynolds. 

5.8.4  Αρικμόσ Nusselt 

ε αντίκεςθ με τον ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ που δεν παρουςιάηει ενιαία 

ςυμπεριωορά με τθν μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ, ο αρικμόσ Nusselt μειϊνεται με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ ςυγκεκριμζνθ μείωςθ μπορεί να δικαιολογθκεί από τθν 

αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ, με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Τπό διαωορετικι 

οπτικι, οι μεταβολζσ του αρικμοφ Nusselt είναι ςυνάρτθςθ του αρικμοφ Prandtl για 

ςτακερό αρικμό Reynolds, οπότε τα δυο μεγζκθ ακολουκοφν κοινι πορεία. 

Θ προςκικθ νανοςωματιδίων και θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οδθγοφν ςε 

αφξθςθ του αρικμοφ Nusselt, θ οποία οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ αφξθςθ του ςυντελεςτι 

ςυναγωγιμότθτασ είναι υψθλότερθ από τθν αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ. Κατά τθν 

αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds, ο αρικμόσ Nusselt ακολουκεί πορεία ανάλογθ με αυτι του 

ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ, δθλαδι αφξθςθ με μειοφμενο ρυκμό. ε ςφγκριςθ με το 

υγρό βάςθσ – νερό όλοι οι τφποι νανορρευςτοφ διακζτουν καλφτερο αρικμό Nusselt ςε 

κάκε ςυγκζντρωςθ, κερμοκραςία και αρικμό Reynolds και επομζνωσ αποτελοφν 

αποδοτικότερα υγρά μεταωοράσ κερμότθτασ. Μοναδικι εξαίρεςθ θ περίπτωςθ του 

νανορρευςτοφ τφπου ZnO , ςυγκζντρωςθσ 3%, κερμοκραςίασ 26°C για Re = 850. 

5.8.5  Διαωορά πίεςθσ 

φμωωνα με τθν εξίςωςθ 4.15, θ εμωανιηόμενθ διαωορά πίεςθσ ςτο ρεφμα υγροφ 

παρουςιάηει μεγάλθ εξάρτθςθ από τθν ςυνεκτικότθτα και τον αρικμό Reynolds. Θ μείωςθ 

τθσ διαωοράσ πίεςθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και θ αφξθςθ τθσ με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ δικαιολογοφνται από τθν αντίςτοιχθ μεταβολι τθσ ςυνεκτικότθτασ. Κατά τον 

ίδιο τρόπο, με τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds θ διαωορά πίεςθσ ελαττϊνεται. 
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5.8.6  Ιςχφσ άντλθςθσ 

Θ ιςχφσ άντλθςθσ εξαρτάται από τθν εμωανιηόμενθ διαωορά πίεςθσ και τθν ταχφτθτα ροισ, 

θ οποία είναι ςυνάρτθςθ τθσ κινθματικισ ςυνεκτικότθτασ και του αρικμοφ Reynolds. Θ 

ιςχφσ άντλθςθσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λόγω τθσ ταυτόχρονθσ μείωςθσ 

τθσ διαωοράσ πίεςθσ και τθσ ταχφτθτασ ροισ. Επιπλζον θ ιςχφσ άντλθςθσ αυξάνεται με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ι του αρικμοφ Reynolds, επειδι αυξάνονται ταυτόχρονα θ 

διαωορά πίεςθσ και θ ταχφτθτα ροισ. Θ πορεία τθσ ιςχφοσ άντλθςθσ είναι αντίςτοιχθ με 

αυτι τθσ διαωοράσ πίεςθσ, αλλά ο ρυκμόσ μεταβολισ είναι υψθλότεροσ. Παρατθροφμε 

επίςθσ ότι θ ιςχφσ άντλθςθσ είναι αναλογικά ελάχιςτθ ςε ςφγκριςθ με τθν απορροωϊμενθ 

κερμικι ιςχφ του υγροφ ρεφματοσ, μόνο 0,16% ςτθν μζγιςτθ περίπτωςθ. 

5.9  Ποιοτικι ανάλυςθ χριςθσ νανορρευςτϊν 

Θ χριςθ των νανορρευςτϊν παρουςιάηει υψθλότερθ απορροωϊμενθ κερμικι ιςχφ ςε 

ςχζςθ με το υγρό βάςθσ – νερό ςε κάκε ςυνκικθ λειτουργίασ (ςυγκζντρωςθ, κερμοκραςία 

ειςόδου και αρικμό Reynolds). Επιπλζον όλα τα νανορρευςτά εμωανίηουν αξιοςθμείωτθ 

αφξθςθ τθσ ικανότθτασ απαγωγισ κερμότθτασ μζςω ςυναγωγισ, ενϊ ταυτόχρονα κρίνονται 

ωσ αποδοτικότερα υγρά μεταωοράσ κερμότθτασ ςε ςχζςθ με το νερό, εωόςον διακζτουν 

υψθλότερουσ αρικμοφσ Nusselt (εκτόσ από μια περίπτωςθ). Θ αυξθμζνθ ςυνεκτικότθτα των 

νανορρευςτϊν ςυντζλεςε όπωσ αναμενόταν ςε αφξθςθ τθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ άντλθςθσ, 

θ οποία ωςτόςο είναι αναλογικά μικρι ςυγκριτικά με τθν απορροωϊμενθ κερμικι ιςχφ. 

Από ενεργειακι οπτικι, θ χριςθ των νανορρευςτϊν υπερζχει αυτισ του νεροφ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ εωαρμογι. 

5.10  Αίτια διάδοςθσ ςωάλματοσ  

Για τον υπολογιςμό τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ και τθσ ςυνεκτικότθτασ ςτο μοντζλο 

χρθςιμοποιικθκαν οι πειραματικζσ ςυςχετίςεισ του Gupta et al. ,με το ανάλογο 

πειραματικό και αρικμθτικό ςωάλμα λόγω τθσ αρικμθτικισ προςαρμογισ. Οι ιδιότθτεσ 

κεωρικθκαν ςτακερζσ κατά μικοσ τθσ ροισ, όπου θ κερμοκραςία του υγροφ ςταδιακά 

αυξάνεται. Παράλλθλα ζχει γίνει θ παραδοχι ότι θ διάμετροσ των νανοςωματιδίων είναι 

50μm.  

Θ ροθ του νανορρευςτοφ κεωρείται αςυμπίεςτθ και το νανορρευςτό πλιρωσ νευτϊνειο. 

Επιπλζον αγνοείται θ επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ παρόλο που ο αγωγόσ διαμορωϊνεται και 

ςτθν κατακόρυωθ διεφκυνςθ, για λόγουσ υπολογιςτικισ ευκολίασ. Σαυτόχρονα κεωρείται 

αμελθτζα θ ςυναλλαγι κερμότθτασ μζςω ακτινοβολίασ ανάμεςα ςτο ρευςτό και τα ςτερεά 

τοιχϊματα. Σζλοσ, γίνεται θ παραδοχι λείων ςτζρεων τοιχωμάτων, ωςτόςο θ επίδραςθ τθσ 

τραχφτθτασ ςε αγωγό μακροςκοπικισ διατομισ δεν κεωρείται ςθμαντικι. 
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υμπεράςματα 
τθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία εξετάςτθκε υπολογιςτικά θ εωαρμογι 

νανορρευςτϊν ςε δυο εωαρμογζσ ςυναλλαγισ κερμότθτασ. Αρχικά μελετικθκε θ χριςθ 

νανορρευςτοφ βάςθσ αικυλενογλυκόλθσ – νεροφ (70:30) με νανοςωματίδια Al2O3, SiO2, 

ZnO και CuO ςε ςυςκευι Καταβόκρασ Θερμότθτασ Μικροκαναλιοφ (Microchannel Heat 

Sink). Για τον υπολογιςμό των ιδιοτιτων των νανορρευςτϊν χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο 

Maxwell για τθν κερμικι αγωγιμότθτα και το μοντζλο Brinkman για τθν ςυνεκτικότθτα. Οι 

υπολογιςμοί πραγματοποιικθκαν για ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου του υγροφ ρεφματοσ, 

για δεδομζνθ ροθ κερμότθτασ ςτο κάτω μζροσ του μοντζλου και για ταχφτθτεσ ροισ ςε 

μεταβλθτό αρικμό Reynolds ςτο εφροσ τθσ ςτρωτισ και τθσ τυρβϊδουσ ροισ. Αποδείχτθκε 

ότι θ χριςθ των νανορρευςτϊν ςε ςφγκριςθ με το υγρό βάςθσ οδιγθςε ςε αφξθςθ του 

ςυντελεςτι μεταωοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ, αλλά ο αρικμόσ Nusselt υπιρξε 

υψθλότεροσ του υγροφ βάςθσ μόνο ςτθν περίπτωςθ νανορρευςτοφ τφπου SiO2 για χαμθλι 

ςυγκζντρωςθ. Σαυτόχρονα θ χριςθ του νανορρευςτοφ ςυντζλεςε ςτθν αφξθςθ τθσ 

εμωανιηόμενθσ διαωοράσ πίεςθσ ςτο κανάλι και ςυνεπϊσ ςτθν απαιτουμζνθ αντλθτικι 

ιςχφ.  

τθν ςυνζχεια μελετικθκε θ χριςθ νανορρευςτοφ τφπου Al2O3, SiO2, ZnO και CuO, υγροφ 

βάςθσ νεροφ ςε διάταξθ Θερμαντικοφ ςϊματοσ εξαναγκαςμζνθσ κυκλοωορίασ (Fan Coil). 

Για τον υπολογιςμό τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ και τθσ ςυνεκτικότθτασ χρθςιμοποιικθκαν 

οι πειραματικζσ ςυςχετίςεισ του Gupta et al. Σο υγρό ρεφμα, μζςα ςτον χάλκινο αγωγό, 

ςυνάλλαςςε κερμότθτα με ρεφμα αζρα δεδομζνθσ ταχφτθτασ και κερμοκραςίασ ειςόδου. 

Πραγματοποιικθκαν υπολογιςμοί για δυο διαωορετικά ςενάρια. Αρχικά για ςτακερό 

αρικμό Reynolds εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου και ζπειτα για ςτακερι 

κερμοκραςία ειςόδου μελετικθκε θ επίδραςθ του αρικμοφ Reynolds, ςτθν ςτρωτι περιοχι 

λειτουργίασ. Θ χριςθ νανορρευςτϊν, ςε ςφγκριςθ με το υγρό βάςθσ – νερό οδιγθςε ςε 

αφξθςθ τθσ απορροωϊμενθσ κερμικισ ιςχφοσ, ςε αφξθςθ του ςυντελεςτι ςυναγωγιμότθτασ 

και του αρικμοφ Nusselt, ςε κάκε ςυνκικθ λειτουργίασ. Σαυτόχρονα αυξικθκε θ πτϊςθ 

πίεςθσ και θ αντλθτικι ιςχφσ, θ οποία όμωσ παρζμεινε χαμθλι ςυγκριτικά με τθν κερμικι 

ιςχφ. 

Σα χαρακτθριςτικά μεγζκθ για τθν αξιολόγθςθ τθσ χριςθσ των νανορρευςτϊν υπό 

ενεργειακι οπτικι προκφπτουν ωσ ςυνιςταμζνθ τεςςάρων βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν: τθσ 

κερμικισ αγωγιμότθτασ, τθσ κερμοχωρθτικότθτασ, τθσ πυκνότθτασ και τθσ ςυνεκτικότθτασ, 

τα οποία για δεδομζνεσ ςυνκικεσ ςτθ ροθ ενόσ εργαηόμενου μζςου, κακορίηουν το 

ωαινόμενο τθσ ςυναγωγισ κερμότθτασ. Αναδεικνφεται επομζνωσ θ ςθμαςία τθσ ακριβοφσ 

προςζγγιςθσ των μεγεκϊν αυτϊν πριν από τθν χριςθ τουσ ςε υπολογιςτικά μοντζλα 

ολοκλθρωμζνων εωαρμογϊν. Θ απουςία ενόσ αξιόπιςτου, κοινά αποδεκτοφ μοντζλου για 

τθν κερμικι αγωγιμότθτα και τθν ςυνεκτικότθτα των νανορρευςτϊν αποτελοφν ζνα μείηον 

ηιτθμα για τθν ερευνθτικι κοινότθτα και εκεί εςτιάηεται θ πλειοψθωία των πειραματικϊν 

μελετϊν. Θ παροφςα εργαςία κίγει το ςυγκεκριμζνο ηιτθμα μζςω τθσ χριςθσ διαωορετικϊν 

υπολογιςτικϊν μοντζλων. τθν πρϊτθ διάταξθ, τα κεωρθτικά μοντζλα Maxwell και 

Brinkman υποτιμοφν τθν κερμικι αγωγιμότθτα και τθν ςυνεκτικότθτα αντίςτοιχα, κακϊσ 

αδυνατοφν να προβλζψουν τθν δυναμικι ςυμπεριωορά των νανοςωματιδίων και δεν 

ςυμπεριλαμβάνουν τθν εξάρτθςθ τουσ από επιπλζον παράγοντεσ, όπωσ τθν κερμοκραςία. 



 
121 

τθν δεφτερθ διάταξθ χρθςιμοποιικθκαν τα μοντζλα του Gupta et al. , τα οποία πρόεκυψαν 

μζςω πειραματικισ μελζτθσ, με τθν ανάλογθ πειραματικι αβεβαιότθτα. Θ απόκλιςθ γίνεται 

εμωανισ κατά τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ, ςτθν μεταβολι του αρικμϊν Prandtl και 

επομζνωσ του αρικμοφ Nusselt. το πρϊτο μοντζλο παρουςιάηει μικρι πτϊςθ, αλλά ςτο 

δεφτερο μοντζλο αφξθςθ. 

Εκτόσ από τθν αξιολόγθςθ των κερμοδυναμικϊν και ρευςτομθχανικϊν μεγεκϊν που 

μεταβάλλονται με τθν χριςθ νανορρευςτϊν ςε ζνα ςφςτθμα μεταωοράσ κερμότθτασ, 

απαιτείται θ διερεφνθςθ αρκετϊν επιπρόςκετων κριτθρίων. Αρχικά κα πρζπει να εξεταςτεί 

θ κατάλλθλθ μετατροπι του ςυςτιματοσ για τθν υποςτιριξθ τθσ χριςθσ των 

νανορρευςτϊν, ςτα οποία χρειάηεται ανά περιόδουσ θ διαςπορά και ςτακεροποίθςθ των 

νανοςωματιδίων. Θ μακροπρόκεςμθ χριςθ των νανορρευςτϊν μζςα ςε μια ολοκλθρωμζνθ 

εωαρμογι και θ ςυνζπειεσ αυτισ αποτελοφν ζνα μείηον ηιτθμα που ακόμθ δεν ζχει 

μελετθκεί. Τπό καταςκευαςτικι οπτικι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι θ γνϊςθ τθσ 

προκλθκείςασ ωκοράσ και διάβρωςθσ των επιωανειϊν λόγω τθσ χριςθσ νανορρευςτοφ, με 

ςτόχο τθν κατάλλθλθ προςαρμογι τθσ καταςκευισ.  Εξίςου βαςικόσ είναι και ο 

τεχνικοοικονομικόσ παράγοντασ και κατά πόςον είναι οικονομικά ςυμωζρουςα θ επιλογι 

ενόσ νανορρευςτοφ ωσ υγρό μεταωοράσ κερμότθτασ. Ζνα επιπρόςκετο ςτοιχείο που 

απαιτεί περαιτζρω μελζτθ είναι οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθν χριςθ των 

νανορρευςτϊν και οι πικανζσ ςυνζπειεσ τουσ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Θ τεχνολογία των 

νανορρευςτϊν βρίςκεται ακόμθ ςε πρϊιμο ςτάδιο ωσ προσ τθν εωαρμογι τθσ ςε 

ολοκλθρωμζνεσ εωαρμογζσ και τθν περαιτζρω επζκταςθ τουσ ςε εμπορικζσ χριςεισ. 

Ωςτόςο θ αλματϊδθσ αφξθςθ του επιςτθμονικοφ ενδιαωζροντοσ για τα νανορρευςτά, 

οδθγεί ςτθν ςταδιακι διερεφνθςθ και αντιμετϊπιςθ των προκλιςεων τουσ. 
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