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Περίληψη 

Οι ηλεκτρονικές συσκευές τα τελευταία χρόνια παρουσιάζουν τάση µείωσης στο µέγεθος 

τους. Ωστόσο, η µείωση µεγέθους άµεσα συνεπάγεται αυξηµένη πυκνότητα ισχύος στις 

ηλεκτρονικές διατάξεις, οι οποίες είναι θερµικά ευαίσθητες. Εποµένως, προκύπτει η 

ανάγκη για αξιόπιστη και επαρκή τους ψύξη. Οι συµβατικές µέθοδοι ψύξης πλέον 

σηµειώνουν περιορισµένη αποδοτικότητα σε διατάξεις µε υψηλή πυκνότητα ισχύος, 

εποµένως µελετάται τα τελευταία χρόνια η χρήση νανορευστών ως θερµικά µέσα για 

µεταφορά θερµότητα σε τεχνολογίες ψύξης. Τα νανορευστά είναι ρευστά µε προσθήκες 

νανοσωµατιδίων. Τα νανοσωµατίδια είναι σωµατίδια µε διαστάσεις νανοκλίµακας και 

αποτελούν ξεχωριστή κατηγορία νανοϋλικών. Οι θερµικές τους ιδιότητες πράγµατι 

υπερτερούν των συµβατικών ψυκτικών µέσων, για αυτό και τα νανορευστά µελετώνται σε 

διαφορετικές διατάξεις ψύξης µε σκοπό τον προσδιορισµό της θερµικής αποδοτικότητας 

τους. Ωστόσο, σηµαντικές είναι και οι προκλήσεις που σχετίζονται µε την χρήση τους. 

Ακόµα, καθώς τα νανορευστά είναι σχετικά νέα προσθήκη στο επιστηµονικό πεδίο της 

µεταφοράς θερµότητας, η διαδικασία συµφώνου προσδιορισµού των παραγόντων που 

επηρεάζουν την αποδοτικότητα τους είναι υπό εξέλιξη. 
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Abstract 

Over the last years, electronic devices have been decreasing in size. However, this 

decrease in size and surface area directly correlates to increased power density in these 

devices, which are thermally sensitive. As such the need rises for dependable and 

sufficient cooling of electronics. Conventional cooling methods however present limited 

efficiency when used in high power density devices, which has led to the study of 

nanofluids as thermal means for cooling techniques. Nanofluids are base fluids with 

nanoparticle additions. Nanoparticles are particles with nanoscale dimensions and 

constitute a separate category of nanomaterials. The thermal properties of nanofluids do 

actually present better values than those of conventional thermal means which has led to 

the study of nanofluids in different cooling arrangements with the intent of accurately 

defining their thermal efficiency. However the challenges associated with the use of 

nanofluids are also important. Moreover, as nanofluids are a relatively recent addition to 

the scientific field of heat transfer, the process of accurately determining the factors which 

affect nanofluids’ thermal efficiency is still under research. 
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Κεφάλαιο 1 - Νανοτεχνολογία και Νανοϋλικά 

Εισαγωγή 

Ο όρος νανοτεχνολογία αναφέρεται σε κάθε τεχνολογία που ορίζεται σε επίπεδο 

νανοκλίµακας, και που βρίσκει εφαρµογές στον πραγµατικό κόσµο. Πρόκειται για την 

εφαρµογή και παραγωγή βιολογικών, χηµικών και φυσικών αρχών και συστηµάτων σε 

κλίµακες εύρους κάτω του 1µm εώς την ενσωµάτωση αυτών των σχηµατιζόµενων 

νανοδοµών σε συστήµατα µε µεγαλύτερο µέγεθος. Η έρευνα δε σε αυτή τη τεχνολογία 

συµβάλει στην παραγωγή νέων υλικών και συστηµάτων στη βιοµηχανία και σε άλλους 

τοµείς εφαρµογών, όπως υγείας, γεωπονικής και πληροφορικής. Για αυτό αναµένεται η 

νανοτεχνολογία να αναπτύσσεται διαρκώς τα επόµενα χρόνια µε ακόµα πιο ευρύ φάσµα 

εφαρµογών [1]. 

1.1. Νανοκλίµακα  

Όπως αναφέρθηκε, η νανοτεχνολογία αφορά υλικά και δοµές νανοκλίµακας. Συγκεκριµένα, 

αρκεί µία τουλάχιστον διάσταση τους να εµπίπτει σε αυτή τη κλίµακα, η οποία ορίζεται σε 

τάξη µεγέθους από 0.1µm εως κάποιες εκατοντάδες nm. Η νανοκλίµακα ωστόσο δεν 

αναφέρεται σε σµίκρυνση της µικροκλίµακας. Αυτό καθώς τα υλικά και οι δοµές γενικότερα 

σε µικροκλίµακα έχουν ιδιότητες αντίστοιχες αυτών σε µικροκλίµακα. Αντίθετα, οι δοµές 

νανοκλίµακας παρουσιάζουν ιδιότητες χαρακτηριστικά διαφορετικές από αυτές της στερεάς 

(bulk) ύλης. Η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στο ότι στο επίπεδο της νανοκλίµακας 

πραγµατοποιείται η µετάβαση της ύλης από άτοµα σε στερεά µορφή [1]. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα διαφορετικών ιδιοτήτων είναι αυτό των κρυστάλλων. Οι 

κρύσταλλοι σε νανοκλίµακα εµφανίζουν σηµείο τήξης σηµαντικά χαµηλότερο από αυτό σε 

µίκρο ή µακροκλίµακα. Μάλιστα η διαφορά αυτή µπορεί να φτάσει το ύψος των 1000°C [1]. 

Ακόµα, οι κρυσταλλικές δοµές σε νανοκλίµακα έχουν µικρότερες σταθερές πλέγµατος από 

ότι σε µεγαλύτερη κλίµακα. Αυτό οφείλεται στην αναλογία επιφανειακών ατόµων και ιόντων 

προς τον συνολικό αριθµό ατόµων και ιόντων είναι µεγαλύτερη, και η επιφανειακή ενέργεια 

επιδρά σηµαντικά στην θερµική σταθερότητα της δοµής. Ως εκ τούτου στην νανοκλίµακα, 
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οι κρυσταλλικές δοµές σταθεροποιούνται σε αρκετά µικρότερες θερµοκρασίες από ότι σε 

µεγαλύτερες κλίµακες. 

1.2. Ιστορική Αναδροµή 

Ενώ τα νανοϋλικά υπάρχουν στην φύση γενικότερα, η τεχνολογία αυτών και η γνώση τους 

είναι πρόσφατη. Αυτό οφείλεται στο ότι ο χειρισµός της ύλης σε κλίµακα τόσο µικρού 

µεγέθους προαπαιτούσε τον συνδυασµό γνώσεων πολλών τοµέων, όπως η βιολογία, η 

χηµεία, η φυσική και η επιστήµη των υλικών.  

Ιδιαίτερα για τα νανοϋλικά της φύσης, αυτά υπάρχουν στον πλανήτη από ανέκαθεν. 

Δηλαδή τα ηφαίστεια, οι δασικές πυρκαγιες, ακόµα και οι καταιγίδες σκόνης είναι φυσικά 

φαινόµενα που δηµιουργούν νανοϋλικά. Επιπλέον τα ανθρώπινα οστά αποτελούνται από 

ανόργανα στοιχεία µε νανοδοµές, αλλά και το θεµελιώδες υλικό του DNA είναι νανοϋλικό. 

Όσον αφορά την νανοτεχνολογία, τα θεµέλια της τέθηκαν την δεκαετία του ‘50 από τον 

φυσικό Ρίτσαρντ Φάινµαν, και βασίστηκαν στον ισχυρισµό του ότι είναι δυνατόν να 

χειριστεί η ύλη στο επίπεδο των µεµονωµένων ατόµων. Έκτοτε βέβαια έχουν ακολουθήσει 

διάφορες τεχνολογικές εξελίξεις οι οποίες συνέβαλαν καθοριστικά στην ανάπτυξη της 

νανοτεχνολογίας. Αυτές ξεκίνησαν µε την ανακάλυψη των φουλλερενίων, για την οποία και 

αποδώθηκε Βραβείο Νόµπελ χηµείας το 1996. Με την ανακάλυψη αυτή αφενός 

αποδείχθηκε πως ο άνθρακας δύναται να υπάρχει σε µία εως τότε άγνωστη µορφή και 

αφετέρου κατέστει δυνατή η ανακάλυψη νανοσωλήνων άνθρακα. Έπειτα, το 2010, 

ακολούθησαν µελέτες σχετικά µε το γραφένιο το οποίο είναι ένα υλικό µε πάχος µόνο µιας 

ατοµικής στιβάδας. Το υλικό αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εύκαµπτες ηλεκτρονικές 

συσκευές αλλά και για εφαρµογές στην ενέργεια και την βιοϊατρική. Τέλος το 2016 

σηµειώθηκε η ανάπτυξη µοριακών µηχανών οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν σε 

επιπλέον µικρογράφηση και ανάπτυξη νέων υλικών. 

Γενικά όµως, η επιστήµη των επιφανειών είναι αυτή που προηγήθηκε της 

νανοτεχνολογίας. Βέβαια, πλέον υπάρχει άµεση αλληλεπίδραση µεταξύ τους (Σχήµα 1.1, 

1.2). 
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Σχήµα 1.1. Εξέλιξη τεχνολογικών οδηγών επιστήµης υλικών προς την νανοτεχνολογία. [8] 

Στο Σχήµα 1.1 αποτυπώνεται η ιστορική εξέλιξη της επιστήµης της νανοτεχνολογίας, η 

οποία ξεκίνησε όπως αναφέρθηκε από την δεκαετία του ‘50. Ακόµα, παρουσιάζεται µε 

σαφήνεια η αύξηση στην πολυπλοκότητα των δοµών καθώς και οι επιστηµονικές αρχές 

που τις συνοδεύουν. Η ανοδική πορεία του βέλους καταδεικνύει την αύξηση στην 

πολυπλοκότητα των δοµών και των υλικών προς µελέτη, ενώ πάνω από το βέλος έχουν 

σηµειωθεί οι τεχνολογικοί οδηγοί που συνέβαλαν στην ανάπτυξη των αντίστοιχων 

επιστηµονικών πεδίων. 
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Σχήµα 1.2. Ιστορική εξέλιξη φαινοµένων επιστήµης υλικών προς την νανοτεχνολογία [8]. 

Στο Σχήµα 1.2 στη συνέχεια δίνεται µεγαλύτερη έµφαση στα φυσικά φαινόµενα που 

αναπτύχθηκαν για να ερµηνεύσουν τις αντίστοιχες επιφάνειες και νανοϋλικά.  

1.3. Τεχνικές Παρασκευής Νανοϋλικών 

Υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι για την κατηγοριοποίηση των τεχνικών παρασκευής 

νανοϋλικών. Αυτές παρουσιάζονται επιγραµµατικά στην συνέχεια, ενώ έµφαση δίνεται 

στην ανάλυση των πιο διαδεδοµένων. 

Αρχικά, οι τεχνικές παρασκευής κατηγοριοποιούνται ως προς το υλικό ανάπτυξης ως εξής:  

- Ανάπτυξη σε ατµώδη φάση (vapor phase growth), όπως ALD (atomic layer 

deposition) 

- Ανάπτυξη σε υγρή φάση (liquid phase growth), όπως κολλοειδής διασπορά. 
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- Σχηµατισµός σε στερεά φάση, όπως διαχωρισµός φάσης για την ενσωµάτωση 

µεταλλικών σωµατιδίων σε µήτρα από γυαλί 

- Υβριδική ανάπτυξη (hybrid growth), όπως για παράδειγµα ανάπτυξη νανοσυρµάτων 

ατµού-υγρού-στερεού (Vapor-Liquid-Solid). 

Ο δεύτερος τρόπος διάκρισης αφορά τα προϊόντα που παρασκευάζονται: 

- Παρασκευή νανοσωµατιδίων 

- Παρασκευή νανόραβδων/νανοσυρµάτων 

- Παρασκευή λεπτών υµενίων 

- Παρασκευή νανοδοµηµένων ογκώδων υλικών 

Η πιο διαδεδοµένη κατηγοριοποίηση ωστόσο, αφορά την διάκριση των µεθόδων 

παρασκευής νανοϋλικών σε “top down” παρασκευή και “bottom up”. Οι δύο αυτές µέθοδοι 

αναλύονται στις επόµενες παραγράφους. 

1.3.1. Τεχνική Παρασκευής “Top Down” 

Η τεχνική αυτή, όπως υποδηλώνει και η ονοµασία της, αφορά την παρασκευή της 

επιθυµητής νανοδοµής µε αφετηρία µεγαλύτερα κοµµάτια υλικού. Η παρασκευή αυτή 

γίνεται µε µηχανικές και χηµικές µεθόδους, όπως την τριβή και την άλεση. Η διαδικασία 

που ακολουθείται αναπαρίσταται σχηµατικά στο Σχήµα 1.3. 

Η µέθοδος “top down” αν και είναι η πιο παραδοσιακή από τις δύο, παρουσιάζει αρκετούς 

περιορισµούς. Ανάµεσα σε αυτούς ο πιο σηµαντικός είναι οι ατέλειες στην τελική επιφάνεια 

του νανοϋλικού. Δηλαδή, ακόµα και συµβατικές µέθοδοι “top down” όπως η λιθογραφία 

µπορεί να προκαλέσουν αξιοσηµείωτη κρυσταλλογραφική ζηµία στα κατεργαζόµενα 

µοτίβα, αλλά και επιπρόσθετες βλάβες κατά την διαδικασία της χάραξης. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα αυτού του φαινοµένου είναι τα νανοκαλώδια που παράγονται µε λιθογραφία, 

τα οποία δεν είναι λεία επιφανειακά αλλά και έχουν διάφορες επιφανειακές ατέλειες και 

ακαθαρσίες. Αυτές οι ακαθαρσίες ωστόσο επηρεάζουν σηµαντικά τις φυσικές ιδιότητες και 

την χηµεία της επιφάνειας των παραγόµενων νανοδοµών. Αυτό συµβαίνει γιατί ο λόγος της 

επιφάνειας της νανοδοµής προς τον όγκο της είναι αρκετά µεγάλος [8]. 
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Σχήµα 1.3. Μέθοδος Παρασκευής top down [5]. 

1.3.2. Τεχνική Παρασκευής “bottom up” 

Η τεχνική αυτή είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη στην επιστήµη των υλικών γενικότερα. Αυτό 

ισχύει διότι τυπικά η σύνθεση υλικών αναλύεται στην σύνθεση ατόµων µεταξύ τους εώς 

την επιθυµητή κλίµακα. Αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται στην βιοµηχανία σε µεγαλύτερες 

κλίµακες εδώ και χρόνια, αλλά έχει φανεί ιδιαίτερα χρήσιµη και στις νανο-παρασκευές 

εφόσον όταν οι δοµές φτάνουν σε κλίµακα νάνο, είναι πιο δύσκολη η εφαρµογή της 

µεθόδου “top down”. Σχηµατικά η µέθοδος “bottom up” αναγράφεται στο σχήµα 1.4. 
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Σχήµα 1.4. Σχηµατική αναπαράσταση µεθόδου “bottom up”. [5] 

Γενικότερα, η µέθοδος “bottom up” υπερτερεί της “top down” µε την έννοια ότι παράγονται 

δοµές µε σηµαντικά λιγότερες ατέλειες, αλλά και πιο οµογενή χηµική σύσταση [8]. Η 

διαφοροποίηση αυτή προκύπτει καθώς η µέθοδος “bottom up” βασίζεται στην µείωση της 

ελεύθερης ενέργειας κατά Gibbs, µε σκοπό οι νανοδοµές που παράγονται να βρίσκονται 

σε κατάσταση πιο κοντά σε αυτή της θερµοδυναµικής ισορροπίας. Αντίθετα, η µέθοδος 

“top down” σε πολλές περιπτώσεις εισάγει εσωτερικές τάσεις στις δοµές [8]. 
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1.4. Κατηγορίες Νανοϋλικών 

Όπως αναφέρθηκε οι κατηγορίες των νανοϋλικών διακρίνονται στις εξής βασικές: 

νανοϋλικά µηδενικής διάστασης, µίας διάστασης και δύο διαστάσεων [8]. Επιπλέον 

υπάρχουν και ορισµένα ειδικά νανοϋλικα που δεν εντάσσονται σε κάποια από τις 

ανωτέρω, όπως οι νανοσωλήνες άνθρακα. Οι κατηγορίες αυτές παρουσιάζονται στις 

επόµενες παραγράφους. 

1.4.1. Νανοσωµατίδια 

Τα νανοσωµατίδια είναι νανοδοµές µηδενικής διάστασης. Δηλαδή, όλες οι διαστάσεις τους 

εκφράζονται σε νανοκλίµακα. Για την παρασκευή των νανοσωµατιδίων χρησιµοποιούνται 

οι δύο ανωτέρω µέθοδοι, “top-down” και “bottom-up”. Ωστόσο, µε την µέθοδο “top down” 

έχει παρατηρηθεί ότι τα παραγόµενα σωµατίδια διαφέρουν µεταξύ τους σηµαντικά, τόσο 

ως προς την ποιότητα επιφάνειας, το οποίο ήταν αναµενόµενο µε βάση τα µειονεκτήµατα 

της µεθόδου που έχουν ήδη παρουσιαστεί, αλλά και σε µέγεθος και σχήµα, ή γεωµετρία 

γενικότερα. Έτσι, η µέθοδος “top down” δεν ενδείκνυται σε εφαρµογές όπου η γεωµετρική 

εφαρµογή ή η ποιότητα επιφάνειας είναι προτεραιότητα. Εφαρµόζεται ωστόσο 

ικανοποιητικά σε υλικά µε χαµηλή θερµική αγωγιµότητα τα οποία όµως παρουσιάζουν 

αξιοσηµείωτες µεταβολές όγκου µε την µεταβολή της θερµοκρασίας [8].  

Για την σύνθεση νανοσωµατιδίων χρησιµοποιούνται και άλλες µέθοδοι που εµπίπτουν 

στην κατηγορία παρασκευής “bottom up”. 

 

1.4.2. Νανοσύρµατα και Νανόραβδοι 

Τα νανοσύρµατα και οι νανόραβδοι είναι νανοδοµές µίας διάστασης που απαντώται σε 

διαµέτρους όχι µεγαλύτερες των µερικών εκατοντάδων νανοµέτρων [1]. Για την παρασκευή 

τους χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές µε διαφορετικά πλαίσια εφαρµογών και επίπεδα 

ενδιαφέροντος. Κάποιες από τις βασικές είναι επιγραµµατικά η αυθόρµητη ανάπτυξη, η 

΄συνθεση µε βάση µοτίβο, η ηλεκτροπεριστροφή και η λιθογραφία. Οι τρεις πρώτες 

θεωρούνται µέθοδοι “bottom up” ενώ η λιθογραφία µέθοδος “top down”. 
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1.4.3. Λεπτά υµένια 

Τα λεπτά υµένια είναι νανοδοµές δύο διαστάσεων. Η παρασκευή τους έχει αποτελέσει 

αντικείµενο µελέτης για πολλά χρόνια, και ως εκ τούτου έχουν αναπτυχθεί διάφορες 

µέθοδοι. Οι µέθοδοι αυτές διαχωρίζονται σε δύο γενικές κατηγορίες: την απόθεση ατµών 

και την ανάπτυξη υγρής φάσης. Οι περισσότερες µέθοδοι απόθεσης υµενίων 

πραγµατοποιούνται υπό κενό και µπορούν να παράξουν υµένια µε πάχος µικρότερο από 

100nm [8]. Η διαφορές των δύο αυτών µεθόδων καθώς και των υποµεθόδων τους 

έγκεινται στο διαφορετικό εύρος ελέγχου του πάχους των υµενίων. 

1.4.4. Ειδικά Νανοϋλικά 

Πέραν των ανωτέρω κατηγοριών νανοϋλικών, υπάρχουν και κάποια ακόµα σηµαντικά 

νανοϋλικά τα οποία ωστόσο δεν εντάσσονται σε κάποια από τις κατηγορίες αυτές. 

Ενδεικτικά, µερικά από αυτά είναι τα φρουλένια άνθρακα και οι νανοσωλήνες, τα οργανικά-

ανόργανα υβρίδια ή και οι δοµές πυρήνα-φλοιού οξειδίου-µετάλλου. 

Επιπρόσθετα, αναφέρεται και η ογκώδης ύλη αποτελούµενη από δοµικές µονάδες νάνο-

διαστάσεων, όπως τα νανοσύνθετα. Τα περισσότερα από τα ογκώδη αυτά υλικά είναι 

αποκλειστικά τεχνιτά υπό την έννοια ότι δεν συναντώνται στην φύση. Έχουν ωστόσο 

συγκεκριµένες εφαρµογές και µοναδικές φυσικές ιδιότητες. 
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Κεφάλαιο 2 - Ψύξη Ηλεκτρονικών 

Εισαγωγή 

Οι σύγχρονες εξελίξεις στον χώρο των ηµιαγωγών και άλλων τεχνολογιών µίκρο ή 

µακροκλίµακας, έχουν οδηγήσει σε εξαιρετικά υψηλή αύξηση της πυκνότητας ισχύος, και 

ιδίως για υψηλής επίδοσης ηλεκτρονικές διατάξεις [48]. Ωστόσο, παρά την εντυπωσιακή 

πρόοδο που έχει παρατηρηθεί τις τελευταίες δεκαετίες στον επιστηµονικό χώρο των 

ηλεκτρονικών, η θερµική τους διαχείριση παρουσιάζει προκλήσεις. Βασική εξ αυτών είναι η 

διαρκής τάση σµίκρυνσης των ηλεκτρονικών διατάξεων µε τα χρόνια. Μάλιστα, την 

δεκαετία του ‘90 κατασκευάζονταν επεξεργαστές µε 3.1 εκατοµµύρια τρανζίστορ, ενώ 

σύγχρονοι επεξεργαστές 10 πυρήνων είναι πλέον εξοπλισµένοι µε 5.5 δισεκατοµµύρια 

τρανζίστορ [51].  

Βέβαια, οι ηµιαγωγικές διατάξεις και οι συσκευές µικροηλεκτρονικών ακολουθούν τον νόµο 

του Moore περί διαρκούς σµίκρυνσης µεγέθους (Σχήµα 2.1). Η µείωση αυτή συνοδεύεται 

από αυξηµένη πυκνότητα τρανζίστορ, γρηγορότερες ταχύτητες κυκλώµατος και γενικότερα 

υψηλότερη επίδοση διάταξης.  

 
Σχήµα 2.1. Τάση µειούµενου µεγέθους τρανζίστορ σύµφωνα µε τον νόµο του Moore [40]. 

Ωστόσο, µε την µείωση του µεγέθους συνεπάγεται και αύξηση στην πυκνότητα ισχύος και 

άρα στην θερµοκρασία λειτουργίας. Ο παράγοντας της θερµοκρασίας είναι ιδιαίτερα 
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σηµαντικός στις ηλεκτρονικές διατάξεις, όπως αναλύεται στην επόµενη παράγραφο, και για 

αυτό χρησιµοποιούνται συγκεκριµένες διατάξεις µείωσης και ελέγχου του θερµοκρασιακού 

επιπέδου λειτουργίας των ηλεκτρονικών. Οι διατάξεις αυτές επίσης παρουσιάζονται στη 

συνέχεια. 

2.1. Επίδοση Ηλεκτρονικών Ανάλογα µε Θερµοκρασία 

Όπως αναφέρθηκε, το όλο και µειούµενο µέγεθος των ηλεκτρονικών διατάξεων 

συνεπάγεται αυξηµένη πυκνότητα ισχύος και τις αντίστοιχες αυξήσεις στα επίπεδα 

θερµοκρασιών τους. Ωστόσο, η αυξηµένες θερµοκρασίες συχνά οδηγούν σε χαµηλότερες 

επιδόσεις αλλά και µικρότερη διάρκεια ζωής για τις ηλεκτρονικές συσκευές [48]. Δηλαδή, 

όταν η θερµότητα δεν αφαιρείται από τις ηλεκτρονικές διατάξεις διαρκώς και κυρίως µε 

ρυθµό ίσο ή και µεγαλύτερο από αυτόν παραγωγής της, η θερµοκρασία λειτουργίας των 

διατάξεων όλο και θα αυξάνεται. Η διαρκής αύξηση όχι µόνο επηρεάζει την αξιοπιστία των 

ηλεκτρονικών, αλλά µπορεί να οδηγήσει σε αποτυχία λειτουργίας τους. Για την ακρίβεια, ο 

βαθµός αποτυχίας λειτουργίας των ηλεκτρονικών συσκευών αυξάνεται και µάλιστα σχεδόν 

εκθετικά µε την αύξηση της θερµοκρασίας λειτουργίας τους (Σχήµα 2.2). 

 
Σχήµα 2.2: Συσχέτιση αύξησης θερµοκρασίας και ρυθµού αποτυχίας ηλεκτρονικών συσκευών [33]. 

Γενικότερα, η εξίσωση του Black υποδεικνύει ότι αύξηση στην θερµοκρασία λειτουργίας 

των ηλεκτρονικών επιταχύνει την αποτυχία λειτουργίας τους [6]. Μάλιστα, έπειτα από 
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έρευνες έχει επίσης αποδειχθεί ότι περισσότερες από το 50% των βλαβών των 

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων IC (integrated circuit) σχετίζονται µε θερµικά προβλήµατα [34].  

2.2. Συµβατικές Μέθοδοι Ψύξης Ηλεκτρονικών 

Όπως και παρουσιάστηκε παραπάνω, τα προβλήµατα που προκύπτουν από κακή θερµική 

διαχείριση των ηλεκτρονικών διατάξεων, και δει αυξήσεις θερµοκρασιών, είναι σηµαντικά 

και σε αξιοσηµείωτο ποσοστό µπορεί να έχουν καταστροφικές συνέπειες για την διάταξη. 

Προκύπτει εποµένως µε σαφήνεια η ανάγκη για επαρκή και αξιόπιστη ψύξη των 

διατάξεων. 

Η ψύξη των διατάξεων πραγµατοποιείται µε ορισµένες τεχνικές, έως τώρα κυρίως 

συµβατικές αλλά και µε κάποιες σύγχρονες υπό διαρκή έρευνα. Στην παρούσα 

παράγραφο παρουσιάζονται οι πρώτες επιγραµµατικά, ενώ οι ανερχόµενες αναλύονται στο 

επόµενο κεφάλαιο. 

Οι συµβατικές µέθοδοι ψύξης, αρχικά ανάλογα µε την αποτελεσµατικότητα ψύξης, 

διακρίνονται σε τέσσερις κατηγορίες:  

- Ακτινοβολία και ελεύθερη συναγωγή 

- Εξαναγκασµένη ψύξη µε αέρα 

- Εξαναγκασµένη ψύξη µε υγρό 

- Εξάτµιση µε υγρό 

Οι ανωτέρω µέθοδοι σηµειώνουν διαφορετική αποτελεσµατικότητα, δηλαδή διαφορετικό 

βαθµό απαγωγής θερµότητας από την ηλεκτρονική διάταξη εφαρµογής. Στο Σχήµα 2.3 

αναγράφεται αυτή η ιδιότητα και σχηµατικά για διαφορά επιφάνειας συναλλαγής 

θερµότητας και περιβάλλοντος της τάξεως των 80°C. Από το διάγραµµα διακρίνεται µε 

σαφήνεια ότι η εξάτµιση µε υγρό είναι η πιο αποτελεσµατική µέθοδος ψύξης, ενώ δεύτερη 

σε αποτελεσµατικότητα είναι η εξαναγκασµένη συναγωγή υγρών. 
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Σχήµα 2.3: Σύγκριση αποτελεσµατικότητας συναλλαγής θερµότητας συµβατικών µεθόδων ψύξης. [45] 

Η εξαναγκασµένη συναγωγή µε αέρα έχει σηµαντικά χαµηλότερο βαθµό απαγωγής 

θερµότητας. Είναι ωστόσο η πιο διαδεδοµένη µέθοδος ψύξης στις διατάξεις ηλεκτρονικών, 

όπως µονάδες επεξεργασίας υπολογιστικών µηχανών. Η ελεύθερη συναγωγή είναι επίσης 

αρκετά διαδεδοµένη καθώς αν και παρουσιάζει χαµηλότερη αποτελεσµατικότητα, είναι η 

πιο οικονοµική µέθοδος και απλή κατασκευαστικά [48].  

Σηµειώνεται ότι πέραν της µεθόδου που θα χρησιµοποιηθεί, σηµαντικός παράγοντας είναι 

και το υγρό ψύξης στην όλη διαδικασία ψύξης. Αυτό καθώς η σταθερά µετάδοσης 

θερµότητας επηρεάζει σηµαντικά την διαδικασία ψύξης, και αυτή είναι χαρακτηριστική για 

το κάθε υλικό. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2.1) παρουσιάζονται οι σταθερές 

µετάδοσης για τα δύο πιο διαδεδοµένα ψυκτικά µέσα, το νερό και τον αέρα. Αναγράφονται 

επίσης οι τιµές της σταθεράς µετάδοσης τους για τις διαφορετικές µεθόδους ψύξης που 

εφαρµόζονται. 
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Πίνακας 2.1. Σταθερά µετάδοσης θερµότητας αέρα και νερού για διαφορετικές µεθόδους ψύξης [48]. 

 

Ανεξαρτήτως µεθόδου που χρησιµοποιείται για την ψύξη ηλεκτρονικών ,ωστόσο, η 

µεταφορά θερµότητας από την ηλεκτρονική διάταξη στο ρευστό µε ή χωρίς αλλαγή φάσης 

προϋποθέτει την εξαγωγή της θερµότητας στο περιβάλλον. Αυτή η διαδικασία 

πραγµατοποιείται κυρίως µε εξαναγκασµένη συναγωγή αέρα η οποία βέβαια δεν επαρκεί 

σε καταστάσεις υψηλών θερµοκρασιών. Είναι εποµένως ιδιαίτερα σηµαντικό να εξάγεται 

πλήρως η θερµότητα από τα ψυκτικά µέσα [48]. 
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Κεφάλαιο 3 - Ψύξη µε Νανοσωµατίδια 

Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε ήδη, οι συµβατικές µέθοδοι ψύξης έχουν περιορισµένη αποδοτικότητα 

η οποία εξαρτάται άµεσα από το ψυκτικό µέσο που χρησιµοποιείται. Τα ψυκτικά µέσα δε, 

έχουν εξ αρχής χαµηλότερη απόδοση ψύξης από ότι χρειάζονται οι σύγχρονες 

ηλεκτρονικές διατάξεις, οι οποίες λειτουργούν σε όλο και υψηλότερες θερµοκρασίες. 

Προκύπτει εποµένως η ανάγκη για επιστράτευση µεθόδων µε µεγαλύτερη 

αποτελεσµατικότητα ψύξης. 

Μία από αυτές τις µεθόδους, η οποία µάλιστα αντιµετωπίζει άµεσα το πρόβληµα των 

θερµικών ιδιοτήτων των συµβατικών ψυκτικών µέσων, είναι τα νανορευστά. Τα 

νανορευστά είναι µία νέα κατηγορία ρευστών µεταφοράς θερµότητας και αναφέρονται στην 

προσθήκη νανοσωµατιδίων σε συµβατικά υγρά ψύξης [22]. Τα νανορευστά παρουσιάζουν 

ανώτερες θερµοφυσικές ιδιότητες από τα συµβατικά ρευστά, και αξιωσηµείωτη 

αποδοτικότητα στις διαδικασίες µεταφοράς θερµότητας [15]. Η αποδοτικότητα αυτή, και οι 

θερµικές ιδιότητες των νανορευστών γενικότερα, παρουσιάζονται στις επόµενες 

παραγράφους. 

3.1. Θερµικές Ιδιότητες Νανορευστών 

Οι κύριες ιδιότητες που καθορίζουν την συµπεριφορά µιας διάταξης θερµικής ρύθµισης 

είναι η θερµική αγωγιµότητα της διάταξης, η συναγωγική συµπεριφορά της και η 

συµπεριφορά σε συνθήκες βρασµού. Έτσι, για τα νανορευστά οι τρεις αυτές µεταβλητές 

αναλύονται στην συνέχεια. 

3.1.1. Θερµική Αγωγιµότητα 
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Η θερµική αγωγιµότητα ενός ψυκτικού µέσου είναι ένα από τα σηµαντικότερα µεγέθη που 

καθορίζουν την αποτελεσµατικότητα του στην µετάδοση θερµότητας. Τα νανορευστά σε 

αυτό το πλαίσιο έχουν αποδειχθεί να παρουσιάζουν έπειτα από διεξοδικές έρευνες 

σηµαντικά υψηλότερη θερµική αγωγιµότητα σε σχέση µε τα συµβατικά ψυκτικά µέσα [48]. 

Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 3.1) οι ενισχυµένες θερµικές 

αγωγιµότητες διαφορετικών νανορευστών, σε συνάρτηση της συγκέντρωσης τους σε 

νανοσωµατίδια.  

 
Σχήµα 3.1: Ενισχυµένη θερµική αγωγιµότητα διαφορετικών νανορευστών συναρτήσει της συγκέντρωσης 

νανοσωµατιδίων σε αυτά [48]. 

Στο σχήµα διακρίνεται εύκολα ότι οι θερµικές ιδιότητες των νανορευστών ενισχύονται µε 

την αύξηση των νανοσωµατιδίων που τους προστίθενται. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα από 

διαφορετικές οµάδες έρευνας δεν είναι πάντα συνεχή. Επιπλέον, έχουν παρουσιαστεί 

διαφωνίες µε αναφορά στους µηχανισµούς µεταφοράς που χρησιµοποιούνται [39]. Βέβαια 

το πιο επιθυµητό χαρακτηριστικό των ψυκτικών υγρών είναι η υψηλή θερµική 
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αγωγιµότητα, και εφόσον τα νανορευστά παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλή θερµική 

αγωγιµότητα, κυριαρχεί η άποψη ότι είναι κατάλληλα για χρήση σε απαιτητικές εφαρµογές 

υψηλής τεχνολογίας και απαιτητικών ηλεκτρονικών διατάξεων. 

3.1.2. Συναγωγική Συµπεριφορά Νανορευστών 

Άλλος ένας σηµαντικός παράγοντας στην κατανόηση της γενικότερης συµπεριφοράς των 

νανορευστών µε αναφορά στην µεταφορά θερµότητας, είναι η συµπεριφορά τους κατά την 

συναγωγή θερµότητας. Το ίδιο ισχύει και για την µεταφορά θερµότητας στα ηλεκτρονικά.  

Εδώ, οι ερευνητικές µελέτες είναι πιο περιορισµένες ωστόσο έχουν το κοινό συµπέρασµα 

ότι να νανορευστά παρουσιάζουν βελτιωµένη σταθερά µεταφοράς θερµότητας (heat 

transfer coefficient HTC) σε σύγκριση µε τα ρευστά βάσης, δηλαδή τα ρευστά στα οποία 

έχει γίνει η προσθήκη νανοσωµατιδίων. Η σταθερά µεταφοράς δε αυξάνει σηµαντικά µε 

την αύξηση της συγκέντρωση νανοσωµατιδίων στο ρευστό, αλλά και µε την αύξηση του 

αριθµού Reynolds της ροής, ή και του ρυθµού ροής [49]. Η βελτιωµένη σταθερά 

µεταφοράς θερµότητας είναι ακόµα πιο αξιοσηµείωτη σε αύξηση σε τυρβώδεις ροές [49]. 

Έτσι, τα νανορευστά έχει αποδειχθεί ότι έχουν καλύτερη επίδοση από τα ρευστά βάσης σε 

συνθήκες συναγωγής. Ωστόσο, για την συναγωγή σε ηλεκτρονικές διατάξεις αυτές οι 

επιδόσεις πρέπει να διερευνηθούν εις βάθος και µεµονωµένα προκειµένου να υπάρχει 

αξιοπιστία και σαφήνεια στα αποτελέσµατα [48]. 

3.1.3. Μεταφορά Θερµότητας σε Συνθήκες Βρασµού 

Η µεταφορά θερµότητας σε συνθήκες βρασµού είναι µία µέθοδος µεταφοράς η οποία 

βρίσκει χρήση σε διάφορες εφαρµογές εναλλαγής θερµότητας και µετατροπής ενέργειας, 

αλλά χρησιµοποιείται και σε πλαίσια ψύξης ηλεκτρονικών διατάξεων µε υψηλή πυκνότητα 

ενέργειας.  

Είναι αρχικά γνωστό ότι η προσθήκη στερεών σωµατιδίων σε ένα ρευστό µπορεί να 

µεταβάλει το σηµείο βρασµού του [53]. Το ίδιο ισχύει και για τα νανορευστά, ενώ µάλιστα 

αυτό το συγκεκριµένο βοήθηµα στην διαδικασία της ψύξης, δηλαδή ο βρασµός του 

νανορευστού, όλο και προσελκύει ενδιαφέρον. Σύµφωνα µε µελέτες, η σταθερά µεταφοράς 

θερµότητας του ρευστού σε βρασµό βελτιώνεται για χαµηλότερες συγκεντρώσεις 
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νανοσωµατιδίων στα ρευστά βάσης [14]. Έχει επίσης αποδειχθεί ότι τα νανορευστά σε 

συνθήκες βρασµού παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση ρυθµού απαγωγής θερµότητας. 

Μάλιστα, η αύξηση αυτή αναφέρεται σε πολλαπλάσιο ρυθµό απαγωγής από τα ρευστά 

βάσης. Βέβαια, η ίδια η συµπεριφορά νανορευστών στον βρασµό δύναται να βελτιωθεί 

περαιτέρω µε αναφορά στην µεταφορά θερµότητας και µε την αύξηση της συγκέντρωσης 

νανοσωµατιδίων στο ρευστό. Επίσης, η συµπεριφορά σε βρασµό µπορεί αν βελτιωθεί από 

παράγοντες που αφορούν στην επαφή του νανορευστών µε το στερεό σύνορο του υλικού. 

Τέτοιοι παράγοντες είναι η εναποθέτηση νανοσωµατιδίων στην επιφάνεια συνόρου αλλά 

και η τραχύτητα της επιφάνειας επαφής [26].  

Γενικά ,ωστόσο, η βελτιωµένη επίδοση των νανορευστών σε συνθήκες βρασµού τα 

καθιστά ιδανικά για χρήση σε διάφορες εφαρµογές ψύξης, συµπεριλαµβανοµένου την 

ψύξη ηλεκτρονικών. 

Ακόµα αναφορά γίνεται στον κρίσιµο (µέγιστο) ρυθµό απαγωγής θερµότητας µε 

νανορευστό σε συνθήκες βρασµού. Δηλαδή, έπειτα από έρευνες, τα αντιπροσωπευτικά 

αποτελέσµατα των οποίων έχουν καταγραφεί στο επόµενο διάγραµµα (Σχήµα 3.2), 

υπάρχει µία συγκεκριµένη συγκέντρωση νανοσωµατιδίων η οποία οδηγεί στην βέλτιστη 

επίδοση ψύξης του νανορευστού.  

Σελ. /  26 75



 
Σχήµα 3.2.: Κρίσιµος ρυθµός απαγωγής θερµότητας διαφόρων νανορευστών σε συνθήκες βρασµού, 

συναρτήσει της συγκέντρωσεις νανοσωµατιδίων σε αυτά [48]. 

Περεταίρω αύξηση σε αυτή τη τιµή δεν αυξάνει τον ρυθµό απαγωγής θερµότητας σε 

συνθήκες βρασµού, αντίθετα τον µειώνει. Αυτό το φαινόµενο οδηγεί άµεσα στο 

συµπέρασµα ότι για κάθε συγκεκριµένο νανορευστό υπάρχει µία κρίσιµη συγκέντρωση 

νανοσωµατιδίων σε αυτό που οδηγεί στην βέλτιστη συµπεριφορά απαγωγής θερµότητας 

σε συνθήκες βρασµού [48]. 

3.2. Αποδοτικότητα Διάταξης Ψύξης µε Νανορευστά 

Έχοντας παραθέσει τα κύρια πλεονεκτήµατα των ρευστών έναντι στα ρευστά βάσης µε 

αναφορά στην ψύξη, είναι δόκιµο σε αυτό το σηµείο να γίνει µία πιο λεπτοµερής αναφορά 

στους παράγοντες που επηρεάζουν την αποδοτικότητα µίας τέτοιας διάταξης ψύξης µε 

νανορευστά. Οι πληροφορίες που παραθέτονται αντλούνται από πειραµατικές µελέτες, και 

στην συνέχεια συγκρίνονται εν συντοµία µε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα θεωρητικού 

υπόβαθρου. 
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Αρχικά, σύµφωνα µε την πλειονότητα των µελετών, έχει αποδειχθεί ότι σηµαντικός 

παράγοντας στην αποδοτικότητα της διάταξης µεταφοράς θερµότητας είναι το υλικό του 

νανοσωµατιδίου που προστίθεται στο ρευστό. Αυτό δεν συµβαίνει τόσο διότι διαφορετικά 

σωµατίδια έχουν διαφορετική συµπεριφορά θερµικής αγωγιµότητας. Για παράδειγµα, 

νανορευστά µε προσθήκες Al2O3 έχει µετρηθεί να παρουσιάζουν χαµηλότερη θερµική 

αγωγιµότητα από ότι νανορευστά µε προσθήκες CuO, παρότι το Al2O3 αυτούσιο είναι 

περισσότερο θερµικά αγώγιµο [27]. Εποµένως, η θερµική αγωγιµότητα των σωµατιδίων 

µπορεί να µην είναι ο καθοριστικός παράγοντας για την θερµική αγωγιµότητα των 

νανορευστών. Αντίθετα, η συµπεριφορά αυτή των δύο νανορευστών που αναφέρθηκαν 

οφείλεται στο ότι τα σωµατίδια Al2O3, ακολουθώντας την προσθήκη τους στο ρευστό, 

σχηµάτισαν σχετικά µεγαλύτερες οµαδοποιηµένες µάζες µεταξύ τους σε σχέση µε τα 

σωµατίδια CuO. Ωστόσο, σε άλλες µελέτες υποστηρίζεται ότι η οµαδοποίηση αυτή δρα 

ενισχυτικά για την θερµική αγωγιµότητα των νανορευστών.  

Γενικά, η επίδραση του υλικού του νανοσωµατιδίου είναι πιο έντονη όταν πρόκειται για 

προετοιµασία νανορευστών µε την µέθοδο νανοσωλήνων άνθρακα. Αυτό γιατί στην 

περίπτωση των νανοσωλήνων παρατηρούνται έντονες ενισχύσεις αγωγιµότητας λόγω των 

υγρών νανοστρωµάτων που σχηµατίζονται γύρω από τους νανοσωλήνες [10]. Σηµαντικός 

παράγοντας σε αυτή τη διαδικασία είναι και το µήκος και το σχήµα των νανοσωλήνων. Το 

µήκος δε, το οποίο είναι σε επίπεδο µικροµέτρων, επιτρέπει γρήγορη αγωγή θερµότητας 

σε σχετικά µεγάλες αποστάσεις [10]. 

Σηµαντική είναι επίσης και η επίδραση του µεγέθους σωµατιδίων. Αρχικά σηµειώνεται πως 

είναι δυνατή η παραγωγή νανοσωµατιδίων σε διαφορετικά µεγέθη, εύρους 5-100nm. Έτσι, 

έπειτα από διαδικασίες πειραµατικών µετρήσεων θερµικής αγωγιµότητας για 

νανοσωµατίδια διαφόρων διαστάσεων, αποδείχθηκε ότι το µέγεθος των νανοσωµατιδίων 

είναι σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την ενισχυµένη ή µε θερµική αγωγιµότητα του 

νανορευστού [18]. Το συµπέρασµα αυτό αντιτίθεται µε πρώιµα συµβατικά µοντέλα τα 

οποία δεν λαµβάνουν το µέγεθος των σωµατιδίων υπόψη τους για τον υπολογισµό της 

θερµικής αγωγιµότητας [21]. Από πιο πρόσφατες πειραµατικές µελέτες έχει επίσης 

αποδειχθεί ότι η θερµική αγωγιµότητα ενισχύεται όσο µειώνεται το µέγεθος των 

σωµατιδίων των νανορευστών [11]. 

Γενικότερα, η τάση των πειραµατικών αποτελεσµάτων είναι η θερµική αγωγιµότητα να 

αυξάνεται µε την µείωση στο µέγεθος των σωµατιδίων. Αυτό το εύρηµα υποστηρίζεται 

θεωρητικά από δύο µηχανισµούς που αφορούν την ενίσχυση της θερµικής αγωγιµότητας. 
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Αρχικά, την κίνηση νανοσωµατιδίων κατά Brown και επιπλέον την υγρή στρωµατοποίηση 

γύρω από τα νανοσωµατίδια [37]. 

Είναι βέβαια και άλλοι οι παράγοντες που έχουν ερευνηθεί ως προς την ενίσχυση της 

αγωγιµότητας των νανορευστών (Σχήµα 3.3). Αυτοί είναι µε τίτλους το σχήµα των 

σωµατιδίων, η θερµοκρασία του νανορευστού, το pH του νανορευστού αλλά και πιο εις 

βάθος µελέτες στην επίδραση της οµαδοποίησης των σωµατιδίων. Βέβαια, προκειµένου τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα των µεγεθών να είναι αξιόπιστα και αναπαράξιµα, είναι 

αναγκαία περαιτέρω έρευνα για την επιβεβαίωση των µοντέλων. 

 
Σχήµα 3.3 : Παράγοντες που καθορίζουν την θερµική συµπεριφορά των νανορευστών [35]. 
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Κεφάλαιο 4 - Ψύξη Ηλεκτρονικών µε Νανοσωµατίδια 

Εισαγωγή 

Σύγχρονες εξελίξεις στον χώρο της τεχνολογίας και της επιστήµης γενικότερα έχουν 

οδηγήσει σε αυξηµένη ζήτηση µέσων ψύξης, ικανών να αυξήσουν την απόδοση της 

συµβατικής διάταξης ψύξης που λειτουργεί µε αέρα ή νερό. Αντίστοιχα στον χώρο των 

ηλεκτρονικών διατάξεων, η ανάγκη αυτή αφορά και την βελτίωση όπως έχει αναφερθεί της 

διάρκειας λειτουργικότητας των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων και συστηµάτων [20]. 

Την ζήτηση και ανάγκη αυτή έρχονται να καλύψουν τα νανορευστά, τα οποία όπως 

αναλύθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο βελτιώνουν επαρκώς την αποδοτικότητα της 

διάταξης ψύξης. Ακόµα ότι να νανορευστά συµβάλουν στην µινιατουροποιηση των 

συστηµάτων θερµικής διαχείρισης ηλεκτρονικών συσκευών, εξέλιξη ιδιαίτερα σηµαντική 

στον τεχνολογικό χώρο όταν ληφθεί υπόψη και η διαρκής µείωση στο µέγεθος των ίδιων 

των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων [39]. 

Έτσι, ιδιαίτερα µε αναφορά στον χώρο των ηλεκτρονικών, οι διατάξεις ψύξης µε 

νανορευστά έχουν εφαρµοστεί σε κεντρικές µονάδες επεξεργασίας (CPUs),  

µετασχηµατιστές, κινητήριες µηχανές και πυρηνικούς αντιδραστήρες ισχύος [35]. Σε 

εφαρµογές κατεργασίας και τριβής επιπλέον τα νανορευστά χρησιµοποιούνται ως 

λιπαντικό ρευστό ή ρευστό κοπής [35]. Αλλά και λόγω των ανώτερων σε σχέση µε τα 

συµβατικά ρευστά θερµικών ιδιοτήτων τους τα νανορευστα χρησιµοποιούνται για την 

ενίσχυση των συστηµάτων µεταφοράς θερµότητας, όπως θερµοσωλήνες, θερµοσίφωνα 

και θερµικούς εναλλάκτες γενικότερα. Ακόµα στον τοµέα της νανοϊατρικής η χρήση 

νανοσωµατιδίων όλο και διευρύνεται, όπως για παράδειγµα µε µαγνητικά νανοσωµατίδια 

σε διαγνωστικές τεχνικές. Παραταύτα, οι τεχνικές παραγωγής νανορευστών θερµικής 

διαχείρισης σε µαζικό επίπεδο βρίσκονται ακόµα σε πρώιµα στάδια [35]. 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται οι χρήσεις των νανοσωµατιδίων ειδικά στον τοµέα των 

ηλεκτρονικών. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι εφαρµογές ψύξης ηλεκτρονικών µε 

νανορευστα που έχουν συγκεντρώσει το περισσότερο ενδιαφέρον, αλλά και ορισµένες 

µέθοδοι προετοιµασίας τους. 
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4.1. Μέθοδοι Προετοιµασίας Νανορευστών 

Οι κύριες µέθοδοι προετοιµασίας των νανορευστών που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε 

κυκλώµατα θερµικής διαχείρισης είναι δύο: προετοιµασία ενός βήµατος (single step) και 

δύο βηµάτων (two step). Οι δύο αυτές κατηγορίες προετοιµασίας περιγράφονται στη 

συνέχεια, συνοδευόµενες από τις υπο-µεθόδους τους. 

4.1.1. Προετοιµασία Νανορευστών Ενός Βήµατος 

Η κατηγορία αυτή αναφέρεται σε παραγωγές νανορευστών που είναι µικρής κλίµακας. 

Περιέχει την ταυτόχρονη προετοιµασία και εναπόθεση των νανοσωµατιδίων στο ρευστό 

βάσης. Οι µέθοδοι προετοιµασίας που εµπίπτουν σε αυτή τη γενική κατηγορία διαιρούνται 

σε τρεις κύριες διεργασίες: κατάθεση ατµού (vapor deposition), κατάλυση λειζερ (laser 

ablation) και προετοιµασία µε βυθισµένο τόξο (submerged arc) [35]. 

Η πρώτη υποκατηγορία, αυτή κατάθεσης ατµού, συνήθως πραγµατοποιείται µε χρήση 

παλµικού καλωδίου. Δηλαδή, εφαρµόζεται υψηλή τάση σε µεταλλικό καλώδιο το οποίο στη 

συνέχεια εξατµίζεται και συµπυκνώνεται σε νανοσωµατίδια. Το αποτέλεσµα αυτής της 

µεθόδου είναι η οµοιόµορφη διασπορά των νανοσωµατιδίων στο ρευστό βασης. Ανάµεσα 

στα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι η αποφυγή µόλυνσης του ρευστού βάσης και 

άρα του παραγόµενου νανορευστού, αλλά και ο βελτιωµένος έλεγχος µε αναφορά στο 

τελικό µέγεθος νανοσωµατιδίων. Ωστόσο, προκειµένου να διεκπεραιωθεί αυτή η 

διαδικασία είναι απαραίτητες υψηλές θερµοκρασίες λόγω του ότι πρέπει να επαρκούν για 

την εξάτµιση των υλικών που χρησιµοποιούνται [35]. 

Η κατάλυση µε λέιζερ πραγµατοποιείται ακτινοβολώντας µε λέιζερ την επιφάνεια του 

υλικού το οποίο έχει ήδη βυθιστεί στο ρευστό βάσης και από το οποίο διασπείρονται τα 

νανοσωµατίδια. Το αποτέλεσµα της µεθόδου είναι η οµοιόµορφη διασπορά των 

ατµοποιηµένων σωµατιδίων στο ρευστό βάσης. Σαν µέθοδος είναι αξιόπιστη και σχετικά 

γρήγορη, µε χαµηλότερο κόστος. Μειονεκτεί στο ότι σε ορισµένες περιπτώσεις είναι 

απαραίτητη η ανάδευση και η προσθήκη επιφανειοδραστικών ουσιών στο ρευστό βάσης 

[35].  
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Η τελευταία µέθοδος από τις τρεις, αυτή του βυθισµένου τόξου, εφαρµόζει ηλεκτρικούς 

παλµούς για να εξατµίσει το υλικό στο ρευστό βάσης. Οδηγεί σε οµοιόµορφη διασπορά 

των ατµοποιηµένων σωµατιδίων στο ρευστό βάσης και πλεονεκτεί στο ότι τα 

νανοσωµατίδια που προκύπτουν από αυτή τη διαδικασία είναι σταθερά και έχουν 

οµοιόµορφες κατανοµές. Και σε αυτή τη µέθοδο είναι σε ορισµένες περιπτώσεις 

απαραίτητη η ανάδευση και η προσθήκη επιφανειοδραστικών ουσιών στο ρευστό βάσης 

[35]. 

4.1.2. Προετοιµασία Νανορευστών Δύο Βηµάτων 

Αυτή η ευρύτερη κατηγορία αφορά σε πρώτη φάση το βήµα των νανοσωµατιδίων ενώ το 

δεύτερο βήµα είναι αυτό των νανορευστών (Σχήµα 4.1). 

 
Σχήµα 4.1: Μέθοδοι προετοιµασίας νανορευστών [35]. 

Η πρώτη µέθοδος, που αναφέρεται στο βήµα των νανοσωµατιδίων, καλούµενη Sol-Gel 

αφορά την διάλυση νανοσωµατιδίων, την σονικοποίηση, υδρόλυση και ξήρανση του τζελ. 
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Το αποτέλεσµα είναι η διασπορά κρυσταλλικής νανοσκόνης και η µέθοδος αυτή υπερτερεί 

στο ότι παράγει νανοσωµατίδια µε µεγάλο εµβαδόν επιφάνειας και µε χαµηλό κόστος. 

Ωστόσο η σώρευση των νανοσωµατιδίων σε αυτή τη µέθοδο απαιτεί την προσθήκη 

πρόσθετων ουσιών και επιφανειοδραστικών ουσιών [35]. 

Η δεύτερη, η υδροθερµική σύνθεση (hydrothermal synthesis) αφορά την σύνθεση 

γωνιακών κρυστάλλων υπό συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης. Το αποτέλεσµα 

είναι η σύνθεση µονοκρυστάλλων από υδάτινα διαλύµατα και είναι µέθοδος µε χαµηλή 

κατανάλωση ενέργειας, επιεικής προς το περιβάλλον. Μειονεκτεί στο ότι σε ορισµένες 

περιπτώσεις απαιτεί καταλύτες οξέος [35]. 

Στο βήµα των νανορευστών, η σονικοποίηση αναφέρεται στην εφαρµογή υψηλών 

συχνοτήτων, µάλιστα µεγαλύτερων των 20kHz στο νανορευστό. Έτσι µειώνεται ο 

σχηµατισµός οµαδοποιηµένων µαζών και διακόπτονται οι ατοµικές αλληλεπιδράσεις. Με 

αυτή τη µεθοδο αποφεύγεται η συσσώρευση των νανοσωµατιδίων που υπό συνθήκες 

περιορίζει την θερµική αγωγιµότητα του νανορευστού, αλλά βασίζεται στην µεταβολή του 

χρόνου σονικοποίησης ανάλογα µε το επιθυµητό µέγεθος σωµατιδίων  [35]. 

Έπειτα, η µαγνητική ανάδευση αναφέρεται στην περιστροφή µίας µαγνητικής µπάρας υπό 

περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο. Οδηγεί σε οµοιόµορφη διασπορά των νανοσωµατιδίων 

στο ρευστό βάσης, και αποφεύγει την συσσώρευση αυτών µεταξύ τους. Ωστόσο είναι µία 

µέθοδος χρονοβόρα που υπό περιπτώσεις απαιτεί την χρήση επιφανειοδραστικών ουσιών 

[35]. 

Η επόµενη µέθοδος αφορά στην ρύθµιση του pH η οποία πραγµατοποιείται µε την 

προσθήκη υδροχλωρίου ή υδροξείδιο του νατρίου. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η 

σταθερότητα του νανορευστού και γενικά προκύπτει ένα νανορευστό µε περισσότερο 

σταθερή δοµή ηλεκτρικά. Η µέθοδος αυτή εννοείται απαιτεί συγκεκριµένο εξοπλισµό για 

µέτρηση και ρύθµιση pH [35]. 

Τέλος, η συνδυαστική χρήση αναφέρεται σε συνδυασµό σονικοποίσης, µαγνητικής 

ανάδευσης και ρύθµισης pH. Έχει ως αποτέλεσµα οµοιόµορφη διασπορά νανοσωµατιδίων 

και σταθερότητα νανορευστού ενώ ταυτόχρονο συµβάλλει στην αποφυγή οµαδοποιήσεων 

των νανοσωµατιδίων. Χρησιµοποιεί επιφανειοδραστικές ουσίας και διαλυτικά [35]. 
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4.2. Μέθοδοι Ψύξης Ηλεκτρονικών 

Στο κεφάλαιο 3 έχει ήδη διατυπωθεί η πλέον σηµαντική ανάγκη για ψύξη, και γενικότερα 

καλύτερη θερµική διαχείριση στα ηλεκτρονικά. Η ανάγκη αυτή έχει προκύψει από το 

ολοένα µειούµενο µέγεθος των ηλεκτρονικών διατάξεων το οποίο συνοδεύεται µε 

υψηλότερες ταχύτητες επεξεργασίας. Επιπλέον, σε αυτές τις συσκευές αναπτύσσονται 

µεγαλύτερες ροές θερµότητας οι οποίες δεν απάγονται επαρκώς από τις συµβατικές 

διατάξεις ψύξης, οι πιο συνήθεις από τις οποίες παρουσιάζονται στο επόµενο σχήµα 

(σχήµα 42). 

 

 
Σχήµα 4.2: Συνήθεις µέθοδοι ψύξης ηλεκτρονικών διατάξεων [35]. 

Οι ανωτέρω τεχνικές ψύξης µπορούν να χωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες: 

ενεργητικές και παθητικές. Οι παθητικές τεχνικές χρησιµοποιούν βαρυτικές δυνάµεις για 

την κυκλοφορία του εργαζόµενου µέσου, ενώ τα ενεργητικά συστήµατα είναι εξοπλισµένα 

µε αντλία ή συµπιεστή µε σκοπό βελτιωµένη δυνατότητα ψύξης και γενικότερα καλύτερης 

απόδοσης. Στη συνέχεια γίνεται µία σύντοµη αναφορά σε κάθε µία από τις διατάξεις του 

σχήµατος 4.2. 

4.2.1. Θερµοσίφωνα 

Η ψύξη µε θερµοσίφωνα είναι µία ευρέως διαδεδοµένη τεχνική ψύξης η οποία 

χρησιµοποιεί µινιατουροποιηµένους, κλειστούς, διφασικους θερµοσίφωνες µε διαφορετικές 

ρυθµίσεις. Σαν διάταξη παρουσιάζει βελτιωµένα χαρακτηριστικά µεταφοράς θερµότητας 
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και είναι απλή σχεδιαστικά. Οι παράµετροι λειτουργίας περιλαµβάνουν το µήκος των 

ζωνών θέρµανσης/ατµοποίησης και συµπύκνωσης, την διάµετρο του καναλιού του 

θερµοσίφωνα και τις θερµικές ιδιότητες του µέσου ψύξης [2]. Στην διάταξη αυτή, µείωση 

στην διάµετρο του καναλιού µειώνει τον ρυθµό µεταφοράς θερµότητας, ενώ το νανορευστό 

που χρησιµοποιείται παρέχει σηµαντική αύξηση στην κρίσιµη ροή θερµότητας που 

επιτρέπει το διφασικό θερµοσίφωνο [7]. Τα βέλτιστα αποτελέσµατα ροής θερµότητας σε 

αυτή τη διάταξη έχουν µετρηθεί για χρήση νανοσωµατιδίων τιτανίου και χαλκού. 

Συγκεκριµένα, οι προσθήκες των υλικών αυτών µείωσαν αξιοσηµείωτα τη θερµική 

αντίσταση και ταυτόχρονα βελτίωσαν την µεταφορά θερµότητας δια µέσου των διφασικών 

θερµοσιφώνων [25]. Αναφέρεται ότι σηµαντικός παράγοντας αποκαλύφθηκε να είναι το 

κλάσµα όγκου των νανοσωµατιδίων, και έτσι αποφασίστηκε ότι πιθανώς να υπάρχει 

συγκεκριµένη συγκέντρωση σωµατιδίων που βελτιστοποιεί την µεταφορά θερµότητας στα 

θερµοσίφωνα. 

4.2.2. Θερµοσωλήνες 

Οι θερµοσωλήνες, λόγω της υψηλής αποδοτικότητας που παρουσιάζουν µε αναφορά στην 

θερµική αγωγιµότητα, είναι διατάξεις κατάλληλες για την ψύξη ηλεκτρονικών, και 

συγκεκριµένα υπολογιστών και λάπτοπ. Η επιφάνεια της διεργασίας όπου παράγεται η 

µεγαλύτερη ποσότητα θερµότητας είναι συνήθως της τάξεως των 10 τετραγωνικών 

χιλιοστών. Έτσι, προκειµένου να επιτευχθεί ικανοποιητική ψύξη, η θερµότητα είναι 

επιθυµητό να εξαπλωθεί σε επιφάνεια µεγάλης απόστασης από την κεντρική µονάδα 

επεξεργασίας του υπολογιστή. Ο διαθέσιµος χώρος για αυτή τη διαδικασία εξάπλωσης 

ωστόσο είναι περιορισµένος. Έτσι, είναι βολικό η θερµότητα να αντλείται από την µονάδα 

επεξεργασίας και να µεταφέρεται σε άλλο σηµείο της ηλεκτρονικής διάταξης όπου και 

µπορεί να αφαιρεθεί εξολοκλήρου από τη συσκευή µε την χρήση συµβατικών µεθόδων 

θερµικής διαχείρισης.  

Εδώ ταιριάζουν ικανοποιητικά οι θερµοσωλήνες, οι οποίοι έχουν την ιδιότητα να χωράνε σε 

στενούς χώρους µε την πλευρά ατµοποίησης να συνδέεται µε την πηγή θερµότητας, και το 

κοµµάτι συµπύκνωσης να είναι εκτεθειµένο στον απαγωγό θερµότητας (heat sink) [55]. 

Ανάµεσα στα βασικά πλεονεκτήµατα των θερµοσωλήνων είναι η απουσία κινούµενων 

εξαρτηµάτων, ελάχιστη συντήρηση έπειτα από την αρχική τοποθέτηση, µεγάλη διάρκεια 

λειτουργικής ζωής, χαµηλά επίπεδα θορύβου και απλή και αξιόπιστη κατασκευή. 
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Η υψηλή απόδοση ενός θερµοσωλήνα στη µεταφορά θερµότητας επιτυγχάνεται µέσω της 

υψηλής λανθάνουσας θερµότητας που προκύπτει από την ατοµοποίηση του εργαζόµενου 

µέσου. Λόγω της υψηλής του θερµικής αγωγιµότητας και χαµηλής θερµικής αντίστασης, οι 

θερµοσωλήνες είναι ανάµεσα στις περισσότερο βιώσιµες λύσεις για την ψύξη 

ηλεκτρονικών. Ειδικά για την χρήση νανορευστών, και συγκεκριµένα σε µελέτη 

νανορευστού Al2O3 και νερού, βρέθηκε ότι η θερµική αντίσταση της διάταξης µειώθηκε 

κατα 22% [55]. Δηλαδή, το συγκεκριµένο νανορευστό δύναται να έχει καλύτερες επιδόσεις 

από το ρευστό βάσης για την ψύξη κεντρικών µονάδων επεξεργασίας.  

Στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 4.3) παρουσιάζεται και σχηµατικά η αρχή λειτουργίας του 

θερµοσωλήνα. 

 
Σχήµα 4.3: Αρχή λειτουργίας θερµοσωληνα [35]. 

Σε επόµενη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν νανορευστα σε ταλαντευόµενο θερµοσωληνα, µε τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων θερµικής συµπεριφοράς να σηµειώνουν σηµαντική 

ενίσχυση στην µεταφορά θερµότητα [23]. Ακόµα, άλλη έρευνα έδειξε ότι η χρήση 

θερµοσωλήνα µε νανορευστά προς ψύξη της κεντρικές µονάδας επεξεργασίας υπολογιστή 

αύξησε την απαγόµενη θερµότητα ακόµα και χωρίς τη χρήση ανεµιστήρα υψηλής 

ταχύτητας [26]. Ωστόσο, αποδείχθηκε ότι και άλλοι παράγοντες επηρεάζουν την 

αποδοτικότητα της συγκεκριµένης διάταξης, και έχουν να κάνουν τον τύπο ροής 
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(τυρβώδης ή στρωτή) αλλά και το ιξώδες του νανορευστού ψύξης. Παραταύτα οι 

θερµοσωλήνες είναι τεχνολογία εφαρµόσιµη µε αποδοτικότητα σε ηλεκτρονικές διατάξεις. 
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4.2.3. Εξαναγκασµένη Συναγωγή µε Βάση Μικρο-κανάλια  

Η τεχνική ψύξης που συνδυάζει τους απαγωγείς θερµότητας (heat sinks) µε µικρο-κανάλια 

είναι µία από τις µεθόδους που παρουσιάζουν την µεγαλύτερη αποδοτικότητα θερµικής 

διαχείρισης, και δει σε ηλεκτρονικές συσκευές που παράγουν υψηλές θερµοκρασίες. 

Ειδικά αυτή η τεχνική, πέραν του ότι µειώνει το µέγεθος της διάταξης θερµικής διαχείρισης, 

είναι κατάλληλη για ενσωµάτωση επί του τσιπ (on-ship integration) [20]. 

Αρχικά, η τεχνική αυτή αναπτύχθηκε ως µονοφασική µονάδα ψύξης αποτελούµενη από 

µικροκανάλια σιλικόνης. Συγκεκριµένα, αναπτύχθηκε προς εφαρµογή σε ηλεκτρονικά 

υψηλής πυκνότητας ισχύος όπως οι µικροεπεξεργαστές [12]. Βέβαια, έπειτα από την 

µονοφασική συναγωγή ερευνήθηκε η διφασική ψύξη µε υγρό και ειδικά σε συσκευές µε 

µικροκανάλια. Η αλλαγή αυτή αποδείχθηκε να έχει εξαιρετικές προοπτικές για τον 

ηλεκτρονικό εξοπλισµό µε υψηλά επίπεδα παραγόµενης θερµότητας. Το σύστηµα 

µελετήθηκε και σε πειραµατικό επίπεδο [42] και µάλιστα παρατηρήθηκε ενισχυµένη ψύξη 

των µικροτσιπ η οποία αποδόθηκε στην χρήση νανορευστών. 

Σε πειραµατικό πλαίσιο έχουν διαφορετικά νανοσωµατίδια στο ρευστό βάσης, το οποίο 

είναι το νερό, και διαφορετικές γεωµετρίες για αυτά. Αυτό προκειµένου να προσδιοριστούν 

µε µεγαλύτερη σαφήνεια οι παράγοντες που επηρεάζουν την αποδοτικότητα του 

απαγωγέα θερµότητας. 

Στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 4.4) παρουσιάζεται ένας τυπικός απαγωγέας ηλεκτρονικών 

διατάξεων, και συγκεκριµένα κεντρικής µονάδας επεξεργασίας, χωρίς και µε 

θερµοσωλήνα. 

 
Σχήµα 4.4: Απαγωγέας θερµότητας χωρίς και µε ενσωµατωµένους θερµοσωλήνες για χρήση σε ψύξη 

κεντρικής µονάδας επεξεργασίας (CPU) [35]. 
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4.2.4. Ελεύθερη Ψύξη 

Η ελεύθερη ή φυσική συναγωγή είναι µία τεχνική που χρησιµοποιείται συχνά στον τοµέα 

των ηλεκτρονικών. Έχει το χαρακτηριστικό πλεονέκτηµα ότι µειώνει τόσο το ρίσκο 

αποτυχίας λειτουργίας της διάταξης ψύξης όσο και το κόστος λειτουργίας της ηλεκτρονική 

µονάδας, αποφεύγοντας παράλληλα την ακουστική ρύπανση. Σε εφαρµογές στο πλαίσιο 

των ηλεκτρονικών είναι απαραίτητος υψηλός ρυθµός µεταφοράς θερµότητας. Βέβαια, η 

ύπαρξη του µαγνητικού πεδίου και της αντίστοιχης δύναµης Lorentz µειώνει την 

συναγωγική ροή του ρευστού και εποµένως περιορίζει τον βαθµό που δύναται η µεταφορά 

θερµότητας να ενισχυθεί εντός περιφραγµένου χώρου ψύξης. Έτσι και επιστρατεύτηκε η 

χρήση νανορευστών, προκειµένου να ανακτηθεί ψυκτική ισχύς για τη διάταξη. Ωστόσο, 

έπειτα από ερευνητικές µελέτες [4, 33], αποδείχθηκε ότι το σχήµα του περιφραγµένου 

χώρου ψύξης, αλλά και η ύπαρξη αυτού του περιορισµού γενικότερα, επηρεάζει 

θεµελιωδώς την αποδοτικότητα της διάταξης ψύξης µε νανορευστα.  

4.2.5. Ψύξη µε Υλικά Αλλαγής Φάσης (PCM)  

Η ψύξη µε νανορευστά από υλικά αλλαγής φάσης είναι µία υποσχόµενη τεχνολογία στο 

πεδίο εφαρµογής των νανορευστών. Επιπλέον, το υλικό αλλαγής φάσης µε περίβληµα 

από νανοσωµατίδια παρουσιάζεται ως δόκιµη λύση για θερµικό υγρό ψύξης σε 

ηλεκτρονικές συσκευές [34]. Σε πειραµατικό πλαίσιο µετρήθηκε ότι τα υλικά αλλαγής 

φάσης µε νανοσωµατίδια πράγµατι παρουσίασαν ενισχυµένη µεταφορά θερµότητας σε 

σύγκριση µε το απλό µέσο, δηλαδή το ιονισµένο νερό. Η ενίσχυση αυτή εξηγείται εν µέρει 

µε από την αυξηµένη θερµική χωρητικότητα των υλικών αλλαγής φάσης αλλά και της 

απορροφητικότητας των µε αναφορά στην λανθάνουσα θερµότητα. Ακόµα, τα πειράµατα 

έδειξαν ότι η παροχή του υλικού αλλαγής φάσης περιβήµµένου µε νανοσωµατίδια 

επηρεάζει θεµελιωδώς την διαδικασία της µεταφοράς θερµότητας [34]. 

4.2.6. Ψύξη µε Ψεκασµό 

Η ψύξη µε ψεκασµό (spray cooling) είναι µία αποδοτική προσέγγιση στην υψηλή απαγωγή 

θερµότητας από θερµαινόµενες επιφάνειες όπως αυτές των µικροηλεκτρονικών. Η 
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απόδοση της διάταξης µε ψεκασµό αλλά και η κρίσιµη απαγωγή θερµότητας που είναι 

δυνατόν να επιτευχθεί εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους όπως τον τύπου του στοµίου 

ψεκασµού, την απόσταση του από την θερµαινόµενη επιφάνεια, την ποιότητα της 

επιφάνειας αλλά και τις θερµοφυσικές ιδιότητες του ψυκτικού µέσου που ψεκάζεται και την 

δυναµική των σταγονιδίων [27]. 

Βέβαια, η διαδικασία ψεκασµού αυτή καθαυτή, λόγω της πρόσπτωσης των σταγονιδίων 

στην θερµαινόµενη επιφάνεια, συχνά δηµιουργεί φαινόµενα πιτσιλισµού και εξάπλωσης 

γενικότερα του ψυκτικού µέσου πέραν την θερµαινόµενης επιφάνειας που στοχεύεται εξ 

αρχής [16]. Το φαινόµενο δε της εξάπλωσης του µέσου µειώνει την αποδοτικότητα της 

διάταξης θερµικής διαχείρισης συνολικά. Με την συνεχή πρόοδο που σηµειώνεται στον 

επιστηµονικό τοµέα της παρασκευής νανοσωµατιδίων έχουν ωστόσο παρατηρηθεί 

εξελίξεις στις µεθόδους ψεκασµού αλλά και την χρήση των νανορευστών ωσ ψυκτικά µέσα 

για ψεκασµό σε ηλεκτρονικές διατάξεις.  

 
Σχήµα 4.5: Ψύξη µε ψεκασµό [35]. 

Σε πειραµατικό επίπεδο ωστόσο τα αποτελέσµατα όσον αφορά την µεταφορά θερµότητα 

των νανορευστών σε ψύξη µε ψεκασµό δεν είναι τόσο συνεχή. Αυτό παρατηρείται καθώς η 

αύξηση ή αντιθέτως µείωση της σταθεράς µεταφοράς θερµότητας του νανορευστού ψύξης 

εξαρτάται από διαφόρους παραγώγους όπως το υγρό βάσης, την κατανοµή της 

θερµοκρασίας στην επιφάνεια που στοχεύεται για ψεκασµό, την χρονική διάρκεια του ίδιου 

το ψεκασµού αλλά και την ταχύτητα πρόσκρουσης του νανορευστού ψύξης στην 
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θερµαινόµενη επιφάνεια. Εποµένως, η συγκεκριµένη µέθοδος είναι κυρίως στο ερευνητικό 

στάδιο, εφόσον αρκετές παράµετροι της διαδικασίας είναι υπό διερεύνηση. 

Στο Σχήµα 4.5 ,λοιπόν, παρουσιάζεται µία διάταξη ψύξης µε ψεκασµό προς πιο σαφή 

κατανόηση της µεθόδου.  

Κεφάλαιο 5 - Προκλήσεις στην Ψύξη µε Νανορευστά 

 
 
Εισαγωγή 

Παρά τις προοπτικές που έχουν οι διατάξεις θερµικού ελέγχου µε νανορευστά, είναι 

αξιοσηµείωτες και οι προκλήσεις, τόσο στην παραγωγή των νανορευστών σε µεγάλη 

κλίµακα, όσο και στις χηµικές τους ιδιότητες. Επιπλέον, αξίζει να σηµειωθεί πως παρά τις 

πολυάριθµες πειραµατικές µελέτες επί του θέµατος, ακόµα προκύπτουν αντικρουόµενα 

αποτελέσµατα και ερµηνείες ως προς την θερµική συµπεριφορά των νανορευστών [3]. 

Υπάρχει δηλαδή έλλειψη επαρκούς επιστηµονικής γνώσης µε αναφορά στις µεταβολές 

ιδιοτήτων των νανορευστών κατά τις εφαρµογές ψύξης, αλλά και της γενικότερης 

συµπεριφοράς τους. Στο παρόν κεφάλαιο προσεγγίζονται τα κυριότερα πεδία προκλήσεων 

που παρουσιάζονται στην χρήση των νανορευστών προς ψύξη ηλεκτρονικών, σε µαζική ή 

και σε µικρής κλίµακας εφαρµογή. 

5.1. Μακροχρόνια Σταθερότητα Δοµών και Διασποράς 

Για αρχή, η διατήρηση σταθερής δοµής νανορευστών είναι µία δύσκολη και απαιτητική 

διαδικασία καθώς το νανορευστό που χρησιµοποιείται χρήζει συνεχούς συντήρησης. 

Επιπλέον, στην σταθερότητα του τελικού ρευστού έχει βρεθεί ότι επιδρούν ο χρόνος 

σονικοποίησης, το κλάσµα όγκου των νανοσωµατιδίων και ο τύπος νανορευστού που 

τελικά παρασκευάζεται [39]. Έτσι, προκειµένου να παρασκευάζονται νανορευστά µε 

περιορισµένα φαινόµενα ιζηµαταπόθεσης (sedimentation) αλλά και συσσώρευσης, είναι 

δόκιµο οι παράγοντες που αναφέρθηκαν να µελετηθούν εις βάθος και µε 

επαναληψιµότητα. 

Παράλληλα, είναι γεγονός πως η προετοιµασία ενός οµοιογενούς εναιωρήµατος 

παραµένει µια τεχνική πρόκληση, µιας και τα νανοσωµατίδια όπως προαναφέρθηκε έχουν 
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την τάση σχηµατισµού συσσωµατωµάτων κυρίως λόγω των πολύ ισχυρών 

αλληλεπιδράσεων van der Waals. Έτσι για την παρασκευή σταθερών νανορευστών, έχει 

γίνει πληθώρα προσπαθειών. Η πιο υποσχόµενη από αυτές είναι η διεξαγωγή φυσικής ή 

χηµικής επεξεργασίας, όπως προσθήκη επιφανειοδραστικού, επιφανειακή τροποποίηση 

των αιωρούµενων σωµατιδίων ή εφαρµογή ισχυρής δύναµης στις συστάδες των 

αιωρούµενων σωµατιδίων.  

Γενικά, η µακροπρόθεσµη σταθερότητα της διασποράς νανοσωµατιδίων όπως έγινε 

κατανοητό από τα παραπάνω είναι µία από τις βασικές απαιτήσεις των εφαρµογών 

νανορευστών µιας και η σταθερότητα των νανορευστών είναι ανάλογη σε µεγάλο βαθµό µε 

την ενίσχυση της θερµικής αγωγιµότητας όπου όσο καλύτερη συµπεριφορά διασποράς, 

τόσο µεγαλύτερη είναι η θερµική αγωγιµότητα των νανορευστών. Βέβαια πρέπει να 

αναφερθεί πως η συµπεριφορά διασποράς των νανοσωµατιδίων επηρεάζεται άµεσα και 

από τη χρονική περίοδο, όπως φαίνεται στo Σχήµα 5.1. Πιο συγκεκριµένα ο Eastman και 

οι συνεργάτες του σε µια έρευνα του 2001 αποκάλυψαν πως, η θερµική αγωγιµότητα των 

νανορευστών µε βάση την αιθυλενογλυκόλη που περιέχουν 0,3% νανοσωµατίδια χαλκού 

ελαττώνεται σταδιακά µε την πάροδο του χρόνου [18]. Στη µελέτη τους, µάλιστα, η θερµική 

αγωγιµότητα των νανορευστών µετρήθηκε δύο φορές: η πρώτη φορά ήταν µόλις 2 ηµέρες 

µετά την παρασκευή και η δεύτερη δύο µήνες µετά από αυτή. Το βασικό συµπέρασµα της 

µελέτης ήταν πως τα φρέσκα νανορευστά παρουσίασαν ελαφρώς υψηλότερη θερµική 

αγωγιµότητα από τα νανορευστά που αποθηκεύτηκαν έως και δύο µήνες. Αυτό προφανώς 

οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στη µειωµένη σταθερότητα διασποράς των νανοσωµατιδίων σε 

σχέση µε το χρόνο µιας και τα νανοσωµατίδια τείνουν να συσσωµατώνονται όταν 

διατηρούνται για µεγάλες χρονικές περιόδους.  

Παράλληλα, οι Lee και Mudawar (2007) συνέκριναν τη σταθερότητα των νανορευστών 

Al2O3 οπτικά σε βάθος χρόνου [30]. H βασική τους διαπίστωση ήταν πως τα νανορευστά 

που διατηρούνται για 30 ηµέρες παρουσιάζουν κάποια κλίση καθίζησης και συγκέντρωσης 

σε σύγκριση µε τα φρέσκα νανορευστά, γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα την 

µακροπρόθεσµη υποβάθµιση στη θερµική απόδοση των νανορευστών. Συνεπώς, η 

καθίζηση των σωµατιδίων πρέπει να εξετάζεςται προσεκτικά καθώς µπορεί να οδηγήσει σε 

απόφραξη των διόδων του ψυκτικού. Τέλος, ο Choi µε τους συνεργάτες το 2008 

υποστήριξαν πως η υπερβολική ποσότητα επιφανειοδραστικής ουσίας τείνει να έχει 

αρνητική επίδραση στο ιξώδες, τη θερµική ιδιότητα και τη χηµική σταθερότητα και 

εποµένως δεν πρέπει να γίνεται αλόγιστα η προσθήκη της επιφανειοδραστικής ουσίας. 
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Μάλιστα, οι συγγραφείς ανέφεραν ότι η επιφανειοδραστική ουσία ίσως να οφείλεται και στα 

προβλήµατα φυσικής ή/και χηµικής αστάθειας [9]. 

 

Σχήµα 
5.1: Σταθερότητα δειγµάτων νανορευστών Al2O3 (χωρίς σταθεροποιητή) µε το χρόνο [50]. 

5.2. Αυξηµένη πτώση πίεσης και ισχύς άντλησης 

Είναι γεγονός, πως η πτώση πίεσης που αναπτύσσεται κατά τη ροή του ψυκτικού µέσου 

αποτελεί µια από τις σηµαντικές παραµέτρους που επηρεάζουν άµεσα την απόδοση της 

εφαρµογής νανορευστών µιας και η πτώση πίεσης συνδέεται στενά µε την ισχύ άντλησης 

ψυκτικού υγρού. Οι ιδιότητες ωστόσο που δύνανται να επηρεάσουν την πτώση της πίεσης 

του ψυκτικού είναι περιορισµένες: πυκνότητα και ιξώδες. Δυστυχώς, όµως µιας και τα 

ψυκτικά µε υψηλότερη πυκνότητα και ιξώδες τείνουν να εµφανίζουν µεγαλύτερη πτώση 

πίεσης αυτό αποτελεί βασική πρόκληση της εφαρµογής νανορευστών ως ψυκτικών 

υγρών, η οποία επιβάλλεται να ξεπεραστεί. Ο Lee µε τους συνεργάτες του µάλιστα 

διερεύνησαν εις βάθος το ιξώδες των νανορευστών Al2O3 µε βάση το νερό και των 

νανορευστών ZnO µε βάση την αιθυλενογλυκόλη. Τα αποτελέσµατα τους απέδειξαν 

ξεκάθαρα πως το ιξώδες των νανορευστών είναι αισθητά υψηλότερο από το βασικό 

ρευστό [31]. Ο Lee µάλιστα σε µία ακόµη µελέτη του σε συνεργασία µε τον Mudawar 

αποκάλυψε ότι η πτώση πίεσης των νανορευστών Al2O3 στην ψύκτρα θερµότητας 

µικροκαναλιού αυξάνεται µε τη συγκέντρωση νανοσωµατιδίων [32]. Παράλληλα, ο Pantzali 

και οι συνεργάτες του σε µια έρευνα του 2009 ανέφεραν πως παρατηρήθηκε σηµαντική 
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αύξηση της πτώσης πίεσης των νανορευστών και της ισχύος άντλησης στον πλακοειδή 

εναλλάκτη θερµότητας. και πιο συγκεκριµένα περίπου 40% αύξηση της αντλητικής ισχύος 

για τα νανορευστά συκριτικά µε το νερό [38]. 

Μια σηµαντική παράµετρος στην εφαρµογή των νανορευστών σε εξοπλισµούς θέρµανσης- 

ψύξης είναι η πτώση πίεσης που αναπτύσσεται κατά τη ροή µέσω του εναλλάκτη 

θερµότητας πλακών (PHE). Στο Σχήµα 5.2 απεικονίζεται η συνολική πτώση πίεσης P, 

µετρούµενη µέσα στον HE, γραφική παράσταση έναντι του ογκοµετρικού ρυθµού ροής του 

ψυκτικού υγρού τόσο για το νερό όσο και για το νανορευστό. 

Και πάλι στην ίδια έρευνα ο Pantzali µε την ερευνητική του οµάδα έβγαλε το πόρισµα πως 

το µετρούµενο ιξώδες του εναιωρήµατος (δηλαδή των νανορευστών) παρουσιάζει 

διπλάσια αύξηση σε σύγκριση µε το νερό. Συνεπώς, το παραπάνω φαινόµενο έχει ως 

αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση της µετρούµενης πτώσης πίεσης και κατά συνέπεια 

στην απαραίτητη αντλητική ισχύ όταν εφαρµόζονται τα νανορευστά [32]. 

 

Σχήµα 5.2: Πτώση πίεσης του ψυκτικού υγρού µέσα στο PHE σε σχέση µε τον αντίστοιχο ογκοµετρικό ρυθµό ροής [32]. 

5.3. Θερµική απόδοση νανορευστών σε τυρβώδη ροή και πλήρως ανεπτυγµένη 
περιοχή 
Άλλο ένα χαρακτηριστικό πέρα από την θερµική αγωγιµότητα που κέντρισε µεγάλη 

προσοχή από τους επιστήµονες είναι η απόδοση µεταφοράς θερµότητας των 

νανορευστών Μάλιστα, οι περισσότερες βιβλιογραφίες αναφέρουν πως αυτή η ιδιότητα 

ενισχύεται σηµαντικά µε την εφαρµογή νανορευστών. Ωστόσο, το σηµαντικό ζητούµενο 

Σελ. /  44 75



που προκύπτει και πρέπει να µελετηθεί διεξοδικά, αφορά τη θερµική απόδοση των 

νανορευστών σε τυρβώδη ροή µιας και σε πρόσφατες µελέτες υπήρξε ασυνέπεια των 

αποτελεσµάτων που αναφέρθηκαν από τους ερευνητές. Αναλυτικότερα,  ο Kim και οι 

συνεργάτες του το 2007 αποκάλυψαν το εύρηµα τους πως δεν παρατηρήθηκε βελτίωση 

µεταφοράς θερµότητας για άµορφα ανθρακικά νανορευστά σε τυρβώδη ροή παρά τη 

βελτίωση κατά 8% στη στρωτή ροή [27]. 

Παρόλα αυτά, οι Duangthongsuk και Wongwises σε µια µεταγενέστερη έρευνα του 2010 

ανέφεραν ότι ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας των νανορευστών TiO2-νερού είναι 

εµφανίζεται αρκετά υψηλότερος από το βασικό ρευστό. Αυτή η ιδιότητα µάλιστα τείνει να 

αυξάνεται µε την αύξηση των αριθµών Reynold και των συγκεντρώσεων σωµατιδίων που 

κυµαίνονται από 0,2% έως 2%. Βέβαια, υπήρχαν αντιφατικά αποτελέσµατα και στην ίδια 

την µελέτη µιας και παρότι παρατηρήθηκε  αύξηση 26% για νανορευστά µε 1% 

νανοσωµατίδια TiO2, έδειξε  τα αποτελέσµατα σε κλάσµα όγκου 2,0% ήταν αντίθετα αφού 

η µελέτη σε αυτή την περίπτωση έδειξε πως ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας των 

νανορευστών ήταν 14% χαµηλότερος από το βασικό ρευστό [17]. Τέλος, στην µελέτη του 

Pantzali και των συνεργατών του αποδείχθηκε πως η προστιθέµενη αντικατάσταση των 

συµβατικών ψυκτικών µέσων από νανορευστά είναι ευεργετική για τη στρωτή ροή σε 

σύγκριση µε την τυρβώδη ροή. Συνεπώς, στην περίπτωση της τυρβώδης ροής τα 

νανοσωµατίδια εµφανίζουν µεγάλα θέµατα, αλλά ευτυχώς στη περιπτώσεις της χρήσης 

τους ως ψυκτικά η τυρβώδης ροής µπορεί και είναι απαραίτητο να αποφευχθεί [32]. 

5.4. Υψηλότερο ιξώδες 

Είναι γνωστό πως το ιξώδες των εναιωρηµάτων νανοσωµατιδίων-νερού αυξάνεται 

ανάλογα µε την αυξανόµενη συγκέντρωση σωµατιδίων στο εναιώρηµα. Συνεπώς, όπως 

γίνεται κατανοητό, το κλάσµα µάζας σωµατιδίων δεν µπορεί να αυξηθεί απεριόριστα. Ο 

Pantzali και οι συνεργάτες του µάλιστα συµπέραναν πως στους βιοµηχανικούς εναλλάκτες 

θερµότητας, µιας και είναι απαραίτητοι µεγάλοι όγκοι νανορευστών αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την ανάπτυξη τυρβώδης ροή, συνεπώς η αντικατάσταση των συµβατικών 

ρευστών από νανορευστά φαίνεται δυσοίωνη [32]. Μάλιστα ο Lee και ο Mudawar στην 

πρόσφατη έρευνα τους ανέφεραν ότι το ιξώδες αυξήθηκε τόσο γρήγορα µε την αύξηση της 

φόρτισης σωµατιδίων που τα ποσοστά όγκου των CNTs περιορίζονται σε λιγότερο από 

0,2% στα πρακτικά συστήµατα. Συνεπώς, σε µεγάλη βιοµηχανική κλίµακα αν υπάρχει 
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προσδοκία χρήσης των νανοσωµατιδίων είναι απαραίτητο να βρεθεί τρόπος 

σταθεροποίησης του ιξώδους σε χαµηλά επίπεδα [38]. 

5.5. Χαµηλότερη ειδική θερµότητα 
Μέσω βιβλιογραφικής ανασκόπησης, έχει βρεθεί πως η ειδική θερµότητα των 

νανορευστών είναι χαµηλότερη από το βασικό ρευστό. Μάλιστα, ο Namburu µε τους 

συνεργάτες του το 2009 ανέδειξαν το γεγονός πως  τα νανορευστά CuO/

αιθυλενογλυκόλης, τα νανορευστά SiO2/αιθυλενογλυκόλης και τα νανορευστά Al2O3/

αιθυλενογλυκόλης παρουσιάζουν χαµηλότερη ειδική θερµότητα σε σύγκριση µε τα βασικά 

υγρά [36]. Αυτό αποτελεί µεγάλη πρόκληση που πρέπει να ξεπεραστεί µιας και το ιδανικό 

ψυκτικό υγρό θα πρέπει να έχει υψηλότερη τιµή ειδικής θερµότητας που να επιτρέπει στο 

ψυκτικό να αφαιρεί περισσότερη θερµότητα. 

5.6. Θερµική αγωγιµότητα 
Τα υπάρχοντα µοντέλα για την πρόβλεψη της θερµικής αγωγιµότητας των νανορευστών 

CNT, συµπεριλαµβανοµένου του µοντέλου Hamilton-Crosser, του µοντέλου Yu-Choi και 

του µοντέλου Xue, δεν µπορούν να προβλέψουν τη θερµική αγωγιµότητα των 

νανοψυκτικών CNT σε µέση απόκλιση µικρότερη από 15%. [43] 

5.7. Υψηλό κόστος νανορευστών 

Το υψηλότερο κόστος παραγωγής νανορευστών δυστυχώς αποτελεί ίσως τον βασικότερο 

λόγο που εµποδίζει την ευρεία  εφαρµογή των νανορευστών για ψύξη των υλεκτρονικών 

µιας και τα συµβατικά ρευστά είναι αρκετά φθηνότερα. Τα νανορευστά όπως 

προαναφέρθηκε µπορούν να παραχθούν είτε µε µεθόδους ενός σταδίου είτε µε δύο 

στάδια. Ωστόσο, και οι δύο µέθοδοι απαιτούν προηγµένο και εξελιγµένο εξοπλισµό µε 

πολύ υψηλό κόστος. [43] 

5.8. H Διαδικασία και η Κλίµακα Παρασκευής  
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Έως και τώρα δεν έχουν σχηµατιστεί κοινά πρωτόκολλα που να ορίζουν τις µεθόδους 

παρασκευής των νανορευστών. Μάλιστα, λόγω των φαινοµένων οµαδοποίησης των 

νανοσωµατιδίων στο ρευστό βάσης, συχνά κατά τη διαδικασία παρασκευής είναι αναγκαία 

η προσθήκη είτε ουσιών που ενισχύουν την διασπορα, ή επιφανειοδραστικών ουσιών µε 

σκοπό την παρασκευή του τελικού επιθυµητού νανορευστών. Αυτή είναι η διαδικασία 

παρασκευής σε εργαστηριακό περιβάλλον, αλλά ο τοµέας της µηχανικής παρασκευής σε 

µεγάλη κλίµακα απέχει σηµαντικά από αυτό.  

Αναµένεται ότι η χρήση νανορευστών θα κλιµακοποιηθεί σε βιοµηχανικό επίπεδο όταν 

πλέον θα µπορεί να εγγυηθεί η µακροχρόνια σταθερότητα τους. Μέθοδοι για την µεταβολή 

αυτή στο µέγεθος παρασκευής είναι ακόµα υπό έρευνα καθώς µελετώνται διαρκώς οι 

µεταβλητές που καθορίζουν την αποδοτικότητα των διατάξεων, οι οποίες µεταξύ των ήδη 

παρουσιασµένων είναι η συστηµατική συντήρηση και οι διαδικασίες καθαρισµού [35].


Παράλληλα είναι γεγονός πως οι προηγούµενες προσπάθειες, όπως προαναφέρθηκε, για 

την κατασκευή νανορευστών αποτελούνταν είτε από ένα µόνο βήµα που παράγει και 

διασκορπίζει ταυτόχρονα τα νανοσωµατίδια σε βασικά ρευστά, είτε από µια πρσέγγιση δύο 

βηµάτων που απαρτίζονται από την δηµιουργία νανοσωµατιδίων και έπειτα τη διασπορά 

τους σε ένα βασικό ρευστό. Και οι παραπάνω δύο διαδικασίες περιλαµβάνουν αντιδράσεις 

αναγωγής ή ανταλλαγής ιόντων για την δηµιουργία των νανοσωµατιδίων. Αυτό δεν είναι 

καθόλου ευεργετικό µιας τα εναποµείναντα ιόντα και προϊόντα αντίδρασης είναι δύσκολο ή 

αδύνατο να διαχωριστούν πλήρως από τα νανοσωµατίδια [43]. 

5.9. Ανεπαρκή Επικρατούντα Πορίσµατα Ερευνών και Ανάγκη για περαιτέρω έρευνα 

Παρά την άνοδο του επιστηµονικού κλάδου των θερµικών νανορευστών, και την αντίστοιχη 

αύξηση στις πειραµατικές µελέτες που διεξάγονται πάνω στο θέµα, υπάρχουν ακόµα 

ασαφήνειες. Συγκεκριµένα, µέχρι στιγµής δεν έχει προκύψει ολοκληρωµένη θεωρία που να 

ερµηνεύει και να εξηγεί την βελτίωση της κρίσιµης ροής θερµότητα που επιτυγχάνεται µε 

διαφορετικά νανοσωµατίδια και νανορευστά. Ως εκ τούτου τα νανορευστά περιορίζονται για 

την ώρα κυρίως σε χρήση σε πυρηνικούς αντιδραστήρες ισχύος, σε θερµοσίφωνες 

ορυκτών καυσίµων και ψύξη µε ψεκασµό [35]. 

Παρόλα αυτά είναι  γεγονός ότι τα νανορευστά έχουν περισσότερα σηµεία υπέρ τους παρά 

κατά, για χρήση ως ψυκτικά µέσα. Αυτό απαιτεί µια πιο εντατική προσπάθεια στην έρευνα 

για τα νανορευστά. Μάλιστα αντίθετα µε την παραδοσιακή µονοµερή προσέγγιση, η 

έρευνα αυτή είναι απαραίτητο να εξετάσει προσεκτικά µια ποικιλία θεµάτων, όπως η 
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σύνθεση, ο χαρακτηρισµός, οι θερµοφυσικές ιδιότητες, η µεταφορά θερµότητας και µάζας, 

η µοντελοποίηση και εφαρµογές σε επίπεδο συσκευής καθώς και σε επίπεδο συστήµατος. 

Έτσι είναι αναγκαία η έναρξη µιας διεπιστηµονική προσέγγιση που περιλαµβάνει πληθώρα 

ερευνητών όπως θερµικούς µηχανικούς, χηµικούς τεχνολόγους, επιστήµονες υλικών, 

χηµικούς και φυσικούς µιας και µόνο µια τέτοια προσέγγιση µπορεί να εξασφαλίσει ένα 

µέλλον µε διαδεδοµένη και βιοµηχανικά δυνατή την χρήση νανορευστών ως ψυκτικά µέσα 

[43]. 
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Κεφάλαιο 6 - Ερευνητική Ανασκόπηση 

Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, κάποιοι παράγοντες που επιδρούν στην 

αποδοτικότητα της διάταξης ψύξης µε νανορευστά δεν έχουν διερευνηθεί επαρκώς, ή 

γενικά έχουν περεταίρω περιθώριο πειραµατικής έρευνας. Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται 

τα σύγχρονα πειραµατικά ευρήµατα ορισµένων από αυτούς τους παράγοντες οι οποίοι 

ονοµαστικά είναι το µέγεθος των νανοσωµατιδίων που εναποτίθενται στο νανορευστό, το 

pH και η συγκέντρωση των ενισχυτικών διασποράς και η θερµοκρασία της ροής καθώς και 

το ρευστό βάσης.  

6.1. Επίδραση Μεγέθους Σωµατιδίων 

Το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό του νανορευστού δεν έχει ακόµα µελετηθεί συστηµατικά. 

Ωστόσο, τα περιορισµένα επιστηµονικά ευρήµατα υποδεικνύουν ότι όσο µειώνεται η 

διάµετρος των νανοσωµατιδίων του νανορευστού, η αποδοτικότητα της θερµικής 

αγωγιµότητας των ρευστών βελτιώνεται [24]. Τα ευρήµατα αυτά δεν υποστηρίζονται από 

παλαιότερες ερµηνείες, όπως αυτή του µοντέλου Maxwell ή και άλλων προσεγγίσεων 

βασισµένων σε αυτό. Σύµφωνα µε αυτά το µοντέλο του Maxwell δηλαδή, το οποίο 

προκύπτει µε βάση την σύνδεση µεγέθους σωµατιδίων και θερµικής αγωγιµότητας κατά 

Chen, η θερµική αγωγιµότητα τείνει να µειώνεται όταν το µέγεθος των σωµατιδίων 

µειώνεται.  

Βέβαια, κάποια νέα µοντέλα ερευνών επιχειρούν να δώσουν εξήγηση στο φαινόµενο [24]. 

Σύµφωνα µε αυτά, µε την µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων, η κίνηση των 

νανοσωµατιδίων κατά Brown γίνεται ισχυρότερη και έπειτα προκαλείται αύξηση στην 

νανοσυναγωγή. Αυτή η θεωρία εφαρµόζεται µόνο σε σωµατίδια νανοκλίµακας καθώς για 

µεγαλύτερες διαστάσεις σωµατιδίων δεν ισχύει πλέον η κίνηση κατά Brown και άρα δεν 

σηµειώνεται ενίσχυση της θερµικής αγωγιµότητας τους µε µείωση των διαστάσεων τους 

[24]. 
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Προς κατανόηση του φαινοµένου παρατίθεται το επόµενο διάγραµµα (Σχήµα 6.1) όπου 

έχει χαραχθεί η αποτελεσµατική θερµική αγωγιµότητα των νανορευστών ως συνάρτηση 

της διαµέτρου σωµατιδίων για διαφορετικά κλάσµατα όγκου σωµατιδίων Cu και αιθυλικής 

γλυκόλης (EG). 

 
Σχήµα 6.1:  Επίδραση της διαµέτρου νανοσωµατιδίων στην θερµική αγωγιµότητα νανορευστών γλυκόλης 

που περιέχουν χαλκό [24]. 

6.2. Επίδραση pH και Συγκέντρωσης Παραγόντων Διασποράς   

To pH του παρασκευασµένου νανορευστού επίσης έχει αποδειχθεί ότι επηρεάζει την 

θερµική αγωγιµότητα του [54]. Το pH είναι βασική χηµική ιδιότητα οποιουδήποτε 

διαλύµατος, συµπεριλαµβανοµένου των νανορευστών. Το pH στα νανορευστά καθορίζει 

την σταθερότητα του ρευστού εφόσον ανάλογα µε τα επίπεδα του δηµιουργούνται 

απωθητικές δυνάµεις µεταξύ των νανοσωµατιδίων [37].  

Πρόσφατη µελέτη επί του θέµατος στην οποία χρησιµοποιήθηκαν νανορευστά οξειδίου του 

αλουµινίου (Al2O3) κατάγραψε ότι η βελτίωση στην θερµική αγωγιµότητα των νανορευστών 

περιορίστηκε και µάλιστα µειώθηκε όταν το pH των νανορευστών αυξήθηκε από 2 σε 12 

[52]. Η µείωση αυτή εξηγείται επαρκώς από την θεωρία DLVO. Δηλαδή, στα συγκεκριµένα 
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νανοσωµατίδια το ισοηλεκτρικό σηµείο υπολογίστηκε περίπου στο 9.2, και αυτό είναι το 

σηµείο όπου οι δυνάµεις άπωσης µεταξύ των σωµατιδίων µηδενίζονται και άρα τα 

νανοσωµατίδια πλησιάζουν και οµαδοποιούνται. Σε αυτό το σηµείο η διασπορά των 

νανοσωµατιδίων πλέον καθίσταται ασταθής και άρα η θερµική αγωγιµότητα µειώνεται, 

φαινόµενο σύµφωνο µε την θεωρία DLVO [52]. 

Σε άλλη µελέτη χρησιµοποιήθηκε χαλκός και διοξείδιο του τιτανίου σε νανορευστό 

υβριδικού τύπου [32]. Η θερµική αγωγιµότητα του νανορευστού µετρήθηκε σε τρεις τιµές 

pH: 2, 7 και 12. Τα αποτελέσµατα της µελέτης έδειξαν ότι η µέγιστη θερµική αγωγιµότητα 

σε αυτά τα νανορευστα σηµειώθηκε για pH=7. Αυτό γιατί καθώς το pH του νανορευστού 

αποµακρύνθηκε από το ισοηλεκτρικό, οι δυνάµεις άπωσης µεταξύ των σωµατιδίων 

αυξήθηκαν. Άρα, η κίνηση στη διασπορά των νανοσωµατιδίων του ρευστού ενισχύθηκε και 

ως εκ τούτου βελτιώθηκε το φαινόµενο της µικρο-αγωγής το οποίο υποβοηθά την 

µεταφορά θερµότητας στο νανορευστό. 

Τελικά, τα νανορευστά µε pH το οποίο απέχει σηµαντικό από το ισοηλεκτρικό επιδεικνύουν 

σταθερότητα λόγω των ισχυρών απωστικών δυνάµεων µεταξύ των σωµατιδίων τους. Η 

σταθερότητα αυτή βελτιώνει την θερµική αγωγιµότητα των νανορευστών [54]. 

Όσον αφορά δε την επίδραση των επιφανειοδραστικών ουσιών στην θερµική αγωγιµότητα 

των νανορευστών, έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές µελέτες. Στην παρασκευή 

νανορευστών αποτελεί µεγάλη πρόκληση η παρασκευή σταθερού και οµογενούς 

νανορευστού το οποίο µπορεί να σηµείωσει µακροχρόνια αναστολή των νανοσωµατιδίων. 

Προκειµένου να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα έχουν µελετηθεί διαφορετικά είδη 

επιφανειοδραστικών ουσιών: ανιονικές, κατιονικές, µη ιονικές και άλλα διάφορα είδη [46]. 

Έτσι η επιλογή του κατάλληλου επιφανειοδραστικού έχει καταλυτική επιρροή στην θερµική 

αγωγιµότητα του παρασκευασµένου νανορευστού. 

Έπειτα από µελέτη αποδείχθηκε ότι νανορευστά µε ουσία διασποράς SDBS (sodium 

dodecylbenzene sulfonate) επιδεικνύουν καλύτερη σταθερότητα από νανορευστά µε άλλα 

επιφανειοδραστικά [13]. Σηµειώνεται ότι το SDBS είναι ανιονικός παράγοντας διασποράς. 

Δηλαδή, διαλύοντας SDBS σε υδάτινο διάλυµα προκύπτει διάλυµα µε ισχυρές βασικές 

ιδιότητας. Στην µελέτη τα νανορευστά µελετήθηκαν σε pH  υψηλό (>10) το οποίο απέχει και 

από το ισοηλεκτρικό τους, άρα στην σταθερότητα συνέβαλαν και οι δυνάµεις άπωσης. 

Γενικά, οι παράγοντες διασποράς είναι βασικά στοιχεία στην παρασκευή σταθερών 

νανορευστών µε βελτιωµένη θερµική αγωγιµότητα. Βέβαια, το είδος του παράγοντα έχει 
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σηµαντική βαρύτητα στην τελική σταθερότητα του νανορευστού. Το ίδιο και η συγκέντρωση 

του παράγοντα στο νανορευστό. Η υπερβολική χρήση επιφανειοδραστικών ουσιών µπορεί 

αντί να βελτιώσει την θερµική αγωγιµότητα του νανορευστού να την µειώσει στην 

πραγµατικότητα καθώς οι παράγοντες διασποράς είναι µη αγώγιµοι. Με βάση την 

διαθέσιµη βιβλιογραφία, τα ανιονικά επιφανειοδραστικά προσφέρουν νανορευστά µε pH το 

οποίο απέχει σηµαντικά από το ισοηλεκτρικό, και άρα ενισχύουν την γενική σταθερότητα 

του ρευστού σύµφωνα µε τη θεωρία DLVO [54].  

6.3. Επίδραση της Θερµοκρασίας 

Η θερµοκρασία είναι καθοριστικός παράγοντας για την θερµική συµπεριφορά των 

νανορευστών [46]. Η κινητική ενέργεια των µορίων γενικά αλλά και των νανοσωµατιδίων 

συγκεκριµένα µεταβάλλεται µε την µεταβολή της θερµοκρασίας, και δει αυξάνεται µε την 

αύξηση της. Έτσι η αυξανόµενη κίνηση των νανοσωµατιδίων εντός των νανορευστών µε 

την αυξανόµενη θερµοκρασία οδηγεί σε ενισχυµένη κίνηση κατά Brown. Ως εκ τούτου 

σηµειώνονται περισσότερα φαινόµενα µικρο αγωγιµότητας και συγκρούσεων µεταξύ των 

σωµατιδίων και των σωµατιδίων και µορίων του νανορευστού. Άρα η µεταφορά 

θερµότητας στα νανορευστα αναµένεται να αυξάνεται µε αυξήσεις στην θερµοκρασία.  

Πράγµατι αυτό επιβεβαιώθηκε από τις πρώτες κιόλας µελέτης που πραγµατοποιήθηκαν 

επί του θέµατος [40]. Μάλιστα στο παρακάτω διάγραµµα (Σχήµα 6.2) έχει χαραχθεί η 

µεταβολή στην ενίσχυση της θερµικής αγωγιµότητας µε την θερµοκρασία για διαφορετικά 

είδη νανορευστών. 
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Σχήµα 6.2: Μεταβολή στην θερµική αγωγιµότητα διαφορετικών νανορευστών µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας [48]. 

6.4. Επίδραση Ρευστού Βάσης 

Η επιλογή του ρευστού βάσης για την προσθήκη νανοσωµατιδίων έχει σηµαντική 

βαρύτητα στην τελική θερµική συµπεριφορά του νανορευστού [54]. Τα ρευστά βάσης 

γενικότερα πρέπει να επιλέγονται µε κριτήριο τις εφαρµογές στις οποίες θα 

χρησιµοποιηθούν, και την καταλληλότητα και βιωσιµότητα, συγκεκριµένα µε αναφορά στην 

σταθερότητα και την διασπορά των νανοσωµατιδίων.  

Το πιο διαδεδοµένο ρευστό βάσης είναι το νερό, το οποίο έχει υψηλότερη θερµική 

αγωγιµότητα από άλλα ρευστά βάσης όπως η αιθυλική γλυκόλη ή η προπυλενική γλυκόλη. 

Στον επόµενο πίνακα (Πίνακας 6.1) παρουσιάζονται προς σύγκριση διαφορετικά ρευστά 

βάσεις και η θερµική αγωγιµότητα του καθενός. 
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Πίνακας 6.1: Ενίσχυση της θερµικής αγωγιµότητα νανορευστών σε διαφορετικές θερµοκρασίες [46]. 
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Άλλο ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο ρευστό βάσης είναι µείγµα νερού και αιθυλικής 

γλυκόλης καθώς µε την µίξη των δύο, µειώνεται το ιξώδες της αιθυλικής γλυκόλης ενώ 

παράλληλα αυξάνεται το σηµείο βρασµού του νερού. Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία τα 

υδάτινο νανορευστά παρουσιάζουν πιο αποδοτική θερµική αγωγιµότητα. Από την άλλη, 

ρευστά βάσης τα οποία έχουν υψηλά ιξώδη και χαµηλότερη σχετικά θερµική αγωγιµότητα, 

συνήθως οδηγούν σε πιο σταθερά νανορευστά [54].  

Προκύπτει δηλαδή, όπως και αναφέρθηκε, ότι η επιλογή του ρευστού βάσης είναι 

καθοριστική για την επίτευξη της βέλτιστης θερµικής αγωγιµότητας στο νανορευστό, αλλά 

και της σταθερότητας του και το τελικό εύρος εφαρµογών του. 
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Κεφάλαιο 7 – Ανασκόπηση Εφαρµογών / Πειραµάτων νάνο-
ρευστών (NF) για ψύξη ηλεκτρονικών.  

 
Εισαγωγή 

Η πρόοδος της τεχνολογίας και των ηλεκτρονικών συσκευών αποτέλεσε µια τεράστια 

πρόκληση για τις σχετικές βιοµηχανίες. Η αύξηση της ισχύος των ηλεκτρονικών συσκευών 

σε πολλές περιπτώσεις προκαλεί τη θέρµανσή τους- σε ορισµένες περιπτώσεις µειώνει 

την απόδοση των συσκευών και, σε ορισµένες περιπτώσεις, προκαλεί την αστοχία των 

ηλεκτρονικών συσκευών. Ως εκ τούτου, είναι απολύτως απαραίτητη η σωστή ψύξη αυτού 

του εξοπλισµού. Η εφαρµογή του ηλεκτρονικού εξοπλισµού σε συσκευές όπως τα κινητά 

τηλέφωνα και οι ταµπλέτες σε µικρό χώρο έχει προκαλέσει τη µεταφορά θερµότητας σε 

έναν µικροσκοπικό χώρο. Οι CPU είναι µία από αυτές τις ηλεκτρονικές κατασκευές και η 

ψύξη τους είναι απαραίτητη σε όλες τις προαναφερθείσες συσκευές. Καθώς ενισχύεται η 

υπολογιστική τους ισχύς, αυξάνεται η παραγόµενη θερµότητα και, ως έτσι, πρέπει να 

ψύχονται µε ψύκτρες (H-S) για να αποτραπεί η µείωση της απόδοσής τους. 

 

7.1. Οξείδιο αλουµινίου - νερό ( Al2O3 / H2O), έναντι αφιονισµένου νερού ( H2O ) σε 
ψύκτρα κυµατιστών µικροκαναλιών (WMH-S) 

  
Εντός των καναλιών της ψύκτρας βρίσκονται τα νανοϋλικά, Al2O3/H2O NF µε ποσοστά 

περιεκτικότητας σε όγκο που κυµαίνεται από 0 έως 5%, ρέουν σε αριθµό Reynolds: Re 

300, 800, 1.300 και 1.800. Στον πυθµένα του WMH-S εφαρµόστηκε σταθερή ροή 

θερµότητας, από τη λειτουργία µιας ηλεκτρονικής συσκευής. Το αλουµίνιο που 

χρησιµοποιήθηκε στην ψύκτρα έχει θερµική αγωγιµότητα 179,96 W m-1K-1, πυκνότητα 

2.712,6 kg/m3 και θερµοχωρητικότητα 0,96 kJ kg-1 K-1. 

Οι γενικές εξισώσεις που διέπουν τη ροή του ρευστού εντός της ψύκτρας σε µονοφασική 

µορφή είναι οι ακόλουθες. Οι εξισώσεις αυτές περιλαµβάνουν τη διατήρηση της µάζας, της 

ορµής και της ενέργειας. Η ροή του ρευστού είναι στρωτή και σταθερή και το ρευστό είναι 
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ασυµπίεστο Νευτώνειο όπου v , T , και Ρ είναι η ταχύτητα, η θερµοκρασία και η πίεση, 

αντίστοιχα [58].  

 
Εικόνα 7.1: Απεικόνιση WMH-S [50] 

     (1) 

 =-   (2) 

    (3) 
    

Στις παραπάνω εξισώσεις το ρ αντιπροσωπεύει την πυκνότητα, k είναι η θερµική 

αγωγιµότητα, cp η ειδική θερµότητα, και µ το ιξώδες του NF. 

∇ .  (ρ →ν  ) = 0

ρ →ν  .  ∇ →ν  ∇P +  ∇ .  (μ ∇ → ν ) 

∇ .  (ρ→ν   cp T) = ∇ .  (k ∇ T)
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Εικόνα 7.2: Θερµοκρασιακό περίγραµµα της ψύκτρας για H2O και NF 2% σε ανόµοια Re.[50] 

Η παραπάνω εικόνα µας δείχνει το περίγραµµα θερµοκρασίας της ψύκτρας για Η2Ο και NF 

2% σε διαφορετικά Re. Σε χαµηλές ταχύτητες του ρευστού, φαίνεται ότι το ρευστό 

θερµαίνεται στην αρχή της WMH-S και έχει χαµηλή µεταφορά θερµότητας στο τέλος. 

Καθώς αυξανόταν η ταχύτητα του ρευστού, το ρευστό µε χαµηλότερες θερµοκρασίες 

µετακινούνταν στο εσωτερικό του WMH-S, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η ψύξη στο τέλος 

του WMH-S. 

Συµπερασµατικά, εξετάστηκε ένα νέο WMH-S µε πέντε µικροκανάλια. Τα τοιχώµατα των 

µικροκαναλιών ήταν κυµατιστά. Τα ψυκτικά µέσα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα: H2O και 

Al2O3-H2O (NF). Με τις µεταβολές στο Re, το ογκοµετρικό ποσοστό Fi των NPs και τις 

Σελ. /  58 75



διαµέτρους τους d, εξετάστηκε η θερµική απόδοση του WMH-S και τα κύρια αποτελέσµατα 

που προέκυψαν είναι τα εξής: 

  

•  Η αύξηση του Re και του ποσοστού των NPs µείωσε τις µέγιστες και ελάχιστες 

θερµοκρασίες στον πυθµένα του WMH-S. 

• Η αύξηση της διαµέτρου των NPs σε υψηλότερο Fi αύξησε το TMax του WMH-S, ενώ 

εκείνα µε χαµηλό ποσοστό όγκου το µείωσαν. Η προσθήκη νανοσωµατιδίων µειώνει τη 

µέγιστη θερµοκρασία της ψύκτρας κατά 3,8 και 2,5% στους αριθµούς Reynolds 300 και 

1800, αντίστοιχα. 

• Όσο αυξανόταν ο Re και το ποσοστό όγκου, απαιτούνταν περισσότερο PP. Έτσι, 

αυξάνεται και το κόστος του Pressure Power. 

• Σε υψηλά ποσοστά ΝΡ, η αύξηση του µεγέθους των ΝΡ αύξησε και το Pressure Power. 

• Η οµοιοµορφία της θερµοκρασίας αυξήθηκε µε την εντατικοποίηση του Re και του 

ογκοµετρικού ποσοστού των NPs και η θερµική του αντίσταση µειώθηκε. 

7.2 Κρυστάλλωση Διοξειδίου του τιτανίου µε Άργυρο σε νερό, (ΤιΟ2 - Αg). 

Για την προετοιµασία του µείγµατος στο πείραµα αυτό, ακολουθήθηκε η µέθοδος δύο 

βηµάτων για την παρασκευή των νανο-ρευστών TiO2-Ag µε βάση το νερό. Προηγήθηκε η 

ζύγιση των νάνο - σωµατιδίων και στη συνέχεια διασκορπίστηκε σε ορισµένη ποσότητα 

νερού ψύξης για να ληφθούν 0,05 vol%, 0,1 vol%, 0,15 vol%, 0,25 vol% και 0,3 vol% κατα 

όγκο µείγµατα νανορευστών µε βάση το νερό TiO2-Ag. Χρησιµοποιήθηκε η ακόλουθη 

έκφραση για τον υπολογισµό του κλάσµατος όγκου: 

φ =
mp /ρp

(mp

ρp) +
(mbf
ρbf )
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όπου φ είναι το κλάσµα όγκου των νανορευστών (%), mp και mbf είναι το βάρος των 

νανοσωµατιδίων και του βασικού ρευστού αντίστοιχα, ενώ ρp και ρbf καθορίζουν τις 

πυκνότητες των νανοσωµατιδίων και του υγρού βάσης αντίστοιχα. 

Στη συνέχεια, µε την χρήση ενός µαγνητικού αναδευτήρα αναδεύονταν τα  νανορευστά για 

2 ώρες για να σωστή ανάµειξη του διαλύµατος. Τέλος, δαπανήθηκαν 12 h για τη διασπορά 

των µειγµάτων µε ένα υπερηχητικό οµογενοποιητή Sonifier 

Σε χαµηλότερες θερµοκρασίες (25 °C), το διάλειµµα  0,05% κατά όγκο παρουσίασε 

66,58% ενίσχυση και παρουσίασε 168,5% ενίσχυση της θερµικής αγωγιµότητας σε 0,3 

vol%. Ωστόσο, τα νανορευστά µε κλάσµα όγκου 0,05% παρουσιάζουν 28% ενίσχυση και 

παρουσιάζουν 83,77% ενίσχυση στο 0,3 vol% όταν η θερµοκρασία είναι 55 °C. Εποµένως, 

η θερµοκρασία είναι ένας σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει τη θερµική αγωγιµότητα 

των νανορευστών. Επιπλέον, η θερµική αγωγιµότητα των αυξάνεται µε την αύξηση του 

κλάσµατος όγκου των νανορευστών. 

 
Εικόνα 7.3: Μεταβολές της θερµικής αγωγιµότητας νανορευστών µε βάση το νερό ψύξης TiO2-Ag σε 

διαφορετικό κλάσµα όγκου και διαφορετικές θερµοκρασίες. [56] 
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Εικόνα 7.4: Σύγκριση της θερµικής αγωγιµότητας µεταξύ TiO2 και TiO2-Ag µε βάση το νερό νανορευστών 
στους 25 °C. [56] 

Το παρόν πείραµα βασίζεται κυρίως στην κατασκευή ενός νέου τύπου νανο-σωµατιδίων 

TiO2 τα οποία τροποποιήθηκαν µε στοιχειώδη ουσία τον άργυρο [(Ag) (TiO2-Ag)] και τα 

νανοσωµατίδια TiO2-Ag προστέθηκαν σε νερό ψύξης για διαδικασία κρυστάλλωσης. 

Διερευνήθηκαν οι δύο παράγοντες που επηρέασαν τη θερµική αγωγιµότητα και το ιξώδες 

των νανορευστών: το κλάσµα όγκου και η θερµοκρασία. Είναι ολοφάνερο από τα 

διαγράµµατα ότι η θερµική αγωγιµότητα των νανο-ρευστών αυξάνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας. Το διάλυµα κλάσµα όγκου νανο-σωµατιδίων 0,05 vol%  παρουσίασε 28% 

αύξηση, ενώ παρουσίασε 83,77% ενίσχυση θερµικής αγωγιµότητας στο 0,3 vol% όταν η 

θερµοκρασία είναι 55 °C. Επιπλέον, η  θερµική αγωγιµότητα των νανο-ρευστών αυξάνεται 

µε την αύξηση του κλάσµατος όγκου. Καταλήγουµε λοιπόν στο ότι το νέο αυτό νανορευστό 

µε νανοκρυστάλους είναι πιο ικανό στην ψύξη επιφανειών και κατα συνέπεια στην ψύξη 

ηλεκτρονικών. 
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7.3 Πειραµατική διερεύνηση του νανορευστού SiC ως βασικού ρευστού για ένα 
φωτοβολταϊκό θερµικό σύστηµα PV/T. 

Η ηλιακή ενέργεια µπορεί να θεωρηθεί µια καθαρή µορφή ενέργειας που είναι πάντα 

διαθέσιµη και δωρεάν. Η θερµότητα µπορεί να εξαχθεί από τον ήλιο µέσω ηλιακών 

συλλεκτών, ενώ µπορεί επίσης να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια µε τη χρήση 

φωτοβολταϊκών ηλιακών κυψελών (P/V). Οι φωτοβολταϊκές κυψέλες αποτελούν µια από τις 

πιο επιτυχηµένες εφαρµογές και χρησιµοποιούνται ευρέως για την παραγωγή καθαρής και 

φιλικής προς το περιβάλλον ενέργειας. Καθώς αυτά τα κύτταρα είναι τοποθετηµένα σε 

εξωτερικό χώρο, εκτίθενται σε µεταβλητές καιρικές συνθήκες οι οποίες άµεσα ή έµµεσα 

ορθά επηρεάζουν την αποδοτικότητα και την παραγωγικότητά τους. Πολλοί ερευνητές 

έχουν επιβεβαιώσει ότι η θερµοκρασία του αέρα έχει τη µεγαλύτερη επίδραση στην 

απόδοση των ηλιακών κυψελών. Κάθε αύξηση κατά 1 °C στη θερµοκρασία πάνω από 

τους 25 °C προκαλεί µείωση έως και 0,4-0,5%, γεγονός που µειώνει την απόδοση των 

συσκευών που ιδανικά θα έπρεπε να είναι µεταξύ 15 και 20 %. Έχουν διεξαχθεί αρκετές 

µελέτες για τη µείωση της θερµοκρασίας των επιφανειών των ηλιακών κυττάρων µε αέρα 

και νερό, αυτά ονοµάζονται φωτοβολταϊκά θερµικά συστήµατα (PV/T). 

  
Τα υβριδικά συστήµατα φωτοβολταϊκών µε θερµική µονάδα (PV/T) είναι συστήµατα 

αφαίρεσης θερµότητας τοποθετηµένα µαζί µε µια ηλιακή κυψελίδα. Η διπλή λειτουργία των 

(PV/T) οδηγεί σε αύξηση της µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια 

µέσω του (PV). Το σύστηµα επιτρέπει επίσης να αποθηκευτεί ή να συγκεντρωθεί η 

περίσσεια θερµότητας για άλλους σκοπούς. 

Η πυκνότητα, το ιξώδες και η θερµική αγωγιµότητα ενός νανορευστού παίζουν σηµαντικό 

ρόλο στα χαρακτηριστικά µεταφοράς θερµότητας- για το λόγο αυτό, οι πρώτες δοκιµές που 

αφορούσαν την εξέταση αυτών των ιδιοτήτων δείχνουν την επίδραση στην πυκνότητα της 

προσθήκης διαφόρων κλασµάτων βάρους νανοσωµατιδίων SiC στο νερό σε µεταβλητές 

θερµοκρασίες. Οι δοκιµές εξέτασαν το νανορευστό σε ένα εύρος θερµοκρασιών από 25 °C 

έως 60 °C, καθώς αυτό είναι το αναµενόµενο εύρος λειτουργίας του συστήµατος. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι η πυκνότητα του νανορευστού αυξάνεται µε την αύξηση του 

κλάσµατος των νανοσωµατιδίων και µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Η 

προσθήκη νανοσωµατιδίων πυριτίου καρβιδίου αυξάνει την πυκνότητα του ρευστού κατά 

0,007, 0,005, 0,0066, 0,0082 και 0,00824% για 1, 1,5, 2, 3 και 4%.[57] 
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Εικόνα 7.5: Ένα σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος (PV/T) [57] 

Η κύρια κινητήρια δύναµη για την έρευνα στα νανορευστά είναι η επίτευξη υψηλότερων 

επιδόσεων σε θερµικές αγωγιµότητες σε σύγκριση µε εκείνες του βασικού ρευστού (π.χ. 

νερό). Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται ότι η θερµική αγωγιµότητα αυξάνεται µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας και την αύξηση της συγκέντρωσης του SiC. Η αύξηση της 

θερµοκρασίας ενισχύει σηµαντικά τον ρυθµό σύγκρουσης µεταξύ σωµατιδίων, το οποίο 

σηµαίνει υψηλότερη κινητική ενέργεια. 

Η µεταβολή της θερµικής απόδοσης µεταξύ του νανορευστού και του νερού στο PV/T 

απεικονίζεται στο παραπάνω σχήµα. Το PV/Tn-f σύστηµα πέτυχε 101,26% υψηλότερη 

θερµική απόδοση από εκείνη µε τη χρήση απλού νερού. 
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Εικόνα 7.6: Πυκνότητα συναρτήσει θερµοκρασίας για συγκεκριµένες περιεκτικότητες νανοσωµατιδίων [57] 

Από τα παραπάνω µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα όσον αφορά για 

την παρασκευή νανορευστού SiC για χρήση στην ψύξη ενός PV/T συστήµατος [57]: 

1) Η προσθήκη νανοσωµατιδίων SiC στο νερό προκάλεσε αύξηση του της πυκνότητας του 

προκύπτοντος διαλύµατος. Όταν η αναλογία των προστιθέµενων σωµατιδίων ήταν 3 wt%, 

η πυκνότητα αυξήθηκε κατά 8,2% ενώ το ιξώδες αυξήθηκε έως και 5,18%. Η θερµική 

αγωγιµότητα του νανορευστού αυξήθηκε έως και 4,3%. 

2) Η συνεχής εξέταση των νανορευστών αποκάλυψε ότι ήταν σταθερά, καθώς η µείωση 

της θερµικής αγωγιµότητας µετά από έξι µήνες δεν ξεπερνούσε τα 0,003 W/m K. 

Η χρήση PV/T που ψύχεται από ένα σύστηµα νανορευστών SiC προκάλεσε µια αύξηση 

της ηλεκτρικής απόδοσης έως και 24%, καθώς το PV τάση που παρήγαγε το πάνελ 

αυξήθηκε, αν και το ρεύµα παρουσίασε αµελητέα βελτίωση. Η υψηλή θερµική αγωγιµότητα 

ενίσχυσε τη µεταφορά θερµότητας για το σύστηµα PV/T που ψύχεται µε νανορευστό σε 

σύγκριση µε το υδρόψυκτο σύστηµα PV/T κατά περίπου 100,19%. 
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Εικόνα 7.7: Θερµική αγωγιµότητα νανορευστου, συναρτήσει θερµοκρασίας και περιεκτικότητας.[57] 

 

Εικόνα 7.8: Θερµική απόδοση συναρτήσει ωρών[57] 
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Συµπεράσµατα 

Η όλο και αυξανόµενη τάση µείωσης του µεγέθους των ηλεκτρονικών διατάξεων έχει 

οδηγήσει σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες λειτουργίας τους. Οι θερµοκρασίες αυτές συχνά 

µειώνουν την αποδοτικότητα των ηλεκτρονικών συσκευών ή και οδηγούν σε βλάβες. 

Προκύπτει δηλαδή µε σαφήνεια η ανάγκη για επαρκή ψύξη τέτοιων διατάξεων. Ωστόσο, οι 

συµβατικές µέθοδοι ψύξης πλέον δεν πραγµατοποιούν επαρκή µεταφορά θερµότητας 

ώστε να λειτουργεί ικανοποιητικά και αξιόπιστα η ηλεκτρονική διάταξη. Βέβαια, η απόδοση 

των συµβατικών µεθόδων ψύξης εξαρτάται άµεσα από το θερµικό µέσο που 

χρησιµοποιείται για την µεταφορά θερµότητας. Στην µελέτη διαφορετικών θερµικών µέσων 

εντάχθηκε και η χρήση των νανορευστών για την ψύξη των ηλεκτρονικών. Τα νανορευστά 

είναι ρευστά στα οποία έχουν προστεθεί νανοσωµατίδια, δηλαδή σωµατίδια µε διαστάσεις 

νανοκλίµακας.  

Πράγµατι, τα νανορευστά παρουσιάζουν πληθώρα θετικών χαρακτηριστικών συγκριτικά µε 

τα συµβατικά ρευστά που χρησιµοποιούταν ως τώρα.  Κατά κύριο λόγο, λοιπόν, 

παρουσιάζουν αυξηµένη θερµική αγωγιµότητα σε σύγκριση µε τα συµβατικά ρευστά, και 

ως εκ τούτου ενισχύουν την θερµική απόδοση του µηχανισµού ψύξης. Μάλιστα τα πιο 

υποσχόµενα µε την µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα είναι αυτά των Al/EG και Cu/

EG+κάποιο οξύ(µάλιστα σε αρκετά χαµηλές συγκεντρώσεις). Παράλληλα, µέσα από 

πληθώρα ερευνών έχει αποδειχθεί πως τα νανορευστά ότι έχουν πολύ καλύτερη επίδοση 

από τα ρευστά βάσης σε συνθήκες συναγωγής, γεγονός πολύ σηµαντικό για την χρήση 

τους σε ψύξη ηλεκτρικών. Τέλος, είναι αποδεδειγµένο πως τα νανορευστά σε συνθήκες 

βρασµού παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση ρυθµού απαγωγής θερµότητας και µάλιστα, η 

αύξηση αυτή αναφέρεται σε πολλαπλάσιο ρυθµό απαγωγής από τα συµβατικά ρευστά. Πιο 

συγκεκριµένα το Al2O3/ W και CNT/W+PVP εµφανίζουν τα καλύτερα αποτελέσµατα σε 

αρκετά µικρές συγκεντρώσεις (200% σε συγκεντρώσεις περίπου 10-3 v/v). Συνεπώς, 

συνολικά ,όπως φάνηκε από τα διαγράµµα που παρουσιάστηκαν στο κυρίως µέρος, τα πιο 

υποσχόµενα νανορευστά  είναι αυτά µε προσθήκες Al2O3 και CuO µε τα δεύτερα µάλιστα 

να έχουν υψηλότερη  θερµική αγωγιµότητα, παρότι το Al2O3 αυτούσιο είναι περισσότερο 

θερµικά αγώγιµο. Αυτό εξηγείται από το γεγονός πως η θερµική αγωγιµότητα των 

σωµατιδίων µπορεί να µην είναι ο καθοριστικός παράγοντας για την θερµική αγωγιµότητα 

των νανορευστών µιας και αυτή επηρεάζεται και πληθώρα άλλων παραγόντων που 

αναφέρονται συνοπτικά παρκάτω.  
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Ωστόσο, όπως και κάθε άλλη σχετικά νέα τεχνολογία, στην παρούσα φάση παρουσιάζει 

προκλήσεις σε µαζική παραγωγή και εφαρµογή. Οι προκλήσεις αυτές είναι υπό διαρκή 

µελέτη προκειµένου να επεκταθεί η χρήση των νανορευστών στη ψύξη ηλεκτρονικών µε 

κυριότερες την βελτίωση της µακροχρόνιας σταθερότητας και της διαδικασίας παραγωγής, 

ενώ το κόστος επιβάλλεται να µειωθεί γιατί αυτή την στιγµή βρίσκεται σε απαγορευτικά 

επίπεδα. Υπό µελέτη είναι αντίστοιχα και οι παράγοντες που καθορίζουν την θερµική 

αποδοτικότητα των νανορευστών, µε κάποιους από αυτούς να είναι ονοµαστικά το µέγεθος 

των νανοσωµατιδίων που χρησιµοποιούνται, το pH και οι ουσίες διασποράς στο 

νανορευστό, η θερµοκρασία µελέτης και το ρευστό βάσης που χρησιµοποιείται. Οι 

παράγοντες αυτοί χρήζουν εις βάθος συστηµατικής έρευνας προκειµένου να προκύψουν 

συµπεράσµατα µε την µέγιστη δυνατή αξιοπιστία.  

Εν κατακλείδι, έγινε και µια ανασκόπηση ήδη υπαρχουσών εφαρµογών όσο αναφορά την 

ψύξη ηλεκτρικών µε νανορευστά. Σε ένα από αυτά εξετάστηκε ένα νέο WMH-S µε πέντε 

µικροκανάλια, µε κυµατιστά τοιχώµατα και χρησιµοποιούµενα ψυκτικά µέσα το H2O και 

Al2O3-H2O (NF). Μέσω των µεταβολές στο Re, το ογκοµετρικό ποσοστό Fi των NPs και τις 

διαµέτρους τους d, εξετάστηκε η θερµική απόδοση του WMH-S και βασικό αποτέλεσµα 

ήταν πως η αύξηση της διαµέτρου των NPs σε υψηλότερο Fi αύξησε το TMax του WMH-S, 

ενώ εκείνα µε χαµηλό ποσοστό όγκου το µείωσαν. Μάλιστα, η προσθήκη νανοσωµατιδίων 

µείωσε τη µέγιστη θερµοκρασία της ψύκτρας σε ένα µεγάλο εύρος αριθµών Reynolds. 

Άλλη µια εφαρµογή βασίστηκε στην κατασκευή ενός νέου τύπου νανο-σωµατιδίων TiO2 τα 

οποία τροποποιήθηκαν µε στοιχειώδη ουσία τον άργυρο [(Ag) (TiO2-Ag)] και τα 

νανοσωµατίδια TiO2-Ag προστέθηκαν σε νερό ψύξης για διαδικασία κρυστάλλωσης. Έτσι 

διερευνήθηκαν οι δύο παράγοντες που επηρέασαν τη θερµική αγωγιµότητα των 

νανορευστών: το κλάσµα όγκου και η θερµοκρασία, όπου αποδείχθηκε πως µε αύξηση και 

των δυο µεγεθών η θερµική αγωγιµότητα των νανο-ρευστών αυξάνεται. Τέλος, άλλη µια 

εφαρµογή αποτέλεσε η παρασκευή νανορευστού SiC για χρήση στην ψύξη ενός PV/T 

συστήµατος. Το βασικό και πολύ ενθαρρυντικό συµπέρασµα της εφαρµογής αυτή είναι η 

αυξηµένη θερµική αγωγιµότητα η οποία µάλιστα παρέµεινε σχετικά σταθερή για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα (περίπου 6 µήνες). Δυστυχώς, πρέπει να αναφερθεί πως δεν έγινε 

µελέτη νανορευστών µε βάση τον Cu παρότι όπως προαναφέρθηκε θεωρούνται εξαιρετικά 

υποσχόµενα. 
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Παράρτηµα 

Κατάλογος Συµβόλων 

Ag: Άργυρος 

Al: Αργίλιο 

ALD: εναπόθεση ατοµικού στρώµατος 
Al2O3: Οξείδιο του τρισθενούς σιδήρου (III) 
Cu: Χαλκός 

CPU: Κεντρική µονάδα επεξεργασίας 

CuO: Οξείδιο του δισθενούς χαλκού (ΙΙ) 

DLVO:  Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek 

EG: αιθυλικής γλυκόλης 

Fe2O3: Οξείδιο του τρισθενούς σιδήρου (III) 

GO: Οξείδιο του γραφενίου 

Η2Ο: Νερό 

MgO: Οξείδιο του µαγνησίου 

MWCNT: νανοσωλήνες άνθρακα πολλαπλών τοιχωµάτων 

Νi: ταχύτητα αναδευτήρα 

NF: Νανοσκευάσµατα 

NP: Νανοσωµατίδια 

PCM: Υλικά Αλλαγής Φάσης  

PVP: πολυβινυλική πυρρολιδόνη 

PV/T: (Πίεση επί Όγκος/ Θερµοκρασία) 

Re: Αριθµός Reynolds 

S: Θείο 

SDBS: δωδεκυλοβενζολοσουλφονικό νάτριο 

SiC: Καρβίδιο του Πυριτίου 

SiO2: Διοξείδιο του Πυριτίου  

SWCNT: Νανοσωλήνες άνθρακα µονού τοιχώµατος 

TiO2:  Διοξείδιο του Τιτανίου 

W: Βολφράµιο 

WMH: 1-µεθυλ-1Η-1,2,3-τριαζόλη 

ZnO: Οξείδιο του ψευδαργύρου

Σελ. /  75 75


	Εισαγωγή
	1.1. Νανοκλίμακα
	1.2. Ιστορική Αναδρομή
	1.3. Τεχνικές Παρασκευής Νανοϋλικών
	1.3.1. Τεχνική Παρασκευής “Top Down”
	1.3.2. Τεχνική Παρασκευής “bottom up”

	1.4. Κατηγορίες Νανοϋλικών
	1.4.1. Νανοσωματίδια
	1.4.3. Λεπτά υμένια
	1.4.4. Ειδικά Νανοϋλικά

	Εισαγωγή
	2.1. Επίδοση Ηλεκτρονικών Ανάλογα με Θερμοκρασία
	2.2. Συμβατικές Μέθοδοι Ψύξης Ηλεκτρονικών
	Εισαγωγή
	3.1. Θερμικές Ιδιότητες Νανορευστών
	3.1.1. Θερμική Αγωγιμότητα
	3.1.2. Συναγωγική Συμπεριφορά Νανορευστών
	3.1.3. Μεταφορά Θερμότητας σε Συνθήκες Βρασμού

	3.2. Αποδοτικότητα Διάταξης Ψύξης με Νανορευστά
	Εισαγωγή
	4.1. Μέθοδοι Προετοιμασίας Νανορευστών
	4.1.1. Προετοιμασία Νανορευστών Ενός Βήματος
	4.1.2. Προετοιμασία Νανορευστών Δύο Βημάτων

	4.2. Μέθοδοι Ψύξης Ηλεκτρονικών
	4.2.1. Θερμοσίφωνα
	4.2.2. Θερμοσωλήνες
	4.2.3. Εξαναγκασμένη Συναγωγή με Βάση Μικρο-κανάλια
	4.2.4. Ελεύθερη Ψύξη
	4.2.5. Ψύξη με Υλικά Αλλαγής Φάσης (PCM)
	4.2.6. Ψύξη με Ψεκασμό

	Εισαγωγή
	5.1. Μακροχρόνια Σταθερότητα Δομών και Διασποράς
	5.2. Αυξημένη πτώση πίεσης και ισχύς άντλησης
	5.3. Θερμική απόδοση νανορευστών σε τυρβώδη ροή και πλήρως ανεπτυγμένη περιοχή
	5.4. Υψηλότερο ιξώδες
	5.5. Χαμηλότερη ειδική θερμότητα
	5.6. Θερμική αγωγιμότητα
	5.7. Υψηλό κόστος νανορευστών
	5.8. H Διαδικασία και η Κλίμακα Παρασκευής
	5.9. Ανεπαρκή Επικρατούντα Πορίσματα Ερευνών και Ανάγκη για περαιτέρω έρευνα
	Εισαγωγή
	6.1. Επίδραση Μεγέθους Σωματιδίων
	6.2. Επίδραση pH και Συγκέντρωσης Παραγόντων Διασποράς
	6.3. Επίδραση της Θερμοκρασίας
	6.4. Επίδραση Ρευστού Βάσης
	Εισαγωγή
	7.1. Οξείδιο αλουμινίου - νερό ( Al2O3 / H2O), έναντι αφιονισμένου νερού ( H2O ) σε ψύκτρα κυματιστών μικροκαναλιών (WMH-S)
	7.2 Κρυστάλλωση Διοξειδίου του τιτανίου με Άργυρο σε νερό, (ΤιΟ2 - Αg).
	7.3 Πειραματική διερεύνηση του νανορευστού SiC ως βασικού ρευστού για ένα φωτοβολταϊκό θερμικό σύστημα PV/T.
	Παράρτημα

