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Ο κάτωθι υπογεγραμμένος Νικόλαος Θεοδοσίου του Δημητρίου, με αριθμό μητρώου 

msrtf21x04 φοιτητής του Προγράμματος Μεταπτυχιακών Σπουδών «ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΗ ΘΕΡΜΟ-

ΡΕΥΣΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ» του Τμήματος ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ της Σχολής ΜΗ-

ΧΑΝΙΚΩΝ του Πανεπιστημίου Δυτικής Αττικής, δηλώνω ότι: 

«Είμαι συγγραφέας αυτής της μεταπτυχιακής εργασίας και ότι κάθε βοήθεια την οποία είχα για 

την προετοιμασία της είναι πλήρως αναγνωρισμένη και αναφέρεται στην εργασία. Επίσης, οι 
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Περίληψη 

Στην παρούσα διατριβή παρουσιάζεται η μελέτη της φυσικής συναγωγής πράσινου νανορευ-

στού εντός μιας δισδιάστατης ορθογώνιας οριζόντιας κοιλότητας που υποβάλλεται σε εξωτε-

ρικό μαγνητικό πεδίο και εσωτερική θέρμανση. Χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των ασυμπτωτι-

κών αναπτυγμάτων για την εξαγωγή της ροϊκής συνάρτησης στο κέντρο της κοιλότητας, καθώς 

και της κατακόρυφης ταχύτητας και θερμοκρασίας του νανορευστού. Οι εξεταζόμενοι αδιά-

στατοι αριθμοί (0 ≤ Hanf ≤ 50 και 200 ≤ Rsnf ≤ 5000) εξασφάλισαν το καθεστώς στρωτής ροής 

πριν από την εμφάνιση οποιασδήποτε ασταθούς ροής. Η παρουσία πορώδους στην κοιλότητα 

ενίσχυσε, επίσης, τον στρωτό χαρακτήρα της ροής μειώνοντας τις ταχύτητες του νανορευστού. 

Η μελέτη του πράσινου νανορευστού επιλέχθηκε λόγω των σημαντικών πλεονεκτημάτων του 

έναντι των παραδοσιακών νανορευστών. Εν συντομία, τα πράσινα νανορευστά είναι οικολο-

γικά και βιώσιμα και προέρχονται από φυσικές πηγές, μειώνοντας έτσι τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις. Η φυσική τους προέλευση εξασφαλίζει υψηλή βιοσυμβατότητα, καθιστώντας τα 

κατάλληλα και για βιοϊατρικές εφαρμογές, όπως η χορήγηση φαρμάκων. Τα πράσινα νανορευ-

στά προσφέρουν βελτιωμένη θερμική αγωγιμότητα και απόδοση, ενώ η μειωμένη τοξικότητά 

τους τα καθιστά ασφαλέστερα για την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. Επιπλέον, η χρήση 

φυσικών υλικών μπορεί να μειώσει το κόστος παραγωγής, καθιστώντας τα μια πιο οικονομική 

επιλογή. 

Το πράσινο νανορευστό που μελετήθηκε στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία ήταν αυτό που 

παράχθηκε από εκχύλισμα Camellia sinensis (φύλλα πράσινου τσαγιού), το οποίο μετά από 

θερμική και χημική επεξεργασία απέδωσε νανοσωματίδια αργύρου αναμεμειγμένα σε μίγμα 

νερού/αιθυλενογλυκόλης 50:50. Οι παράμετροι που μελετήθηκαν, όπως η θερμοκρασία του 

νανορευστού και το κλάσμα όγκου των παραγόμενων νανοσωματιδίων, ήταν ίδιο με τα πειρά-

ματα. Για τον υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας του πράσινου νανορευστού ενσωματώ-

θηκε στο μοντέλο η σχέση που προέκυψε από τα ίδια πειράματα, η οποία αντιπροσωπεύει την 

καλύτερη προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων σε ένα εύρος συγκεντρώσεων και θερμο-

κρασιών νανοσωματιδίων. 

Τα παραγόμενα αναλυτικά αποτελέσματα έδειξαν ότι η αύξηση του μαγνητικού πεδίου, που 

εκφράζεται με τον αριθμό Hartmann, οδηγεί σε επιβράδυνση της ροής του νανορευστού και 

κατά συνέπεια σε χειροτέρευση της μεταφοράς θερμότητας. Αντίθετα, τα ρεύματα συναγωγής 

εντείνονται με την αύξηση της εσωτερικής θέρμανσης, που ισοδυναμεί με αύξηση του αριθμού 
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Rayleigh, με αποτέλεσμα την ενίσχυση της συναγωγής έναντι της αγωγής, που οδηγεί σε κα-

λύτερη ψύξη. Επιπλέον, η μείωση της συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων και της θερμοκρα-

σίας του νανορευστού συνέβαλε κυρίως σε αύξηση του αριθμού Rayleigh, ενισχύοντας έτσι τη 

μεταφορά θερμότητας, όπως αποδεικνύεται από τις αυξημένες κατακόρυφες ταχύτητες στο κέ-

ντρο της κοιλότητας και τη μειωμένη θερμοκρασία στο κέντρο της.  

Η ρύθμιση της μεταφοράς θερμότητας ήταν επίσης εφικτή μέσω της χρήσης ενός πορώδους 

μέσου, το οποίο βελτιστοποιεί τη μεταφορά θερμότητας αυξάνοντας την επιφάνεια επαφής με-

ταξύ του ψυκτικού μέσου (πράσινου νανορευστού σε αυτή τη μελέτη) και του στερεού υπο-

στρώματος. Η αυξημένη διαπερατότητα μείωσε την αντίσταση ροής, οδηγώντας σε υψηλότε-

ρες ταχύτητες και καλύτερη ψύξη. Για πολύ υψηλές τιμές του αριθμού Darcy, οι λύσεις πλησί-

αζαν εκείνες χωρίς τη χρήση πορώδους μέσου, ενώ για πολύ μικρές τιμές του Darcy, οι λύσεις 

αντιστοιχούσαν στην αγωγή θερμότητας. 

Το κύριο πλεονέκτημα της παρούσας ασυμπτωτικής ανάλυσης, η οποία αποδείχθηκε ακριβής 

για το χειρισμό της κεντρικής περιοχής της κοιλότητας υπό συνθήκες στρωτής ροής, είναι η 

γρήγορη εξέταση του τρόπου με τον οποίο σημαντικές παράμετροι σχεδιασμού επηρεάζουν τη 

μαγνητοϋδροδυναμική φυσική συναγωγή. Αυτή η πρόχειρη αίσθηση της επίδρασης διαφόρων 

παραγόντων στη μεταφορά θερμότητας, δηλαδή των ιδιοτήτων του νανορευστού, της διαπερα-

τότητας του πορώδους μέσου, του εφαρμοζόμενου μαγνητικού πεδίου και της εσωτερικής θέρ-

μανσης, αναμένεται να αποτελέσει ένα πολύτιμο θεωρητικό εργαλείο, δεδομένου του ταχέως 

αυξανόμενου ενδιαφέροντος για τα πράσινα νανορευστά λόγω της φιλικότητάς τους προς την 

υγεία και το περιβάλλον. 

Λαμβάνοντας υπόψη το εύρος του φάσματος πιθανών εφαρμογών για τα πράσινα νανορευστά, 

η μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να επικεντρωθεί στη βελτιστοποίηση της χρήσης τους σε 

συγκεκριμένους τομείς. Αυτή θα μπορούσε να περιλαμβάνει τη διερεύνησή τους σε εναλλάκτες 

θερμότητας για τη βελτίωση της απόδοσης της μεταφοράς θερμότητας, την αξιολόγηση της 

αποτελεσματικότητάς τους σε ηλιακούς θερμικούς συλλέκτες για τη βελτίωση της απορρόφη-

σης ηλιακής ενέργειας, τη μελέτη της αποτελεσματικότητάς τους σε στοχευμένα συστήματα 

χορήγησης φαρμάκων για ελεγχόμενη απελευθέρωση φαρμάκων και την εξέταση της ικανότη-

τάς τους σε περιβαλλοντικές εφαρμογές, όπως η απομάκρυνση ρύπων από το νερό και τον 

αέρα. 
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Συμπερασματικά, η παρούσα διατριβή παρέχει μια ολοκληρωμένη ανάλυση των θερμικών και 

ροϊκών χαρακτηριστικών της μαγνητοϋδροδυναμικής φυσικής συναγωγής σε μία πορώδη κοι-

λότητα κορεσμένη με πράσινο νανορευστό, προσφέροντας πολύτιμες γνώσεις και θέτοντας τις 

βάσεις για μελλοντική έρευνα και εφαρμογές σε αυτό το πολλά υποσχόμενο πεδίο. 
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Περίληψη (στα αγγλικά) 

In this thesis, the study of natural convection of a green nanofluid within a shallow rectangular 

horizontal cavity subjected to an external magnetic field and internal heating is presented. The 

method of asymptotic expansions was employed to derive the streamfunction at the center of 

the cavity, as well as the vertical velocity and temperature of the nanofluid. The dimensionless 

numbers examined (0 ≤ Hanf ≤ 50 and 200 ≤ Rsnf ≤ 5000) ensured the laminar flow regime 

before the onset of any unstable flow. The presence of a porous cavity enhanced the laminar 

nature of the flow by reducing the velocities of the nanofluid. 

The study of green nanofluid was selected due to its significant advantages over traditional 

nanofluids. In brief, green nanofluids are ecological and sustainable, derived from natural 

sources, thus, reducing environmental impact. Their natural origin ensures high biocompatibil-

ity, making them suitable also for biomedical applications, such as drug delivery. Green 

nanofluids offer also improved thermal conductivity and heat transfer efficiency while their 

reduced toxicity makes them safer for human health and the environment. Furthermore, the use 

of natural materials can reduce production costs, making them a more economical option. 

The green nanofluid studied in the preset Master Thesis was that produced from Camellia sinen-

sis extract (green tea leaves), which after thermal and chemical treatment yielded Ag nanopar-

ticles mixed in a 50:50 water/ethylene glycol mixture. The parameters, such as nanofluid tem-

perature and the volume fraction of the produced nanoparticles, were consistent with the exper-

iments. For calculating the thermal conductivity of the green nanofluid, the relationships de-

rived from the same experiments were incorporated, representing the best fit of experimental 

data over a range of nanoparticle concentrations and temperatures. 

The produced analytical results indicated that increasing the magnetic field, expressed by the 

Hartmann number, leads to a deceleration of the nanofluid flow and consequently a deteriora-

tion in heat transfer. In contrast, convection currents intensify with the increase of internal heat-

ing, equivalent to an increase in the Rayleigh number, resulting in enhanced convection over 

conduction, leading to better cooling. Moreover, reducing nanoparticle concentration and 

nanofluid temperature contributed to an increase mainly in the Rayleigh number, thereby en-

hancing heat transfer, as evidenced by increased vertical velocities at the center of the cavity 

and decreased core temperature. 
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Heat transfer regulation was also achievable through the use of a porous medium, which opti-

mizes heat transfer by increasing the contact surface area between the coolant (nanofluid in this 

study) and the solid substrate. Increased permeability reduced flow resistance, leading to higher 

velocities and better cooling. For very high Darcy number values, the solutions approached 

those without the use of a porous medium, while for very small Darcy values, the solutions 

corresponded to heat conduction. 

The primary advantage of this asymptotic analysis, which proved accurate for handling the 

central region of the cavity under laminar flow conditions, is the quick examination of how 

significant design parameters affect magnetohydrodynamic natural convection. This quick in-

sight into the impact of various factors on heat transfer, including the properties of the 

nanofluid, the permeability of the porous medium, the applied magnetic field, and internal heat-

ing, is expected to be a valuable theoretical tool given the rapidly growing interest in green 

nanofluids due to their health and environmental friendliness. 

Given the wide range of potential applications for green nanofluids, future research should fo-

cus on optimizing their use in specific areas. This includes investigating their performance in 

heat exchangers to enhance heat transfer efficiency, evaluating their efficiency in solar thermal 

collectors for improved solar energy absorption, studying their effectiveness in targeted drug 

delivery systems for controlled and sustained drug release, and exploring their capability in 

environmental applications, such as pollutant removal from water and air. 

In conclusion, this thesis provides a detailed analysis of the thermal and flow characteristics of 

the magnetohydrodynamic natural convection in a green nanofluid-saturated porous enclosure, 

offering valuable insights and laying the groundwork for future research and applications in 

this promising field. 
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Περίγραμμα της μεταπτυχιακής εργασίας 

• Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζεται μια επισκόπηση των νανορευστών και των εφαρμογών 

τους συμπεριλαμβανομένων των πλεονεκτημάτων και των μειονεκτημάτων τους.  

• Το Κεφάλαιο 2 παρέχει μια επισκόπηση των πράσινων νανορευστών και των εφαρμογών 

τους εξετάζοντας προηγούμενες έρευνες που πραγματοποιήθηκαν σε αυτόν τον ταχέως ε-

ξελισσόμενο τομέα. 

• Στο Κεφάλαιο 3 αναλύεται το πρόβλημα μαγνητοϋδροδυναμικής φυσικής συναγωγής που 

εξετάζει η παρούσα εργασία, συμπεριλαμβανομένης της γεωμετρίας και των οριακών συν-

θηκών καθώς και της μεθόδου επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων που διέπουν το πρό-

βλημα μέσω των ασυμπτωτικών αναπτυγμάτων. 

• Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα κύρια αποτελέσματα υπό μορφή διαγραμμάτων, ενώ 

ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή τους. 

• Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται μια συνοπτική περίληψη των βασικών ευρημάτων που 

προέκυψαν από τη μελέτη, υπογραμμίζοντας τα κύρια στοιχεία που προέκυψαν.  

• Στο Κεφάλαιο 6 συζητούνται οι συνέπειες των ευρημάτων της εργασίας για τις μελλοντι-

κές ερευνητικές κατευθύνσεις, περιγράφοντας τομείς για περαιτέρω διερεύνηση και πρό-

οδο. 
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Συμβολή και καινοτομία της παρούσας εργασίας 

Η εργασία αυτή συμβάλλει σημαντικά στον τομέα της απόδοσης των θερμικών συστημάτων, 

εισάγοντας τα πράσινα νανορευστά ως βιώσιμη εναλλακτική λύση στα συμβατικά νανορευστά 

που χρησιμοποιούν συνήθως μεταλλικά νανοσωματίδια.  

Η κύρια καινοτομία της παρούσας εργασίας έγκειται στην ανάπτυξη αναλυτικών λύσεων μέσω 

της μεθόδου των ασυμπτωτικών αναπτυγμάτων για μια απλή γεωμετρία. Αυτές οι αναλυτικές 

λύσεις παρέχουν μια εναλλακτική λύση έναντι των αριθμητικών λύσεων, οι οποίες συνήθως 

απαιτούν εξειδικευμένες αριθμητικές γνώσεις, υλικοτεχνική υποστήριξη και σημαντικό υπο-

λογιστικό χρόνο. Προσφέροντας μια έγκυρη και προσιτή λύση για τη μελέτη της ροής πράσι-

νων νανορευστών και της μεταφοράς θερμότητας, η εργασία αυτή επιτρέπει την λήψη μιας 

πρώτης εικόνας αυτών των φαινομένων χωρίς την πολυπλοκότητα των αριθμητικών προσο-

μοιώσεων. 

Επιπλέον, η παρούσα μελέτη δεν παρέχει μόνο θεωρητικές γνώσεις, αλλά προτείνει και πρα-

κτικές μελλοντικές ερευνητικές κατευθύνσεις. Δίνει έμφαση στη βελτιστοποίηση των πράσι-

νων νανορευστών σε διάφορες εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένων των εναλλακτών θερμότη-

τας, των ηλιακών συλλεκτών, των συστημάτων χορήγησης φαρμάκων και της απομάκρυνσης 

ρύπων. Αυτή η διπλή εστίαση στη θεωρία και την εφαρμογή επεκτείνει τη χρηστικότητα των 

πράσινων νανορευστών, συμβάλλοντας ουσιαστικά τόσο στον ακαδημαϊκό χώρο όσο και στη 

βιομηχανία. Αντιμετωπίζοντας τις σύγχρονες προκλήσεις με λύσεις φιλικές προς το περιβάλ-

λον, η εργασία αυτή ευθυγραμμίζεται με την αυξανόμενη ζήτηση για βιώσιμες και συνειδητές 

για την υγεία τεχνολογίες, προσφέροντας έτσι σημαντική πρόοδο στον τομέα των νανορευ-

στών. 
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1 Επισκόπηση των νανορευστών και των εφαρμογών τους 

Τα νανορευστά αποτελούν μια σύγχρονη εκδήλωση της επιστήμης των κολλοειδών με ρίζες 

που χρονολογούνται από τις αρχές του 1900 [1]. Αυτό το ιστορικό υπόβαθρο υπογραμμίζει το 

παγκόσμιο ενδιαφέρον για την αξιοποίηση των διασπορών νανοσωματιδίων μέσα σε συμβα-

τικά ρευστά για διάφορες εφαρμογές. Το χαρακτηριστικό γνώρισμα των νανορευστών έγκειται 

στην ικανότητά τους να διατηρούν σταθερότητα μέσω της κίνησης Brown που εξουδετερώνει 

την καθίζηση λόγω βαρύτητας, καθιστώντας το εναιώρημα θεωρητικά σταθερό όσο τα σωμα-

τίδια παραμένουν αρκετά μικρά (συνήθως μικρότερα των 100 nm). Ωστόσο, προκύπτουν προ-

κλήσεις στη διατήρηση αυτού του μεγέθους, καθώς τα σωματίδια τείνουν να συσσωρεύονται 

κατά την επαφή τους με άλλα σωματίδια, οδηγώντας συχνά σε καθίζηση [2]. Επιπλέον, ο όρος 

"νανορευστό" υποδηλώνει ένα μείγμα στο οποίο το ιδιότητες τόσο των νανοσωματιδίων όσο 

και του βασικού ρευστού συμβάλλουν στις ιδιότητες του τελικού μείγματος. Σε αυτό το πλαί-

σιο, μπορεί να δημιουργηθεί ένα νανορευστό με την εισαγωγή νανοσωματίδιων που τροποποι-

ούν ελεγχόμενα τις ιδιότητες ενός συγκεκριμένου βασικού ρευστού ανάλογα με την εκάστοτε 

εφαρμογή. 

Τα νανορευστά έχουν χρησιμοποιηθεί εκτενώς σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. Ο κύριος το-

μέας εφαρμογής τους αφορά την διερεύνηση τρόπων για την ενίσχυση της μεταφοράς θερμό-

τητας, η οποία θεωρείται ζωτικής σημασίας για τη βελτίωση των υφιστάμενων ενεργειακών 

συσκευών και τη σύλληψη νέων καινοτόμων ιδεών. Εκτός από την επάρκεια της μηχανικής 

διαδικασίας, το κατάλληλο υγρό ψύξης φαίνεται να είναι μείζονος σημασίας για τη βελτιστο-

ποίηση της αποδοτικότητας της ψύξης. Ένα ενδεικτικό ρευστό που χρησιμοποιείται ευρέως 

είναι το νερό. Το σημαντικότερο μειονέκτημα των συμβατικών υγρών είναι η ιδιαίτερα χαμηλή 

θερμική αγωγιμότητά τους σε αντίθεση για παράδειγμα με αυτή από τους νανοσωλήνες άν-

θρακα, τα μέταλλα ή τα οξείδια μετάλλων.  

Στην Εικόνα 1 παρουσιάζεται η διαφορά μεταξύ της θερμικής αγωγιμότητας ορισμένων 

υγρών, συμπεριλαμβανομένου του νερού, με κάποια στερεά, όπως τα κεραμικά, τα μέταλλα 

και το γραφένιο. Όπως φαίνεται, η θερμική αγωγιμότητα των μετάλλων και του γραφενίου 

είναι πολύ μεγαλύτερη από εκείνη των υγρών, γεγονός που τα καθιστά κατάλληλη επιλογή για 

χρήση σε θερμικά συστήματα.  
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Εικόνα 1. Θερμική αγωγιμότητα ορισμένων κοινών υγρών και στερεών, [3]. 

Από την παραπάνω συζήτηση, μια ιδέα για την ενίσχυση της θερμικής αγωγιμότητας του νερού 

θα μπορούσε να είναι η προσθήκη στερεών σωματιδίων σε χαμηλές συγκεντρώσεις στο βασικό 

ρευστό για την αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας. Ωστόσο, ποια μεγέθη σωματιδίων είναι τα 

καταλληλότερα; Η χρήση σωματιδίων με διάμετρο στην περιοχή των χιλιοστών ή ακόμη και 

των μικρομέτρων έχει ως αποτέλεσμα την ενδεχόμενη καθίζηση των αιωρούμενων σωματι-

δίων. Οι βαρυτικές επιδράσεις ελαχιστοποιούνται με τη χρήση στερεών σωματιδίων με το μι-

κρότερο δυνατό μέγεθος, στην περιοχή μεγεθών της νανοκλίμακας. Τα πειράματα έχουν δείξει 

ότι η σταθερότητα των υγρών με βάση τα νανοσωματίδια είναι πολύ μεγαλύτερη από εκείνη 

των υγρών με βάση τα μικροσωματίδια. Επιπλέον, σε δεδομένη μάζα στερεών σωματιδίων, η 

επιφάνεια επαφής μεταξύ των νανοσωματιδίων είναι μεγαλύτερη από εκείνη των μικροσωμα-

τιδίων, γεγονός που οδηγεί σε ταχύτερη θερμική απόκριση των σωματιδίων στη μεταβολή της 

θερμοκρασίας του υγρού σε μείγματα που περιέχουν νανοσωματίδια [3].  

1.1 Σύντομη ιστορική ανασκόπηση 

Το 1993, οι Masuda et al. [1] μέτρησαν τη θερμική αγωγιμότητα και το ιξώδες τριών διαφορε-

τικών μειγμάτων με βάση το νερό που περιείχαν νανοσωματίδια Al2O3, TiO2 και SiO2 (σωμα-

τίδια με μέγεθος μεταξύ 1 και 100 nm). Ανέφεραν ότι τόσο η θερμική αγωγιμότητα όσο και το 

ιξώδες του νερού γίνονται μεγαλύτερα από ό,τι πριν με την προσθήκη νανοσωματιδίων. Αργό-

τερα, το 1995, οι Choi & Eastman, [4] επέλεξαν την ονομασία "νανορευστό" (nanofluid) για 

ένα μείγμα νανοσωματιδίων και ενός υγρού. Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι τα νανορευστά 

δεν παρασκευάζονται απλά με την προσθήκη νανοσωματιδίων σε νερό ή λάδι, για παράδειγμα, 

και την ανάδευση του μείγματος, παρόμοια με την ανάμειξη ζάχαρης. Ο σχηματισμός ενός 

νανορευστού απαιτεί ειδικές φυσικές και χημικές διεργασίες προκειμένου να παραχθεί μια ο-

μοιόμορφη  και αποτελεσματική διασπορά των σωματιδίων. Η χρήση επιφανειοδραστικών ου-

σιών, ο έλεγχος του pH και ο καθαρισμός με υπέρηχους (sonication) είναι ορισμένες πρωταρ-

χικές προσεγγίσεις για την αύξηση της σταθερότητας των νανορευστών [5]. Στην Εικόνα 2 

παρουσιάζονται οι κύριες φυσικές και χημικές προσεγγίσεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
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για την παρασκευή σταθερών νανορευστών. Η καταλληλότερη μέθοδος για την παρασκευή 

σταθερών νανορευστών καθορίζεται με βάση τον τύπο των νανοσωματιδίων και την επιλογή 

του βασικού υγρού. 

 

Εικόνα 2. Φυσικές και χημικές τεχνικές για την επίτευξη ενός σταθερού νανορευστού, [3]. 

1.2 Εφαρμογές χρήσης νανορευστών 

Τα νανορευστά, λόγω των μοναδικών θερμικών και ρεολογικών ιδιοτήτων τους, έχουν βρει 

πληθώρα εφαρμογών σε διάφορους τομείς. Η ικανότητά τους να αυξάνουν σημαντικά τον συ-

ντελεστή μεταφοράς θερμότητας τα έχει καταστήσει ιδιαίτερα ελκυστικά για τη βελτίωση της 

απόδοσης διαφόρων διεργασιών ανταλλαγής θερμότητας, αυξάνοντας έτσι την ενεργειακή α-

πόδοση και μειώνοντας το λειτουργικό κόστος. Συνοπτικά: 

• Τα νανορευστά έχουν διερευνηθεί εκτενώς για τις δυνατότητές τους να βελτιώσουν την 

αποδοτικότητα των εναλλακτών θερμότητας. Ενδεικτικά οι Gkountas et al. [6,7] διερεύνη-

σαν αριθμητικά την χρήση Al2O3-νερού σε εναλλάκτες θερμότητας με ενθαρρυντικά απο-

τελέσματα. 

• Οι κινητήρες αυτοκινήτων μπορoύν να υποστούν βλάβη, εάν η ανεπιθύμητη θερμότητα δεν 

διαχυθεί γρήγορα. Το κοινό ψυκτικό υγρό που χρησιμοποιείται στο σύστημα ψύξης αυτο-

κινήτων είναι το HTF με βάση την αιθυλενογλυκόλη (EG) που περιέχει ογκομετρική ανα-

λογία EG προς νερό 60/40, ή 50/50, για παράδειγμα. Με τη χρήση νανορευστού μπορεί να 

σχεδιαστεί πιο αποδοτικό σύστημα ψύξης [8]. 
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• Στη βιομηχανία παραγωγής ενέργειας, η ψύξη του μετασχηματιστή είναι σημαντική. Οι 

ερευνητές καταβάλλουν αδιάκοπα τις προσπάθειές τους για τη μείωση του μεγέθους και 

του βάρους του μετασχηματιστή με ταυτόχρονη ενίσχυση του συστήματος ψύξης. Το να-

νορευστό μπορεί να αποτελέσει μια πιθανή εναλλακτική λύση βελτιώνοντας τις ιδιότητες 

του συμβατικού λαδιού μετασχηματιστή [9]. Επίσης, τα τσιπ του ηλεκτρονικού εξοπλισμού 

παράγουν πολλή περιττή θερμότητα η οποία πρέπει να διαχέεται γρήγορα για τη μεγάλη 

διάρκεια ζωής του ηλεκτρονικού εξοπλισμού. Οι Jang & Choi [10] σχεδίασαν μια ψύκτρα 

μικροκαναλιών όπου χρησιμοποιήθηκε νανορευστό. Η έρευνά τους έδωσε ικανοποιητικό 

αποτέλεσμα σε σχέση με το καθαρό νερό. Έτσι, μπορεί να εξοικονομηθεί αρκετή ηλεκτρική 

ενέργεια με τη βελτίωση της απόδοσης του ψύκτη με τη βοήθεια νανορευστού. 

• Τα μηχανήματα βαρέως τύπου που λειτουργούν όλη την ημέρα για την παραγωγή προϊό-

ντων παράγουν μεγάλη ποσότητα ανεπιθύμητης θερμότητας, η οποία πρέπει να απομακρύ-

νεται γρήγορα για να αποφευχθεί η βλάβη των μηχανημάτων. Τα νανορευστά μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως ψυκτικό υγρό σε αυτές τις μηχανές. Και πάλι, μπορεί να εξοικονομη-

θεί πολλή ενέργεια με τα νανορευστά σε βιομηχανικές εφαρμογές, όπως η ψύξη και η θέρ-

μανση του νερού με αποτέλεσμα λιγότερες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα στο περιβάλ-

λον [8]. 

• Η πυκνότητα ισχύος είναι πολύ υψηλή στα πυρηνικά συστήματα. Το νανορευστό έχει πι-

θανή εφαρμογή ως το κύριο ψυκτικό μέσο του αντιδραστήρα [11] 

• Η γεωθερμική ενέργεια είναι ένας ανανεώσιμος και βιώσιμος ενεργειακός πόρος. Η εκτι-

μώμενη ισοδύναμη ισχύς της γεωθερμικής ενέργειας είναι 42 εκατομμύρια MW. Το νανο-

ρευστό μπορεί να εξάγει περισσότερη γεωθερμική ενέργεια και να παράγει περισσότερη 

ισχύ στον κύκλο Rankine. Οι Deneshipour & Rafee [132] διερεύνησαν τα νανορευστά 

Al2O3-νερού και CuO-νερού ως ρευστό κυκλώματος σε γεωθερμικό εναλλάκτη θερμότητας 

γεωτρήσεων. Η εξαγόμενη θερμότητα από το νανορευστό CuO-νερού ήταν υψηλότερη από 

το νανορευστό Al2O3-νερού. Επίσης, έδειξαν ότι η απαγωγή θερμότητας αυξάνεται με την 

αύξηση του κλάσματος όγκου [12]. 

• Έχουν γίνει αρκετές έρευνες στον τομέα του ηλιακού συλλέκτη με βάση το νανορευστό, οι 

οποίες καταδεικνύουν καλύτερα αποτελέσματα από το βασικό ρευστό. Ενδεικτικά, Οι Li 

et al. [13] χρησιμοποίησαν υβριδικό νανορευστό με βάση το EG SiC-MWCNT σε ηλιακούς 

συλλέκτες άμεσης απορρόφησης. Η έρευνά τους διαπίστωσε 48,6% υψηλότερη απόδοση 

ηλιοθερμικής μετατροπής από την καθαρή EG σε ηλιακούς συλλέκτες άμεσης απορρόφη-

σης. 
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• Τα νανορευστά έχουν χρησιμοποιηθεί για την θεραπεία του καρκίνου μέσω της υπερθερ-

μίας που προκαλεί το θάνατο του όγκου με αυξάνοντας τοπικά τη θερμοκρασία [14,15].  

• Οι εφαρμογές των νανορευστών επεκτείνονται σε χορήγηση φαρμάκων [16,17] για διάφο-

ρες ασθένειες. 

• Τα νανορευστά έχουν χρησιμοποιηθεί για την ενίσχυση της προστασίας των καλλιεργειών 

[18]. 

1.3 Πλεονεκτήματα νανορευστών 

Στην σχετική βιβλιογραφία  [2,3,19] αναφέρονται τα ακόλουθα οφέλη: 

• Ενισχυμένη μεταφορά θερμότητας σε σύγκριση με τα συμβατικά ρευστά, οδηγώντας σε 

ενισχυμένους ρυθμούς μεταφοράς θερμότητας: Αυτή η ιδιότητα είναι ιδιαίτερα επωφελής 

ενδεικτικά στους εναλλάκτες θερμότητας, όπου η βελτιωμένη απόδοση μπορεί να οδηγήσει 

σε μείωση του κόστους λειτουργίας. 

• Βελτιωμένη απόδοση ψύξης: Τα νανορευστά είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικά στην απα-

γωγή θερμότητας από ηλεκτρονικές συσκευές, μηχανήματα και άλλα συστήματα που πα-

ράγουν θερμότητα. Διευκολύνοντας την αποτελεσματικότερη απομάκρυνση της θερμότη-

τας, τα νανορευστά μπορούν να βελτιώσουν την απόδοση ψύξης και την αξιοπιστία αυτών 

των συστημάτων, παρατείνοντας έτσι τη διάρκεια ζωής τους. 

• Μειωμένη κατανάλωση ενέργειας: Οι βελτιωμένες δυνατότητες μεταφοράς θερμότητας 

των νανορευστών μπορούν να συμβάλουν στην εξοικονόμηση ενέργειας μειώνοντας την 

ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για διαδικασίες θέρμανσης ή ψύξης. Αυτό είναι ιδιαί-

τερα επωφελές σε βιομηχανίες όπου η κατανάλωση ενέργειας αποτελεί σημαντικό λειτουρ-

γικό κόστος. 

• Ρυθμιζόμενες ιδιότητες: Οι ιδιότητες των νανορευστών, όπως η θερμική αγωγιμότητα και 

το ιξώδες, μπορούν να προσαρμοστούν ώστε να ανταποκρίνονται σε συγκεκριμένες απαι-

τήσεις εφαρμογών, προσαρμόζοντας παράγοντες όπως ο τύπος, το μέγεθος και η συγκέ-

ντρωση των νανοσωματιδίων [20]. Αυτή η δυνατότητα ρύθμισης επιτρέπει τη βελτιστοποί-

ηση της απόδοσης του νανορευστού σε διάφορες εφαρμογές. 

• Σε σύγκριση με τα μικρορευστά, τα νανορευστά έχουν μεγαλύτερη σταθερότητα. 

• Η αλληλεπίδραση μεταξύ του βασικού υγρού και των νανοσωματιδίων αυξάνεται λόγω της 

αυξημένης ειδικής επιφάνειας των νανοσωματιδίων. 

• Τα διασκορπισμένα νανοσωματίδια δημιουργούν κινήσεις Brown που αυξάνουν την αλλη-

λεπίδραση και τη σύγκρουση μεταξύ ρευστού και σωματιδίων. 
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1.4 Μειονεκτήματα νανορευστών 

Στην σχετική βιβλιογραφία  [2,3,21] αναφέρονται επίσης τα ακόλουθα μειονεκτήματα από τη 

χρήση νανορευστών: 

• Κόστος: Λόγω του κόστους των νανοσωματιδίων και της πολυπλοκότητας των διαδικα-

σιών κατασκευής, η παραγωγή των νανορευστών μπορεί να είναι πιο δαπανηρή από τα 

παραδοσιακά ρευστά. Αυτό το αυξημένο κόστος μπορεί να περιορίσει την ευρεία υιοθέ-

τησή τους, ιδίως σε βιομηχανικές εφαρμογές μεγάλης κλίμακας. 

• Συσσωμάτωση σωματιδίων: Τα νανοσωματίδια έχουν την τάση να συσσωματώνονται με 

την πάροδο του χρόνου, οδηγώντας σε καθίζηση και μειωμένη σταθερότητα του αιωρήμα-

τος του νανορευστού. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε υποβάθμιση των επιδόσεων και αυξη-

μένες απαιτήσεις συντήρησης, ιδίως σε συστήματα που απαιτείται μεγάλη διάρκεια λει-

τουργίας [22]. 

• Θέματα συμβατότητας: Τα νανοσωματίδια ενδέχεται να αλληλοεπιδράσουν με υλικά εξο-

πλισμού ή πρόσθετα στο βασικό υγρό, οδηγώντας σε ζητήματα συμβατότητας ή υποβάθμι-

σης των εξαρτημάτων του συστήματος. Η προσεκτική εξέταση της συμβατότητας των υλι-

κών είναι απαραίτητη κατά τη χρήση νανορευστών για την αποφυγή δυσμενών επιπτώσεων 

στην απόδοση και τη μακροζωία του συστήματος. 

• Προβλήματα υγείας και ασφάλειας: Ορισμένα νανοσωματίδια που χρησιμοποιούνται στα 

νανορευστά ενδέχεται να ενέχουν κινδύνους για την υγεία και την ασφάλεια εάν εισπνευ-

στούν ή έρθουν σε επαφή με το δέρμα. Επιπλέον, υπάρχουν ανησυχίες σχετικά με τις περι-

βαλλοντικές επιπτώσεις της απελευθέρωσης νανοσωματιδίων κατά την παραγωγή, χρήση 

και διάθεση νανορευστών, γεγονός που απαιτεί προσεκτικό χειρισμό και διαδικασίες διά-

θεσης για τον μετριασμό των πιθανών κινδύνων. 

• Το υψηλότερο ιξώδες των νανορευστών σε σύγκριση με τα βασικά ρευστά: Αυτό οδηγεί 

σε αύξηση της απαιτούμενης ισχύος άντλησης και αυξάνει τον ρυθμό θέρμανσης λόγω τρι-

βής. 

• Η χρήση νανορευστών μπορεί να αυξήσει τα ποσοστά διάβρωσης των εξαρτημάτων που 

έρχονται σε επαφή με τα νανορευστά. 
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2 Επισκόπηση των πράσινων νανορευστών 

Λαμβάνοντας υπόψη την ανάλυση των μειονεκτημάτων της χρήσης των νανοσωματιδίων που 

έγινε στο προηγούμενο κεφάλαιο, και κυρίως αυτών που αφορούν τους κινδύνους για το περι-

βάλλον και την υγεία των ανθρώπων, έχει γίνει επιτακτική η ανάγκη για ανάπτυξη των λεγό-

μενων «πράσινων» νανοσωματιδίων. Οι πράσινες τεχνολογίες περιλαμβάνουν τις μεθόδους 

που δεν εγκυμονούν κινδύνους για το περιβάλλον, διατηρώντας τους φυσικούς πόρους και ει-

σάγοντας βιώσιμες μεθόδους που ελαχιστοποιούν τις αρνητικές επιπτώσεις των ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων [23]. Υπό αυτή την έννοια, η πράσινη νανοτεχνολογία χρησιμοποιεί φυσικούς 

πόρους για την εξάλειψη ή τον μετριασμό των κινδύνων που σχετίζονται με τη χρήση νανοϋλι-

κών για το περιβάλλον και προωθεί τη σταδιακή αντικατάσταση των συμβατικών νανοϋλικών.  

Τα τελευταία χρόνια, η ενσωμάτωση βιοϋλικών όπως φυτά και φρούτα σε κοινά ρευστά έχει 

βελτιώσει τις θερμοφυσικές ιδιότητες των πράσινων νανορευστών. Για παράδειγμα, οι μέθοδοι 

κατασκευής του γραφενίου συνήθως συνεπάγονται με την ανεπιθύμητη εξάντληση τοξικών 

αερίων και οι εγγενείς κίνδυνοι τους μπορεί να απειλήσουν την οικολογική ισορροπία. Ως εκ 

τούτου, μελέτες όπως αυτή των Chufa et al. [24] ερεύνησαν την πράσινη σύνθεση γραφενίου 

με την αναγωγή του οξειδίου του γραφενίου χρησιμοποιώντας εκχύλισμα φύλλων του φυτού 

Vernonia amygdalina. Οι αναγωγικοί και καλυπτικοί παράγοντες στο φυτικό εκχύλισμα ήταν 

τα τερπενοειδή και οι πολυφαινόλες. Οι τερματικές ομάδες καρβονυλίου και υδροξυλίου συ-

νέθεσαν σταθερά νανοσωματίδια και οι συγγραφείς θεώρησαν αυτή τη σύνθεση ως την προτι-

μώμενη μέθοδο για την κατασκευή νανοϋλικών με βάση το γραφένιο με φιλικό προς το περι-

βάλλον τρόπο σε μεγάλη κλίμακα.  

Οι αναγωγικοί παράγοντες και οι σταθεροποιητές που εφαρμόζονται παραδοσιακά για την πα-

ραγωγή νανοσωματιδίων για τη βελτίωση της σταθερότητάς τους μέσω της τροποποίησης της 

επιφανειακής τους τάσης επηρεάζουν αρνητικά το περιβάλλον, γεγονός που εγείρει ανησυχίες 

μεταξύ των ερευνητών, ιδίως στον τομέα της βιοϊατρικής [25]. Σε αυτό το πλαίσιο, είναι επεί-

γον να αντικατασταθούν οι τοξικοί αναγωγικοί παράγοντες και σταθεροποιητές από πιο φιλικά 

προς το περιβάλλον αντιδραστήρια που εξάγονται από φυτά.  

Οι Rangaraj & Venkatachalam [26] παρασκεύασαν πράσινα νανοσωματίδια πυριτίου χρησιμο-

ποιώντας τη βιομάζα φύλλων μπαμπού (Dendrocalamus strictus). Η τοξικότητα των νανοσω-

ματιδίων αξιολογήθηκε και μια μελέτη in vitro σε ζωικές κυτταρικές σειρές οστεοβλαστών 

έδειξε τη μη τοξική φύση τους μέχρι 125 μgmL-1. Οι ερευνητές υπογράμμισαν επίσης την 
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καταλληλόλητα για την παραγωγή νανοσωματιδίων πυριτίου σε μεγάλη κλίμακα με τη χρήση 

αποβλήτων φύλλων μπαμπού αντί της χρήσης οποιασδήποτε χημικής πρόδρομης ουσίας πυρι-

τίου για τη χορήγηση φαρμάκων και άλλους ιατρικούς σκοπούς.  

Τα συμβατικά υγρά, συμπεριλαμβανομένης της αιθυλενογλυκόλης και της προπυλενογλυκό-

λης, χρησιμοποιούνται συχνά ως μέσα μεταφοράς θερμότητας και αντιψυκτικά υγρά σε διάφο-

ρες βιομηχανικές εφαρμογές. Η αιθυλενογλυκόλη θεωρείται από την επιστημονική κοινότητα 

ως μέτρια τοξική, με χαμηλή μέση θανατηφόρα δόση για τον άνθρωπο που μπορεί να προκα-

λέσει σοβαρή βλάβη. Από την άλλη πλευρά, η προπυλενογλυκόλη θα μπορούσε να αντικατα-

στήσει την αιθυλενογλυκόλη, καθώς είναι ασφαλέστερη και δεν προκαλεί βλάβες στο κεντρικό 

νευρικό σύστημα [27]. Ωστόσο, αυτές οι γλυκόλες προέρχονται από το πετρέλαιο, μια μη ανα-

νεώσιμη πηγή με συνεχώς μειούμενη προσφορά λόγω της παγκόσμιας υψηλής ζήτησης ενέρ-

γειας. Επιπλέον, η εξόρυξη πετροχημικών με καύση προκαλεί υπερθέρμανση του πλανήτη και 

κλιματική αλλαγή. 

Συνεπώς, είναι ζωτικής σημασίας η χρήση νέων φιλικών προς το περιβάλλον πηγών γλυκόλης. 

Στο πλαίσιο αυτό, οι Khdher et al. [28] ανέφεραν την ασφαλή και βιοδιασπώμενη βιογλυκόλη 

που εξάγεται από φυτά ως πράσινο βασικό ρευστό σε νανορευστά αλουμίνας (alumina 

nanofluids). Οι ερευνητές παρήγαγαν τα νανορευστά αλουμίνας/βιογλυκόλης χωρίς προσθήκη 

μειωτικού ή επιφανειοδραστικού, παρά τη μακροπρόθεσμη σταθερότητα που παρουσίασαν τα 

νανορευστά. Οι συγγραφείς ανέφεραν αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας έως και 17%, 9% 

και 3.6% με το ίδιο κλάσμα βιογλυκόλης, αιθυλενογλυκόλης και προπυλενογλυκόλης, αντί-

στοιχα. Σε μια άλλη εργασία των Abdolbaqi et al. [29] προέκυψε διασπορά νανοσωματιδίων 

αλουμίνας σε βιογλυκόλη αναμεμειγμένη με νερό σε αναλογίες 60:40 και 40:60. Αυτό το 

μείγμα οδήγησε σε αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας κατά 7.5% σε σύγκριση με το μείγμα 

προπυλενογλυκόλης και νερού με τις ίδιες αναλογίες. Επίσης, οι ίδιοι συγγραφείς συμπέραναν 

τη θερμική αγωγιμότητα νανορευστών τιτανίας/βιογλυκόλης και νερού και πυριτίας/βιογλυκό-

λης και νερού [30,31]. Κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η θερμική αγωγιμότητα ενισχύθηκε 

έως και 12.6% και 7.2% για τα μείγματα τιτάνιας/βιογλυκόλης και νερού και πυριτίας/βιογλυ-

κόλης και νερού, αντίστοιχα, σε σύγκριση με τα μείγματα προπυλενογλυκόλης και νερού με 

τις ίδιες αναλογίες.  

Γενικά μιλώντας, η διερεύνηση των πράσινων νανορευστών βρίσκεται ακόμη σε πρώιμο στά-

διο ανάπτυξης. Η παραγωγή πράσινων νανορευστών από μη τοξικές πηγές είναι σχετικά δύ-

σκολο να επιτευχθεί, καθώς πρέπει να μελετηθούν περαιτέρω άλλοι παράγοντες, όπως η 
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συμβατότητα, η σταθερότητα και η διαθεσιμότητα των φυσικών πόρων. Επιπλέον, οι πραγμα-

τικές γνώσεις σχετικά με τα πράσινα νανορευστά προκαλούν διαφωνίες και αντιφατικά ευρή-

ματα στη βιβλιογραφία. Το μεγαλύτερο μέρος της βιβλιογραφίας υπογραμμίζει την τάση προς 

τη σύνθεση νανοσωματιδίων με πράσινες τεχνικές αντί των επικίνδυνων συμβατικών μεθόδων. 

Από την άλλη πλευρά, η βιβλιογραφία εξακολουθεί να δείχνει ότι η αντικατάσταση των χημι-

κών γλυκολών από βιογλυκόλη παρουσιάζει ορισμένους περιορισμούς, οι οποίοι μπορεί να 

δημιουργήσουν ευκαιρίες για νέους τύπους πράσινων ρευστών βάσης [32]. Η ανάπτυξη πρά-

σινων τεχνολογιών για την παρασκευή νανορευστών προάγει την βιωσιμότητα με τη χρήση 

ανανεώσιμων πόρων, αλλά η μελλοντική εφαρμογή τους είναι γεμάτη από εμπόδια που δεν 

έχουν ακόμη κατανοηθεί πλήρως, γεγονός που αναδεικνύει την επιτακτική ανάγκη περαιτέρω 

ερευνητικών μελετών επί του θέματος.  

2.1 Πεδία εφαρμογής των πράσινων νανορευστών  

Οι κυριότερες εφαρμογές των πράσινων νανορευστών συνοψίζονται στην Εικόνα 3, ενώ αμέ-

σως μετά αυτές αναλύονται σε ξεχωριστές υποενότητες για καλύτερη επεξήγηση σε συνδυα-

σμό με μερικές ενδεικτικές αναφορές για κάθε πεδίο εφαρμογής. 

 

Εικόνα 3. Εφαρμογές των πράσινων νανορευστών. 

 

2.1.1 Εναλλάκτες θερμότητας  

Οι εναλλάκτες θερμότητας αποτελούν καίριο κεφάλαιο για τον έλεγχο της απαγόμενης θερμό-

τητας. Τα τελευταία χρόνια, έχει γίνει προσπάθεια να βελτιωθεί η θερμική απόδοση των εναλ-

λακτών. Με τα συμβατικά ψυκτικά μέσα εμφανίζονται πολλοί περιορισμοί. Για το λόγο αυτό, 

η έρευνα για τα νανορευστά απέκτησε ξεχωριστή σημασία καθώς αυτά προσφέρουν πολύ 
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καλύτερη μεταφορά θερμότητας λόγω των βελτιωμένων θερμικών ιδιοτήτων που προσφέρουν. 

Ωστόσο, όπως προαναφέρθηκε, τα περισσότερα από τα νανορευστά που χρησιμοποιούνται πε-

ριλαμβάνουν αντιδραστήρια και χημικές ουσίες που οδηγούν σε ρύπανση του περιβάλλοντος 

και, ως εκ τούτου, υπάρχει την αναγκαιότητα ανάπτυξης μεθόδων που βασίζονται στην πρά-

σινη σύνθεση.  

Ενδεικτικά, στην έρευνα των Sarafraz et al. [33] προσδιορίστηκε ο συντελεστής μεταφοράς 

θερμότητας ενός πράσινου νανορευστού που ρέει σε σωλήνα εναλλάκτη με διπλό σωλήνα. 

Σύμφωνα με την έρευνα αυτή, στο νανορευστό αιθυλενογλυκόλης/νερού με αναλογία 50:50 

κατά όγκο έγινε διασπορά νανοσωματιδίων αργύρου τα οποία προήλθαν από πράσινο εκχύλι-

σμα φύλλων τσαγιού (Camelia sinensis) ως αναγωγικός παράγοντας. Τα αποτελέσματα έδειξαν 

ότι τα νανοσωματίδια αργύρου σε συγκεντρώσεις 0.1%, 0.5% και 1% παρήγαγαν βελτιώσεις 

στο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας 22%, 36% και 67%, αντίστοιχα, συγκρινόμενο με το 

βασικό ρευστό. Παρ 'όλα αυτά, η περαιτέρω αύξηση της συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων 

οδήγησε σε πτώση πίεσης και αυξήσεις της τριβής. Γενικά, η αύξηση του αριθμού Reynolds 

οδηγεί σε μεγαλύτερη πτώση πίεσης από αυτή που προκαλείται στο καθαρό νερό. Ο δείκτης 

απόδοσης του νανορευστού αυξήθηκε σχεδόν κατά 142% όταν ο αριθμός Reynolds αυξήθηκε 

από 1000 σε 3000.  

Σε άλλη εργασία οι Hosseini et.al. [34] ανέπτυξαν μέσω μιας φιλικής προς το περιβάλλον με-

θόδου ένα νανορευστό από νανοσωλήνες άνθρακα πολλαπλών τοιχωμάτων (MWCNTs) και 

απεσταγμένο νερό σε διαφορετικές συγκεντρώσεις 0.075 wt%, 0.125 wt% και 0.175 wt%, το 

οποίο έρεε σε ένα δακτυλιοειδές εναλλάκτη θερμότητας με καθεστώς τυρβώδους ροής. Τα 

MWCNTs υποβλήθηκαν σε επεξεργασία με μπουμπούκια γαρύφαλλου με μόσχευμα ελεύθε-

ρων ριζών, και παρατηρήθηκε αύξηση του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και αριθμού 

Nusselt  35.89% και 20.15%, αντίστοιχα, σε σχέση με το απεσταγμένο νερό. Η βελτίωση επι-

τεύχθηκε σε αριθμό Reynolds 7944 και σε συγκέντρωση 0.175 wt%. Η μέγιστη ενίσχυση του 

συντελεστή τριβής (κατά 3%) παρατηρήθηκε σε συγκέντρωση 0.175 wt%. Ο δείκτης απόδοσης 

ήταν μεγαλύτερος από 1, πράγμα που σήμαινε τη αυξημένη μεταφορά θερμότητας και την α-

πόδειξη για εξοικονόμηση ενέργειας χρησιμοποιώντας νανορευστά ως ρευστά μεταφοράς θερ-

μότητας σε τέτοιου είδους θερμικά συστήματα.  

Oι Kulkarni et al. [35] έκαναν πειραματική μελέτη ώστε να αξιολογηθεί η θερμική απόδοση 

ενός ελικοειδούς εναλλάκτη που χρησιμοποιούσε νανορευστό από πράσινο συνθετικό άργυρο. 

Τα νανοσωματίδια αργύρου τα συνέθεσαν χρησιμοποιώντας εκχύλισμα φύλλων Neem. Τα 
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αποτελέσματα έδειξαν ότι με τη χρήση του πράσινου νανορευστού ενισχύθηκε ο συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας κατά 32% σε σχέση με το βασικού ρευστού. Παράλληλα, όμως, μειώ-

θηκε ελαφρά ο συντελεστής θερμικής απόδοσης με την αύξηση της συγκέντρωσης των νανο-

σωματιδίων καταλήγοντας σε μια συγκέντρωση στο νανορευστό 0.05%.  

Σε ακόμη μία εργασία, οι Yadav et al. [36] παρουσίασαν μια αριθμητική έρευνα για τα χαρα-

κτηριστικά μεταφοράς θερμότητας νανορευστού από νερό και φλοιό δέντρου μάνγκο σε εναλ-

λάκτη θερμότητας διπλού σωλήνα. Ο σκοπός της μελέτης ήταν να αναλύσει τη θερμική από-

δοση του σε σχέση νανορευστό αλουμίνας και νερού. Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν, 

φάνηκε ότι η παρουσία νανοσωματιδίων φλοιού μάνγκο στο βασικό ρευστό βελτίωσε την με-

ταφορά θερμότητας με συναγωγή. Ωστόσο, για το ίδιο κλάσμα όγκου νανοσωματίδιων, το να-

νορευστό αλουμίνας-νερού ήταν πιο αποτελεσματικό από το νανορευστό από φλοιό μάνγκο. 

Επίσης ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας αυξήθηκε με την αύξηση του αριθμού Reynolds. 

Στα πράσινα νανορευστά που ρέουν σε σωλήνα, το αυξημένο ιξώδες τους είναι η κύρια αιτία 

για την αύξηση της τριβής. Η αριθμητική ανάλυση βρήκε ότι οι τιμές του αριθμού Nusselt και 

του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας ήταν υψηλότερες στην περίπτωση χρήσης νανοσωμα-

τιδίων αλουμίνας σε σύγκριση με νανοσωματίδια φλοιού μάνγκο κατά 5%. 

2.1.2 Λίπανση στις μηχανουργικές κατεργασίες 

Στις μηχανουργικές κατεργασίες υπάρχει σαφής βελτίωση στις τριβολογικές ιδιότητες των λι-

παντικών λόγω των νανοσωματιδίων, η οποία οφείλεται τόσο στο σχηματισμό μιας προστα-

τευτικής μεμβράνης που προκύπτει από κάποιες αντιδράσεις, όσο και σε ένα μηχανισμό κύλι-

σης, μιας και τα σφαιρικά νανοσωματίδια μπορούν και κυλίονται πάνω στις επιφάνειες επαφής. 

Κατά συνέπεια μειώνουν την τραχύτητα των επιφανειακών στρώσεων και λειαίνουν την επι-

φάνεια.  

Η επιστημονική κοινότητα κατά καιρούς έχει αναρωτηθεί για τη χρήση των λιπαντικών και 

κατά πόσο αυτά τελικά βλάπτουν την υγεία και το περιβάλλον. Πόσο ύποπτα είναι τα λεγόμενα 

αερομεταφερόμενα υγρά σωματίδια των λιπαντικών, τα οποία καταλήγουν στα πατώματα των 

εργοστασίων, για παράδειγμα; Κάτω από το πρίσμα αυτό, τα λεγόμενα «πράσινα» υγρά κοπής 

αποτελούν μια καινοτόμο τάση, καθώς όχι μόνο μειώνονται οι ποσότητες λίπανσης, αλλά και 

αυτές που χρησιμοποιούνται είναι φιλικότερες για το περιβάλλον. Αν και η θερμική απόδοση 

των φυτικών ελαίων δεν είναι η καλύτερη, έχει αναφερθεί ως επαρκής για τις διαδικασίες μη-

χανικής κατεργασίας, κάτι που αποτελεί τεράστιο βήμα προς τη βιώσιμη παραγωγή, καθώς 

αυτά τα έλαια είναι μη τοξικά, μη διαβρωτικά και βιοδιασπώμενα.  
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Επίσης, κατά τη διάρκεια μιας κατεργασίας, το ποσό θερμότητας που παράγεται μεταξύ του 

κοπτικού και της επιφάνειας κατεργασίας φθείρει το κοπτικό. Συνεπώς μειώνει τη διάρκεια 

ζωής του. Το ποσοστό της απαγωγής θερμότητας μπορεί να αυξηθεί λόγω της μείωσης της 

τριβής από την κύλιση των νανοσωματίδων. Έρευνα σύγκρινε νανορευστό από  νανοσωματίδια 

αλουμίνας σε σογιέλαιο και σε ψυκτικό γαλάκτωμα 5%. Η διάρκεια ζωής του κοπτικού αυξή-

θηκε κατά 177% σε σύγκριση με το σογιέλαιο και 230% σε σύγκριση με το ψυκτικό γαλάκτωμα 

5%. Τα πιο χρησιμοποιούμενα φυτικά έλαια είναι τα έλαια από σόγια, φιστίκι, καλαμπόκι, ε-

λαιοκράμβη, φοίνικα και ηλίανθο [27]. Τα μη τοξικά συστατικά, η μοριακή δομή, το ιξώδες 

και ο συντελεστής τριβής είναι οι κύριες παράμετροι για φυτικά έλαια που χρησιμοποιούνται 

στη μηχανική κατεργασία. Αυτά τα έλαια αποτελούνται από κορεσμένα λιπαρά οξέα που μπο-

ρούν να μειώσουν την τριβή και τη φθορά, ειδικά το στεατικό οξύ που παράγει ένα πιο σταθερό 

φιλμ στη ζώνη επαφής. Εκτός αυτού, και τα λιπαρά οξέα παραμένουν στις μεταλλικές επιφά-

νειες σχηματίζοντας φιλμ που βοηθάει κατά της τριβής και της φθοράς.  

Σχετικά με τα υβριδικά νανορευστά (μείγμα δύο ή περισσοτέρων νανορευστών) υπάρχουν δη-

μοσιευμένα παραδείγματα σε υποβοηθούμενη μηχανική κατεργασία. Συγκεκριμένα έχει εξε-

ταστεί η περίπτωση νανοσωματιδίων αλουμίνας και γραφενίου σε μείγμα απιονισμένου νερού 

και φυτικού ελαίου. Ενδεικτικά οι Shafi & Charoo [37]  ανάμειξαν εξαγωνικό νιτρίδιο βορίου 

σε αβοκάντο και φυσικό λάδι φουντουκιού και αξιολόγησαν τις τριβολογικές ιδιότητες αυτού 

του νανο-λιπαντικού. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι υπήρξε βελτίωση στην καταπολέμηση της 

φθοράς και με τα δύο βιολογικά έλαια. Αυτή η βελτίωση επήλθε λόγω του σχηματισμού τρι-

βολογικής μεμβράνης και παγίδευσης νανοσωματιδίων μεταξύ των συσσωματωμάτων φθοράς. 

Οι βελτιώσεις κατά της φθοράς που παρατηρήθηκαν σε συγκέντρωση νανοσωματιδίων 1 wt%, 

ήταν 19.5% και 36.55% για το λάδι αβοκάντο και για το λάδι φουντουκιού, αντίστοιχα.  

Σε άλλη έρευνα οι Su et al. [38] παρασκεύασαν φιλικά προς το περιβάλλον πράσινα νανορευ-

στά με βάση το λάδι γραφίτη/φυτικού ελαίου και λάδι γραφίτη/εστέρα ως ρευστά βάσης με 

σκοπό να τα δοκιμάσουν ως νανο-λιπαντικά. Τα νανορευστά λαδιού γραφίτη/εστέρα έδειξαν 

υψηλότερο ιξώδες και θερμική αγωγιμότητα από τα νανορευστά γραφίτη/φυτικού ελαίου. Βά-

σει αυτού του γεγονότος, οι ερευνητές θεώρησαν ότι το λάδι γραφίτη/εστέρα ήταν τα προτιμό-

τερο για εφαρμογή στην τεχνολογία μηχανικής κατεργασίας, δεδομένου ότι είχε καλύτερη ικα-

νότητα μείωσης της τριβής και διάχυσης της θερμότητας στη ζώνη κατεργασίας.  

Οι Rahman et al. [39] έβαλαν νανοσωματίδια Αl2O3, MoS2 και ρουτίλιο-TiO2 με κλάσματα 

όγκου 0.5%, 2% και 4%, σε λάδι ελαιοκράμβης (canola) και εξαιρετικά παρθένα ελαιόλαδα 
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για βιοϊατρικούς σκοπούς τόρνευσης κράματος τιτανίου. Κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι το 

πράσινο νανορευστό που ετοίμασαν είχε όλα τα απαιτούμενα χαρακτηριστικά ώστε να θεωρη-

θεί φιλική προς το περιβάλλον εναλλακτική λύση ως λιπαντικό κοπής μετάλλων. Προσέφερε 

δε, μια τιμή τραχύτητας επιφάνειας 0.248 μm για το νανορευστό 0.5% Αl2O3-λάδι canola, η 

οποία είναι κατά 73.1% και 57.95% χαμηλότερη από αυτή που αναμένεται στη ξηρή κοπή και 

κατεργασία με βάση ορυκτέλαια αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα έδειξαν επίσης ότι η αύξηση 

της συγκέντρωσης νανοσωματιδίων οδήγησε στη μείωση της αποτελεσματικότητας της νανο-

λίπανσης, και ότι το λάδι canola αποτέλεσε καλύτερη επιλογή  από το ελαιόλαδο για υγρό 

βάσης. Στη συγκέντρωση 0.5% το Αl2O3-canola δεν εμφάνισε επιφανειακά ελαττώματα. 

2.1.3 Ηλιακοί συλλέκτες 

Η συνεχώς αυξανόμενη έλλειψη συμβατικών πηγών ενέργειας, όπως για παράδειγμα τα ορυκτά 

καύσιμα με τις όποιες αρνητικές επιπτώσεις τους στο περιβάλλον, στρέφει το ενδιαφέρον της 

επιστημονικής κοινότητας στην ηλιακή ενέργεια, η οποία είναι καθαρή, ασφαλής και αστεί-

ρευτη. Υπό το πρίσμα αυτό, δημιουργείται  η ανάγκη για ηλιακούς συλλέκτες, όπως για παρά-

δειγμα στους επίπεδους, έτσι ώστε να μετατρέπεται η ηλιακή ακτινοβολία σε θερμότητα και 

ηλεκτρική ενέργεια μέσω μηχανισμών μετατροπής ενέργειας. Τα συμβατικά υγρά των ηλιακών 

θερμικών συστημάτων συνήθως έχουν περιορισμένη θερμική αγωγιμότητα, χαμηλή απορρό-

φηση ηλιακής ακτινοβολίας και η επεξεργασία τους απαιτεί τη χρήση ορυκτών καυσίμων, που 

αποτελεί πηγή εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου που συμβάλλει στην υπερθέρμανση του 

πλανήτη. Για το λόγο αυτό δημιουργείται η ανάγκη βελτίωσης της αποτελεσματικότητας της 

ηλιακής θερμικής ενέργειας μέσω των συστημάτων αυτών, σε συνδυασμό με την φιλικότητα 

στο περιβάλλον.  

Ερευνητές παρήγαγαν νανοσωματίδια αργύρου μέσω βιοσύνθεσης και χρήσης εκχυλισμάτων 

αγροτοβιομηχανικών υπολειμμάτων από κρασί ως αναγωγικό παράγοντα, έτσι ώστε να μελε-

τηθούν οι δυνατότητες του νανορευστού που δημιούργησαν στη θερμική απορρόφηση σε τιμή 

συγκέντρωσης 1 mM [40]. Το νανορευστό αργύρου/λαδιού άφησε πολλές υποσχέσεις ως εναλ-

λακτική λύση εφαρμογών ηλιακών θερμικών συστημάτων.  

Οι Okonkwo et al. [41] αξιολόγησαν τη θερμική απόδοση ενός παραβολικού συλλέκτη χρησι-

μοποιώντας πράσινα νανορευστά με βάση το νερό. Οι ερευνητές στην προσπάθεια αυτή χρη-

σιμοποίησαν συνθετικά νανοσωματίδια από εκχύλισμα φύλλων ελιάς και κριθαριού στο νερό. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι υπήρξε μια μέση αύξηση 0.073% της θερμικής απόδοσης με τη 

χρήση νανοσωματιδίων από κριθάρι, και  μέση ενίσχυση 0.77% με το χρήση εκχυλίσματος 
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φύλλων ελιάς-νανορευστών οξειδίου του τιτανίου. Όσον αφορά τη μεταφορά θερμότητας, πα-

ρουσιάστηκε μέση βελτίωση 128% και 138% αντίστοιχα. Η μέση διακύμανση στις απώλειες 

πίεσης μεταξύ των νανορευστών και του βασικού ρευστού ήταν λιγότερη από 14.85% σε κλά-

σμα όγκου 3%.  

2.1.4 Χορήγηση φαρμάκων 

Η χορήγηση φαρμάκων έχει κι αυτή μεγάλο πεδίο διερεύνησης. Στόχος είναι να αυξηθεί η 

αποτελεσματικότητα κατά τη  χορήγηση των φαρμακευτικών ενώσεων. Στο πεδίο αυτό η πρά-

σινη νανοτεχνολογία έχει κι εδώ να προσφέρει πολλά. Με τη χρήση των πράσινων νανοϋλικών 

δημιουργήθηκε η προσπάθεια για όλο και πιο στοχευόμενη θεραπεία στα καρκινικά κύτταρα, 

στα αυξημένα θεραπευτικά χαρακτηριστικά του σκευάσματος, στην ασφάλειά του, στην ελα-

χιστοποιημένη τοξικότητά του, στη βιοδιάσπασή του αλλά και στην παρατεταμένη διάρκεια 

ζωής του.  

Η σημασία της χρήσης νανοσωματιδίων ως παραγόντων χορήγησης φαρμάκων στη πρόληψη 

και τη θεραπεία ασθενειών έγκειται στην υψηλή βιοδιαθεσιμότητα, την ελεγχόμενη και παρα-

τεταμένη απελευθέρωση του φαρμάκου, στον παρατεταμένο χρόνο κυκλοφορίας, στην τροπο-

ποιημένη κυτταρική πρόσληψη, στην στοχευόμενη χορήγηση και στους τρόπους χορήγησης  

όπως είναι η παρεντερική, η στοματική, η ρινική και η ενδοφθάλμια. Με την ως σήμερα γνώση 

[14,42], μια μεγάλη ποικιλία νανοσωματιδίων από μέταλλα και οξείδια μετάλλων, αμέταλλα, 

πολυμερή, αλλά και με βάση τον άνθρακα και στερεούς φορείς λιπιδίων, έχουν σχεδιαστεί ως 

μεταφορείς φαρμάκων, πρωτεϊνών, πεπτιδίων και αντισωμάτων.  

Η ποιότητα της παροχής αυτής μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά με την εισαγωγή πράσινων 

συνθέσεων με μη δηλητηριώδεις πρώτες ύλες. Επίσης, τα παραμαγνητικά νανοσωματίδια οξει-

δίου του σιδήρου είναι από τους πιο χρησιμοποιούμενους φορείς για μαγνητική χορήγηση φαρ-

μάκου προς ανίχνευση, προσυμπτωματικό έλεγχου και θεραπεία του καρκίνου [43]. Ως προς 

αυτό, υπάρχουν αρκετές δημοσιευμένες εργασίες για τη πράσινη σύνθεση υπερπαραμαγνητι-

κών νανοσωματιδίων μαγνητίτη για αντικαρκινικό συστήματα χορήγησης φαρμάκων.  

Ενδεικτικά, σε μία εργασία που βρέθηκε κατά την βιβλιογραφική ανασκόπηση [44],  οι ερευ-

νητές ανέπτυξαν μια «πράσινη» πρόταση φαρμάκου για την καταπολέμηση καρκινικών κύττα-

ρων.   
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2.1.5 Βιοκτόνοι παράγοντες 

Η βακτηριακή αντοχή έχει αναπτυχθεί έναντι των συμβατικών αντιβακτηριακών. Συγκεκρι-

μένα, η αυξημένη χρήση αντιμικροβιακών φαρμάκων έχει οδηγήσει σε ανάπτυξη ανθεκτικό-

τητας μικροοργανισμών σε πολλά αντιβιοτικά. Αυτό εμπόδισε τη θεραπεία των λοιμώξεων που 

προκαλούνται από αυτούς τους μικροοργανισμούς. Συνεπώς, πρέπει να υιοθετηθούν εναλλα-

κτικές λύσεις για την ελαχιστοποίηση αυτών των περιορισμών. Ο φυσικές ενώσεις ή εκχυλί-

σματα φυτών εμφανίζουν την απαιτούμενη βιοσυμβατότητα για την ανάπτυξη μιας νέας κατη-

γορίας. Επομένως, βιοδραστικές ενώσεις με ενισχυμένο αντιβακτηριακό δράση μπορεί να χρη-

σιμοποιηθούν στη θεραπεία βακτηριακών λοιμώξεων. Εξαιτίας της υψηλής βιοσυμβατότητάς 

τους, τα νανοσωματίδια χρυσού, αργύρου και παλλαδίου μελετώνται για βιοϊατρικές εφαρμο-

γές. Δεδομένου ότι τα φυτά είναι πηγή βακτηριοκτόνων παραγόντων κατά μυκήτων, εντόμων, 

ζυμομυκήτων και νηματωδών, οι ερευνητές υιοθετούν, κι εδώ, την παρασκευή νανοσωματι-

δίων με πράσινη σύνθεση με χρήση των αναγωγικών παραγόντων που συναντώνται στα φυτά. 

Η πιο πρόσφατη ερευνητική τάση ασχολείται με τη δέσμευση των αντιβιοτικών σε νανοσωμα-

τίδια για ενίσχυση της αντιμικροβιακής δράσης και για μετριασμό των παρενεργειών, δεδομέ-

νου ότι απαιτείται μικρότερη δόση αντιβιοτικών δεδομένου ότι τα νανοσωματίδια παρέχουν τη 

συγκέντρωση της προσφοράς φαρμάκων στο θέση αλληλεπίδρασης με τα βακτηριακά κύτ-

ταρα. Η μελέτη των Vijilvani et.al. [45] δημιούργησε νανοσωματίδια αργύρου και παλλαδίου 

με πράσινη σύνθεση και εκχύλισμα φύλλων nigrum ως αναγωγικό παράγοντα και σταθεροποι-

ητή. Οι αντιμικροβιακές μελέτες που έγιναν σε αυτά τα νανορευστά, έδειξαν ότι σε μέγεθος 

3.46 nm τα νανοσωματίδια αργύρου είχαν αποτελεσματική αναστολή έναντι των βακτηρίων.  

2.1.6 Απομάκρυνση ρύπων 

Ο συνεχώς αυξανόμενος πληθυσμός και η περαιτέρω ανάπτυξη των βιομηχανιών έχουν αρνη-

τικές επιπτώσεις στο περιβάλλον, οδηγώντας σε εξάντληση των φυσικών πόρων. Η απόρριψη 

των βιομηχανικών και οικιακών αποβλήτων περιέχει βαρέα μέταλλα που είναι δηλητηριώδη 

για τα έμβια είδη με μακροχρόνια πρόσληψη. Μεταξύ αυτών, ο χαλκός και ο μόλυβδος είναι 

δύο από τα πιο γνωστούς ρύπους που συναντώνται στα υγρά απόβλητα που προέρχονται από 

την ηλεκτρολυτική επιμετάλλωση, ηλεκτρικά καλώδια και βιομηχανίες βαφής, όπως η κλω-

στοϋφαντουργία, τα τρόφιμα και τα φαρμακευτικά προϊόντα. Ως εκ τούτου, είναι ζωτικής ση-

μασίας για την προστασία του περιβάλλοντος και της υγείας η απομάκρυνση αυτών των βα-

ρέων μετάλλων από τα υγρά απόβλητα και, στο πλαίσιο αυτό, διάφορες προσεγγίσεις, μεταξύ 

των οποίων οι φυσικές, χημικές και βιολογικές ακολουθούνται για την επεξεργασία των υγρών 
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αποβλήτων. Ένα παράδειγμα αυτών των προσεγγίσεων είναι η φωτοκατάλυση, η οποία είναι 

μια μέθοδος χαμηλού κόστους, μη τοξική και υψηλής αποδοτικότητας που πραγματοποιεί την 

οξείδωση των τοξικών ρύπων με υπεριώδη ακτινοβολία και ευαισθητοποιείται από φωτοκατα-

λύτες που, στις περισσότερες περιπτώσεις, είναι νανοσωματίδια μετάλλων και οξειδίων μετάλ-

λων. 

Σε μια πρόσφατη μελέτη [46], νανοσωματίδια οξειδίου του τιτανίου παρασκευάστηκαν με βιο-

σύνθεση από εκχύλισμα φύλλων Syzygium cumini και χρησιμοποιήθηκαν για την απομά-

κρυνση του μολύβδου από εκρηκτικά βιομηχανικά λύματα με τη βοήθεια φωτοκαταλυτικής 

αποικοδόμησης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα νανοσωματίδια οξειδίου του τιτανίου ήταν 

κατάλληλα για την απομάκρυνση του μολύβδου, δεδομένου ότι πραγματοποίησαν 75.5% απο-

μάκρυνση της χημικής απαίτησης σε οξυγόνο και 82.53% απομάκρυνση του μολύβδου ιοντι-

κής μορφής Pb2+. 

Τέλος, μία άλλη εργασία [47] περιέγραψε δύο μεθόδους χαμηλής τοξικότητας για τη σύνθεση 

πράσινων νανοσωματιδίων οξειδίου του ψευδαργύρου: η μία χρησιμοποιώντας αλόη βέρα και 

η άλλη χρησιμοποιώντας άμυλο μανιόκας (cassava starch). Τα νανοσωματίδια που παρήχθη-

σαν και με τις δύο μεθόδους δοκιμάστηκαν ως προσροφητικά για την απομάκρυνση χαλκού σε 

υγρά απόβλητα. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι σε χαμηλή συγκέντρωση ιόντων Cu2+, τα νανο-

σωματίδια που παρασκευάστηκαν και με τις δύο μεθόδους είχαν την ίδια αποτελεσματικότητα 

απομάκρυνσης, αλλά για υψηλότερες τιμές συγκέντρωσης προσροφητικού (> 80 mg/L) τα να-

νοσωματίδια που παράχθηκαν με τη χρήση εκχυλίσματος αλόης βέρα είχαν υψηλότερη αποτε-

λεσματικότητα απομάκρυνσης. 

2.2 Τα οφέλη από την πράσινη σύνθεση έναντι των άλλων φυσικών και χημικών μεθό-

δων 

Ο όρος πράσινη σύνθεση νανοσωματιδίων αναφέρεται σε μεθόδους παρασκευής νανοσωματι-

δίων με φυσικά εκχυλίσματα. Αυτές οι πράσινες μέθοδοι μπορούν να ενισχύσουν τη βιωσιμό-

τητα των πόρων με την ανάπτυξη μη τοξικών, ανανεώσιμων και βιοδιασπώμενων νανοϋλικών. 

Η χρήση των πράσινων μεθόδων αμβλύνει την ανάγκη για επικίνδυνα αντιδραστήρια και δη-

λητηριώδη βοηθητικά χημικά προϊόντα. Τα πράσινα νανορευστά μπορούν να οριστούν από 

τους διάφορους τύπους νανοσωματιδίων που διασκορπίζονται σε συμβατικά ή φυσικά ρευστά. 

Η υποχρέωση περιορισμού της κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων συνεπάγεται τη χρήση πρά-

σινων πηγών ενέργειας που βελτιώνει την αποδοτικότητα των συστημάτων θερμικής διαχείρι-

σης. Ως εκ τούτου, θα πρέπει να τονιστεί η ανάγκη χρήσης ρευστών που προέρχονται από 
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φυσικούς πόρους. Αυτή είναι η περίπτωση των φυτών, των φρούτων και των φύλλων τσαγιού, 

των φυτικών ελαίων, των κολοβωμάτων καλαμποκιού, των μικροοργανισμών, των υπολειμμά-

των αποβλήτων και των εκχυλισμάτων. Τα οφέλη των φυσικών ρευστών περιλαμβάνουν την 

εξοικονόμηση ενεργειακών δαπανών και εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου σε σύγκριση με 

την παραγωγή πετροχημικών γλυκολών. Επίσης, τα φυσικά ρευστά βάσης είναι βιώσιμα με 

χαμηλό αποτύπωμα άνθρακα και ευρύ πεδίο εφαρμογών μεγάλης κλίμακας. 

Τα πλεονεκτήματα που έχει η πράσινη σύνθεση έναντι των συμβατικών φυσικών και χημικών 

μεθόδων είναι πολλά [27]. Επιγραμματικά: 

• Είναι μια σχετικά εύκολη μέθοδος παρασκευής και απαιτεί μικρό χρόνο αντίδρασης σε χα-

μηλές θερμοκρασίες. 

• Eίναι μια καθαρή, ασφαλής και φιλική προς το περιβάλλον μέθοδος, δεδομένου ότι απαι-

τούνται μη τοξικές χημικές ουσίες. 

• Χρησιμοποιεί ανανεώσιμες πηγές και είναι πιο αποδοτική από άποψη κόστους σε σύγκριση 

με τις παραδοσιακές μεθόδους. 

• Tα πράσινα νανοσωματίδια χρησιμοποιούν βιολογικά συστατικά που εξάγονται από φυτά, 

όπως φωτοχημικά, τα οποία δρουν ως αναγωγικοί και σταθεροποιητικοί παράγοντες αντί 

για επικίνδυνες ουσίες στη θέση τους. Κατά συνέπεια, τα νανοσωματίδια που παρασκευά-

ζονται με φιλικές προς το περιβάλλον μεθόδους είναι περισσότερο βιοσυμβατά από εκείνα 

που συντίθενται με συμβατικές φυσικές και χημικές μεθόδους. 

• Δεν απαιτούνται συνθήκες παρασκευής όπως υψηλή πίεση και θερμοκρασία, προκαλώντας 

σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας. Οι φωτοχημικές ουσίες των φυτών και τα ένζυμα από 

βακτήρια είναι υπεύθυνα για τις περισσότερες πράσινες συνθέσεις. Τα νανοσωματίδια λαμ-

βάνονται μετά από πλύση, διήθηση, ξήρανση, θέρμανση, πύρωση και ανόπτηση.  

• Τα φυτικά εκχυλίσματα παράγουν πιο σταθερά νανοσωματίδια και είναι προτιμότερα για 

παραγωγή μεγάλης κλίμακας. Τα φυτικά εκχυλίσματα περιέχουν βιομόρια, όπως φλαβονο-

ειδή, τερπενοειδή και άλλες πολυφαινόλες, τα οποία επικαλύπτουν την επιφάνεια των να-

νοσωματιδίων, αποτρέποντας τη συσσωμάτωση και επιτυγχάνοντας μια πιο ομοιόμορφη 

κατανομή μεγέθους σωματιδίων [48]. 

Αρκετά νανοϋλικά όπως ο άργυρος, ο χαλκός, το οξείδιο του χαλκού και το οξείδιο του σιδήρου 

έχουν συντεθεί χρησιμοποιώντας μύκητες, βακτήρια, φύκια και φυτικά εκχυλίσματα σε μια 

μεγάλη ποικιλία εφαρμογών [27]. Αν και υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί, τα πράσινα νανορευ-

στά έχουν σχετικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα συμβατικά νανορευστά. Ανακαλύφθηκαν 
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κάποιοι τύποι πράσινων νανορευστών που εμφάνισαν μεγάλη σταθερότητα και πολλά υποσχό-

μενες θερμοφυσικές ιδιότητες. Αν στα παραπάνω προσθέσουμε την εύκολη διαθεσιμότητα, την 

ευκολία προετοιμασίας και την μικρή κατανάλωση ενέργειας που χρειαζόμαστε για την παρα-

σκευή τους, εύκολα καταλαβαίνουμε ότι αυτή η κατηγορία νανορευστών δε μπορεί παρά να 

αποτελέσει μια εξαιρετική εναλλακτική λύση ως ρευστό μεταφοράς θερμότητας. 

Στην παρακάτω Εικόνα 4 συνοψίζονται μερικά πλεονεκτήματα που έχει η πράσινη σύνθεση 

έναντι των συμβατικών φυσικών και χημικών μεθόδων. 

 

Εικόνα 4. Τα οφέλη από την πράσινη σύνθεση νανοσωματιδίων, [27]. 

Όσον αφορά τα νανοϋλικά, τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί μεγάλη προσοχή στο επίπεδο της 

τοξικότητάς τους και τις πιθανές βιολογικές επιπτώσεις στην υγεία και το περιβάλλον. Θα πρέ-

πει να τονιστεί ότι οι διαφορετικές μέθοδοι παρασκευής των νανοσωματιδίων έχουν διακριτές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, οι οποίες μπορούν να αξιολογηθούν από τον LCA (Life Cycle 

Assessment). Πάνω σε αυτό υπήρξε έρευνα των Grimaldi et al. [49], για τη σύνθεση νανοσω-

ματιδίων χρυσού. H έρευνα αυτή συμπέρανε ότι η συνεχής ροή είχε λιγότερες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, κυρίως λόγω ηπιότερης σύνθεσης, λιγότερα επικίνδυνα απόβλητα και χαμηλότερες 

απαιτήσεις εργασίας. Επιπλέον, οι Meesters et al. [50] εισήγαγαν ένα μοντέλο για την πιθανή 

περιβαλλοντική επίπτωση κατά την παραγωγή νανοσωματιδίων από οξείδιο του τιτανίου και 

οξείδιο του ψευδαργύρου, και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η υψηλότερη συγκέντρωση να-

νοσωματιδίων στο νερό προέρχεται από τη συσσωμάτωση με φυσικά κολλοειδή στοιχεία τα 

οποία αφού δημιουργήσουν ιζήματα εισχωρούν στο έδαφος.  
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Οι Hewitt et. al. [51] διερεύνησαν την τοξικότητα διαφορετικών οδών εισόδου των νανοσωμα-

τιδίων στο ανθρώπινο σώμα, υποδεικνύοντας ότι αυτά έχουν τις ακριβείς διαστάσεις για αλλη-

λεπίδραση με τα κύτταρα μέσω της εισπνοής, ή στοματικών και δερματικών οδών, προκαλώ-

ντας αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία όπως φλεγμονή, αλλεργία, γονοτοξικότητα, καρκινογέ-

νεση, επηρεάζοντας το κεντρικό νευρικό σύστημα και όλο το ανοσοποιητικό σύστημα. Οι Hou 

et. al. [52] παρουσίασαν μια μελέτη για τους μηχανισμούς που επηρεάζουν την τοξικότητα των 

νανοσωματίδιων οξειδίου του τιτανίου και κατέληξαν ότι η παραγωγή των αντιδραστικών ει-

δών οξυγόνου (Reactive Oxygen Species) μπορεί να προκαλέσει βλάβη του κυτταρικού τοιχώ-

ματος.  

 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των νανορευστών είναι συνδυασμός των περιβαλλοντικών επι-

πτώσεων νανοσωματιδίων και βασικού ρευστού. Βασικό ρευστό για παράδειγμα θα μπορούσε 

να είναι το νερό, το οποίο έχει και μεγάλη διαθεσιμότητα και μεγάλη ασφάλεια με παντελή 

απουσία τοξικότητας. Τα νανοσωματίδια μοιραία αποκτούν όλο το μερίδιο ευθύνης στην πι-

θανή αρνητική συμβολή στο περιβάλλον. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των νανορευστών 

οπότε, μπορούν να προέλθουν από τρεις κύριοι παράγοντες:  

• Τύπο 

• Συγκέντρωση νανοσωματιδίων  

• Μέθοδο παρασκευής. 

 

Σύμφωνα με το μεγαλύτερο μέρος της βιβλιογραφίας όσον αφορά παρασκευασμένα νανορευ-

στά, βλέπουμε ότι οι συγκεντρώσεις των νανοσωματιδίων είναι περίπου έως 10%. Προκαλείται 

συνεπώς μια υπερβολική ανεπιθύμητη αύξηση του ιξώδους και της πυκνότητας των νανορευ-

στών που προκαλεί υψηλές ανάγκες άντλησης, αυξημένες τριβές, πτώση πίεσης και διάβρωση 

του εξοπλισμού.  

 

Η χαμηλή συγκέντρωση νανοσωματιδίων μπορεί να μειώσει σημαντικά τους κινδύνους που 

σχετίζονται με πιθανή απόρριψη του νανορευστού στο περιβάλλον, κάτι το οποίο θα πρέπει να 

λαμβάνεται σοβαρά υπόψη κατά το χειρισμό νανορευστών με τοξικότητα για τα υδρόβια οικο-

συστήματα. Οι έρευνες στο μέλλον όσον αφορά την ανάπτυξη των πράσινων νανοσωματιδίων 

πρέπει να επικεντρωθούν στην επέκταση των εργαστηριακών εργασιών σε βιομηχανική κλί-

μακα, λαμβάνοντας υπόψη τις ανησυχίες για την υγεία και το περιβάλλον. 
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2.3 Τα είδη των πράσινων νανοσωματιδίων 

Σύμφωνα με την ως τώρα βιβλιογραφία υπάρχουν τα εξής είδη:  

α) Μεταλλικά νανοσωματίδια. Αυτά είναι ίσως τα περισσότερο μελετημένα. Ενδεικτικά α-

ναφέρονται οι παρακάτω έρευνες: 

• Η έρευνα των Sun et al. [53] στην οποία παρουσιάζεται παρασκευή νανοσωματιδίων αργύ-

ρου από φύλλα πράσινου τσαγιού, έπειτα από πλύσιμο, ξήρανση και διασπορά σε απε-

σταgμένο νερό της προκύπτουσας νανοσκόνης.  

• Η έρευνα των Kalita & Ganguli [54] όπου παρασκεύασαν νανοσωματίδια χρησιμοποιώντας 

εκχύλισμα φύλλων Hibiscus sabdariffa.  

• Η έρευνα του  Al-Ghamdi [55] όπου νανοσωματίδια αργύρου βιοσυντέθηκαν χρησιμοποιώ-

ντας υδατικό εκχύλισμα φύλλων δάφνης ως αναγωγικό και καλυπτικό μέσο. Τα νανοσω-

ματίδια ήταν σταθερά για περίοδο 6 μηνών και παρουσίασαν αυξημένη αντιμικροβιακή 

δράση με την αύξηση της δοσολογίας του φυτικού εκχυλίσματος. Τα νανοσωματίδια έδει-

ξαν, επίσης, ότι διαθέτουν υψηλό δυναμικό στην απομάκρυνση της βασικής καστανής χρω-

στικής 1 από υδατικά μέσα, επιτυγχάνοντας πλήρη απομάκρυνση μετά από οκτώ ώρες. 

• Η μελέτη που διεξήχθη από τους Kapadnis et al. [56] συνέθεσε νανοσωματίδια χαλκού με 

την αναγωγή εξαϋδρικού νιτρικού χαλκού χρησιμοποιώντας γλυκόζη ως αναγωγικό μέσο. 

Οι συγγραφείς αξιολόγησαν την επίδραση της ποσότητας του αναγωγικού παράγοντα και 

του τύπου και της συγκέντρωσης της επιφανειοδραστικής ουσίας στη μορφολογία των να-

νοσωματιδίων. Στο πλαίσιο αυτό παρατήρησαν ότι όταν η συγκέντρωση του αναγωγικού 

παράγοντα αυξήθηκε από 10 gm σε 20 gm, το μέγεθος των νανοσωματιδίων μειώθηκε κατά 

50%.  

β) Νανοσωματίδια οξειδίου μετάλλου. Ενδεικτικές έρευνες αυτών των νανοσωματιδίων απο-

τελούν: 

• Η εργασία των Jegadeesan et al. [57], όπου αναπτύχθηκε μια βιογενής σύνθεση νανοσωμα-

τιδίων οξειδίου του σιδήρου με τη χρήση υδατικών εκχυλισμάτων Terminalia bellirica, 

Moringa oleifera fruits και Moringa oleifera leaf. Οι συγγραφείς διέσπειραν τα νανοσωμα-

τίδια σε μείγμα νερού και προπυλενογλυκόλης και προσδιόρισαν τη θερμική αγωγιμότητά 

τους. Ανέφεραν ότι η υψηλή θερμική αγωγιμότητα του νανορευστού έδειξε τις δυνατότητές 

του ως εναλλακτικό ρευστό μεταφοράς θερμότητας. 
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• Η έρευνα των Sone et al. [58] όπου δημιουργήθηκαν νανοσωματίδια οξειδίου του χαλκού 

χρησιμοποιώντας εκχυλίσματα λουλουδιών Callistemon viminalis oleanolic και betulic ac-

ids. Ο σχηματισμός οξειδίου του χαλκού ήταν εμφανής στους 500 °C μετά από ανόπτηση 

στους 200 °C και 500 °C για 2 ώρες έκαστη. 

• H πειραματική εργασία των Judenta et al.  [59] διεξήγαγε τη βιοσύνθεση νανοσωματιδίων 

αλουμίνας με sol-gel και χρησιμοποιώντας εκχύλισμα Averrhoa bilimbi ως παράγοντα για 

την αποτροπή της συσσώρευσής τους σε συσσωματώματα. Τα νανοσωματίδια διασκορπί-

στηκαν σε νερό και αναφέρθηκαν τιμές της κρίσιμης ροής θερμότητας 17.29%, 77.04% και 

76.70% σε κλάσματα όγκου 0.2%, 0.5% και 0.8% αντίστοιχα. 

• Φιλικά προς το περιβάλλον νανοσωματίδια οξειδίου του ψευδαργύρου συντέθηκαν χρησι-

μοποιώντας εκχύλισμα φύλλων Veronica multifida και αφυδατωμένο οξικό ψευδάργυρο ως 

πρόδρομη ουσία στην εργασία των Doğan & Kocabaş [60].Τα αποτελέσματα διευκρίνισαν 

ότι αυτά τα νανοσωματίδια μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως υλικά επικάλυψης σε ένα ευρύ 

φάσμα εφαρμογών, συγκεκριμένα στις φαρμακευτικές και καλλυντικές βιομηχανίες.  

• Η έρευνα των Ranjbarzade et al. [61], όπου συντέθηκαν πράσινα νανοσωματίδια πυριτίου 

χρησιμοποιώντας πίτουρο ρυζιού. Συγκεκριμένα, διασκορπίστηκαν σε νερό και σχημάτι-

σαν ένα σταθερό για περισσότερο από έξι μήνες νανορευστό. Η βελτίωση της θερμικής 

αγωγιμότητας του νανορευστού αυτού ήταν εμφανέστατη, καθώς αυξήθηκε κατά 38,2% σε 

σύγκριση με το νερό (που ήταν το ρευστό βάσης) σε κλάσμα όγκου 3% και  στους 55 οC. 

γ) Νανοσωματίδια άνθρακα/νανοσωλήνες άνθρακα: Τα νανορευστά αυτά κατέχουν σημα-

ντικό ρόλο στην κατηγορία των πράσινων νανορευστών. Ενδεικτικές μελέτες είναι οι παρα-

κάτω: 

• Οι Kumar et al. [62] δημιούργησαν  νανοσωματίδια γραφενίου χρησιμοποιώντας γαλ-

λικό οξύ (gallic acid) από την μέθοδο της ελεύθερης  ρίζας (free radical method). Η 

ισχυρή ομοιοπολική λειτουργικότητα των πράσινων νανοσωματιδίων του γραφενίου 

είχε ως αποτέλεσμα μια πιο ομοιόμορφη διασπορά στο νερό.  

• Οι Sadri et al. [63] εφάρμοσαν επίσης ομοιοπολική λειτουργικότητα στα νανοσωματί-

δια γραφενίου χρησιμοποιώντας εκχυλίσματα μπουμπουκιού γαρύφαλλου με την τε-

χνική των ελεύθερων ριζών.  

• Σε άλλη έρευνα των  Sadri et al. [64] παράχθηκαν νανορευστά που αποτελούνταν από 

πολλαπλών τοιχωμάτων νανοσωλήνες άνθρακα (MWCNTs) προερχόμενα από βιομάζα 

1,2-προπανοδιόλη ή 1,3-προπανοδιόλη και Ν-βινυλοπυρρολιδόνη. Τόσο η θερμική 
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αγωγιμότητα όσο και η πυκνότητα των νανορευστών αυτών παρέμενε αναλλοίωτη για 

8 μήνες και δεν υπήρξε καθίζηση για 14 μήνες. Τα νανορευστά με 2 wt% MWCNTs 

βελτίωσαν τη θερμική αγωγιμότητα κατά 22% και 20% σε σύγκριση με αυτά της ίδιας 

συγκέντρωσης 1,2-προπανοδιόλης και 1,3-προπανοδιόλης, αντίστοιχα.  

δ) Σύνθετα/υβριδικά νανοσωματίδια: Αν και τα υβριδικά πράσινα νανορευστά εμφανίζουν 

ενισχυμένη θερμική αγωγιμότητα, εντούτοις παρουσίασαν μη ικανοποιητικές ρεολογικές ιδιό-

τητες. Παρόλα αυτά έχουν προσελκύσει ιδιαίτερα το ενδιαφέρον των ερευνητών το τελευταίο 

διάστημα [27]. Αντιπροσωπευτικές έρευνες αποτελούν: 

• Η εργασία των Luna-Sánchez et al. [65], όπου σχηματίστηκε ένα βιο-σύνθετο νανορευστό 

από νανοσωματίδια αργύρου και ακρυλική ρητίνη χρησιμοποιώντας εκχύλισμα jalapeno 

chili.  

• Η εργασία των Wang et al. [66], όπου παρήγαγαν ένα νανοσύνθετο βιο-μετάξι από ανά-

μειξη γραφενίου από τη φωτοαναγωγή του οξειδίου του γραφίτη και την ινώδη πρωτεΐνη 

του μεταξιού που εκχυλίζεται από διάλυμα μεταξοσκώληκα Bombyx mori.  

• Η εργασία των Gajrani et al. [67], όπου αναμείχθηκε CaF2 και MoS2 σε έλαιο καρύδας, 

εκχυλίσματα Azadirachta indica, Cymbopogon citratus, Centella asiatica και σιρόπι 

jaggery για την απόκτηση υβριδικών πράσινων νανορευστών με την προσθήκη σταθερο-

ποιητών όπως φύλλα τσαγιού. 

• Η εργασία των Yang et al. [68], όπου παρασκεύασαν πράσινα νανορευστά νανοσωματίδιων 

νικελίου. Η συμπεριφορά του υγρού στους 50.6 οC εμπόδισε τη συσσωμάτωση νανοσωμα-

τιδίων νικελίου και παρουσίασε καλή ομοιόμορφη διασπορά, θερμική σταθερότητα και δυ-

νατότητα επεξεργασίας.  

ε) Νανοσωματίδια βιοϋλικών: Πρόσφατες μελέτες απέδειξαν ότι τα φυσικά εκχυλίσματα φυ-

τών και φρούτων μπορούν να διασπαρθούν σε βασικά υγρά για να παρασκευαστούν νανορευ-

στά με βελτιωμένες θερμοφυσικές ιδιότητες. Ενδεικτικά, αναφέρονται οι παρακάτω έρευνες 

που βρέθηκαν κατά την βιβλιογραφική ανασκόπηση: 

• Στη μελέτη των Rajakumari et al. [69] νανοσύνθετα υλικά που αποτελούνταν από υπολείμ-

ματα γεωργικών αποβλήτων και γραφενίου συντέθηκαν με ικανοποιητική αύξηση της θερ-

μικής αγωγιμότητας και άλλων ιδιοτήτων. Παρόλα αυτά υπάρχουν περιορισμοί στις συν-

θέσεις που βασίζονται σε βιοϋλικά.  
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• Στην εργασία των Chen et al. [70] ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας επιδεινώθηκε 

γρήγορα σε νανοσωματίδια από φλοιό μάνγκο διασκορπισμένα στο νερό, Τα νανορευστά 

παρουσίασαν αμελητέα αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας, ενώ το ιξώδες τους παρουσί-

ασε φθίνουσα πορεία.  

• Οι Awua et al. [71] προσδιόρισαν το ιξώδες των διασπορών νανοσωματιδίων ινών πυρήνα 

φοινικοειδούς που παράγονται από σφαιρική άλεση. Το ιξώδες των νανορευστών ήταν υ-

ψηλότερο από εκείνο του βασικού ρευστού και αυξανόταν με τη συγκέντρωση των νανο-

σωματιδίων. 

• Οι Hosseini & Mirzaei [72] πηλός μοντμοριλλονίτης (montmorillonite) διασκορπίστηκε 

στο νερό για να σχηματιστούν πράσινα νανορευστά μοντμοριλλονίτη (MMTNF). Για το 

σκοπό αυτό, προστέθηκαν στο νερό διαφορετικές συγκεντρώσεις νανοσωματιδίων μοντμο-

ριλλονίτη 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% και 1%. Τα αποτελέσματα διαπίστωσαν ότι τα 

MMTNFs παρουσίαζαν μια αρχική αστάθεια, αλλά σταδιακά την ξεπερνούσαν και διέθε-

ταν καλή μακροπρόθεσμη σταθερότητα. Η προσθήκη νανοσωματιδίων μοντμοριλλονίτη 

οδηγεί σε αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας έως και 8.3% σε σύγκριση με εκείνη του 

νερού. Το πράσινο νανορευστό αξιολογήθηκε να ρέει σε έναν εναλλάκτη θερμότητας, ενώ 

η καλύτερη θερμική απόδοση επιτεύχθηκε σε κλάσμα βάρους μοντμοριλλονίτη 0.6%. Σε 

αυτή τη συγκέντρωση νανοσωματιδίων, ο συντελεστής και ο ρυθμός μεταφοράς θερμότη-

τας και η θερμική απόδοση βελτιώθηκαν κατά 27.25%, 17.65% και 7.82%, αντίστοιχα, σε 

σύγκριση με το νερό. 

2.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την πράσινη σύνθεση των νανοσωματιδίων 

2.4.1 Μέθοδοι προετοιμασίας 

Όπως και τα συμβατικά, τα πράσινα νανορευστά μπορούν να παρασκευαστούν με τη μέθοδο 

ενός ή δύο σταδίων. Η μέθοδος ενός σταδίου συνήθως παράγει νανορευστά υψηλής σταθερό-

τητας, χωρίς καθίζηση ή οξείδωση, αλλά δεν ενδείκνυται για παραγωγή μεγάλης κλίμακας. Η 

μέθοδος δύο σταδίων απαιτεί πρόσθετα αφού έχει τα μειονεκτήματα της ταχείας συσσωμάτω-

σης και καθίζησης των νανοσωματιδίων στο βασικό ρευστό. Ανεξάρτητα όμως από αυτό είναι 

ένας εύκολος και οικονομικός τρόπος παραγωγής νανορευστών σε μεγάλη κλίμακα. Και οι δύο 

μέθοδοι περιλαμβάνουν διαδικασίες καθαρισμού και διήθησης με στόχο την απομάκρυνση των 

μορίων που δεν αντιδρούν και ακαθαρσιών που υπάρχουν στα φυσικά εκχυλίσματα και διαλύ-

ματα. Η ύπαρξη των ακαθαρσιών μπορεί να επιδεινώσει την αναγωγική αντίδραση και τις τε-

λικές θερμοφυσικές ιδιότητες των νανορευστών. Επιπροσθέτως, και το ιξώδες αυξάνεται με 

την παρουσία των ακαθαρσιών, κάτι που όπως έχει προαναφερθεί πρέπει να αποφεύγεται για-
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τί προσκαλεί ανάγκες επιπλέον αντλητικής ισχύος στις συσκευές και τα συστήματα θερμικής 

διαχείρισης. Στις πράσινες συνθέσεις έχει μεγάλη σημασία ο σωστός καθαρισμός των νανο-

σωματιδίων πριν τη χρησιμοποίησή τους σε οποιαδήποτε εφαρμογή. Για το λόγο αυτό, οι ε-

ρευνητές έχουν χρησιμοποιήσει τη μέθοδο της φυγοκέντρησης για τον καθαρισμό λόγω της 

γρηγοράδας και της ευκολίας λειτουργίας της μεθόδου. Ωστόσο, αυτή η μέθοδος έχει ορισμέ-

νους περιορισμούς [27].  

Μια άλλη απλή μέθοδος καθαρισμού είναι η μέθοδος του διαχωρισμού (dialysis) με χρήση 

μεμβράνης. Τα μικρά οργανικά μόρια που υπάρχουν στα φυτικά εκχυλίσματα διαπερνούν τη 

μεμβράνη, ενώ τα οργανικά μόρια που υπάρχουν ως παράγοντες παθητικοποίησης της επιφά-

νειας παραμένουν με τα νανοσωματίδια εντός της μεμβράνης. Ωστόσο, αυτή η μέθοδος καθα-

ρισμού είναι χρονοβόρα και απαιτεί αρκετές ώρες μέχρι την ολοκλήρωση. Τα μαγνητικά με-

ταλλικά νανοσωματίδια, όπως για παράδειγμα τα Fe2O3 και Fe3O4, μπορούν να διαχωριστούν 

με την εφαρμογή εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. Παρόλα αυτά, η αφαίρεση των βιομορίων 

που συγκρατούνται γερά στην επιφάνεια των νανοσωματιδίων περιλαμβάνει αρκετούς διαχω-

ρισμούς και βήματα επεξεργασίας. Στην μελέτη των Shirmehenji et al. [73], οι ερευνητές πα-

ρήγαγαν νανοσωματίδια σεληνίου, χρησιμοποιώντας απόβλητα με ποσότητες σεληνίου 

(6.11%), αργύρου (4.12%), μολύβδου (4.69%), χαλκού (3.61%), αντιμόνιου (4.97%) και θειι-

κού βαρίου (70.01%).  

Οι πράσινες τεχνικές συνεπάγονται λιγότερη ενέργεια κι επομένως είναι πιο οικονομικές από 

τις συμβατικές. Ως εκ τούτου, είναι πολλά υποσχόμενες  τεχνικές για παραγωγές  μεγάλης κλί-

μακας νανοσωματιδίων. Οι Punnoose et al. [74] συνέθεσαν νανοσωματίδια οξειδίου του ψευ-

δαργύρου στα οποία τροποποιήθηκε η επιφανειακή τους δομή. Επίσης, οι διαδικασίες καθαρι-

σμού, διαχωρισμού, διήθησης, φυγοκέντρησης, ξήρανσης, θερμικής επεξεργασίας και ανάδευ-

σης μαζί με τον τύπο και οι ιδιότητες του ρευστού βάσης επηρεάζουν την ποιότητα των νανο-

σωματιδίων.  

Τα νανοσωματίδια, οι νανοσωλήνες και τα νανοφύλλα μπορούν να παραχθούν από αλλαγή των 

παραμέτρων των μεθόδων παρασκευής, όπως είναι τα διάφορα επιφανειοδραστικά, οι πρόδρο-

μες ουσίες και οι διαλύτες. Επίσης, υπάρχουν βοηθητικές τεχνικές που επηρεάζουν τα να-

νοϋλικά όπως, για παράδειγμα, τη θέρμανση με μικροκύματα, που προάγει την ομοιογενή θέρ-

μανση και πυρηνοποίηση (διαδικασία που καθορίζει τον χρόνο που πρέπει να περιμένει ένας 

παρατηρητής πριν εμφανιστεί η νέα φάση ή η αυτοοργανωμένη δομή) των νανοσωματιδίων. 
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2.4.2 Τεχνικές υποβοήθησης 

Η πράσινη σύνθεση νανοσωματιδίων μπορεί να υποβοηθηθεί από ακτινοβολία μικροκυμάτων 

ή από μια διαδικασία υποβοηθούμενη από υπερήχους με ακτινοβολία, η οποία μαζί με την 

αναγωγή των νανοσωματιδίων είναι γνωστή από την ηχοχημική μέθοδο (sonochemical 

method). Η μέθοδος αυτή έχει αναπτυχθεί για την κατασκευή διαφόρων νανορευστών και να-

νοσωματιδίων, ιδίως μετάλλων και οξειδίων μετάλλων. Οι κύριοι φυσικοί μηχανισμοί που συν-

δέονται στενά με τη σύνθεση με τη βοήθεια υπερήχων είναι η σπηλαίωση, δηλαδή ο σχηματι-

σμός, η ανάπτυξη και η κατάρρευση φυσαλίδων σε ένα ρευστό, και η νεφελοποίηση. Τα κύρια 

ευεργετικά χαρακτηριστικά της ηχοχημικής διαδικασίας είναι οι ηπιότερες συνθήκες, οι συ-

ντομότεροι χρόνοι αντίδρασης και οι υψηλότερες αποδόσεις των σχηματιζόμενων νανοσωμα-

τιδίων. Οι χημικές επιδράσεις της υπερηχητικής ακτινοβολίας προκαλούνται από την πολύ υ-

ψηλή θερμοκρασία και πίεση που υφίστανται παροδικά στις φυσαλίδες που καταρρέουν, οι 

οποίες με τη σειρά τους αυξάνουν τη μετατροπή, ενισχύουν την επιτευχθείσα απόδοση, αλλά-

ζουν την πορεία της αντίδρασης και ξεκινούν την αντίδραση σε βιολογικά συστήματα. Κατά 

συνέπεια, η τεχνική της υπερηχητικής ακτινοβολίας όπως και η ακτινοβολία μικροκυμάτων 

εισήχθησαν σταδιακά στην πράσινη και περιβαλλοντικά ασφαλή σύνθεση των νανοσωματι-

δίων.  

Στην έρευνα των Popov et al. [75] οι ερευνητές συνέθεσαν νανοσωματίδια αργύρου με υποβο-

ήθηση υπερήχων. Η μέθοδος αυτή εκτός από αποτελεσματική και γρήγορη αποδείχθηκε συμ-

φέρουσα για παραγωγές μεγάλης κλίμακας και εξαιρετικά οικονομική. Επίσης, οι Yadav et al. 

[76] διεξήγαγαν τη σύνθεση με τη βοήθεια μικροκυμάτων διμεταλλικών πράσινων νανοσωμα-

τιδίων χρυσού/πλατίνας, τα οποία παρασκευάστηκαν με ανάμειξη HAuCl4.3 H2O και 

H2PtCl6.xH2O, με συγκεντρώσεις 0.1 % κ.β., με υδατικό διάλυμα κιτρικού τρισοντρίου (0.1 % 

κ.β.). Το μείγμα θερμάνθηκε σε φούρνο μικροκυμάτων για τέσσερα λεπτά για να ληφθούν 

σφαιρικά νανοσωματίδια χρυσού/πλατίνας με διάμετρο 10-25 nm. Οι συγγραφείς δήλωσαν ότι 

τα νανορευστά είχαν πολύ διαφορετικές ιδιότητες από εκείνες των μονομεταλλικών νανορευ-

στών. 

2.4.3 Η μορφολογία των νανοσωματιδίων 

Η μορφολογία των πράσινων νανοσωματιδίων διαφοροποιεί τις θερμοφυσικές ιδιότητες των 

νανορευστών που προκύπτουν και μπορούν να διαμορφωθεί από παραμέτρους όπως η συγκέ-

ντρωση, η θερμοκρασία και το pH. Η παραγωγή διαφορετικής μορφολογίας στα νανοσωματί-

δια, όπως για παράδειγμα σφαιρικά ή ραβδοειδή, οδηγεί σε μια μεγάλη γκάμα πιθανών 
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εφαρμογών. Μικροοργανισμοί, όπως βακτήρια, μύκητες, φύκια και φυτά είναι τα υποστρώ-

ματα για την πράσινη σύνθεση νανοϋλικών. Διαφορετικά ενεργά βιομόρια και πρόδρομες ου-

σίες αντί-δρασης, όπως το μεταλλικό άλας, καθορίζουν το τελικό σχήμα και το μέγεθος των 

νανοσωμα-τιδίων. Τα ενεργά αυτά μόρια είναι τα υπεύθυνα για τη μορφολογία και την τελική 

εφαρμογή των νανοσωματιδίων. Ένας από τους πιο σημαντικούς παράγοντες για τη σύνθεση 

ενός επι-διωκόμενου νανοϋλικού είναι η πρωταρχική ουσία που θα χρησιμοποιηθεί. Για την 

παραγωγή ομοιογενών μορφολογικά νανοϋλικών, η πρωταρχική ουσία θα πρέπει να επιλέγεται 

με γνώμονα την υψηλή ενθαλπία και το χαμηλό σημείο τήξης. Σε διαφορετική περίπτωση, το 

προϊόν που θα προκύψει θα είναι, στις περισσότερες περιπτώσεις, ένα ετερογενές μείγμα να-

νοϋλικών χωρίς πρακτικά καμία χρήση.  

Όσον αφορά τη χρήση βακτηρίων, ενδεικτικά οι Gurunathan et al. [77] ανέφεραν τη σύνθεση 

διαφορετικών σχημάτων νανοσωματιδίων αργύρου και χρυσού λόγω της αλληλεπίδρασής τους 

με διαφορετικά βιομόρια ως πρωταρχικές ουσίες. Αποδείχθηκε ότι σε σύγκριση με τα βακτήρια 

και τους μύκητες, τα φύκια παράγουν νανοσωματίδια με μεγαλύτερη ποικιλία στη μορφολογία. 

Για παράδειγμα, με φύκια Cystophora moniliformis σχηματίστηκαν νανοσφαίρες.  

2.4.4    Η Θερμοκρασία 

Οι πράσινες συνθέσεις απαιτούν λιγότερη θέρμανση από τις άλλες συμβατικές συνθέσεις. Πα-

ρόλα αυτά, η θερμοκρασία της αντίδρασης επηρεάζει το σχήμα, το μέγεθος και την ταχύτητα 

που  θα προκύψουν τα νανοσωματίδια. Ο σχηματισμός κέντρων πυρήνωσης αυξάνεται με την 

αύξηση της θερμοκρασίας, η οποία με τη σειρά της αυξάνει την τιμή της  βιοσύνθεσης.  

Οι Sneha et al. [78] μελέτησαν την επίδραση της θερμοκρασίας στη βιοσύνθεση νανοσωματι-

δίων χρυσού χρησιμοποιώντας εκχύλισμα φύλλων Piper betle. Οι Sheny et al. [79] συνέκριναν 

τη μείωση των ιόντων χρυσού και αργύρου χρησιμοποιώντας το εκχύλισμα φύλλων του 

Anacardium occidentale σε διαφορετικές θερμοκρασίες για την εκτίμηση των βέλτιστων συν-

θηκών για την σύνθεση διμεταλλικού νανοσωματιδίου χρυσού/ασημιού. Παρατήρησαν ότι α-

παιτείται περισσότερο εκχύλισμα για τη σύνθεση των νανοσωματιδίων σε χαμηλές θερμοκρα-

σίες και λιγότερο σε υψηλές. Παρατήρησαν επίσης ότι τα νανοσωματίδια που σχηματίστηκαν 

σε υψηλότερες θερμοκρασίες ήταν μεγαλύτερα και πιο σταθερά.  

Τέλος, στη μελέτη των Harshiny et al. [80] ο σχηματισμός νανοσωματιδίων σιδήρου χρησιμο-

ποιώντας Amaranthus dubius εξαρτιόταν από τη θερμοκρασία της βιοσύνθεσης. Η συγκομιδή 

νανοσωματιδίων ήταν υψηλότερη στους 37 οC, ενώ στους 25 οC χαμηλότερη.  



  

45 

 

2.4.5 Το pH 

Το pH μπορεί να επηρεάσει το μέγεθος, το σχήμα και την ταχύτητα καθίζησης των νανοσωμα-

τιδίων. Αυτό οφείλεται κυρίως στον σχηματισμό κέντρων πυρήνων, τα οποία αυξάνονται με 

την αύξηση του pH [27]. Καθώς αυτά αυξάνονται, η μείωση των μεταλλικών ιόντων επίσης 

αυξάνεται.  

Οι Zhan et al. [81] μελέτησαν την επίδραση του pH στη βιοσύνθεση νανοσωματιδίων χρυσού 

χρησιμοποιώντας εκχυλίσματα φύλλων Cacumen platycladi και έφτασαν στο συμπέρασμα ότι 

το μέγεθος των νανοσωματιδίων μειώθηκε με την αύξηση του pH. Ψηλότερες τιμές pH οδη-

γούν σε γρήγορο ρυθμό μείωσης των χλωροαυρικών ιόντων, ενίσχυση της ομοιογενούς πυρή-

νωσης και μείωσης της ανισότροπης ανάπτυξης. Αντίθετα, χαμηλές τιμές του pH οδηγούν σε 

αργούς ρυθμούς μείωσης, σε ετερογενή και δευτερογενή  πυρήνωση.  

Οι Jacob et al [82] συνέθεσαν νανοσωματίδια χρυσού, αργύρου και χρυσού/αργύρου χρησιμο-

ποιώντας Brassica oleracea var. capitata ως αναγωγικούς και καλυπτικούς παράγοντες, ρυθ-

μίζοντας το pH του υδατικού μέσου. Με χαμηλό pΗ τα ιόντα αργύρου μειώθηκαν πολύ αργά 

σε σύγκριση με τα ιόντα χρυσού. Με υψηλό pH σημειώθηκε ταυτόχρονη μείωση τόσο για στα 

μεταλλικά ιόντα όσο και στα σχηματιζόμενα κράματα νανοσωματιδίων.  

2.4.6 Ο Χρόνος αντίδρασης 

Η αποτελεσματικότητα των νανοσωματιδίων θα μπορούσε ρυθμιστεί με τον έλεγχο του χρόνου 

αντίδρασης. Ο μεγαλύτερος χρόνος εγκυμονεί τον κίνδυνο τα σωματίδια είτε να μεγαλώσουν 

είτε να συρρικνωθούν. Οι Dwivedi & Gopal [83] παρατήρησαν ότι οι αντιδράσεις του φύλλου 

Chenopodium στη σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου και χρυσού ξεκινούν σχεδόν άμεσα, ενώ 

αύξηση του χρόνου επαφής επηρεάζει την απορρόφηση. Τέλος, στην μελέτη των Li et al. [84] 

για τα  νανοσωματίδια αργύρου που συντέθηκαν χρησιμοποιώντας εκχύλισμα Capsicum an-

nuum, αποδείχθηκε ότι διαφορετικός χρόνος αναμονής έδωσε διαφορετικά μεγέθη νανοσωμα-

τιδίων. 
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3 Μαθηματική διατύπωση του εξεταζόμενου προβλήματος 

Στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία, θα εξετάσουμε την ροή και την μεταφορά θερμότητας 

ενός πράσινου νανορευστού, οι ιδιότητες του οποίου λήφθηκαν μέσω κάποιων πειραματικών 

μελετών και μαθηματικών σχέσεων που βρέθηκαν στην βιβλιογραφία.  

Όσο αναφορά την εξεταζόμενη γεωμετρία, μελετάται μία δισδιάστατη ορθογώνια πορώδης 

κοιλότητα μεγάλου λόγου μήκους προς ύψος, το οποίο γεμάτο με νανορευστό. Κατά συνέπεια, 

η πορώδης κοιλότητα γεμίζει πλήρως με πράσινο νανορευστό που μπορεί να ρέει μέσω των 

κενών. Επιπλέον, εφαρμόζεται εσωτερική θέρμανση. Η ροή διατηρείται στρωτή, κυρίως λόγω 

των σχετικά χαμηλών αριθμών Rayleigh που χρησιμοποιούνται. Τέλος, προκύπτουν λύσεις 

κλειστής μορφής χρησιμοποιώντας τη μέθοδο ασυμπτωτικών αναπτυγμάτων, για τα πεδία θερ-

μοκρασίας και ταχύτητας όσον αφορά την κεντρική περιοχή. Τα αποτελέσματα που αφορούν 

την εν λόγω ασυμπτωτική ανάλυση θεωρούνται ωφέλιμα στην επιστημονική κοινότητα των 

νανορευστών, δεδομένου ότι προκύπτουν αναλυτικές σχέσεις, αποφεύγοντας έτσι το υπολογι-

στικό κόστος των αντίστοιχων αριθμητικών λύσεων [20]. Επιπλέον, μπορούν ενδεχομένως να 

δώσουν χρήσιμες κατευθύνσεις όσον αφορά τον σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση της διαδι-

κασίας ψύξης σε πορώδη κοιλότητες. Η τεχνική χειρισμού αυτού του είδους των προβλημάτων 

με τη χρήση των ασυμπτωτικών αναπτυγμάτων περιγράφεται λεπτομερώς παρακάτω.    

Συγκεκριμένα, η παρούσα έρευνα αποτελεί επέκταση των μελετών στην συγκεκριμένη γεωμε-

τρία και συνοριακές συνθήκες των Daniels και Jones [85] (υδροδυναμική φυσική συναγωγή), 

καθώς και των Benos et al. [86] (επέκταση της [85] σε καθεστώς μαγνητοϋδροδυναμικής 

(MHD) φυσικής συναγωγής) και Benos et al. [87–90] (επέκταση της [86] για να ληφθούν υ-

πόψη και νανορευστά διαφορετικών ειδών, λαμβάνοντας υπόψη διαφορετικούς φυσικούς μη-

χανισμούς). Η συγκεκριμένη ροή και συνοριακές συνθήκες, που περιλαμβάνει επιπρόσθετα 

την πορώδη κοιλότητα κορεσμένη με νανορευστό μελετήθηκε εκτενώς από την [91]. Στις πα-

ραπώνω εργασίες μελετήθηκαν εκτενώς η ροή και η μεταφορά θερμότητας διάφορων νανορευ-

στών σε ποικίλα μεγέθη και συγκεντρώσεις, ενώ εξετάστηκαν διάφοροι παράμετροι που επη-

ρεάζουν την θερμική αγωγιμότητα, όπως οι συσσωματώσεις νανοσωματιδίων και η κίνηση 

Brown των νανοσωματιδίων μέσα στο βασικό ρευστό. Τέλος, οι Benos et al. [42] μελέτησαν 

με την προαναφερθείσα μέθοδο την φυσική συναγωγή νανορευστού αποτελούμενου από οξει-

δίου του σιδήρου και αίματος μέσα σε παρόμοια πορώδη κοιλότητα (προσομοιάζοντας το καρ-

κινικό κύτταρο) στο πλαίσιο της θεραπείας καρκίνου με την μέθοδο της υπερθερμίας. Σε όλες 
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τις παραπάνω περιπτώσεις μελετήθηκε η φυσική συναγωγή ρευστού ή νανορευστού παρουσία 

ή μη εξωτερικού μαγνητικού πεδίου.  

3.1 Φυσική συναγωγή 

Όσο αναφορά την φυσική συναγωγή, αυτή είναι μια θεμελιώδης διεργασία στην επιστήμη των 

ρευστών, όπου η κίνηση του ρευστού προκύπτει λόγω των μεταβολών της πυκνότητας που 

προκαλούνται από τις κλίσεις της θερμοκρασίας μέσα σε ένα ρευστό. Όταν ένα ρευστό θερ-

μαίνεται, γίνεται λιγότερο πυκνό και τείνει να ανεβαίνει, ενώ το ψυχρότερο, πυκνότερο ρευστό 

κατεβαίνει για να το αντικαταστήσει, δημιουργώντας έναν βρόχο συναγωγής. Το φαινόμενο 

αυτό εμφανίζεται σε διάφορα φυσικά και μηχανικά συστήματα και παίζει καθοριστικό ρόλο 

στη μεταφορά θερμότητας και στην ανάμιξη ρευστών. Συχνά περιγράφεται μαθηματικά χρη-

σιμοποιώντας την προσέγγιση Boussinesq, η οποία υποθέτει ότι οι μεταβολές της πυκνότητας 

είναι μικρές εκτός από τον όρο άνωσης. Ορισμένα παραδείγματα εφαρμογών της φυσικής συ-

ναγωγής είναι ροές που λαμβάνουν χώρα σε ηλιακούς θερμοσίφωνες, γεωθερμικά συστήματα, 

συστήματα ηλεκτρονικής ψύξης και ωκεάνια ρεύματα. 

3.2 Εισάγοντας μαγνητοϋδροδυναμικά φαινόμενα 

3.2.1 Βασικά στοιχεία μαγνητοϋδροδυναμικής (MHD) 

Η μαγνητοϋδροδυναμική (MHD) είναι ένα διεπιστημονικό πεδίο στο σταυροδρόμι του ηλε-

κτρομαγνητισμού και της δυναμικής ρευστών. Διερευνά τη συμπεριφορά ηλεκτρικά αγώγιμων 

ρευστών, όπως το πλάσμα και ορισμένα υγρά μέταλλα, παρουσία μαγνητικών πεδίων. Αυτή η 

δυναμική αλληλεπίδραση δημιουργεί ένα πλήθος πολύπλοκων φαινομένων με εφαρμογές που 

κυμαίνονται από την αστροφυσική έως τη μηχανική και τους αντιδραστήρες σύντυξης. 

Στον πυρήνα της, η μαγνητοϋδροδυναμική διερευνά πώς τα μαγνητικά πεδία και τα ηλεκτρικά 

ρεύματα επηρεάζουν την κίνηση και τις ιδιότητες των ρευστών, οδηγώντας σε ένα ευρύ φάσμα 

φαινομένων, όπως η μαγνητική επανασύνδεση και η δημιουργία μαγνητικών πεδίων. Οι εξι-

σώσεις που διέπουν τη μαγνητοϋδροδυναμική, οι οποίες προκύπτουν από τις θεμελιώδεις αρχές 

διατήρησης της μάζας, της ορμής και της ενέργειας, σε συνδυασμό με τις εξισώσεις του Max-

well για τον ηλεκτρομαγνητισμό, παρέχουν ένα ισχυρό πλαίσιο για την κατανόηση και την 

πρόβλεψη της συμπεριφοράς των μαγνητισμένων ρευστών. Στην Εικόνα 5 παρουσιάζεται το 

σύστημα των εξισώσεων που περιγράφουν την ασυμπίεστη μαγνητοϋδροδυναμική για σταθερή 

πυκνότητα, ρ=1. 
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Εικόνα 5. Σύνολο εξισώσεων που περιγράφουν την ασυμπίεστη μαγνητοϋδροδυναμική για 

σταθερή πυκνότητα, ρ=1. 

Όπου: 

• u αντιπροσωπεύει την ταχύτητα, 

• B αντιπροσωπεύει το μαγνητικό πεδίο, 

• p αντιπροσωπεύει τη συνολική πίεση, 

• ν είναι το κινηματικό ιξώδες και η 

• η αντιπροσωπεύει τη μαγνητική διάχυση. 

Οι σημαντικοί αδιάστατοι αριθμοί είναι: 

• Αριθμός Reynolds (Re) = UL/ν: Ο αριθμός Reynolds είναι ο λόγος του μη γραμ-

μικού όρου  𝒖∇𝐮 της εξίσωσης Navier-Stokes προς στον ιξώδη όρο.  

• Μαγνητικός αριθμός Reynolds (Rem) = UL/η: Ο μαγνητικός αριθμός Reynolds 

είναι ο λόγος του μη γραμμικού όρου  𝒖∇𝐮  προς τη μαγνητική διάχυση της 

εξίσωσης επαγωγής. 

• Μαγνητικός αριθμός Prandtl (Prm) = Rem/Re = η/v: Ο μαγνητικός αριθμός 

Prandtl είναι μια σημαντική ιδιότητα του ρευστού. Χαρακτηρίζει τη σχετική ση-

μασία της μαγνητικής διάχυσης σε σχέση με τη διάχυση ορμής σε μαγνητοϋδρο-

δυναμικές ροές. 

Η ιστορία της μαγνητοϋδροδυναμικής χρονολογείται από τις αρχές του 20ού αιώνα, με πρωτο-

ποριακές εργασίες του Hannes Alfvén. Οι θεωρητικές γνώσεις και οι πειραματικές παρατηρή-

σεις του Alfvén άνοιξαν το δρόμο για την ανάπτυξη της μαγνητοϋδροδυναμικής ως ξεχωριστού 

ερευνητικού πεδίου. Έκτοτε, η μαγνητοϋδροδυναμική έχει εξελιχθεί ραγδαία, χάρη στην πρό-

οδο των πειραματικών τεχνικών, των υπολογιστικών μεθόδων και των θεωρητικών γνώσεων.   

Σήμερα, η μαγνητοϋδροδυναμική βρίσκει ευρείες εφαρμογές σε διάφορους επιστημονικούς και 

μηχανολογικούς κλάδους. Στην έρευνα για την ενέργεια σύντηξης, η μαγνητοϋδροδυναμική 
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διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στην κατανόηση και τον έλεγχο της συμπεριφοράς του πλάσματος 

σε συσκευές μαγνητικού περιορισμού, όπως τα ΤΟΚΑΜΑΚ, με απώτερο στόχο την επίτευξη 

βιώσιμης πυρηνικής σύντηξης ως καθαρής και άφθονης πηγής ενέργειας [92–95]. Στην εξε-

ρεύνηση του διαστήματος, η μαγνητοϋδροδυναμική είναι, επίσης, απαραίτητη για τη μελέτη 

φαινομένων όπως οι αλληλεπιδράσεις του ηλιακού ανέμου με τις πλανητικές μαγνητόσφαιρες, 

οι μαγνητοϋδροδυναμικές κρούσεις και η δυναμική των αστροφυσικών πλασμάτων σε αστέρια 

και γαλαξίες. 

Επιπλέον, η μαγνητοϋδροδυναμική έχει πρακτικές εφαρμογές σε βιομηχανικές διεργασίες, ό-

πως η μαγνητοϋδροδυναμική παραγωγή ενέργειας, όπου η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται α-

πευθείας από την κίνηση αγώγιμων ρευστών σε μαγνητικό πεδίο, η επεξεργασία μετάλλων, 

όπου οι τεχνικές ΜHD χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της ροής και της κατανομής των λιω-

μένων μετάλλων σε διαδικασίες χύτευσης.  

3.2.2 Μαγνητοϋδροδυναμική φυσική συναγωγή 

Η μαγνητοϋδροδυναμική φυσική συναγωγή, που εμφανίζεται και στο παρόν πρόβλημα που 

μελετάται στην μεταπτυχιακή εργασία, εμφανίζεται όταν η φυσική συναγωγή επηρεάζεται από 

μαγνητικά πεδία. Στα συστήματα μαγνητοϋδροδυναμικής, η ροή ηλεκτρικά αγώγιμων ρευ-

στών, όπως τα υγρά μέταλλα και τα νανορευστά, συνδυάζεται με ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις. 

Όταν υπάρχει μαγνητικό πεδίο, αυτό μπορεί να μεταβάλει τη συμπεριφορά της φυσικής συνα-

γωγής ασκώντας δυνάμεις Lorentz στο αγώγιμο ρευστό, οι οποίες μπορούν να ενισχύσουν ή 

να καταστείλουν τη ροή ανάλογα με τον προσανατολισμό και την ισχύ του μαγνητικού πεδίου. 

Η μαγνητοϋδροδυναμική φυσική συναγωγή έχει επιπτώσεις σε ένα μεγάλο εύρος φαινομένων, 

από τη δυναμική των αστροφυσικών πλασμάτων έως βιομηχανικές διεργασίες όπως η ψύξη 

υγρών μετάλλων σε πυρηνικούς αντιδραστήρες. Η κατανόηση της μαγνητοϋδροδυναμικής φυ-

σικής συναγωγής είναι απαραίτητη για το σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση συστημάτων όπου 

τα μαγνητικά πεδία αλληλοεπιδρούν με την κίνηση των ρευστών, οδηγώντας σε νέους μηχανι-

σμούς μεταφοράς θερμότητας και φαινόμενα ροής. Ενδεικτικές εφαρμογές αποτελούν οι ροές 

στην κατασκευή ημιαγωγών και οι ροές μέσα σε μανδύες από υγρό μέταλλο για την ψύξη α-

ντιδραστήρων πυρηνικής σύντηξης [89,90].  

3.3 Γεωμετρία και οριακές συνθήκες 

Το παρόν πρόβλημα εξετάζει μια ορθογώνια πορώδη κοιλότητα γεμάτη με πράσινο νανορευ-

στό [96], όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6. 
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Εικόνα 6. Γεωμετρία και οριακές συνθήκες του προβλήματος. 

Τα κατακόρυφα τοιχώματα θεωρούνται ισοθερμικά, ενώ τα οριζόντια θεωρούνται αδιαβατικά 

( / 0)T n⊥  = , όπου T συμβολίζει τη θερμοκρασία του νανορευστού. Επιπλέον, εφαρμόζεται 

μια ογκομετρική εσωτερική πηγή θερμότητας, Q. Οι τοίχοι είναι ηλεκτρικά μονωμένοι

( / 0)EV n⊥  =  (
EV είναι το ηλεκτροστατικό δυναμικό και το n⊥ είναι το κάθετο στην επιφά-

νεια μοναδιαίο διάνυσμα). 

Οι εξισώσεις που διέπουν το παρόν πρόβλημα είναι η διατήρηση της συνέχειας, της ορμής και 

της ενέργειας, εξισώσεις (1)-(4): 

0
u w

x z

 
+ =

   

(1) 

22 2
0

2 2

1 nf nf

nf

nf nf

B uu u P u u
u w u

x z x x z K

 


 

     
+ = − + + + − 

       

(2) 

2 2

2 2

1 nf

nf nf

nf

w w P w w
u w g T w

x z z w z K


 



     
+ = − + + +  − 

       

(3) 

2 2

2 2 ( )
nf

p nf

T T T T Q
u w a

x z x z C

    
+ = + + 

      

(4) 

 

όπου u  και w  είναι η οριζόντια και η κατακόρυφη ταχύτητα του πράσινου νανορευστού αντί-

στοιχα, το P  είναι η πίεση, ενώ T  είναι η διαφορά θερμοκρασίας. Επίσης, οι ανοιγμένες 

ιδιότητες του νανορευστού είναι ο συντελεστής ογκομετρικής διαστολής, βnf, το κινηματικό 

ιξώδες, vnf, η ειδική θερμότητα υπό σταθερή πίεση, Cp,nf,  η πυκνότητα του νανορευστού, ρnf, η 
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ηλεκτρική αγωγιμότητα του νανορευστού, σnf, και η θερμική διάχυση, ( )/ ,nf nf p nf
a k C=  με 

knf να είναι η θερμική αγωγιμότητα του πράσινου νανορευστού. Τέλος, οι οριακές συνθήκες 

που αφορούν τη θερμοκρασία, και την συνθήκη μη ολίσθησης στους τοίχους απεικονίζονται 

στην Εικόνα 6.  

Ειδικότερα στην Εξ. (1), η πορώδης κοιλότητα θεωρείται ότι είναι ισότροπη και περιγράφεται 

από το μοντέλο Darcy, παρόμοια με μελέτες όπως η [42]. Εκτός αυτού, στην εξίσωση που 

περιλαμβάνεται η ορμή υπάρχουν δυνάμεις άνωσης, θεωρώντας τη συνήθη προσέγγιση 

Oberbeck-Boussinesq και δύναμη Lorentz, ενώ στην εξίσωση διατήρησης της ενέργειας, Εξ. 

(4), η θέρμανση Joule και η ιξώδης διάχυση έχουν αμεληθεί. Τέλος, χρησιμοποιείται η προσέγ-

γιση χαμηλού μαγνητικού Reynolds [87]. 

3.3 Ανοιγμένες ιδιότητες του πράσινου νανορευστού 

Παρόμοια με την πλειονότητα των υφιστάμενων μελετών [87–90], οι φυσικές ιδιότητες του 

νανορευστού μπορούν να προσεγγιστούν ως εξής: 

( )1nf f p   = − +  (5) 

( ) ( )( ) ( )   1p p pnf f p
C C C    = − +  (6) 

(1 )nf f p   = − +
 

(7) 

3 1

1

2 1

p

f

nf f

p p

f f





 
 


 

  
−   

  = +    
 + + −           

 

(8) 

 

Σε όλες τις παραπάνω εξισώσεις το φ είναι το κλάσμα όγκου των νανοσωματιδίων, ενώ οι 

δείκτες f, nf και p αντιστοιχούν στο βασικό ρευστό, το νανορευστό και το νανοσωματίδιο, α-

ντίστοιχα.  

Τα νανορευστά εμφανίζουν διαφορετικές ρεολογικές συμπεριφορές, επειδή υπάρχουν πολλοί 

παράγοντες που μπορούν να τις επηρεάσουν. Η ρεολογική συμπεριφορά θα μπορούσε για πα-

ράδειγμα να αλλάξει από το μέγεθος και τη συγκέντρωση των νανοσωματιδίων, τη θερμοκρα-

σία, την κατάσταση διασποράς και από τις δυνάμεις διάτμησης [3]. Οι συσσωματώσεις επίσης 

επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό, ειδικά όταν το νανορευστό γίνεται πυκνότερο [89]. Επίσης, έ-

χουν χρησιμοποιηθεί μοντέλα στα οποία έχουν συμπεριληφθεί οι κινήσεις Brown των 
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νανοσωματιδίων [87]. Εκτενής μελέτη σχετικά με τις θεωρητικές σχέσεις για το δυναμικό ιξώ-

δες αρκετών νανορευστών μπορεί να βρεθεί στην βιβλιογραφική επισκόπηση των Mahian et 

al. [3]. 

Εκτός από την περίπλοκη φύση των ρεολογικών ιδιοτήτων των νανορευστών  μέσα σε συμβα-

τικά υγρά, ο μηχανισμός πίσω από την παρατηρούμενη ανώμαλη αύξηση της θερμικής αγωγι-

μότητας αυτών φαίνεται να είναι ακόμη πιο δύσκολη να ερευνηθεί. Εν συντομία, έχει αναπτυ-

χθεί ένας αριθμός μοντέλων που αφορούν την επίδραση της κίνησης Brown, όπως προαναφέρ-

θηκε. Επιπλέον, η διεπιφανειακός υμένας, ο οποίος σχηματίζεται γύρω από το νανοσωματίδιο, 

λόγω της προσκόλλησης των μορίων του υγρού σε αυτό, φαίνεται να αποτελεί κρίσιμο παρά-

γοντα για τον καθορισμό της ανοιγμένης θερμικής αγωγιμότητας του νανορευστού [90]. Ένας 

άλλος σημαντικός παράγοντας είναι το σχήμα καθώς και το μέγεθος των νανοσωματιδίων, ό-

πως έχει επισημανθεί από κλασικά μοντέλα, όπως αυτό των Hamilton-Crosser και των βελτιώ-

σεών του. Τέλος, μια αξιοσημείωτη ανασκόπηση των θεωρητικών μοντέλων των νανορευστών 

μπορεί να βρεθεί στην βιβλιογραφική μελέτη των Mahian et al. [3] 

Στην παρούσα εργασία για τον υπολογισμό του δυναμικού ιξώδους χρησιμοποιήθηκε το κλα-

σικό θεωρητικό μοντέλο του Brinkman [97], που χρησιμοποιείται πολύ συχνά:  

𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑓(1 − 𝜑)−2.5 (9α) 

Όσο αναφορά τον υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας έγινε μια προσπάθεια να εισαχθούν, 

όσο το δυνατόν, πιο ρεαλιστικά αποτελέσματα. Συνεπώς, πήραμε την σχέση:  

 ( )0.981 0.00114 30.661nf fk k T = + +  (9β) 

Αυτή η σχέση περιγράφει την θερμική αγωγιμότητα του παραγόμενου πράσινου νανορευστού 

συναρτήσει της θερμοκρασίας, Τ, και της συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων, φ, όπως αυτή 

προέκυψε από τα πειράματα των Sharifpur et al. [98].  

 

Σε περίπτωση που έχουμε για βασικό ρευστό ένα μείγμα ρευστών, όλες οι ιδιότητές του προ-

κύπτουν από τον λεγόμενο «rule of mixture»,δηλαδή: 

𝜋𝛼𝜌ά𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊𝜍𝑓 = 𝜑 ∙ 𝜋𝛼𝜌ά𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊𝜍𝑓1 + (1 − 𝜑) ∙ 𝜋𝛼𝜌ά𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊𝜍𝑓2 
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3.4 Σύντομη περιγραφή των πειραματικών αποτελεσμάτων παρασκευής του πράσινου 

νανορευστού και μέτρησης της θερμικής αγωγιμότητας 

Στα πειράματα των Sharifpur et al. [98] χρησιμοποιήθηκε το εκχύλισμα Camellia sinens 

(φύλλα πράσινου τσαγιού). Αρχικά, περίπου 15.54 g φύλλων τσαγιού πλύθηκαν και αποξηρά-

θηκαν σε φούρνο μικροκυμάτων. Τα αποξηραμένα φύλλα κατόπιν αλέστηκαν. Οι ληφθείσες 

σκόνες προστέθηκαν σε 100 ml απιονισμένου νερού σε καθαρή φιάλη. Το μείγμα βράστηκε 

για 12 λεπτά, κοσκινίστηκε και διηθήθηκε με χαρτί μικροφίλτρου. 

Στο επόμενο βήμα, 750 mL νιτρικού αργύρου (10 mM) προστέθηκαν σταγόνα-σταγόνα στο 

διάλυμα εκχυλίσματος τσαγιού 20 mL υπό υπερηχητική επεξεργασία με τη χρήση Hielscher 

UP400S GmbH και μηχανική ανάδευση με ταχύτητα 400 rpm για 100 λεπτά στους 303-323 K. 

Τα νανοσωματίδια Ag συμπυκνώθηκαν και καθαρίστηκαν με φυγοκεντρική υπερδιήθηση, ενώ 

στη συνέχεια ξεπλύθηκαν και στεγνώθηκαν. Αξιοσημείωτα, ο σχηματισμός των νανοσωματι-

δίων Ag υποδηλώθηκε από την εμφάνιση της χαρακτηριστικής καστανής υπογραφής του χρώ-

ματος του διαλύματος. 

Στην συγκεκριμένη πειραματική εργασία, αναμίχθηκε νερό/αιθυλενογλυκόλη σε αναλογία 

50:50 κατ' όγκο ως βασικό υγρό. Τα παραγόμενα νανοσωματίδια Ag διασκορπίστηκαν στην 

αιθυλενογλυκόλη και δεν προστέθηκαν επιφανειοδραστικά στο νανορευστό. Κατά τη διάρκεια 

της ανάμιξης χρησιμοποιήθηκε μηχανική ανάδευση πριν από τα πειράματα. Επιπλέον, το να-

νορευστό εκτέθηκε σε υπερήχους στα 20 kHz/650W για 2 ώρες. Για συγκεντρώσεις vol.% 0.1, 

0.5 και 1, το pH ήταν 7.43, 7.76 και 8.07 αντίστοιχα. Η σταθερότητα των νανορευστών εξετά-

στηκε με πείραμα με χρήση μεθόδου χρόνου-καθίζησης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα να-

νορευστά είναι σταθερά για 7, 9 και 12 ημέρες σε ποσοστά vol.% 0.1, 0.5 και 1 αντίστοιχα. Η 

Εικόνα 7 Εικόνα 7. Σχηματική απεικόνιση σχηματισμού του πράσινου νανορευστού, 

[98].παρουσιάζει σχηματικά την παρασκευή του πράσινου νανορευστού που περιγράφτηκε. 
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Εικόνα 7. Σχηματική απεικόνιση σχηματισμού του πράσινου νανορευστού, [98]. 

Πραγματοποιήθηκαν, επίσης, δοκιμές ποιότητας για να διασφαλιστεί το μέγεθος, το σχήμα και 

η ομοιομορφία της διασποράς των νανοσωματιδίων στο βασικό ρευστό. Όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 8, τα νανοσωματίδια έχουν ομοιόμορφο σφαιρικό σχήμα από 50 έως 60 nm, το οποίο 

αποδείχθηκε με ειδική δοκιμή μέτρησης μεγέθους σωματιδίων.  
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(a) 

 

  (b)  

Εικόνα 8. Αποτελέσματα της δοκιμής καταμέτρησης σωματιδίων νανοσωματιδίων Ag, [98]. 

Όσο αναφορά την θερμική αγωγιμότητα του νανορευστού, αυτή μετρήθηκε πειραματικά με τη 

χρήση KD2 Decagon (αβεβαιότητα 5%) σε διαφορετικές θερμοκρασίες που κυμαίνονται από 

25 έως 80 οC και κλάσματα όγκου 0.1%, 0.5% και 1%. Σύμφωνα με τις πειραματικά αποτελέ-

σματα που παρουσιάζονται στην  Εικόνα 9, η θερμική αγωγιμότητα του πράσινου 
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νανορευστού εξαρτάται από την συγκέντρωση των παραγόμενων νανοσωματιδίων και από την 

θερμοκρασία.  

 

Εικόνα 9. Πειραματική θερμική αγωγιμότητα του νανορευστού σε διαφορετικές θερμοκρασίες 

και συγκεντρώσεις νανοσωματιδίων, [98]. 

Σύμφωνα με την [98], η προτεινόμενη σχέση ( )0.981 0.00114 30.661nf fk k T = + + είχε πολύ 

ικανοποιητικά αποτελέσματα (A.A.D = 3.43%) (Εικόνα 12). 



  

57 

 

 

Εικόνα 10. Σύγκριση της προτεινόμενης συσχέτισης με πειραματικά δεδομένα, [98]. 

3.5 Παραγωγή των αδιάστατων εξισώσεων που διέπουν το πρόβλημα 

Το σύστημα των δισδιάστατων, ασυμπίεστων, μαγνητοϋδροδυναμικών εξισώσεων παρουσιά-

ζεται στις εξισώσεις (1)-(4). Υπολογίζοντας την παράγωγο των Εξισώσεων (2) και (3) ως προς 

z και x, αντίστοιχα, και λαμβάνοντας υπόψη την εξίσωση συνέχειας (δηλ. Εξίσωση (1)): 

22 2 2 3 3

2 2 3

1 nf o nf

nf nf

nf nf

B vu u p u u u u
u w v v

z x z x z zz z x z



 

      
+ = − + + − −

         
 

(10) 

2 2 2 3 3

2 3 2

1 nf

nf nf nf

nf

vw w p w w T w
u w v v g

x z x z x xx x x z




      
+ = − + + + −

         
 

(11) 

Αφαιρώντας την εξίσωση (11) από την εξίσωση (10): 

23 3 3 3

2 3 3 2

nf o nf

nf nf

nf

u w u w
u w

x z x z z x

B vu u w w u T u w
v g

z x z xx z z x z x






        
− + − =   

        

         
+ − − − − − −   

            

 

(12) 

Η ροϊκή συνάρτηση ψ(x,z) σχετίζεται με τις συνιστώσες ταχύτητας u και v μέσω: 

,u w
z x

  
= = −
 

 
(13) 
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Ενσωματώνοντας την εξίσωση (13) στην εξίσωση (12): 

2 2

2

2 2 2 2 4 4 4

2 2 2 2 4 2 2 4

2 2 2 2

2 2 2

2nf

nf o nf

nf

nf

v
z x x zx z x z x x z z

B vT
g

xz x z

  



        

   




  



               
+ − + = + + −     

               

    
− − − + 

    

4

 

(14) 

Ενσωματώνοντας, επίσης, την εξίσωση (13) στην εξίσωση της ενέργειας, (δηλ. εξίσωση (4)): 

( )
2

nf

p nf

T T Q
a T

z x x z c

 



   
− =  +

   
 

(15) 

Στη συνέχεια, προκύπτει η αδιάστατη μορφή των εξισώσεων της ροϊκής συνάρτησης και της 

ενέργειας μέσω της εξέτασης των ακόλουθων μεγεθών: 

( )
2

, , ,
p nfnf

nf

T c ax z
X Z

h h a h Q


= =  =  =  

(16) 

Έτσι, οι εξίσωσεις (14) και (15) καταλήγουν στις αντίστοιχες (17α) και (17β): 

2 2
4 1 2 1 2

nf2

( , )
Pr a a

( , )
nf nfH R Da

X Z XZ

−       
  = + + +  

 
 

(17α) 

2 ( , )
1

( , )X Z

  
 + =


 

(17β) 

Στο παραπάνω σύστημα εξισώσεων, / nf  =  είναι η αδιάστατη ροϊκή συνάρτηση, που ορίζε-

ται από τις /u Z=   και  - /w X=   . Οι αδιάστατες συντεταγμένες στην οριζόντια και την 

κατακόρυφη διεύθυνση είναι  /X x h=  και  / ,Z z h=  αντίστοιχα, με h να είναι το ύψος της κοι-

λότητας, ενώ: 

( )2 / nfh Q k =   (18) 

αντιστοιχεί στην αδιάστατη θερμοκρασία του νανορευστού. Στη συνέχεια, τα X, Z, Θ and Ψ 

μετατρέπονται σε x, z, T and ψ, αντίστοιχα, για ευκολία. 

Οι αδιάστατοι αριθμοί που αφορούν το πράσινο νανορευστό και οι οποίοι εμφανίζονται στις 

εξισώσεις είναι οι Prnf, Hanf, Ranf, και Da,οι οποίοι θα αναλυθούν εκτενώς στα αποτελέσματα. 
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Οι οριακές συνθήκες όσον αφορά τα κατακόρυφα τοιχώματα είναι: 

0T
x





= = =


 
(19) 

Ενώ στα οριζόντια τοιχώματα: 

0
T

z z




 
= = =
 

 

(20) 

Εκτός από τις προαναφερθείσες οριακές συνθήκες, οι συμμετρίες όσον αφορά τη ψ και Τ είναι: 

( , ) ( , )x z L x z = − −  (21) 

( , ) ( , )T x z T L x z= −

 

(22) 

Αν επικρατεί μόνο η αγωγιμότητα, σύμφωνα με την [85], η θερμοκρασία στο z = 0 μπορεί να 

δοθεί μέσω: 

1
( )

2
T x L x= −  

(23) 

Επίσης, αποδείχθηκε ότι όταν ο Rayleigh είναι τάξης μεγέθους L-1, πρέπει να λάβουμε υπόψη 

και φαινόμενα συναγωγής. Έτσι, ένας αριθμός Rayleigh με διαστάσεις εισάχθηκε για να διευ-

κολύνει το πρόβλημα, Rs = Ra∙L, που είναι τάξης 1 καθώς L → ∞ όμοια με τις εργασίες των 

Benos et al. που προαναφέρθηκαν. 

Η ροή στην περιοχή του κέντρου της κοιλότητας καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος και εισάγονται 

οι ακόλουθες μεταβλητές μήκους: 

,x L z z = =   (24) 

3.6 Παραγωγή των συνήθων διαφορικών εξισώσεων με τη μέθοδο των ασυμπτωτικών 

αναπτυγμάτων 

Η παράμετρος που διέπει το παρόν πρόβλημα είναι η ε, η οποία μπορεί να οριστεί ως εξής ε  

L-1 << 1, όπου L είναι ο λόγος διαστάσεων της κοιλότητας που είναι πολύ μεγάλος, όπως έχει 

ήδη τονιστεί. Η ροή του κεντρικού τμήματος καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος της κοιλότητας 

και η επίλυσή της βασίζεται στις παραμέτρους ξ, z. 

Η ροϊκή συνάρτηση και τα πεδίο θερμοκρασίας αναπτύσσονται ως προς ξ, z ως εξής: 
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1 2

0 1 2( , ) ( , ) ( , )z L z L z      − −= + + +  (25) 

2 1

0 1 2 3( , ) ( , ) ( , ) ( , )T L T z LT z T z L T z   −= + + + +  (26) 

Αυτά τα αναπτύγματα αντικαθίστανται στις εξισώσεις ροής και ενέργειας και στις συνοριακές 

συνθήκες τους, οι οποίες έχουν αναλυθεί παραπάνω, με σκοπό να προκύψει ένα σύστημα συ-

ζευγμένων μερικών εξισώσεων για τη συνάρτηση ροής και τη θερμοκρασία για κάθε τάξη με-

γέθους του L. 

Συνεπώς, αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (25) και (26) στην (17α) με όρους ξ, z: 
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(27α) 

Στη συνέχεια, οι όροι πρώτης τάξης και L-1 εξισώνονται: 

( )
4 2

2 10 0 0

nf4 2
a snfH Da R

z z

 



−  
− + =

 
 

(27β) 

( )
2 2 24 2

1 2 1 10 0 01 1 1

nf4 2 2

( / , )
Pr a s

( , )
nf nf

z
H Da R Da

zz z

   

  

− − −     
= + + + +

   

 

(27γ) 

Όμοια, εισάγοντας τις εξισώσεις (25) και (26) στην εξίσωση (17β) για L2, L και 1 λαμβάνεται 

αντίστοιχα: 
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(28α) 
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(28β) 
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(28γ) 

Η λύση της εξίσωσης (28a) με τις αδιαβατικές οριακές συνθήκες 0 / 0T z  =  at 𝑧 = ±0.5 είναι: 
 

0 0 ( )T  =  (29) 

όπου θ0 είναι συνάρτηση του ξ, ανεξάρτητη του z.   

3.7 Παραγωγή των αναλυτικών λύσεων 

Ακολουθώντας την προσέγγιση των Benos et al. [91] θα αναλυθούν μόνο οι συναρτήσεις ροής 

τάξης 1 και οι θερμοκρασίες τάξης L2, οι οποίες δίνουν μια ικανοποιητική εικόνα της ροής και 

της μεταφοράς θερμότητας του νανορευστού για το κεντρικό τμήμα της κοιλότητας. Εστιάζο-

ντας στην εξίσωση (27β), η συμπληρωματική της εξίσωση είναι: 

( )
4 2

2 10 0

4 2
a 0nfH Da

z z

 − 
− + =

 
 

(30) 

Η γενική λύση της συμπληρωματικής εξίσωσης είναι: 

( ) ( )2 1 2 1

0, ( )cosh a ( )sinh a

( ) ( )

c nf nfA H Da z B H Da z

C z D

  

 

− −   = + + +
   

+ +
 

(31α) 

ενώ η ειδική λύση της είναι με τον ίδιο τρόπο όπως στην [91]: 
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(31β) 

Αντικαθιστώντας τις οριακές συνθήκες που αφορούν το ψ0 και προσθέτοντας τις ειδικές και 

γενικές λύσεις: 
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  (32) 

όπου: 
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( )
( )

( )2 1 2 1

2
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cosh coth / 21 1
( )

2 4sinh / 2
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G z z

Ha DaHa Da Ha Da
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 (33) 

Ολοκληρώνοντας ως προς z την εξίσωση (28γ) και εφαρμόζοντας την συνοριακή συνθήκη για 

αδιαβατικό τοίχωμα 
2 0.5

/ 0
z

T z
=

  =  η μόνη συνεπής λύση σύμφωνα με την [91] για θ0 είναι: 

( )
2

2

0 1 0 0 1 0ma R    + + =  (34) 

όπου: 
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2

1
2

2

2
2 1

3
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−
−

= 
+

  
(35) 

Ακολουθώντας την ανάλυση [91], η πρώτη ολοκλήρωση της εξίσωσης (43) λαμβάνοντας υ-

πόψη τη συνθήκη συμμετρίας της λύσης, δίνει: 

1/2 1

0 1 ( ) ( )m m ma R F F  − − + −  = +   (36) 

όπου: 

1/3
1/2

2

1/2 2

1 1

3 1 9 1
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(37) 

Επιπλέον, χρησιμοποιώντας 1 1/23 1
sinh sinh

2 2
m m nfy a Rs −   
= −  

  
 με μια περαιτέρω ολοκλήρωση, 

παράγονται λύσεις κλειστής μορφής της ροϊκής συνάρτησης του νανορευστού (38α) για το 

κεντρικό τμήμα της κοιλότητας, της κατακόρυφης ταχύτητας (38β) (από την παράγωγο της 

ροϊκής συνάρτησης) και της θερμοκρασίας (38γ), όπου 1 1/2

,0

3
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=  
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1 2

0 ,0 ,0

2 1 4 2 1 4
cosh cosh cosh cosh

3 2 3 3 2 3
m nf m m m ma Rs y y y y − −  

= − − + 
 

 
(38γ) 

θα πρέπει να αναφερθεί ότι: 

( ) ( )

( ) ( )
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y , , ,  G = , ,

m nf nf nf

nf nf nf
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=
 

(39) 

Επιπλέον, για πολύ μεγάλες τιμές της διαπερατότητας, οι ασυμπτωτικές λύσεις, δηλαδή οι εξι-

σώσεις (38α)-(38γ), οδηγούν στα MHD αποτελέσματα των Benos, Sarris et al. [87–90]. Για 

1 0Da− →  οι προαναφερθείσες λύσεις ανάγονται στα αποτελέσματα MHD καθαρού ρευστού 

των Benos et al. [86]. Τέλος, αν προστεθεί επιπλέον 0nfHa → , το υδροδυναμικό (HD) όριο των 

Daniels και Jones [85] προκύπτει ακριβώς, δηλαδή: 

nf
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(42) 

με am,HD, ym,HD να είναι τα όρια των am and ym, αντίστοιχα, στην υδροδυναμική περίπτωση. 

Όπως και στις προαναφερθείσες μελέτες της παραπάνω παραγράφου, οι αναλυτικές λύσεις για 

την περιοχή του κέντρου της κοιλότητας ισχύουν για κοιλότητες με μεγάλο λόγο διαστάσεων 

σε σχετικά μικρούς αριθμούς Rayleigh μαζί με/ή υψηλούς αριθμούς Hartmann.  

3.8 Σύγκριση των ασυμπτωτικών λύσεων με τα αριθμητικά αποτελέσματα 

Για το σκοπό αυτό, η επιτυχής σύγκριση των ασυμπτωτικών λύσεων με τα αριθμητικά αποτε-

λέσματα αποδείχθηκε και αναλύθηκε λεπτομερώς στην [86] (βλ. Εικόνα 11-Εικόνα 14).  

Με βάση την [86], η συγκεκριμένη ροή παρουσιάζει δύο συμμετρικές ανακυκλοφορίες με το 

ρευστό να ανέρχεται στο θερμό κέντρο της κοιλότητας και να κατέρχεται στα κρύα τοιχώματα. 

Η παρούσα ασυμπτωτική ανάλυση δεν μπορεί να συλλάβει τη ροή του ρευστού προς τα κάτω 

κοντά στα κατακόρυφα ψυχρά όρια και είναι ακριβής μόνο για στρωτές ροές. Συνολικά, μικροί 

αριθμοί Rayleigh ή/και μεγάλοι αριθμοί Hartmann συμβάλλουν στην εγκαθίδρυση στρωτής 

ροής. Επιπλέον, οι μικρές τιμές των αριθμών Darcy αναμένεται να επιβραδύνουν τη ροή και 
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τη μεταφορά θερμότητας του νανορευστού, να διατηρήσουν τη στρωτή ροή και να τη διατη-

ρήσουν κοντά στο τοίχωμα καθεστώς αγωγιμότητας όπως αποδείχθηκε στην από τις εργασίες 

των Benos et al. Που προαναφέρθηκαν. 

Τέλος, προκειμένου να ποσοτικοποιηθεί η μεταφορά θερμότητας, χρησιμοποιείται ο μέσος α-

ριθμός Nusselt, Nuav, όπως στην [86] (σύγκριση μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή και α-

γωγή). Έτσι, όπως απέδειξαν οι Daniels και Jones [85]: 

( )
( )

( ) ( )

0.5

00.5

1 1 1
0,

0.5 ,0.5 2 0.5 ,0.5 2 0.5
av

T
Nu z dz

T L x T L L
−


= =


 

(43) 

 

Εικόνα 11. Επίδραση του Rs (α) και Ha (b) στον μέσο αριθμό Nusselt, σύγκριση αναλυτικών 

και αριθμητικών αποτελεσμάτων, [86]. 
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Εικόνα 12. Επίδραση του Rs (αριστερά) και Ha (δεξιά) στην κατανομή της ροϊκής συνάρτησης 

στο κεντρικό τμήμα της κοιλότητας στο μέσο ύψος της κοιλότητας (z = 0), σύγκριση αναλυτικών 

και αριθμητικών αποτελεσμάτων, [86]. 
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Εικόνα 13. Επίδραση του Rs (αριστερά) και Ha (δεξιά) στην κατανομή της κάθετης ταχύτητας 

στο κεντρικό τμήμα της κοιλότητας στο μέσο ύψος της κοιλότητας (z = 0), σύγκριση αναλυτικών 

και αριθμητικών αποτελεσμάτων, [86]. 

 

Εικόνα 14. Σύγκριση των αναλυτικών και αριθμητικών τιμών θερμοκρασίας στο κέντρο της 

κοιλότητας (σε ξ = 0.5, z = 0) για διάφορες τιμές των Ha, Rs και Pr, [86]. 
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4 Αποτελέσματα 

Όσο αναφορά τις φυσικές ιδιότητες του νερού, της αιθελενογλυκόλης, και του αργύρου (Ag), 

αυτές συνοψίζονται στον Πίνακα 1. 

Πίνακας 1. Φυσικές ιδιότητες του νερού, της αιθυλενογλυκόλης, και του αργύρου (Ag), [99,100]. 

Ιδιότητα Νερό Αιθυλενογλυκόλη Νερό- 

Αιθυλενογλυκόλη 

(50:50)* 

Ag 

ρ (kg/m3) 997.1 1109 1053.05 10500 

cp (J/kgK) 4179 2400 3289.5 235 

k (W/mK) 0.613 0.258  0.4355 429 

β(1/K) 21∙10-5 57∙10-5 39∙10-5 1.89∙10-5 

μ(Pas) 0.85∙10-3 16.1∙10-3 8.475∙10-3 - 

σ(S/m) 5.6∙10-4 5∙10-4 5∙10-4 63∙106 

*Οι τιμές αυτής της στήλης υπολογίστηκαν ως μέσος όρος των δύο προηγούμενων. 

4.1 Ιδιότητες πράσινου νανορευστού συναρτήσει της θερμοκρασίας και της συγκέντρω-

σης νανοσωματιδίων 

Λαμβάνοντας υπόψη την εξίσωση (9β) για την θερμική αγωγιμότητα, προκύπτουν τα 

διαγράμματα που απεικονίζονται στην Εικόνα 15,  Εικόνα 16. Συγκεκριμένα στα διαγράμματα 

παρουσιάζεται η ενίσχυση της θερμικής αγωγιμότητας (knf/kf) για διαφορετικές συγκεντρώσεις 

και θερμοκρασίες. Παρατηρείται, λοιπόν, ότι η θερμική αγωγιμότητα του πράσινου 

νανορευστού αυξάνεται τόσο με την αύξηση της συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων όσο και 

με την αύξηση της θερμοκρασίας. 
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Εικόνα 15. Μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας για διαφορετικές θερμοκρασίες του 

νανορευστού και συγκεντρώσεις των πράσινων νανοσωματιδίων. 

 

Εικόνα 16. Μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας για διαφορετικές συγκεντρώσεις των 

πράσινων παραγόμενων νανοσωματιδίων και θερμοκρασίες του νανορευστού. 

Αντίθετα, όπως φαίνεται από την εξίσωση (9α) για το δυναμικό ιξώδες (μnf), αυτό είναι 
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ανεξάρτητο της θερμοκρασίας, μια απλούστευση που εισάγει η εξίσωση Brinkman. Έτσι, το 

γράφημα στην Εικόνα 17 παρουσιάζει την αύξηση του δυναμικού ιξώδους καθώς αυξάνεται η 

συγκέντρωση των νανοσωματιδίων.  

 

Εικόνα 17. Μεταβολή του δυναμικού ιξώδους για διαφορετικές συγκεντρώσεις των πράσινων 

παραγόμενων νανοσωματιδίων. 

Ομοίως, παρατηρείται αύξηση της πυκνότητας του νανορευστού με την αύξηση της 

συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων (Εικόνα 18). Σε όλα τα σχήματα λήφθηκε υπόψη το εύρος 

τιμών των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική μελέτη των Sharifpur et al. 

[98]. Συγκεκριμένα, οι θερμοκρασίες ήταν από 20 οC - 90 οC και η συγκέντρωση των πράσινων 

νανοσωματιδίων από 0.1% - 1%. 
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Εικόνα 18. Μεταβολή της πυκνότητας για διαφορετικές συγκεντρώσεις των πράσινων 

παραγόμενων νανοσωματιδίων. 

4.2 Επίδραση της θερμοκρασίας και της συγκέντρωσης νανοσωματιδίων στους αδιά-

στατους αριθμούς 

Όπως αποδείχθηκε από τις εργασίες των Benos et al. [86,90,91], οι αδιάστατοι αριθμοί Prandtl, 

Hartmann, Rayleigh και Darcy (εξισώσεις 44α-δ) διέπουν το παρόν πρόβλημα (για ολόκληρη 

την περιοχή της κοιλότητας). Συνεπώς, παρατηρώντας πώς επηρεάζουν αυτοί οι αδιάστατοι 

αριθμοί τη ροή του πράσινου νανορευστού και την μεταφορά θερμότητας, δίνει μια πλήρης 

εξήγηση για το πρόβλημα της μαγνητοϋδροδυναμικής φυσικής συναγωγής. Αυτοί οι 

αδιάστατοι αριθμοί δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις. 

( )nfPr
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a
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( ) ( )
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Ο Prnf είναι ο αριθμός Prandtl που συσχετίζει την ορμή με τη θερμική διαχυτότητα, ενώ ο Hanf 

είναι ο αριθμός Hartmann, ο οποίος μετρά τη σχετική ισχύ των ηλεκτρομαγνητικών προς τις 

ιξώδεις δυνάμεις.  

Ο Ranf είναι ο αριθμός Rayleigh του νανορευστού. Γενικά, ο αριθμός Rayleigh είναι το γινό-

μενο μεταξύ του αριθμού Grashof και του αριθμού Prandtl και σχετίζεται με ροές που οδηγού-

νται από την άνωση. Γενικά, όταν ο αριθμός Rayleigh βρίσκεται κάτω από μια κρίσιμη τιμή, η 

μεταφορά θερμότητας οφείλεται αποκλειστικά στην αγωγιμότητα. Αντίθετα, όταν ο αριθμός 

Rayleigh υπερβαίνει την εν λόγω κρίσιμη τιμή, η μεταφορά θερμότητας ενισχύεται σταδιακά 

λόγω της υπεροχής της συναγωγής έναντι της αγωγής.  

Τέλος, ο αριθμός Darcy, Da, είναι μια ευρέως χρησιμοποιούμενη χωρίς διαστάσεις παράμετρος 

για τη μελέτη της μεταφοράς θερμότητας μέσω πορωδών μέσων και δείχνει το σχετικό αποτέ-

λεσμα της διαπερατότητας του πορώδους μέσου, K, προς το χαρακτηριστικό μήκος στο τετρά-

γωνο. 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα Prnf, Hanf, Ranf  εξαρτώνται από το κλάσμα όγκου των νανοσω-

ματιδίων, φ, ενώ ο αριθμός Da είναι μια εγγενής ιδιότητα της πορώδους κοιλότητας και ανε-

ξάρτητη της συγκέντρωσης νανοσωματιδίων. Το “nf” κάθε φορά αναφέρεται στην ανοιγμένη 

τιμή της παραμέτρου. 

Επίσης, για να παραμένει στρωτή ροή, και άρα έγκυρες και οι αναλυτικές λύσεις, θα πρέπει  

200 ≤ Rs ≤ 5000 και 0 ≤ Ha ≤ 50 όμοια με τις [86,90,91]. Πρέπει να τονιστεί ότι για Ha = 0 και 

για πολύ μεγάλες τιμές Da έχουμε ακριβώς την υδροδυναμική λύση των Daniels και Jones [85].  

4.2.1 Επίδραση στον αριθμό Rayleigh 

Παρακάτω, στην Εικόνα 19, παρατηρείται πως επηρεάζει η αύξηση της συγκέντρωσης των 

νανοσωματιδίων τον αριθμό Rayleigh (συγκεκριμένα τον Rs = Ra∙L, που είναι τάξης 1). Ως 

αναφορά για φ = 0 (δηλαδή να νερό- αιθυλενογλυκόλη (50:50)) χρησιμοποιήθηκε ο Rs = 2500. 

Επιπλέον, μελετήθηκαν 4 θερμοκρασίες 20 οC, 40 οC, 60 οC, 80 οC, όμοια με τα πειράματα των 

Sharifpur et al. [98]. Παρατηρείται ότι όσο πιο πυκνό γίνεται το πράσινο νανορευστό, ο αριθμός 

Rs μειώνεται (Εικόνα 19). Όμοια, ο αριθμός Rs μειώνεται καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία 

(Εικόνα 20). Στην Εικόνα 20 έχει επιλεχθεί ως συγκέντρωση αναφοράς φ = 0.5%, ενώ χρησι-

μοποιήθηκε ξανά ο Rs = 2500 για φ = 0%. Επομένως, αναμένουμε μικρότερες ταχύτητες του 

νανορευστού για μεγαλύτερες συγκεντρώσεις και θερμοκρασίες. Μικροί αριθμοί Rayleigh 
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σημαίνουν σταδιακή επικράτηση της αγωγής έναντι της συναγωγής, εις βάρος της μεταφοράς 

θερμότητας.  

 

Εικόνα 19. Μεταβολή του αριθμού Rs του νανορευστού για διαφορετικές συγκεντρώσεις των 

πράσινων νανοσωματιδίων και θερμοκρασίες του νανορευστού. 

 

Εικόνα 20. Μεταβολή του αριθμού Rs του νανορευστού για διαφορετικές θερμοκρασίες του 

πράσινου νανορευστού και συγκέντρωση αναφοράς φ = 0.5% (Rsαναφοράς = 2500). 

Για παράδειγμα όσο αναφορά την τιμή του Rs: 
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• Για θερμοκρασία Τ = 20 oC και για μεταβολή συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων από 

0 σε 1% υπάρχει μείωση 38.9%. 

• Για θερμοκρασία Τ = 40 oC και για μεταβολή συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων από 

0 σε 1% υπάρχει μείωση 40.9%. 

• Για θερμοκρασία Τ = 60 oC και για μεταβολή συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων από 

0 σε 1% υπάρχει μείωση 42.9%. 

• Για θερμοκρασία Τ = 80 oC και για μεταβολή συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων από 

0 σε 1% υπάρχει μείωση 44.8%. 

Τέλος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 20, για Rs αναφοράς ίσο με 2500 και φ = 0.5%, από 20 oC 

σε 80 oC υπάρχει μείωση του Rs περίπου 10.9%.  

4.2.2 Επίδραση στον αριθμό Prandtl 

Όμοια με τον αριθμό Rayleigh, ο αριθμός Prandtl επηρεάζεται από την συγκέντρωση των να-

νοσωματιδίων στο πράσινο νανορευστό καθώς κι από την θερμοκρασία του νανορευστού, ό-

πως φαίνεται στην Εικόνα 21. Συγκεκριμένα μεγάλες συγκεντρώσεις και μεγάλες θερμοκρα-

σίες συνεισφέρουν στην μείωση του αριθμού Prandtl.  

 

Εικόνα 21. Μεταβολή του αριθμού Prandtl του νανορευστού για διαφορετικές συγκεντρώσεις 

των πράσινων νανοσωματιδίων και θερμοκρασίες του νανορευστού. 
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Μικρές τιμές του αριθμού Prandtl, Pr << 1, σημαίνουν ότι η θερμική διαχυτότητα κυριαρχεί. 

Ενώ με μεγάλες τιμές, Pr >> 1, η διάχυση ορμής κυριαρχεί. Σε προβλήματα μεταφοράς θερμό-

τητας, ο αριθμός Prandtl ελέγχει το σχετικό πάχος των οριακών στρωμάτων ορμής και θερμό-

τητας. Όταν ο Pr είναι μικρός, σημαίνει ότι η θερμότητα διαχέεται γρήγορα σε σύγκριση με 

την ταχύτητα (ορμή). Αυτό σημαίνει ότι για Pr << 1 το θερμικό οριακό στρώμα είναι πολύ 

παχύτερο από το οριακό στρώμα ταχύτητας. 

Στο συγκεκριμένο πρόβλημα: 

• Για θερμοκρασία Τ = 20 oC και για μεταβολή συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων από 

0.1 σε 1% υπάρχει μείωση 19.2%. 

• Για θερμοκρασία Τ = 40 oC και για μεταβολή συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων από 

0.1 σε 1% υπάρχει μείωση 18.9%. 

• Για θερμοκρασία Τ = 60 oC και για μεταβολή συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων από 

0.1 σε 1% υπάρχει μείωση 18.5%. 

• Για θερμοκρασία Τ = 80 oC και για μεταβολή συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων από 

0.1 σε 1% υπάρχει μείωση 18.2%. 

Τέλος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 22, για φ = 0.5%, από Τ = 20 oC σε 80 oC υπάρχει μείωση 

του Pr περίπου 5.6%.  

 

Εικόνα 22. Μεταβολή του αριθμού Prandtl του νανορευστού για διαφορετικές θερμοκρασίες 

του πράσινου νανορευστού και φ = 0.5%. 
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4.2.3 Επίδραση στον αριθμό Hartmann 

Σε αντίθεση με τις προηγούμενες περιπτώσεις που αναλύθηκαν, ο αριθμός Hartmann δεν με-

ταβάλλεται με την αύξηση της θερμοκρασίας του πράσινου νανορευστού. Αυτό φαίνεται κι 

από την σχέση (44β), όπου ορίζεται ως ( ) ( )
1/2

nf 0 /nf nf nfHa B h v  = . Αυτό οφείλεται επειδή στην 

παρούσα μελέτη, η θερμοκρασία εισάγεται μόνο μέσω την πειραματικής σχέσης για την θερ-

μική αγωγιμότητα. Επομένως, όποιος αδιάστατος αριθμός δεν την περιλαμβάνει θα είναι και 

ανεξάρτητος της θερμοκρασίας. 

Γενικά, στο συγκεκριμένο πρόβλημα μαγνητοϋδροδυναμικής φυσικής συναγωγής, η αύξηση 

του αριθμού Hartmann είτε ως μείωση της πυκνότητας και του κινητικού ιξώδους του νανο-

ρευστού είτε ως αύξηση του εξωτερικά επιβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου, Β0, έχει πολλή ση-

μαντική επίδραση στη μεταφορά θερμότητας. Συγκεκριμένα, όταν αυξάνεται ο Hartmann το 

ρευστό επιβραδύνεται προς επιβάρυνση της μεταφοράς θερμότητας. Έτσι, η αγωγή υπερτερεί 

της συναγωγής ως μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας. Αντίθετα, όταν μειώνεται ο αριθμός 

Hartmann, η συναγωγή σταδιακά αρχίζει να υπερτερεί της αγωγής με αποτέλεσμα την βελτι-

στοποίηση της μεταφοράς θερμότητας. Πρέπει να σημειωθεί ότι για σταθερό μαγνητικό πεδίο, 

η αύξηση της συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων ισοδυναμεί με πολύ μικρή μείωση του 

Hartmann. Συγκεκριμένα, καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση από 0% σε 1% υπάρχει μείωση ίση 

με 0.2% (Εικόνα 23). Στο συγκεκριμένο σχήμα ως Hartmann αναφοράς επιλέχθηκε Ha = 5 για 

φ = 0. 
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Εικόνα 23. Μεταβολή του αριθμού Hartmann του νανορευστού για διαφορετικές 

συγκεντρώσεις των πράσινων νανοσωματιδίων και θερμοκρασίες του νανορευστού (ως 

Hartmann αναφοράς επιλέχθηκε Ha = 5 για φ = 0). 

4.3 Επίδραση των αδιάστατων αριθμών στην ροή του νανορευστού και στη μεταφορά 

θερμότητας 

4.3.1 Επίδραση του αριθμού Hartmann  

Γενικά, η αύξηση του αριθμού Hartmann είναι συνδεδεμένη είτε με την αύξηση του μαγνητι-

κού πεδίου είτε με την μείωση της συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων, ενώ είναι ανεξάρτητη 

της θερμοκρασίας (τουλάχιστον με την παρούσα απλοϊκή προσέγγιση) (Εικόνα 23).  

Όπως βρέθηκε και σε παρόμοιες μελέτες [20,86,88,90,95], η σταδιακή αύξηση του αριθμού 

Hartmann επιφέρει μια επιβράδυνση στο νανορευστό, που είναι φανερή από την μείωση του 

ψ0 (Εικόνα 24) και την μείωση της κάθετης συνιστώσας της ταχύτητας (Εικόνα 25) στο κέντρο 

της κοιλότητας. Σε αυτή την περίπτωση, όσο το νανορευστό ρέει πιο αργά, η απαγωγή θερμό-

τητας δυσχεράνει, με αποτέλεσμα  θερμοκρασία να παραμένει σε ψηλά επίπεδα στο κέντρο της 

κοιλότητας (ξ = 0.5, z = 1/2) (Εικόνα 26). Η σταδιακή χειροτέρευση της μεταφοράς θερμότητας 

και η βαθμιαία επικράτηση της αγωγής έναντι της συναγωγής είναι φανερή και με την μείωση 

του αριθμού Nusselt όσο μεγαλώνει ο Ha μέχρι την τιμή Nu ≈ 0.8, που φαίνεται να είναι η 

οριακή τιμή του για μεταφορά θερμότητας μόνο με αγωγή (Εικόνα 28). 
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Αντίθετα, η σταδιακή μείωση του αριθμού Hartmann επιφέρει μια επιτάχυνση στο νανορευστό, 

που είναι φανερή από την αύξηση του ψ0 (Εικόνα 24) και την αύξηση της κάθετης συνιστώσας 

της ταχύτητας (Εικόνα 25) στο κέντρο της κοιλότητας. Όσο το νανορευστό ρέει πιο γρήγορα, 

η απαγωγή θερμότητας ευνοείται, με αποτέλεσμα η θερμοκρασία να παραμένει σε χαμηλά ε-

πίπεδα στο κέντρο της κοιλότητας (Εικόνα 26). Η σταδιακή αύξηση της μεταφοράς θερμότη-

τας και η βαθμιαία επικράτηση της συναγωγής έναντι της αγωγής είναι φανερή με την αύξηση 

του αριθμού Nusselt όσο μικραίνει ο Ha μέχρι την τιμή Nu ≈ 0.92, που φαίνεται να είναι η 

οριακή τιμή του για Ha = 0, που είναι το όριο όπου δεν υπάρχουν μαγνητοϋδροδυναμικά φαι-

νόμενα (Εικόνα 27). 

 

Εικόνα 24. Μεταβολή της ροϊκής συνάρτησης για διαφορετικούς αριθμούς Hartmann και Da = 

0.01, Rs = 2500. 
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Εικόνα 25. Μεταβολή της ταχύτητας για διαφορετικούς αριθμούς Hartmann και Da = 0.01, Rs 

= 2500. 

 

Εικόνα 26. Μεταβολή της θερμοκρασίας για διαφορετικούς αριθμούς Hartmann και Da = 

0.01, Rs = 2500. 
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Εικόνα 27. Μεταβολή του μέσου αριθμού Nusselt για διαφορετικούς αριθμούς Hartmann και 

Da = 0.01, Rs = 2500.  

4.3.2 Επίδραση του αριθμού Rayleigh 

Γενικά, η αύξηση του αριθμού Rayleigh είναι συνδεδεμένη είτε με την αύξηση της εσωτερικής 

θερμότητας Q είτε με την μείωση της συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων (Εικόνα 19). Επι-

πλέον, εξαρτάται από την θερμοκρασία (μέσω της επίδρασής της στην θερμική αγωγιμότητα 

του νανορευστού και άρα στο αnf). Συγκεκριμένα, η μείωση της θερμοκρασίας, Τ, μειώνει την 

θερμική αγωγιμότητα (Εικόνα 16) που οδηγεί, για σταθερή συγκέντρωση νανοσωματιδίων, σε 

αύξηση του Rs (Εικόνα 20).  

Όπως βρέθηκε και σε παρόμοιες εργασίες [20,86,88,90,95], η σταδιακή αύξηση του αριθμού 

Rayleigh επιφέρει μια επιτάχυνση στο νανορευστό, που είναι φανερή από την αύξηση του ψ0 

(Εικόνα 28) και την αύξηση της κάθετης συνιστώσας της ταχύτητας (Εικόνα 29) στο κέντρο 

της κοιλότητας. Όσο το νανορευστό ρέει πιο γρήγορα, η απαγωγή θερμότητας ευνοείται, με 

αποτέλεσμα  θερμοκρασία να παραμένει σε χαμηλά επίπεδα στο κέντρο της κοιλότητας (Ει-

κόνα 30). Η σταδιακή αύξηση της μεταφοράς θερμότητας και η βαθμιαία επικράτηση της συ-

ναγωγής έναντι της αγωγής είναι φανερή με την αύξηση του αριθμού Nusselt όσο αυξάνεται ο 

Rs μέχρι την τιμή Nu ≈ 1.04, που φαίνεται να είναι η οριακή τιμή του για τις υπόλοιπες παρα-

μέτρους σταθερές, δηλαδή στο συγκεκριμένο παράδειγμα: Rs = 5000, Ha = 5 και Da = 0.01 

(Εικόνα 31). Σε αυτό το σημείο, αξίζει να αναφερθεί ξανά ότι η παρούσα μελέτη περιορίζεται 

σε στρωτές ροές. Αυτό εξασφαλίζεται από το όριο των τιμών για Rs, το οποίο φτάνει μέχρι 

5000 [20,85,101].  
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Αντίθετα, η σταδιακή μείωση του αριθμού Rayleigh επιφέρει μια επιβράδυνση στο νανορευ-

στό, που είναι φανερή από την μείωση του ψ0 (Εικόνα 28) και την μείωση της κάθετης συνι-

στώσας της ταχύτητας (Εικόνα 29) στο κέντρο της κοιλότητας. Όσο το νανορευστό ρέει πιο 

αργά, η απαγωγή θερμότητας δυσχεράνει, με αποτέλεσμα  θερμοκρασία να παραμένει σε ψηλά 

επίπεδα στο κέντρο της κοιλότητας (Εικόνα 26). Η σταδιακή χειροτέρευση της μεταφοράς 

θερμότητας και η βαθμιαία επικράτηση της αγωγής έναντι της συναγωγής είναι φανερή με την 

μείωση του αριθμού Nusselt όσο μεγαλώνει ο Ha μέχρι την τιμή Nu ≈ 0.8, που είναι η οριακή 

τιμή του για μεταφορά θερμότητας μόνο με αγωγή, όπως προαναφέρθηκε (Εικόνα 28). 

 

Εικόνα 28. Μεταβολή της ροϊκής συνάρτησης για διαφορετικούς αριθμούς Rayleigh και Da = 

0.01, Ha = 5. 

 

Εικόνα 29. Μεταβολή της ταχύτητας για διαφορετικούς αριθμούς Rayleigh και Da = 0.01, Ha 
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= 5. 

 

Εικόνα 30. Μεταβολή της θερμοκρασίας  για διαφορετικούς αριθμούς Rayleigh και Da = 0.01, 

Ha = 5. 

 

Εικόνα 31. Μεταβολή του μέσου αριθμού Nusselt για διαφορετικούς αριθμούς Rayleigh και, 

Da = 0.01, Ha = 5. 

4.3.3 Επίδραση του αριθμού Darcy 

Τέλος, δεδομένου ότι εξετάζεται ένα πορώδες μέσο, ακολουθεί μια ανάλυση για την επίδραση 

του αριθμού Darcy (Da). Συγκεκριμένα, για συγκεκριμένη γεωμετρία της κοιλότητας, η μεί-

ωση του Da είναι αποτέλεσμα της μείωσης της διαπερατότητας, Κ, του μέσου (
2

K
Da

h
= ). Με 

τη σειρά της, η μείωση του Κ ισοδυναμεί με την ενίσχυση της αντίστασης ροής, η οποία οδηγεί 

στην επιβράδυνση της ροής του νανορευστού (δηλαδή σε χαμηλότερες τιμές της ροϊκής 
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συνάρτησης, ψ0, (Εικόνα 32) και της κάθετης συνιστώσας της ταχύτητας, w0, (Εικόνα 33)) και 

στην εγκαθίδρυση των υψηλών θερμοκρασιών στην κεντρική περιοχή της κοιλότητας  (Εικόνα 

34). Αυτό γίνεται υπέρ της μεταφοράς θερμότητας με αγωγή που είναι φανερή από το πλατό 

που εμφανίζεται για πολύ μικρές τιμές του αριθμού Darcy (Da ≈ 0.8) στην Εικόνα 35. 

Αντίθετα, δεδομένου η αύξηση του Da είναι αποτέλεσμα της αύξησης της διαπερατότητας, η 

οποία οδηγεί στην επιτάχυνση της ροής του νανορευστού (δηλαδή σε μεγαλύτερες τιμές της 

ροϊκής συνάρτησης, ψ0, (Εικόνα 32) και της κάθετης συνιστώσας της ταχύτητας, w0, (Εικόνα 

33)). Επίσης, αυτό το καθεστώς οδηγεί στην εγκαθίδρυση των χαμηλών θερμοκρασιών στην 

κεντρική περιοχή της κοιλότητας  (Εικόνα 34) υπέρ της μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή 

που είναι φανερή από το πλατό που εμφανίζεται για πολύ μεγάλες τιμές του αριθμού Darcy 

στην Εικόνα 35. 

 

Εικόνα 32. Μεταβολή της ροϊκής συνάρτησης για διαφορετικούς αριθμούς Darcy και Rs = 

2500, Ha = 5. 
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Εικόνα 33. Μεταβολή της ταχύτητας για διαφορετικούς αριθμούς Darcy και Rs = 2500, Ha = 

5. 

 

Εικόνα 34. Μεταβολή της θερμοκρασίας για διαφορετικούς αριθμούς Darcy και Rs = 2500, Ha 

= 5. 
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Εικόνα 35. Μεταβολή του μέσου αριθμού Nusselt του νανορευστού για διαφορετικές του 

αριθμού Darcy και, Rs = 5000, Ha = 5. 
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5 Συμπεράσματα 

Στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία μελετήθηκε η φυσική συναγωγή μέσα σε μια ορθογώνια 

οριζόντια κοιλότητα, η οποία υπόκειται σε εξωτερικό κάθετο μαγνητικό πεδίο και εσωτερική 

θέρμανση. Η μέθοδος ασυμπτωτικών αναπτυγμάτων [20] χρησιμοποιήθηκε σε αυτή τη μελέτη 

σχετικά με την εξαγωγή της ροϊκής συνάρτηση στο κέντρο της κοιλότητας, της κατακόρυφης 

ταχύτητας και της θερμοκρασίας. Το εύρος των αδιάστατων αριθμών που εξετάζονται στην 

παρούσα έρευνα είναι παρόμοιο με την βιβλιογραφία [20], δηλαδή 0 ≤ Hanf ≤ 50 και 200 ≤ Rsnf 

≤ 5000, εξασφαλίζοντας έτσι το καθεστώς στρωτής ροής πριν από την εμφάνιση οποιασδήποτε 

ασταθούς ροής [86]. Η θεώρηση μιας πορώδους κοιλότητας ενισχύει τον στρωτό χαρακτήρα 

της ροής, καθώς μειώνει τις ταχύτητες του νανορευστού [102].  

Προκειμένου να εξεταστεί η ροή και η μεταφορά θερμότητας ενός πράσινου νανορευστού, 

επιλέχθηκε αυτό που παράχθηκε πειραματικά από εκχύλισμα Camellia sinens (φύλλα πράσινου 

τσαγιού) που μετά από θερμική και χημική επεξεργασία έδωσε νανοσωματίδια Ag τα οποία 

αναμείχθηκαν σε μείγμα νερό/αιθυλενογλυκόλη σε αναλογία 50:50 κατ' όγκο [98]. Όσον 

αφορά τις παραμέτρους του παρόντος προβλήματος, όπως η θερμοκρασία του νανορευστού 

και το κλάσμα όγκου των παραγόμενων νανοσωματιδίων, οι τιμές τους είναι σύμφωνες με τα 

πειράματα των Sharifpur et al. [98].  

Επιπλέον, για τον σκοπό του υπολογισμού της θερμικής αγωγιμότητας του πράσινου 

νανορευστού, ενσωματώθηκαν οι σχέσεις που προέκυψαν στη [98], οι οποίες αποτελούν το 

βέλτιστο αποτέλεσμα προσαρμογής των πειραματικών δεδομένων για ένα εύρος 

συγκεντρώσεων νανοσωματιδίων και θερμοκρασιών. 

Τα παρόντα αναλυτικά αποτελέσματα δείχνουν ότι η αύξηση του μαγνητικού πεδίου, η οποία 

μπορεί να εκφραστεί έμμεσα με την αύξηση του αριθμού Hartmann, οδηγεί στην επιβράδυνση 

της ροής του νανορευστού και, συνεπώς, στην επιδείνωση της μεταφοράς θερμότητας. 

Αντίθετα, τα ρεύματα συναγωγής εντείνονται από την αύξηση της εσωτερικής θέρμανσης, η 

οποία ισοδυναμεί με αύξηση του αριθμού Rayleigh και έχει ως αποτέλεσμα την ενίσχυση της 

συναγωγής έναντι της αγωγής που οδηγεί σε καλύτερη ψύξη. Τέλος, όπως αποδείχθηκε από 

τους Benos et al. [86], η ροή στο κέντρο της κοιλότητας δεν εξαρτάται από τον αριθμό Prandtl, 

τουλάχιστον στο εύρος των παραμέτρων που μελετήθηκαν. 

Επιπλέον, η μείωση της συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων και η μείωση της θερμοκρασίας 

συμβάλλει στην αύξηση του αριθμού Rayleigh και συνεπώς στην ενίσχυση της μεταφοράς 

θερμότητας, η οποία είναι εμφανής μέσω της αύξησης των κατακόρυφων ταχυτήτων στο 
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κέντρο της κοιλότητας και της ταυτόχρονης μείωσης της θερμοκρασίας του πυρήνα.  

Η ρύθμιση της μεταφοράς θερμότητας μπορεί επίσης να επιτευχθεί μέσω της χρήσης ενός 

πορώδους μέσου. Πρόκειται για μια τεχνική με σκοπό τη βελτιστοποίηση της μεταφοράς 

θερμότητας κυρίως μέσω της αύξησης της επιφάνειας επαφής μεταξύ του ψυκτικού ρευστού 

(πράσινο νανορευστό στην παρούσα εργασία) και του στερεού υποστρώματος. Συμπεραίνεται 

ότι καθώς αυξάνεται η διαπερατότητα του μέσου, μειώνεται η αντίσταση ροής που οδηγεί σε 

μεγαλύτερες ταχύτητες που ισοδυναμούν με καλύτερη ψύξη και άρα μικρότερες θερμοκρασίες. 

Σε πολύ μεγάλες τιμές του αριθμού Darcy οι λύσεις προσεγγίζουν αυτές που θα λαμβάναμε 

χωρίς την χρήση πορώδους μέσου, ενώ για απειροελάχιστες τιμές του Darcy, έχουμε τις 

αντίστοιχες λύσεις με την μεταφορά θερμότητας με αγωγή. 

Το κύριο πλεονέκτημα της παρούσας ασυμπτωτικής ανάλυσης, η οποία αποδείχθηκε ότι είναι 

ακριβής για το χειρισμό της κεντρικής περιοχής της κοιλότητας για στρωτή ροή, είναι η 

«γρήγορη» εξέταση του τρόπου με τον οποίο ορισμένες σημαντικές παράμετροι σχεδιασμού 

επηρεάζουν τη μαγνητοϋδροδυναμική φυσική συναγωγή. Ως εκ τούτου, αυτή η γρήγορη 

αίσθηση της επίδρασης διαφόρων παραγόντων στη μεταφορά θερμότητας, δηλαδή των 

ιδιοτήτων του νανορευστού, της διαπερατότητας του πορώδους μέσου καθώς και του 

εφαρμοζόμενου μαγνητικού πεδίου και της εσωτερικής θέρμανσης, αναμένεται να αποτελέσει 

ένα πολύ χρήσιμο θεωρητικό εργαλείο, δεδομένου του ταχέως αυξανόμενου ενδιαφέροντος 

στον τομέα των πράσινων νανορευστών και δεδομένου της φιλικότητας προς την υγεία του 

ανθρώπου και το περιβάλλον.  
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6 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία έχει παράσχει σημαντικές γνώσεις σχετικά με την μελέτη 

της φυσικής συναγωγής παρουσία μαγνητικού πεδίου και εσωτερικής πηγής θέρμανσης, χρη-

σιμοποιώντας ως ψυκτικό μέσο πράσινα νανορευστά. Η εργασία αυτή ανοίγει αρκετές δυνα-

τότητες για μελλοντική έρευνα, η οποία θα μπορούσε να επεκτείνει τα ευρήματα της παρούσας 

μελέτης και να εξερευνήσει νέες εφαρμογές και βελτιώσεις.  

Εν συντομία, τα πράσινα νανορευστά παρουσιάζουν σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με 

τα συμβατικά νανορευστά. Πρώτον, είναι οικολογικά και βιώσιμα, καθώς προέρχονται από 

φυσικές πηγές, μειώνοντας έτσι την περιβαλλοντική επιβάρυνση. Επιπλέον, η φυσική τους 

προέλευση εξασφαλίζει υψηλή βιοσυμβατότητα, καθιστώντας τα κατάλληλα για βιοϊατρικές 

εφαρμογές, όπως η χορήγηση φαρμάκων. Ταυτόχρονα, προσφέρουν βελτιωμένη θερμική αγω-

γιμότητα και αποτελεσματικότητα στη μεταφορά θερμότητας, ενώ η μειωμένη τοξικότητά τους 

τα καθιστά πιο ασφαλή για την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. Τέλος, η χρήση φυσικών 

υλικών μπορεί να μειώσει το κόστος παραγωγής, καθιστώντας τα μια πιο οικονομική επιλογή. 

Παρακάτω παρατίθενται κάποιες πιθανές μελλοντικές κατευθύνσεις δεδομένου των πλεονε-

κτημάτων που παρουσιάζουν τα πράσινα νανορευστά, τα οποία αναλύθηκαν εκτενώς στο κε-

φάλαιο 2. 

6.1 Βελτιωμένες τεχνικές μοντελοποίησης και προσομοίωσης 

Ενώ η ασυμπτωτική ανάλυση έδωσε ακριβή αποτελέσματα για την κεντρική περιοχή της κοι-

λότητας υπό συνθήκες στρωτής ροής, μελλοντικές εργασίες θα μπορούσαν να περιλαμβάνουν 

την ανάπτυξη και εφαρμογή πιο προηγμένων αριθμητικών μεθόδων και προσομοιώσεων. Τα 

μοντέλα υπολογιστικής ρευστοδυναμικής (CFD) θα μπορούσαν να αποτυπώσουν τη συμπερι-

φορά του νανορευστού σε διαφορετικές περιοχές της κοιλότητας, συμπεριλαμβανομένων των 

οριακών στρωμάτων και των περιοχών με ενδεχόμενη αστάθεια ροής. Αυτά τα μοντέλα θα 

μπορούσαν επίσης να ενσωματώσουν πιο σύνθετες αλληλεπιδράσεις μεταξύ του μαγνητικού 

πεδίου, των ιδιοτήτων του νανορευστού και των χαρακτηριστικών του πορώδους μέσου. 

6.2 Πειραματικές έρευνες 

Για να συμπληρωθούν τα θεωρητικά και αναλυτικά ευρήματα, οι πειραματικές μελέτες είναι 

απαραίτητες. Μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να επικεντρωθεί στην πραγματοποίηση πειρα-

ματικών διατάξεων για την επικύρωση των προβλέψεων της ασυμπτωτικής ανάλυσης. Επι-

πλέον, η κλιμάκωση των πειραμάτων σε μεγαλύτερα συστήματα θα παρείχε πολύτιμα 
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δεδομένα σχετικά με την εφικτότητα και απόδοση των πράσινων νανορευστών σε πραγματικές 

εφαρμογές. 

6.3 Εξερεύνηση διαφορετικών πράσινων νανορευστών 

Η παρούσα μελέτη επικεντρώθηκε σε ένα συγκεκριμένο πράσινο νανορευστό που χρησιμοποί-

ησε εκχύλισμα φύλλων πράσινου τσαγιού ως νανοσωματίδια, λόγω των της εκτεταμένης πλη-

ροφορίας που βρέθηκε για αυτό στην βιβλιογραφία. Μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να εξε-

ρευνήσει και να συγκρίνει κι άλλα πράσινα νανορευστά, χρησιμοποιώντας διαφορετικά φυτικά 

εκχυλίσματα και βασικά ρευστά. Αυτό θα βοηθούσε στον εντοπισμό των πιο αποτελεσματικών 

συνδυασμών για διάφορες εφαρμογές και στην κατανόηση της επίδρασης των διαφορετικών 

ιδιοτήτων των νανορευστών στη μεταφορά θερμότητας και στη ροή του ρευστού. 

6.4 Ειδικές μελέτες εφαρμογών 

Η μελλοντική έρευνα θα πρέπει να επικεντρωθεί σε ειδικές μελέτες εφαρμογών για τη βελτι-

στοποίηση της χρήσης των πράσινων νανορευστών σε πολλούς τομείς, Ενδεικτικά: 

• Εναλλάκτες θερμότητας: Διερεύνηση της απόδοσης των πράσινων νανορευστών σε 

εναλλάκτες θερμότητας διαφόρων τύπων με στόχο τη βελτιστοποίηση της συνολικής 

απόδοσης μεταφοράς θερμότητας. 

• Ηλιακοί συλλέκτες: Αξιολόγηση της αποδοτικότητας των πράσινων νανορευστών σε 

ηλιακούς συλλέκτες με στόχο την ενίσχυση της απορρόφησης και μεταφοράς ηλιακής 

ενέργειας. 

• Χορήγηση φαρμάκων: Μελέτη της αποτελεσματικότητας των πράσινων νανορευστών 

σε συστήματα στοχευμένης χορήγησης φαρμάκων [14,103], εκμεταλλευόμενοι τις 

μοναδικές τους ιδιότητες για ελεγχόμενη και παρατεταμένη απελευθέρωση φαρμάκων. 

• Απομάκρυνση ρύπων: Διερεύνηση της ικανότητας των πράσινων νανορευστών σε 

περιβαλλοντικές εφαρμογές, όπως η απομάκρυνση ρύπων από νερό και αέρα [104]. 
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