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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία μελετάται η απόδοση αιωρημάτων νανοσωματιδίων ως ψυκτικών μέ-

σων σε μικρο-εναλλάκτες θερμότητας, δηλαδή εναλλάκτες τα κανάλια ροής των οποίων η 

χαρακτηριστική διάσταση είναι μικρότερη από 1mm. Με τον όρο νανορευστά αναφερόμαστε 

σε σταθερά αιωρήματα νανο-σωματιδίων, τα οποία εμφανίζουν αυξημένη θερμική αγωγιμό-

τητα σε σχέση με το φέρον ρευστό. Ως νανοσωματίδια επιλέγονται τα χαμηλού τους κόστους 

σωματίδια SiO2 (Aerosil A200). Ο μ-εναλλάκτης σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ώστε να 

λειτουργεί σε συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας επιφανείας. Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις 

με χρήση απεσταγμένου νερού και νανορευστού διαφόρων συγκεντρώσεων SiO2. Για σύ-

γκριση της απόδοσης των ρευστών υπολογίζονται ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας και 

ο αριθμός Nu. Οι θερμοφυσικές ιδιότητες των νανορευστών μπορούν να υπολογιστούν με 

αποδεκτή προσέγγιση με χρήση αναλυτικών εξισώσεων με εξαίρεση το ιξώδες, το οποίο υπο-

λογίζεται πειραματικά. Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν δείχνουν ότι όταν χρησιμοποι-

είται νανορευστό ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας αυξάνεται κατά 18-27% σε σχέση με 

τη χρήση νερού ως ψυκτικού μέσου. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η συνεχής τεχνολογική ανάπτυξη, οδηγεί σε αυξανόμενες απαιτήσεις ενέργειας και στην α-

νάγκη εντατικοποίησης των διεργασιών. Με άξονα το σχεδιασμό εξοπλισμού και συστημά-

των μεγαλύτερης απόδοσης και εξοικονόμησης ενέργειας, γίνεται εντονότερη η στροφή στις 

συσκευές μικρών διαστάσεων, με συνεχή έρευνα που αφορά τη βελτιστοποίηση της λειτουρ-

γίας τους. Στα πλαίσια αυτά, μελετάται η χρήση εναλλακτών με χαρακτηριστικές διαστάσεις 

στην περιοχή της μικρο-κλίμακας με παράλληλη χρήση ρευστών με βελτιωμένες ιδιότητες ως 

προς τη μεταφορά θερμότητας.  

Η αποδοτικότητα μίας διεργασίας εναλλαγής θερμότητας στηρίζεται σε τρία κύρια σημεία, 

δηλαδή τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εναλλάκτη, το είδος των ρευστών που χρησιμο-

ποιούνται, καθώς και τα χαρακτηριστικά της ροής τους. Στην περίπτωση εναλλακτών με κα-

νάλια ροής χαρακτηριστικής διάστασης μικρότερης του ενός χιλιοστού (μ-εναλλάκτες), η ροή 

είναι συνήθως στρωτή, δηλαδή χαρακτηρίζεται από μικρούς αριθμούς Reynolds.  

Η χρήση στερεών σωματιδίων μεγέθους της τάξης των νανομέτρων (νανοσωματίδια) είναι 

δυνατόν να επιφέρει σημαντική αύξηση στη θερμική αγωγιμότητα συμβατικών ρευστών. Τα 

αιωρήματα νανοσωματιδίων, γνωστά ως νανορευστά, παρουσιάζουν ενίσχυση της θερμικής 

αγωγιμότητας σε σχέση με το φέρον ρευστό. Παράλληλα όμως υπάρχει μείωση της ειδικής 

θερμότητας και αύξηση του ιξώδους και της πυκνότητάς τους. Η αντικατάσταση των συμβα-

τικών ρευστών με νανορευστά, έχοντας ως στόχο την αύξηση της απόδοσης ενός εναλλάκτη, 

αποτελεί νέο τομέα εφαρμογών με σημαντική ερευνητική δραστηριότητα τη τελευταία δεκα-

ετία. Η χρήση αυτών των ρευστών σε εναλλάκτες έχει υπάρξει σημαντικό αντικείμενο έρευ-

νας
[1-3]

 αφήνοντας ωστόσο ακόμα μεγάλα περιθώρια βελτιστοποίησης της λειτουργίας εναλ-

λακτών που χρησιμοποιούν νανορευστά ως ψυκτικό μέσο. 
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 Οι Huminic και Huminic
[4]

 παρουσιάζουν ευρεία ανασκόπηση σχετικά με τη χρήση νανορευ-

στών σε εναλλάκτες θερμότητας και δίνουν συσχετισμούς για τον υπολογισμό των θερμοφυ-

σικών ιδιοτήτων των νανορευστών. Οι Li και Kleinstreuer
[5]

 οι οποίοι μελέτησαν τη ροή σε 

μικρο-κανάλια ψύξης, αναφέρουν ότι τα νανοσωματίδια αυξάνουν τη θερμική απόδοση με 

μικρή μόνο αύξηση της ενέργειας άντλησης. Επιπλέον, η ανάπτυξη εμπειρικών συσχετισμών 

για τη μεταφορά θερμότητας με νανορευστά αποτελεί σημαντικό σημείο μελέτης
[6-7]

, καθώς 

χρησιμοποιούνται ως η κυριότερη μέθοδος σχεδιασμού εναλλακτών. Τέλος,  αντίστοιχες με-

λέτες για την θερμική απόδοση μ-εναλλακτών θερμότητας με χρήση νανορευστών έχουν γίνει 

και με χρήση κώδικα Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής (Computational Fluid Dynamics, 

CFD)
[2-3]

. 

Όπως προαναφέρθηκε σημαντικό μειονέκτημα της χρήσης των νανορευστών είναι η αύξηση 

της πτώσης πίεσης και κατά συνέπεια η απαίτηση για μεγαλύτερη ενέργεια άντλησης. Επι-

πλέον, συχνά εμφανίζονται προβλήματα συσσωμάτωσης και κατακάθισης των σωματιδίων 

στα κανάλια με αποτέλεσμα την περαιτέρω επιβάρυνση του αντλητικού συστήματος. Σημα-

ντικό πρόβλημα κατά την παρασκευή των διαλυμάτων είναι η σταθεροποίηση του αιωρήμα-

τος, η οποία μπορεί να επιτευχθεί με διάφορες μεθόδους αλλά συνήθως όχι για μεγάλο χρονι-

κό διάστημα. Από τη βιβλιογραφία προκύπτει ότι η χρήση υπερήχων αποτελεί ευρέως χρησι-

μοποιούμενη μέθοδο σταθεροποίησης για νανορευστά με διάφορα είδη σωματιδίων όπως 

CuO, Al2O3, MWCNT
[8-10]

. Στις περισσότερες όμως περιπτώσεις η χρήση προσθέτων για τη 

ρύθμιση του ζ-δυναμικού και του pH είναι απαραίτητη για τη σταθεροποίηση του διαλύμα-

τος. Τέλος, η πλειοψηφία των νανορευστών που έχουν μελετηθεί, όπως π.χ. CuO, Al2O3
[11-12]

, 

έχουν υψηλό κόστος, κάνοντας τη χρήση τους οικονομικά ασύμφορη. 

Στην παρούσα εργασία επιλέγεται η μελέτη νανοσωματιδίων SiO2 σε νερό εξαιτίας του χαμη-

λού τους κόστους αλλά και αντίστοιχης μελέτης που επιβεβαιώνει την καλή διασπορά αυτών 

των σωματιδίων
[13]

 σε νερό. Πειραματικές μελέτες μεταφοράς θερμότητας με χρήση νανο-

ρευστών SiO2 σε μ-εναλλάκτες είναι πολύ περιορισμένες στη βιβλιογραφία. Σκοπός της πα-

ρούσας εργασίας είναι να διερευνηθεί πειραματικά η χρήση νανορευστών SiO2 σε έναν μ-

εναλλάκτη θερμότητας και να συγκριθεί με την περίπτωση χρήσης νερού ως ψυκτικού μέσου. 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Ο μ-εναλλάκτης που σχεδιάστηκε για τις ανάγκες της μελέτης λειτουργεί σε συνθήκες σταθε-

ρής θερμοκρασίας επιφανείας (constant surface temperature) με χρήση βοηθητικού ρευστού 

γνωστής σταθερής θερμοκρασίας και υψηλής ογκομετρικής παροχής ώστε να παραμένει η 

θερμοκρασία του πρακτικά σταθερή μεταξύ εισόδου και εξόδου. 

Η πειραματική διάταξη (Σχήμα 1α) αποτελείται από το μ-κανάλι, περισταλτική αντλία (FMI 

RP-G400) για την άντληση του ρευστού με ταυτόχρονη ρύθμιση της παροχής με μεταβολή 

των στροφών της, λουτρό σταθερής θερμοκρασίας (Neslab RTE-221) για ρύθμιση της θερμο-

κρασίας του νανορευστού που εισέρχεται στον μ-εναλλάκτη, θερμολουτρό (Neslab RTE-220)  

για ρύθμιση της θερμοκρασίας του βοηθητικού ρευστού και τέλος δοχείο συλλογής και επα-

νακυκλοφορίας. Η περισταλτική αντλία, βαθμονομήθηκε με ζυγό ακριβείας στο επιθυμητό 

εύρος παροχών λειτουργίας και για κάθε ρευστό (νερό, διάφορες συγκεντρώσεις νανορευ-

στών) που χρησιμοποιήθηκε στη μελέτη. 

Το υπό μελέτη μ-κανάλι (Σχήμα 1β) είναι ορθογωνικής διατομής με βάθος 500μm, πλάτος 

76.5cm και συνολικό μήκος 76.5cm και είναι κατασκευασμένο από PMMA. Ειδική διαμόρ-

φωση του καναλιού στα δύο άκρα του εξασφαλίζουν ομαλές συνθήκες εισόδου και εξόδου. 

Το μ-κανάλι τοποθετείτε κατακόρυφα και το ρευστό εισέρχεται από το κάτω μέρος και απο-

μακρύνεται με υπερχείλιση, ώστε να αποφευχθεί η παραμονή φυσαλίδων αέρα στο εσωτερικό 

του. 
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Τα ρευστά που χρησιμοποιήθηκαν στην παραπάνω διάταξη ήταν απεσταγμένο νερό ως ρευ-

στό αναφοράς και αιωρήματα νανοσωματιδίων SiO2 (Aerosil A200) διαφόρων συγκεντρώσε-

ων σε φέρον ρευστό απεσταγμένο νερό ώστε να μελετηθεί η επίδραση των νανοσωματιδίων 

στη μεταφορά θερμότητας. Η παρασκευή του νανορευστού έγινε αρχικά με προσθήκη της 

επιθυμητής ποσότητας νανοσωματιδίων σε υδατικό διάλυμα Na4P2O7  συγκέντρωσης 0.1mM 

υπό συνεχή μηχανική ανάδευση. Στη συνέχεια και, με στόχο την σταθεροποίησή του, το διά-

λυμα τοποθετήθηκε σε υπερηχητική ανάδευση για 30 λεπτά, με ενδιάμεσες παύσεις ενός δευ-

τερολέπτου και ισχύ υπερήχων 600W. 

 
 

(α) (β) 

Σχήμα 1: α) Πειραματική διάταξη και β) κάτοψη μ-εναλλάκτη. 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σταθερότητα Αιωρήματος 

Βρέθηκε ότι το νανορευστό που παρασκευάστηκε για την παρούσα μελέτη παρουσιάζει υψη-

λή σταθερότητα. Αφού ολοκληρώθηκε η υπερηχητική ανάδευση, το αιώρημα αφέθηκε σε η-

ρεμία, ώστε να παρατηρηθούν πιθανές αλλαγές στην ομοιογένειά του. Στο Σχήμα 2 παρου-

σιάζονται οι οπτικές παρατηρήσεις για την κατακάθιση των νανοσωματιδίων την ημέρα πα-

ρασκευής του (Σχήμα 2α) και 25 ημέρες μετά την αρχική σταθεροποίηση του αιωρήματος 

(Σχήμα 2β). Τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα θετικά, αφού η παρασκευή του σταθερού αιω-

ρήματος έγινε εύκολα και το διάλυμα διατηρείται για μεγάλο χρονικό διάστημα. Αντίστοιχες 

μελέτες νανορευστών
[14,15]

 με σωματίδια SiO2 έχουν δείξει σημαντικά μικρότερες περιόδους 

σταθερότητας του διαλύματος και σημαντικά πολυπλοκότερες μεθόδους σταθεροποίησης. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι Anoop et al.
 [14]

, αναφέρουν ότι το διάλυμα αρχικά τοποθετείται 

σε λουτρό υπερήχων συχνότητας 35 kHz, για 30 λεπτά και έπειτα σε υπερηχητική ανάδευση 

συχνότητας 20 kHz για ακόμη 30 λεπτά ενώ με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται σταθερότητα 

του νανορευστού για  περίπου μία ώρα. Σε άλλη περίπτωση, η υπερηχητική ανάδευση πραγ-

ματοποιείται για μικρότερο χρονικό διάστημα (15 λεπτά) αλλά η σταθεροποίηση ολοκληρώ-

νεται με χρήση ηλεκτροστατικού σταθεροποιητή, ο οποίος πιθανόν επηρεάζει τις ιδιότητες 

του διαλύματος και άρα δυσχεραίνει σημαντικά την αξιολόγηση της θερμικής απόδοσης του 

νανορευστού
[15]

. 

Προσδιορισμός θερμοφυσικών ιδιοτήτων 

Για την πειραματική αξιολόγηση των νανορευστών, είναι απαραίτητη η γνώση των θερμοφυ-

σικών ιδιοτήτων του υπό μελέτη ρευστού, αφού έχουν άμεση σχέση με την απόδοση τους στη 
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μεταφορά θερμότητας. Για την συγκεκριμένη μελέτη πρέπει να είναι γνωστή η πυκνότητα και 

το ιξώδες του νανορευστού που μετέχει σε κάθε μέτρηση, καθώς τα δυο αυτά μεγέθη επηρεά-

ζουν τη ρεολογική συμπεριφορά του ρευστού. Για το λόγο αυτό μετρήθηκαν στο Εργαστήριο 

το ιξώδες και η πυκνότητα του νανορευστού στις διάφορες συγκεντρώσεις και συγκρίθηκαν 

με τις Εξ. 1-2 που χρησιμοποιούνται συχνά στη βιβλιογραφία για τον προσδιορισμό τους
[1]

.  

  
(α) (β) 

Σχήμα 2: Οπτική παρατήρηση για τον έλεγχο της σταθερότητας του αιωρήματος: 

α) 1
η
 μέρα και β) 25

η
 μέρα χωρίς μηχανική ανάδευση. 

, (1 )n t p w        (1) 

3 1,9[1 2,8 (10,92) ]w      (2) 

όπου ρn,t, ρp και ρw είναι η πυκνότητα του νανορευστού, του νανοσωματιδίου και του φέρο-

ντος υγρού αντίστοιχα, μ και μw είναι το ιξώδες του νανορευστού και του φέροντος υγρού 

αντίστοιχα, ενώ φ είναι η συγκέντρωση v/v του νανορευστού. 

Οι πειραματικές μετρήσεις έδειξαν ότι η πυκνότητα ακολουθεί ικανοποιητικά την Εξ. 1 με 

μέγιστη απόκλιση ±1%. Αντιθέτως, στο Σχήμα 3β όπου απεικονίζεται το ιξώδες του διαλύ-

ματος, παρατηρείται αισθητή απόκλιση από την αντίστοιχη τιμή που προέκυψε από την Εξ. 2, 

φτάνοντας στο 13%, όπως έχει παρατηρηθεί και σε προηγούμενες μελέτες στο Εργαστήριο 

μας
[1]

.  

  

Σχήμα 3: Σύγκριση πειραματικών και θεωρητικών τιμών της πυκνότητας και του ιξώδους για διάφο-

ρες συγκεντρώσεις νανορευστού SiO2. 

Σταθερή θερμοκρασία επιφάνειας 

Όπως προαναφέρθηκε για την επίτευξη σταθερής θερμοκρασίας στην επιφάνεια του μ-

καναλιού χρησιμοποιείται ρεύμα μεγάλης παροχής (σε σύγκριση με την παροχή στο μ-
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κανάλι). Το ρεύμα αυτό είναι νερό στους 5
ο
C, το οποίο προέρχεται από λουτρό σταθερής 

θερμοκρασίας. Η θερμοκρασία του ρευστού που ρέει στο μ-κανάλι ρυθμίζεται με χρήση δεύ-

τερου λουτρού στους 35
ο
C, ώστε να υπάρχει σημαντική διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των 

δυο ρευμάτων και να ελαχιστοποιηθούν, κατά το δυνατόν, οι απώλειες προς το περιβάλλον. 

Το σύστημα αφήνεται να ισορροπήσει για 30-45 λεπτά. Έπειτα λαμβάνονται οι τιμές της 

θερμοκρασίας εισόδου και εξόδου του υπό μελέτη ρευστού και του ψυκτικού ρευστού. Οι 

θερμοκρασίες του ψυκτικού παρουσιάζουν διαφορά λιγότερη  από 0.2
ο
C, γεγονός που επιβε-

βαιώνει την παραδοχή της σταθερής θερμοκρασίας του ρευστού και κατ’ επέκταση τη σταθε-

ρή θερμοκρασία επιφάνειας της μίας πλάκας του μ-καναλιού. Συνδυάζοντας τα παραπάνω 

δεδομένα και λαμβάνοντας υπόψη τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του μ-καναλιού, υπολογί-

ζονται ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας, h και ο αριθμός Nu: 

 
ln

q
h

A



  (3)  Hhd

Nu
k

  (4) 

όπου q είναι το συνολικό ποσό θερμότητας που μεταφέρεται, Α η επιφάνεια εναλλαγής θερ-

μότητας, ΔΤln η μέση λογαριθμική διαφορά θερμοκρασίας, dΗ η υδραυλική διάμετρος του κα-

ναλιού και k η θερμική αγωγιμότητα του ρευστού. 

Στο Σχήμα 4 παρουσιάζεται τυπική σύγκριση για νανορευστό 1% v/v και απεσταγμένο νερό. 

Είναι εμφανής η επίδραση των νανοσωματιδίων στο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και 

στον αριθμό Nu. 

  

Σχήμα 4: Τυπική επίδραση νανοσωματιδίων α) στο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και β) τον 

αριθμό Nu, για διάφορες τιμές του Re (συγκέντρωση SiO2 = 1% v/v). 

Η αύξηση του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας είναι 15-30% σε σχέση με αυτόν του ρευ-

στού αναφοράς, ενώ όπως αναμένεται από την αναλυτική επίλυση των εξισώσεων διατήρη-

σης ορμής και ενέργειας για στρωτή ροή
[16]

, ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας για τη πε-

ρίπτωση του απεσταγμένου νερού δεν εξαρτάται σημαντικά από τη μεταβολή του αριθμού 

Re, όπως αναμένεται για την περίπτωση της στρωτής ροής.  

Αντίστοιχα αποτελέσματα εξάγονται στην περίπτωση νανορευστού 0.5% v/v, όπου ο συντε-

λεστή μεταφοράς θερμότητας αυξάνεται κατά 15-30% σε σχέση με τον αντίστοιχο του απο-

σταγμένου νερού. Η συγκέντρωση των σωματιδίων στο φέρον ρευστό δεν φαίνεται να επη-

ρεάζει σημαντικά την αύξηση του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας. Το γεγονός αυτό επι-

βεβαιώνεται από τις παραπάνω μετρήσεις και φαίνεται συγκριτικά για τις δυο συγκεντρώσεις 

νανορευστού που μελετήθηκαν στο Σχήμα 5.  
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Η αύξηση του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας οδηγεί σε υψηλότερη απόδοση του εναλ-

λάκτη, αφού στον ίδιο χρόνο μεταφέρεται μεγαλύτερο ποσό θερμότητας. Επιπλέον, ένας μ-

εναλλάκτης χαρακτηρίζεται από μεγάλη επιφάνεια εναλλαγής, χαρακτηριστικό που ευνοεί 

την ταχεία μεταφορά θερμότητας. Συνδυάζοντας τα δυο παραπάνω, καταλήγουμε σε μια συ-

σκευή εναλλαγής θερμότητας με σαφώς καλύτερα χαρακτηριστικά σε σχέση με τους συμβα-

τικούς εναλλάκτες.  

 

Σχήμα 5: Επίδραση συγκέντρωσης σωματιδίων SiO2 στο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας. 

Για να γίνει σαφής η βελτίωση της απόδοσης ενός συστήματος μεταφοράς θερμότητας όταν 

ένα συμβατικό ρευστό αντικατασταθεί από ένα νανορευστό, συγκρίνονται οι αποδόσεις των 

δύο ρευστών όταν η απαίτηση από τον εναλλάκτη είναι να μεταφερθεί η ίδια ποσότητα θερ-

μότητας (Σχήμα 6).  
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Όταν π.χ. είναι επιθυμητή η απαγωγή 100 W θερμικής ενέργειας (Σχήμα 6, μαύρη συνεχής 

γραμμή), η απαιτούμενη ποσότητα νερού είναι 0.0175 kg/s ενώ στην περίπτωση χρήσης να-

νορευστού ως ψυκτικού μέσου η απαιτούμενη ποσότητα μειώνεται κατά περίπου 35% και 

φτάνει τα 0.0117 kg/s. Στη συνέχεια, είναι δυνατόν να υπολογιστεί η θεωρητικά αναμενόμενη 

πτώση πίεσης για στρωτή ροή ρευστών σε κανάλι ορθογωνικής διατομής αντίστοιχων δια-

στάσεων (f = 96/ Re) όταν ο αριθμός Re υπολογίζεται με τις ιδιότητες του νανορευστού SiO2 
1% v/v και η συνολική παροχή του ρευστού, για σταθερή απαίτηση θερμικής ενέργειας, υπο-

λογίζεται από το Σχήμα 6. Συνοψίζοντας, με χρήση του προτεινόμενου νανορευστού αντί νε-

ρού στον μ-εναλλάκτη, για δεδομένη απαγωγή θερμικής ενέργειας, η απαιτούμενη ποσότητα 

ρευστού μειώνεται κατά 35% και η συνολική απαίτηση ενέργειας άντλησης μειώνεται κατά 

15%. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα μελέτη, αξιολογείται η χρήση νανορευστών SiO2 σε μ-εναλλάκτες θερμότητας 

με στόχο τη βελτίωση της απόδοσής τους. Το νανορευστό της παρούσας εργασίας σταθερο-

ποιήθηκε με επιτυχία για μεγάλο χρονικό διάστημα και σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις. Βα-

σισμένοι σε οπτικές παρατηρήσεις, έπειτα από 25 μέρες διατήρησης του αιωρήματος σε ηρε-

μία, δεν σημειώθηκε σημαντική κατακάθιση των σωματιδίων. 

Παρατηρήθηκε αύξηση στο συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και τον αριθμό Nu η οποία 

φτάνει και το 30% για συγκέντρωση σωματιδίων SiO2 1% v/v. Με μεταβολή της συγκέντρω-

σης των σωματιδίων στο ρευστό, δεν παρατηρήθηκε αξιόλογη μεταβολή του συντελεστή με-

ταφοράς θερμότητας για το υπό μελέτη εύρος συγκεντρώσεων.   

Η παρούσα εργασία, η οποία αποτελεί μέρος διπλωματικής εργασίας
[17]

, αναμένεται να συ-

νεισφέρει στην οικονομική αξιολόγηση της  χρήσης νανορευστών SiO2 σε εφαρμογές μετα-

φοράς θερμότητας. 
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