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Κεφάλαιο 1  

    Εισαγωγή 

 Η κατανάλωση ενέργειας στα κτίρια µπορεί να διαιρεθεί στις εξής 

4                        

       κατηγορίες : 

1. Ηλεκτρική ενέργεια που χρησιµοποιείται για τις ηλεκτρικές συσκευές του 

σπιτιού. 

2. Ενέργεια που χρησιµοποιείται για την θέρµανση του νερού . 

3. Ενέργεια που χρησιµοποιείται για την θέρµανση του χώρου. 

4. Ενέργεια που χρησιµοποιείται για την ψύξη του χώρου. 

 

 Από τα παραπάνω µόνο το ηλεκτρικό ρεύµα πρέπει να παρέχεται 

χωρίς διακοπές.Οι εφαρµογές που παρέχουν θέρµανση δεν χρειάζεται 

να τροφοδοτούνται άµεσα µε ενέργεια αφού οι διακυµάνσεις 

επιτρέπονται και εποµένως µπορούν να συµβιβαστούν µε την 

µεταβαλλόµενη φύση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

 Επιπλέον, ένα πολύ µεγάλο ποσοστό του ενεργειακού 

προϋπολογισµού  κάθε οικίας, το οποίο αγγίζει το 55,2%, προέρχεται 

από την θέρµανση-ψύξη του χώρου και την θέρµανση του 

νερού.∆οθέντος του γεγονότος οτι η ενέγεια που καταναλώνεται από τις 

οικίες αντιστοιχεί στο 20% της ενέργειας που καταναλώνεται 

παγκοσµίως, η αποθήκευση θερµικής ενέργειας θα µπορούσε να 

καλύψει την κυµαινόµενη ζήτηση σε ποσοστό 10%. 

 Όπως καταννοούµε λοιπόν και από τα παραπάνω, οι 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και η αυξανόµενη ενεργειακή απόδοση 

διδραµατίζουν τον κυρίαρχο ρόλο των ενεργειακών πολιτικών.Και οι δύο 

αυτοί παράγοντες είναι πολύ σηµαντικοί για τον περιορισµό, όσο αυτό 

είναι δυνατον, των κλιµατικών αλλαγών του πλανήτη αλλά και 

προκειµένου να µειώσουµε την εξάρτησή µας από οποιασδήποτε 

µορφής καύσιµα,γεγονός µείζονος σηµασίας ειδικά για τις χώρες µε 

ελάχιστα ή καθόλου ενεργειακά αποθέµατα. 
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 Η διαθεσιµότητα ορισµένων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

,όπως της αιολικής ή της ηλιακής είναι ασυνεχής,ενώ πολύ συχνά η 

τελευταία δεν συµπίπτει µε την ζήτηση.Ακόµα, πολλές φορές παράγεται 

περισσότερη ενέργεια από όση απαιτείται ή και το αντίθετο, οπότε η 

µόνη λύση στο πρόβληµα αυτό φαίνεται να είναι η αποθήκευση της 

ενέργειας. 

 Οι διακυµάνσεις που αναφέρονται παραπάνω  αντίστοιχούν 

κυρίως σε χώρες µε πολύ θερµό ή ψυχρό κλίµα, αφού µεγάλα ποσά 

ενέργειας σπαταλώνται για την ψύξη και την θέρµανση αντίστοιχα των 

κτιρίων.Αυτό, οδήγεί και στην διαφορετική κοστολόγησή της, ανάλογα 

πρός την ζήτηση, οπότε η αποθήκευση της θερµικής  ενέργειας θα 

µπορούσε να οδηγήσει και σε σηµαντικά οικονοµικά οφέλη.  

 Μια οικονοµική και αποδοτική τεχνολογία που θα χρησιµοποιείται 

προκειµένου να αποθηκεύονται µεγάλα ποσά θέρµανσης ή ψύξης σε 

καθορισµένο όγκο, βρίσκεται υπό µελέτη εδώ και πολύ καιρό. Η 

αποθήκευση της θερµικής ενέγειας έχει τον κυρίαρχο ρόλο στην 

εξοικονόµηση ενέγειας στα κτίρια, η οποία συνδέεται άµεσα  µε την 

αποθήκευση θερµότητας υπό λανθάνουσα µορφή στα κατασκευαστικά 

προϊόντα. Εφαρµογές οι οποίες αποθηκεύουν θερµότητα κατά την 

διάρκεια της µέγιστης παραγωγής φορτίου και την αποδίδουν κατά την 

διάρκεια της περιορισµένης παραγωγής φορτίου αποτελούν τα υλικά 

αλλαγής φάσης. 
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Κεφάλαιο 2   

 

   Υλικά αλλαγής φάσης και η αρχή    

     λειτουργίας τους 

2.1  Υλικά αλλαγής φάσης 

 Τα υλικά αλλαγής φάσης ή PCM (phase changing materials) 

έχουν την δυνατότητα να µειώσουν τις ηµερήσιες διακυµάνεις της 

θερµοκρασίας δωµατίου περιορίζοντας τις µέγιστες τιµές που αυτή 

δύναται να λαµβάνει λόγω των ακραίων µεταβολών της εξωτερικής 

θερµοκρασίας.Γενικότερα, τα PCM  µπορούν να περιορίζουν τα φορτία 

ψύξης ή θέρµανσης, να παράγουν αποθέµατα ενέργειας για τον 

καταναλωτή και εποµένως µειώνουν σηµαντικά την αναγκαιότητα για 

δηµιουργία νέων ηλεκτρικών σταθµών παραγωγής ενέργειας  

προκειµένου να καλυφθεί η ζήτηση σε ώρες αιχµής. 

 Ως γνωστόν, οι παράγοντες που επηρεάζουν την θερµοκρασία 

του αέρα στο εσωτερικό ενός κτιρίου είναι πολλοί.Σε αυτούς 

συµπεριλαµβάνονται οι κλιµατικές συνθήκες, όπως η εξωτερική 

θερµοκρασία,  η ταχύτητα του αέρα και η ηλιακή ακτινοβολία, οι 

θερµοφυσικές ιδιότητες του κτιρίου και των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν, όπως το πάχος του τοίχου, ο χώρος που 

καταλαµβάνουν τα  παράθυρα,η θερµική αγωγιµότητα και η ειδική 

θερµότητα του υλικού του τοίχου, κ.α., οι εσωτερικές πηγές θερµότητας, 

ο αριθµός των αλλαγών του αέρα ανά ώρα και άλλες βοηθητικές 

εφαρµογές θέρµανσης και ψύξης. 
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 Για ευκολία χρησιµοποιούνται δύο παράµετροι, οι Iwin   και   Isum για 

την µελέτη των επιπτώσεων των θερµοφυσικών ιδιοτήτων των 

διαφόρων υλικών στον βαθµό της θερµικής άνεσης  [1].Πιό αναλυτικά : 

  Isum  =∫ ( tin –tH) dτ            tin  > tH      (1) 

  Iwin =∫ ( tL –tin) dτ            tin  < tL            (2) 

όπου  tin  η εσωτερική θεροκρασία του χώρου, tH η θερµοκρασία το 

καλοκαίρι και tL  θερµοκρασία το χειµώνα  

 Οι δύο αυτές παράµετροι περιγράφουν το βαθµό δυσφορίας σε 

ένα κτίριο το χειµώνα και το καλοκαίρι και ονοµάζονται «ενσωµατωµένος 

βαθµός δυσφορίας» για την εσωτερική θερµοκρασία το καλοκαίρι, Isum , 

και «ενσωµατωµένος βαθµός δυσφορίας» για την εσωτερική 

θερµοκρασία το χειµώνα, Iwin . 

 Εάν υπάρξουν κάποια υλικά των οποίων τα ρcp  και  k λαµβάνουν 

τέτοιες τιµές ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη Isum  = Iwin =0, τότε θα 

θεωρήσουµε αυτά τα υλικά ως ιδανικά κατασκευαστικά υλικά.Αυτό 

σηµαίνει οτι η εσωτερική θερµοκρασία θα βρίσκεται σε επίπεδα που 

προκαλούν θερµική άνεση όλο το χρόνο, χωρίς να υπάρχει η ανάγκη 

για βοηθητική θέρµανση-ψύξη. 

 Στην πραγµατικότητα, είναι πολύ δύσκολο να βρεθούν τέτοιου 

είδους υλικά, µε υψηλή τιµή ρcp .Τα PCM µπορούν να παρέχουν υψηλή 

πυκνότητα αποθήκευσης λανθάνουσας µορφής θερµότητας σε σχετικά 

µικρό εύρος θερµοκρασιών, οι οποίες συναντώνται συχνά στα κτίρια.

  

 Πιό αναλυτικά, τα PCM είναι µίγµατα που λιώνουν και 

στερεοποιούνται σε καθορισµένη θερµοκρασία και είναι ως εκ τούτου 

ικανά να αποθηκεύουν και να αποδίδουν µεγάλα ποσά ενέργειας.Η 

αποθήκευση θερµικής ενέγειας µέσω της διαδικασίας αλλαγής φάσης 

ενός υλικού, υπό σταθερή θερµοκρασία, ονοµάζεται λανθάνουσα 

θερµότητα.Όταν ένα PCM υπόκειται σε αλλαγή φάσης απαιτείται ένα 

πολύ µεγάλο ποσό ενέργειας , το οποίο µπορεί να παρέχει η 

αποθήκευση θερµότητας σε λανθάνουσα µορφή, καθώς κύριο 
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χαρακτηριστικό της είναι η µεταφορά πολύ µεγάλων ποσοτήτων 

ενέργειας συγκριτικά µε την αισθητή θερµότητα. 

 Είναι συνήθως φιλικά πρός το περιβάλλον άλατα ή οργανικές 

ενώσεις που αποθηκεύουν και αποδίδουν λανθάνουσα θερµότητα µε 

την αλλαγή των χηµικών τους δεσµών.Η τελευταία παρατηρείται λόγω 

της αλλαγής φάσης που αυτά υφίστανται και έρχεται σε αντίθεση µε την 

αλλαγή φάσης την οποία υφίστανται υλικά που αποθηκεύουν αισθητή 

θερµότητα και αλλάζουν δοµή µηχανικά,όπως το νερό. 

 

    

 

Εικόνα 1 : Η αλλαγή φάσης του νερού, [2] 

 

 Πιό συγκεκριµένα, εάν θέλω να θερµάνω ένα PCM από µια 

θερµοκρασία  Τi σε µιά θερµοκρασία Τf, τότε η αισθητή θερµότητα που 

αποθηκεύεται (χωρίς να έχει πραγµατοποιηθεί αλλαγή φάσης) είναι: 

 ∫ ××=
fT

Ti

dTCpmQ                                                         

(3) 

Ενώ η θερµότητα που αποθηκεύεται σε ένα PCM, το οποίο θερµαίνεται 

από την Τi,που είναι µικρότερη της θερµοκρασίας τήξης Τm ,στην Τf, που 

είναι µεγαλύτερη από την Τm είναι: 

  ∫∫ ××+×∆×+××=
f

m

m

i

T

T

T

T

dTCpmmhmdTCpmQ               (4)

     

Όπου ο όρος m ∆h m εκφράζει την λανθάνουσα θερµότητα. 

 

2.2 Η αρχή λειτουργίας τους 
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 Τα υλικά αλλαγής φάσης είναι ,λοιπόν,στερεά σε θερµοκρασία 

δωµατίου αλλά ρευστοποιούνται όταν αυξηθεί η θερµοκρασία 

αποθηκεύοντας ή απορροφώντας θερµότητα και ως εκ τούτου 

ψύχοντας τον χώρο .Αντιθέτως, όταν η θερµοκρασία µειώνεται το υλικό 

στερεοποιείται και αποδίδει την θερµότητα  που είχε θερµαίνοντας έτσι 

τον χώρο.Εποµένως, µε την ενσωµάτωσή τους στους τοίχους των 

κτιρίων απορροφούν την θερµότητα από το θερµότερο περιβάλλον, 

καθυστερούν την θέρµανση του εσωτερικού ψύχοντας το κτίριο την 

ηµέρα και θερµαίνοντας το την νύχτα, αποδίδοντάς την στο ψυχρότερο 

πλέον περιβάλλον. 

 Τα PCM για χρήση σε κτίρια,εφαρµογή η οποία θα αποτελέσει και 

αντικείµενο µελέτης της παρούσας εργασίας,αναφέρεται οτι θα πρέπει 

να έχουν την δυνατότητα αποθήκευσης περίπου 30 cal/gr και την 

δυνατότητα να λιώνουν και να στερεοποιούνται.Μάλιστα,η επιθυµητή 

θερµοκρασία τήξης είναι πάνω από τους 25 C ή 77 F. Επιπλέον θα 

πρέπει να είναι διαθέσιµο σε επαρκείς ποσότητες, ώστε οι παραγωγοί να 

µπορούν να το ενσωµατώσουν µε ευκολία στα καθιερωµένα οικοδοµικά 

υλικά. 

 Άλλος τοµέας στον οποίο µπορούν  να χρσιµοποιηθούν τα PCM 

είναι στα συστήµατα θέρµανσης του νερού,στα συστήµατα θέρµανσης 

που έχουν αέρα για µέσο ή και στα συστήµατα κλιµατισµού όπου τα 

PCM θα χρησιµεύουν για την αποτελεσµατική αποθήκευση θερµότητας 

ή ψύχους.Ακόµα, εφαρµογή µπορούν να βρούν στα φορτηγά 

containers, όπου επιβάλλεται η διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας ή 

ακόµα και σε είδη ρουχισµού. 

  Εδώ κρίνεται σκόπιµο να επεξηγηθεί ο λόγος για τον οποίο 

επιλέξαµε την αλλαγή φάσης απο στερεό σε υγρό και αντίστροφα,και 

όχι κάποια άλλη.Οι αλλαγές φάσης από στερεό σε στερεό 

παρουσιάζουν συγκριτικά χαµηλή λανθάνουσα θερµότητα ενώ η 

µεταβολή του όγκου του υλικού είναι µικρή.Στις αλλαγές φάσης από 

στερεό σε υγρό η λανθάνουσα θερµότητα είναι σχετικά υψηλή αλλά ο 

όγκος µεταβάλλεται κατά 10%  περίπου .Η αλλαγή φάσης από στερεό σε 
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αέριο και από υγρό σε αέριο παρουσιάζουν την υψηλότερη 

λανθάνουσα θερµότητα, όµως συνδέονται και µε σηµαντικές µεταβολές 

στον όγκο.Εποµένως, καταλήγουµε στην συµβιβαστική λύση χρήσης 

PCM, το οποίο θα αλλάζει απο την στερεή στην υγρή φάση και 

αντίστροφα, εφαρµογή ευρέως χρησιµοποιούµενη .Η λανθάνουσα 

θερµότητα αυξάνει αρκετά τα ποσά θερµότητας που αποθηκεύονται 

ενώ η µεταβολή του όγκου αντιµετωπίζεται εύκολα. 

 

   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Κεφάλαιο 3 

    Χρήση των PCM στα κτίρια 

 

 3.1 Πως προέκυψε η ιδέα χρήσης των PCM στα κτίρια  

 Η βασική ιδέα χρήσης των PCM δεν είναι καινούρια. Στην 

πραγµατικότητα είχε αρχικά είχε εµφανιστεί περίπου το 1940, οπότε έγινε 

και η πρώτη εφαρµογή όπως έχει αναφερθεί επίσηµα. Όµως, οι 

αποτυχηµένες προσπάθειες ενσωµάτωσης των PCM σε 
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κατασκευαστικά υλικά είχαν αποτελέσει ανασταλτικό παράγοντα στην 

ευρεία χρήση τους.  

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα PCM έχουν την δυνατότητα να 

αποθηκεύουν πολύ µεγαλύτερες ποσότητες θερµικής ενέργειας ανά 

µονάδα µάζας σε σχέση µε τα συνηθισµένα οικοδοµικά υλικά ,σε µορφή 

λανθάνουσας και όχι αισθητής θερµότητας.Ακόµα, συγκρίνοντας την 

ποσότητα της µάζας που απαιτείται για την αποθήκευση της ενέργειας 

σε ένα κτίριο κατασκευασµένο από τούβλα ή τσιµέντο µε την αντίστοιχη 

ποσότητα όταν χρησιµοποιείται PCM προκύπτει ότι η δεύτερη είναι 

ελάχιστη. 

 Επιπλέον, µεγάλα συστήµατα άµεσου κέρδους µε ακατάλληλη την  

θερµική µάζα του κτιρίου µπορεί να οδηγήσουν σε υπερθέρµανση 

αυτού κατά τη διάρκεια της ηµέρας και εποµένως στην αύξηση της 

ανάγκης για αερισµό του δωµατίου και στη µείωση της χρηστικής αξίας 

των θερµικών κερδών.Τοίχοι από βαριές πέτρες ή τούβλα 

χρησιµοποιούνταν παραδοσιακά ως στοιχεία παθητικής αποθήκευσης, 

τα οποία όµως δεν σταθεροποιούσαν αποτελεσµατικά τις 

θερµικρασιακές διακυµάνσεις κυρίως λόγω της περιορισµένης θερµικής 

τους ικανότητας.Έτσι, η χρήση της της λανθάνουσας θερµότητας από 

την αλλαγή φάσης των PCM  παρουσιάστηκε ως µια πολύ ελκυστική 

ιδέα για εφαρµογές παθητικών συστηµάτων θέρµανσης καθώς η 

ογκοµετρική πυκνότητα αποθήκευσης είναι συγκριτικά µεγαλύτερη και η 

αλλαγή φάσης είναι ισοθερµική, παρέχοντας έτσι ένα πολύ καλό µέσο 

για την ρύθµιση της θερµοκρασιας. 

 

 

 

 

3.2 Παράγοντες για την αξιολόγηση της θερµικής συµπεριφοράς των 

τοίχων 

3.2.1. Παράγοντες φ και f  
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 Οι Asan και Sancaktar [3], ερεύνησαν τις επιπτώσεις των 

θερµοφυσικών ιδιοτήτων ενός κοινού τοίχου στην «χρονική 

καθυστέρηση» φ και στον «παράγοντα ελάττωσης» f.Τα φ και f 

περιγράφουν την αλλαγή του µήκους κύµατος και του πλάτους των 

κυµάτων θέρµανσης που διαδίδονται από την εξωτερική στην εσωτερική 

επιφάνεια του τοίχου, f=Ain/Aout  και  φ=φlag. Η συνδυασµένη επίδραση 

της θερµικής ικανότητας και της θερµικής αγωγιµότητας στα φ και f 

υπολογίστηκε για ποικίλα κατασκευαστικά υλικά.Για τα υλικά κατασκευής 

τοίχων µε σταθερές θερµοφυσικές ιδιότητες , η µεταβολή της 

θερµοκρασίας της εσωτερικής επιφάνειας είναι όµοια µε αυτή της 

εξωτερικής θερµοκρασίας µε γραµµικές ιδιότητες, και εποµένως η 

µεταφορά θερµότητας και οι οριακές συνθήκες είναι γραµµικές 

συναρτήσεις.Από την άλλη, για τα PCMs η µεταβολή της θερµοκρασίας 

της εσωτερικής επιφάνειας δείχνει να µην έχει γραµµικά 

χαρακτηριστικά.Στην  παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται  η 

θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας ενός τοίχου µε PCM  για 

διάφορες θερµότητες τήξης   

H m και θερµοκρασίες τήξης tm . 

 

Εικόνα 2 : Η θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας ενός τοίχου µε 

PCM  για                διάφορες θερµότητες τήξης  H m και 

θερµοκρασίες τήξης tm . 

 

Η εξωτερική θερµοκρασία θεωρείται οτι µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς από 

τους 15-25ο  C ενώ η εσωτερική θεωρείται σταθερή και ίση µε 22 ο  C. Το 
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πάχος του τοίχου έχει θεωρηθεί 2 cm  και η θερµική του αγωγιµότητα ίση 

µε 0.2 W/(m o C). 

Φαίνεται, λοιπόν, από το διάγραµµα οτι οι H m  και tm  µπορούν να 

διατηρήσουν την θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας σε µία 

επιθυµητή τιµή , κοντά στην θερµοκρασία τήξης του PCM, για ορισµένο 

χρονικό διάστηµα, το οποίο ορίζεται ως η «καθυστέρηση του 

PCM».Αυτό αποδίδεται στο γεγονός οτι οι εξισώσεις της µεταφοράς 

θερµότητας δεν είναι γραµµικές εφόσον η θερµική  ικανότητα του PCM 

µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία.Για ένα συγκεκριµένο κτίριο και για 

καθορισµένες κλιµατολογικές συνθήκες, η καθυστέρηση του PCM 

επηρεάζεται από τις θερµοφυσικές ιδιότητες του τοίχου που 

περιλαµβάνει το PCM.Εάν η καθυστέρηση αυτή είναι αρκετά µεγάλη και 

µε κατάλληλη θερµοκρασία τήξης, η θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα 

µπορεί να διατηρηθεί σε επίπεδα θερµικής άνεσης. 

3.2.2 Παράγοντες a ,b, ∆τ   [4] 

 ∆ιάφορες µελέτες έχουν διεξαχθεί, µία από τις οποίες είναι και η 

παραπάνω, στις οποίες ο «παράγοντας ελάττωσης» f και η «χρονική 

καθυστέρηση» φ χρησιµοποιούνται για την περιγραφή της θερµικής 

συµπεριφοράς των τοίχων µε σταθερές θερµοφυσικές 

ιδιότητες.Προκειµένου, λοιπόν, να αναλύσουµε περαιτέρω και να 

αξιολογήσουµε την θερµική συµπεριφορά των τοίχων και των 

πατωµάτων που περιέχουν PCM, νέες παράµετροι εισάγονται σε αυτή 

την µελέτη, ‘a’ , ‘b’ και ∆τ. 

 

3.2.2.1. Παρουσίαση των παργόντων ‘a’ ,‘b’ και ∆τ. 

 Η λειτουργική εξωτερική θερµοκρασία µπορεί να θεωρηθεί οτι 

δίνεται από τον τύπο: 

                           

(5) 

Εάν αµελήσουµε την θερµική ικανότητα του τοίχου, τότε ο συντελεστής 

µετάδισης θερµότητας δίδεται από τον τύπο: 
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                (6) 

Και η ροή θερµότητας της εσωτερικής επιφάνειας από τον τύπο : 

           (7) 

 Εάν η θερµική ικανότητα του τοίχου δεν µπορεί να αµεληθεί, τότε ο 

συντελεστής µετάδισης της θερµότητας και η ροή της θερµότητας είναι 

αντιστοιχα U και  qw αντίστοιχα.Έτσι, ο συντελεστής µεταβολής της 

επιφανειακής ροής θερµότητας a ορίζεται ως εξής: 

                       

(8) 

 Εάν a<1, τότε η ροή θερµότητας από το PCM µπορεί να αυξήσει 

την θερµική αντίσταση των εξωτερικών τοίχων και να µειώσει την 

κατανάλωση της ενέργειας που χρησιµοποιούνταν για λογους ψύξης ή 

θέρµανσης στα κτίρια. 

 Οι εσωτερικοί τοίχοι φορτίζονται (qw  <0 ) και αποφορτίζονται (qw 

>0) προκειµένου να περιορίσουν τις θερµοκρασιακές διακυµάνσεις στο 

εσωτερικό ενός δωµατίου.Όταν qw  <0, η εσωτερική θερµοκρασία Tin είναι 

υψηλότερη από την θερµοκρασία που δηµιουργεί την αίσθηση της 

άνεσης, και όταν qw >0 η Tin 

είναι χαµηλότερη από την θερµοκρασία άνεσης. 

 Η αναλογία για την αποθήκευση θερµότητας στους εσωτερικούς 

τοίχους , συµβολίζεται µε ‘b’ και δίδεται από τον τύπο:  

            (9) 

και παρουσιάζει τον λόγο της αποθηκευµένης ή της απορριπτόµενης 

θερµότητας συγκριτικά πρός την συνολική θερµική ικανότητα της 

επιφάνειας του τοίχου. 

 Ακόµα, η περίοδος αλλαγής φάσης ∆τ, ορίζεται ως η περίοδος 

από την έναρξη ως την λήξη της διαδικασίας τήξης – ψύξης του 

PCM.Εάν το PCM έχει την δυνατότητα να περιορίσει την κατανάλωση 



 15 

ενέργειας ενός κτιρίου ή να αυξήσει την θερµική άνεσή του, τότε η κατά 

τον δυνατόν µεγαλύτερη περίοδος αλλαγής φάσης είναι πιό αποδοτική 

τόσο για την εξοικονόµηση ενέργειας όσο και για να καταστήσει τον 

εσωτερικό χώρο πιό άνετο. 

 

3.2.2.2 Μελέτη και αποτελέσµατα 

 Η θερµική συµπεριφορά ενός πάνελ  µε PCM µελετήθηκε τόσο µε 

θεωρητική ανάλυση όσο και µε αριθµητική προσοµοίωση.Εισήχθησαν 

οι παράµετροι a και  

∆τ , οι οποίοι εξετάστηκαν και σε συνδυασµό µε την ροή θερµότητας qw  

χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της θερµικής συµπεριφοράς  

των PCM πάνελ.Τα συµπεράσµατα στα οποία κατέληξαν έιναι τα εξής: 

• Εάν a<1, τότε ο εξωτερικός τοίχος µπορεί να αποθηκεύσει 

θερµότητα ψύξης ή και θέρµανσης.Ο εσωτερικός τοίχος, 

από την άλλη, µπορεί να αποθηκεύσει ενέργεια όταν η 

θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα είναι πιό υψηλή από 

από την θερµοκρασία άνεσης και να την αποβάλει όταν η 

θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα θα είναι 

χαµηλότερη.Όσο µεγαλύτερη είναι η περίοδος αλλαγής 

φάσης, όπως ήδη αναφέρθηκε, τόσο πιό αποδοτική είναι η 

εξοικονόµηση της ενέργειας και τόσο πιό άνετο το 

περιβάλλον στο εσωτερικό του δωµατίου. 

• Οι επιδράσεις του εξωτερικού τοίχου στην εξοικονόµηση 

ενέργειας βελτιώνονται µε την αύξηση του Hm και την 

µέιωση του k.Ακόµα, η διανοµή της qw µεταβάλλεται όταν 

αλλάζει η Tm, όµως η τιµή της πρέπει να κυµαίνεται σε 

καθορισµένο εύρος προκειµένου να να ισχύει οτι a<1 κατά 

την διάρκεια ολόκληρης της διαδικασίας τήξης. 

• Για τον εσωτερικό τοίχο του PCM πάνελ, εάν το PCM µπορεί 

να λιώσει και να στερεοποιηθεί τελείως κατά την διάρκεια 

του κύκλου τήξης-στερεοποίησης, τότε είναι δυνατή η 

περαιτέρω εξοικονόµηση ενέργειας µε την αύξηση του 
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Hm.Ακόµα, η διανοµή της qw  αλλάζει µε την µεταβολή των k 

-Tm, των οποίων οι τιµές πρέπει να επιλεγούν προσεκτικά 

ανάλογα µε την εκάστοτε εφαρµογή.Εάν το PCM δεν µπορεί 

να λιώσει και να στερεοποιηθεί πλήρως, η θερµότητα τήξης 

Hm δεν χρειάζεται να αυξηθεί.Εάν το πάχος του εσωτερικού 

τοίχου είναι ικανοποιητικά µικρό ώστε να ισχύει οτι s<<k/hw,in  

, τότε η Tm  θα πρέπει να είναι υψηλότερη από την µέση 

εσωτερική θερµοκρασία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Κεφάλαιο 4 

    Κατηγορίες και κριτήρια των PCM 

 

 4.1Κατηγορίες των PCM [5] 

 Σε µία γενικότερη βάση τα υλικά αλλαγής φάσης, που 

µεταβαίνουν από την στερεή στη υγρή φάση και αντίστροφα, 

χωρίζονται σε τρείς  κατηγορίες τα οργανικά ,τα ανόργανα και τα 

ευτηκτικά µίγµατα.Συνήθη οργανικά PCMείναι οι παραφίνες, τα 

µικροκρυσταλλικά κεριά, τα λιπαρά οξέα, οι εστέρες, οι αλκοόλες 
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λιπαρών οξέων ή και µίγµατα αυτών, µε κύριο εκπρόσωπο τις 

παραφίνες, ενώ συνήθη ανόργανα PCM αποτελούν τα ένυδρα άλατα. 

 Τα ευτηκτικά µίγµατα αποτελούνται από την σύνθεση δύο ή και 

περισσότερων συστατικών που λιώνουν και στερεοποιούνται 

ταυτόχρονα .Τα µίγµατα αυτά  µπορούν να είναι συνδυασµός 

οργανικού PCM-οργανικού PCM , οργανικού PCM –ανόργανου PCM 

και ανόργανου PCM -ανόργανου PCM.  

 Στα πλεονεκτήµατα των οργανικών PCM συγκαταλλέγεται το ότι 

τα περισσότερα είναι µή διαβρωτικά, υπάρχει µικρή πιθανότητα 

ρύπανσης του νερού καθώς και αµελητέα εµφάνιση του φαινοµένου 

“supercoolinng”, το οποίο οδηγεί στην µείωση της θερµοκρασίας 

κρυστάλλωσης και εποµένως σε  περιορισµό της λανθάνουσας 

θερµότητας που αποδίδεται σε σχέση µε την συνήθη ή την απόδοσή της 

σε µεγαλύτερο θερµοκρασιακό εύρος.Επιπλέον παρέχουν χηµική και 

θερµική σταθερότητα, χαµηλό κόστος αγοράς σε σχέση µε τις άλλες 

κατηγορίες PCM και η παραγωγή τους γίνεται για ποικίλες εµπορικές 

εφαρµογές.Από την άλλη πλευρά, στα πλεονεκτήµατα των ανόργανων 

PCM συγκαταλλέγεται η µεγαλύτερη τιµή της λανθάνουσας θερµότητας 

υγροποίησης, συγκριτικά µε τα οργανικά, η µή αναφλεξιµότητά τους και 

η υψηλότερη πυκνότητά τους και πάλι συγκριτικά µε τα οργανικά. 

 Τα µειονεκτήµατα των οργανικών PCM είναι όπως ήδη 

αναφέρθηκε η χαµηλότερη θερµότητα υγροποίησης, ο χαµηλότερος 

συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας και η χαµηλότερη πυκνότητα σε 

σχέση µε τα µή οργανικά, καθώς και το ότι είναι αναφλέξιµα σε χαµηλές 

θερµοκρασίες. Στα µειονεκτήµατα των ανόργανων PCM 

συµπεριλαµβάνεται το ότι είναι διαβρωτικά, ότι είναι συνήθης η ενφάνιση 

του φαινοµένου “supercooling” , ότι είναι πιθανή η δηµιουργία ιζήµατος 

λόγω του διαχωρισµού των φάσεων, η αβέβαιη θερµική σταθερότητα 

στις κυκλικές φορτίσεις, το αυξηµένο κόστος αγοράς τους σε σχέση µε 

τα οργανικά και τέλος, το ότι αποτελούν υδροσκοπικά υλικά µε 

αποτέλεσµα τον πιθανό εκφυλισµό των ιδιοτήτων τους σε βάθος 
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χρόνου όταν είναι εκτεθειµένα σε περιβάλλον µε υψηλά ποσοστά 

υγρασίας.  

 Από τα οργανικά µίγµατα οι αλκάνες θεωρούνται πολλά 

υποσχόµενοι υποψήφιοι για χρήση ως PCM αφού µπορούν να 

ενσωµατωθούν σε συνήθη κατασκευαστικά υλικά αν και οι καθαρές 

αλκάνες δεν διατίθενται σε  λιγική τιµή.  

 Τα ένυδρα άλατα, που όπως έχει ήδη αναφερθεί ανήκουν στα 

ανόργανα PCM, αποτελούν  πολύ ελκυστικά υλικά για την αποθήκευση 

θερµικής ενέργειας λόγω της υψηλής ογκοµετρικής πυκνότητας , 

χρήσιµα για την αποθήκευση µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας µε σχετικά 

υψηλή θερµική αγωγιµότητα και σε λογική τιµή συγκρινόµενα µε τις 

παραφίνες.Συνηθισµένο ένυδρο άλας είναι το άλας του Glauber  Na2 

SO4 H2 O, το οποίο περιέχει 44% Na2 SO4   και 56% H2 O µε θερµότητα 

τήξης 32,4o C και λανθάνουσα θερµότητα 254 KJ/Kg.Ηεπιλογή ενός 

τέτοιου υλικού για PCM σε συγκεκριµένη εφαρµογή θα έπρεπε να 

βασίζεται στις θερµοδυναµικές, κινητικές και χηµικές του ιδιότητες.Για 

εφαρµογές σε χαµηλές θερµοκρασίες που κυµαίνονται από 0 oC έως 

99o C, τα ένυδρα άλατα θα ήταν η καλύτερη επιλογή λόγω της 

διαθσιµότητάς τους σε µικρότερα θερµοκρασιακά εύρη µε λογική ειδική 

θερµική ικανότητα της τάξης των 133,4 cal/oC mol, θερµική 

αγωγιµότητα 0,987 W/m K, πυκνότητα 1552 kg/m3  στην στερή 

κατάσταση και θερµοκρασία αλλαγής φάσης κυµαινόµενη από 35 oC- 

39 oC. 

 Οι παραφίνες είναι µίγµατα , που σε θερµοκρασία δωµατίου 

έχουν την µορφή κεριού.Χηµικά είναι υδρογονάνθρακες µε αλκάνες:  Cn 

H2n+2 .Το σηµείο τήξης τους αυξάνεται όσο αυξάνεται ο αριθµός των 

ατόµων του C και µάλιστα για θερµοκρασίες τήξης που κυµαίνονται 

από 18 έως 90 οC , ο αριθµός των ατόµων ποικίλει από 16 έως 50. 

 Η πλειοψηφία των οργανικών PCM που όµως δεν είναι παραφίνες 

είναι οξείδια.Χαρακτηρίζονται από τον χηµική τύπο CH3 (CH2 )2n COOH  

και το σηµείο τήξης τους είναι κοντά σε αυτό των παραφινών.Το 

µειονέκτηµά τους είναι οτι είναι τοξικά και πιό ακριβά από τις παραφίνες. 
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4.2∆ιαδικασία επιλογής και τα κριτήρια που πρέπει να πληρούν τα PCM. 

 

 Η διαδικασία επιλογής PCM είναι πολύ σηµαντική και γίνεται 

ανάλογα µε την περιοχή και την εφαρµογή χρήσης τους.Ένα από τα πιό 

βασικά κριτήρια  αποτελεί το σηµείο αλλαγής φάσης του υλικού του 

PCM, του οποίου η προσαρµοστικότητα είναι αναγκαία.Έτσι, η 

διαδικασία της επιλογής θα πρέπει να ξεκινάει από µέτρηση του σηµείου 

τήξης και της θερµότητας που αποδίδεται,  και ως εκ τούτου από τον 

υπολογισµό του ευτηκτικού σηµείου. 

 Το σηµείο τήξης ενός υλικού PCM  θα πρέπει οπωσδήποτε να 

βρίσκεται µέσα στο εύρος των θερµοκρασιών αυτών που προκαλούν 

θερµική άνεση.Για δεδοµένες κλιµατικές συνθήκες και δεδοµένα κτίρια, 

εάν η θερµοκρασία τήξης είναι πολύ υψηλή, η ποσότητα της ηλιακής 

ακτινοβολίας που αποθηκεύεται από το PCM θα είναι πολύ χαµηλή κατά 

την διάρκεια της ηµέρας , ενώ εάν η θερµοκρασία τήξης είναι πολύ 

χαµηλή θα είναι δύσκολο να διατηρηθεί η εσωτερική θερµοκρασία σε 

ανεκτά επίπεδα την νύχτα.Η ακριβής τιµή της θερµοκρασίας τήξης θα 

πρέπει να επιλέγεται σύµφωνα µε τις εκάστοτε συνθήκες, όπως το είδος 

του κτιρίου και το κλίµα.Η ανάλυση των Peippo et al.[6] πάνω στους 

τοίχους µε PCM  για ένα σπίτι µε παθητική θέρµανση, αναφέρει οτι η 

βέλτιστη αποθήκευση θερµότητας κατά την διάρκεια της ηµέρας 

συµβαίνει για θερµοκρασία τήξης 1-3 ο C πάνω από την µέση 

θερµοκρασία δωµατίου.Ο Neeper [7], εξέτασε την θερµική δυναµική 

µιάς γυψοσανίδας µε ενσωµατωµένα λιπαρά οξέα και παραφίνες, και 

κατέληξε στο οτι η µέγιστη αποθήκευση ενέργειας κατά την διάρκεια της 

ηµέρας προκύπτει για PCM  µε θερµοκρασία τήξης κοντά στην µέση 

θερµοκρασία θερµικής άνεσης του δωµατίου.Για πάνελ ενσωµατωµένο 

στον «φάκελο» του κτιρίου η βέλτιστη τιµή της θερµοκρασίας τήξης 

εξαρτάται και από την εξωτερική θερµοκρασία και την θερµική 

αντίσταση του τοίχου. 
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 Η υψηλή τιµή της λανθάνουσας  θερµότητας που αποθηκέυεται 

ανά µονάδα µάζας είναι απαραίτητη ώστε µε µικρότερη ποσότητα PCM 

να αποδίδεται καθορισµένο ποσό θερµότητας, ενώ εξίσου απαραίτητη 

είναι και η υψηλή τιµή της ειδικής θερµότητας.Η τελευταία προσφέρει 

επιπλέον αποθήκευση θερµότητας µε την µορφή της αισθητής 

θερµότητας και συµβάλλει και στην αποφυγή του φαινοµένου “ 

supercooling” .Ακόµα, απαιτείται η υψηλή τιµή της θερµικής 

αγωγιµότητας ώστε η θερµοκρασιακή κλίση για την φόρτιση του PCM 

να είναι µικρή, και υψηλή πυκνότητα του υλικού ώστε να περιορίζεται ο 

όγκος του που χρησιµοποιείται. 

 Άλλα κριτήρια για την επιλογή του κατάλληλου PCM ,το οποίο θα 

εφαρµοσθεί σε κτίρια είναι να είναι οικονοµικό και απλό, να έχει καλές 

ιδιότητες κρυσταλλοποίησης ώστε να αποφεύγεται κατά το δυνατόν η 

εµφάνιση του φαινοµένου “supercooling”, να έχει σταθερές θερµικές και 

χηµικές ιδιότητες, για να αποφέυγεται το ενδεχόµενο της χηµικής του 

αποσύνθεσης,γεγονός που θα σηµατοδοτήσει και το τέλος της ζωής 

του υλικού, να είναι µή τοξικό , µή αναφλέξιµο και µή εκρηκτικό.Τέλος, η 

µακροχρόνια δοκιµή του σε πειράµατα κρίνεται απαραίτητη. 

 Σε ότι αφορά στην µή αναφλεξιµότητα του PCM,  οι Salyer και 

Sircar [8] παρουσίασαν ένα δοκίµιο πάνω στην αντίδραση των PCM στη 

φωτιά και τόνισαν την πιθανότητα προσθήκης ουσιών που 

ονοµάζονται fire-retardants και οι οποίες βελτιώνουν την αντίδραση του 

υλικού σε περίπτωση πυρκαγιάς.Οι Banu et al.[9],  πραγµατοποίησαν 

δοκιµές αναφλεξιµότητας σε γυψοσανίδες , οι οποίες ήταν 

διαποτισµένες µε περίπου 24% οργανικό PCM και οι οποίες έδειξαν οτι οι 

γυψοσανίδες δεν πληρούν όλες τις προϋποθέσεις σχετικά µε το 

ενδεχόµενο έναρξης φωτιάς.Όµως, ανέφεραν την πιθανότητα µείωσης 

της αναφλεξιµότητας της γυψοσανίδας που αποθηκεύει θερµότητα µε 

την ενσωµάτωση των fire-retardants. 

  Τα βασικά  χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει ένα υλικό αλλαγής 

φάσης συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα [10] : 
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στην υγρή 

φάση 

 

 

 Η γενικότερη επίδραση της αποθήκευσης θερµότητας µε PCM 

οφείλει να αξιολογείται στην εκάστοτε εφαρµογή λαµβάνοντας πάντα 

υπ’όψην το κλίµα , την κατασκευή και την λειτουργία του 

κτιρίου.Επιπλέον,αναφέρεται ότι οι βασικές αρχές σχεδιαµού των κτιρίων 

που χρησιµοποιούν την αισθητή θερµότητα για θέρµανση,παραµένουν 

οι ίδιες αν αντί για αυτήν χρησιµοποιηθεί η λανθάνουσα µορφή 

θερµότητας µέσω των PCM, όπως για παράδειγµα η µόνωση και η 

θέση που αυτή τοποθετείται ή η απαιτούµενη θερµική µάζα. 

 

 

Κεφάλαιο 5  

   Ενεργητικά και Παθητικά Συστήµατα[11] 

 

 Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε την εφαρµογή των 

PCM στα κτίρια ως παθητικά συστήµατα τόσο για θέρµανση όσο και 

για ψύξη.Εδώ κρίνεται απαραίτητο να γίνει ο διαχωρισµός ανάµεσα στα 

ενεργητικά και στα παθητικά συστήµατα. 

 Για την θέρµανση και την ψύξη ενός χώρου µε την χρήση της 

ηλιακής ενέργειας, η τελευταία χρειάζεται να συλλεχθεί, να αποθηκευτεί 

και να διανεµηθεί κατάλληλα στον χώρο.Στα ενεργητικά συστήµατα 

θέρµανσης-ψύξης, η ηλιακή ενέργεια συλλέγεται χρησιµοποιώντας 

κάποιου είδους συλλάκτες, για παράδειγµα δεξαµενές νερού.Νερό 

αποθηκευµένο σε πλαστικό , σε fibreglass, το οποίο χρησιµοποιείται ως 

µονωτικό υλικό, είναι κατασκευασµένο από άµµο και ανόργανα 

συστατικά και συνήθως υποκαθιστά µε ασφάλεια τον ασβέστη, ή σε 

ατσάλινες δεξαµενές  που είναι “glass-lined” αποτελεί το τυπικό µέσο 

θερµικής αποθήκευσης σε ηλιακά συστήµατα θερµανσης νερού, το 

οποίο διαχωρίζεται από το υπόλοιπο κτίριο µε µόνωση.Η ηλιακή ενέργεια 
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που αποθηκεύεται στην µονάδα αποθήκευσης µπορεί να βρίσκεται σε 

µορφή αισθητής ή και λανθάνουσας θερµότητας  και η ενέργεια 

διανέµεται στο χώρο χρησιµοποιώντας ηλεκτρικές βάνες, ανεµιστήρες 

ήκαι άλλα µέσα. 

 Από την άλλη στα παθητικά συστήµατα θέρµανσης-ψύξης,η 

συλλογή, αποθήκευση και διανοµή της ενέργειας γίνεται µε φυσικά µέσα 

και γενικότερα, δεν χρησιµοποιείται καθόλου µηχανική ή ηλεκτρική ιχύς ή 

ηλεκτρονικός έλεγχος.Σε αυτά τα συστήµατα, στοιχεία του κτιρίου όπως 

οι τοίχοι, η οροφή, τα παράθυρα επιλέγονται και τοποθετούνται µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να συµµετέχουν στην συλλογή, αποθήκευση, µεταφορά και 

διανοµή της θερµικής ενέργειας.Τόσο τα στοιχεία του κτιρίου, όπως είναι 

τα κατασκευαστικά του υλικά (πέτρες, τούβλα, τσιµέντο, νερό, µόνωση 

και άλλα) και οι διάφορες θερµικές διεργασίες όπως η θερµική 

ακτινοβολία, η φυσική και η εξαναγκασµένη συναγωγή, η αγωγή, η 

εξάτµιση και άλλα, συνδιάζονται ποικιλοτρόπως ανάλογα µε τις 

ιδιαίτερες ανάγκες του κάθε κτιρίου, οι οποίες εξαρτώνται και πάλι από τι 

κλίµα της περιοχής και το σκοπό κατασκευής του.Τα κατασκευαστικά 

υλικά,δηλαδή τα τούβλα, οι πέτρες , το τσιµέντο , το PCM και άλλα, 

βοηθούν στην αποθήκευση σεβαστών ποσοτήτων  

ενέργειας και στην χρονική καθυστέρηση και µείωση της έντασης του 

κύµατος θερµότητας.Κατά την διάρκεια της ηµέρας, η θερµότητα 

αποθηκεύεται σε αυτά τα υλικά και αποδίδεται κατά τη διάρκεια της 

νύχτας, όταν είναι πιό απαραίτητη. 

 Τα συστήµατα αποθήκευσης για παθητικής µορφής θερµότητα 

περιλαµβάνουν το άµεσο και το έµµεσο κέρδος.Στο άµεσο κέρδος, η 

θερµότητα λαµβάνεται µέσω ενός παραθύρου, ενός τοίχου ή ενός 

γυαλιού µε νότιο προσανατολισµό, µέσω του πατώµατος ή και µέσω 

αντικειµένων λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας.Έτσι, η περιοχή του κτιρίου 

που θερµαίνεται τείνει να υπερθερµανθεί  .Επιπλέον, οι θερµοκρασιακές 

διακυµάνσεις είναι συνήθως υψηλότερες από αυτές που δίνουν την 

αίσθηση της θερµικής άνεσης στον άνθρωπο.Μία αποτελεσµατική 

µέθοδος για την µείωση των θερµοκρασιακών διακυµάνσεων είναι η 
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εισαγωγή ενός τοίχου αποθήκευσης θερµότητας ανάµεσα στην άµεση 

ηλιακή ακτινοβολία και στο κτίριο.Αυτό αποτελεί το έµµεσο 

κέρδος.Παθητικά συστήµατα έµµεσου κέρδους είναι για παράδειγµα ο  

τοίχος trombe και ο  τοίχος νερού. 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 3: Παραδείγµατα ενεργητικών-παθητικών συστηµάτων  

 

Γενικότερα, η εφαρµογή των PCM σε παθητικά συστήµατα υπερέχει των 

συστηµάτων που χρησιµοποιούν αισθητή θερµότητα κυρίως λόγω της 

µικρότερης µάζας και όγκου του απαιτούµενου συστήµατος, της 

ποσότητας ενέργειας που αποθηκεύεται σε µια σχετικά στεθερή 

θερµοκρασία και των µικρότερων απωλειών θερµότητας πρός το 

περιβάλλον συγκριτικά µε τα συνιθισµένα συστήµατα. 
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Κεφάλαιο 6 

Ορισµένες εφαρµογές PCM στα κτίρια , ως συστήµατα παθητικής  

    αποθήκευσης ,[12] και [13] 

 

 Τρείς είναι οι κύριοι τρόποι για χρήση PCM στα κτίρια για 

θέρµανση-ψύξη: 

 1.Τοποθέτηση των PCM στους τοίχους των κτιρίων. 

 2.Τοποθέτηση των PCM σε στοιχεία των κτιρίων διαφορετικά από 

τους  τοίχους. 

 3.Τοποθέτηση των PCM σε θερµές και ψυχρές µονάδες 

αποθήκευσης. 

 

 Τα πρώτα δυο αναφέρονται σε παθητικά συστήµατα, όπου η 

θερµανση και η ψύξη που αποθηκεύονται αποδίδονται αυτόµατα οταν η 

εσωτερική ή η εξωτερική θερµοκρασία αυξάνεται ή µειώνεται κάτω από 

το σηµείο τήξης.Το τρίτο είναι ένα ενεργητικό σύστηµα, όπου η 

αποθηκευµένη θερµότητα ή ψύξη βρίσκεται µέσα σε κάλυµµα, θερµικά 

µονωνµένο από το κτίριο µε µόνωση.Έτσι, η θέρµότητα ή η ψύξη 

χρησιµοποιείται µόνο όταν αυτό απαιτείται και όχι αυτόµατα. 

 

6.1Τοίχος trombe  µε PCM [12] 
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  Ο τοίχος trombe αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 

περίπτωσης µε έµµεσο θερµικό κέρδος.Αποτελείται από ένα 

συνηθισµένο αλλά παχύ τοίχο στην νότια πλευρά του κτιρίου, µε ένα 

γυάλινο ή πλαστικό κάλυµµα τοποθετηµένο σε απόσταση περίπου 

τεσσάρων ιντσών από τον τοίχο.Θερµότητα από τον ήλιο αποθηκεύεται 

στον χώρο ανάµεσα στον τοίχο και στο κάλυµµα, ενώ η το µαύρο 

χρώµα της εξωτερικής επιφάνειας του τοίχου που απορροφά επίσης 

θερµότητα, την αποθηκεύει στην µάζα του τοίχου.  Θερµότητα διανέµεται 

από τον τοίχο trombe στο κτίριο για αρκετές ώρες.Όταν η θερµοκρασία 

του εσωτερικού χώρου πέσει κάτω από την θερµοκρασία του τοίχου, 

τότε θερµότητα αρχίζει να µεταδίδεται µε ακτινοβολία στον χώρο και 

πιθανές απώλειες µπορούν να ελεγχθούν µε την προσθήκη µιάς 

µονωτικής κουρτίνας, η οποία θα είναι κλειστή το βράδυ, ανάµεσα στο 

κάλυµµα και στον τοίχο.Ο παραδοσιακός τοίχος trombe βασιζόνταν 

στην αισθητής µορφής θερµότητα, αλλά προκειµένου να αυξήσουµε 

την αποθήκευσή της  ανα µονάδα µάζας, ο τοίχος trombe µε PCM 

αποτελεί µία ελκυστική ιδέα.Έτσι, ένας τοίχος που περιέχει PCM 

κατασκευάζεται στην νότια πλευρά του κτιρίου, ο οποίος θα θερµαίνεται 

από την ηλιακή ακτινοβολία κατά την διάρκεια της ηµέρας,  

τήκοντας το PCM, και αποδίδοντας την απορροφώµενη θερµότητα το 

βράδυ πρός θέρµανση του κτιρίου.Για δεδοµένη ποσότητα θερµότητας 

που θέλουµε να αποθηκεύσουµε, οι µονάδες αλλαγής φάσης απαιτούν 

λιγότερο χώρο από τους τοίχους µε νερό ή από τους παραδοσιακούς 

τοίχους trombe, και είναι και πολύ ελαφρύτεροι.Συνήθως, ως PCM σε 

τοίχους trombe χρησιµοποιούνται ένυδρα άλατα και 

υδρογονάνθρακες.Ένα σχηµατικό διάγραµµα τοίχου trombe, µε PCM 

παρουσιάζεται παρακάτω: 

   

Εικόνα 4 : Σχηµατικό διάγραµµα τοίχουtrombe µε PCM 
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 Ο Bourdeau [14] ερεύνησε  δύο τοίχους παθητικής αποθήκευσης 

θερµότητας που χρησιµοποιούσαν calcium chloride hexahydrante, µε 

σηµείο τήξης 29οC.Κατέληξε οτι ένας τοίχος πάχους 8.1 cm µε PCM 

παρουσίαζε ελαφρώς καλύτερη συµπεριφορά από έναν κλασσικό τοίχο 

πάχους 40 cm. 

 Οι Buddhi και  Sharma [15] µέτρησαν το κατά πόσο µεταφέρεται 

ηλιακή ακτινοβολία µέσω  ενός υλικού αλλαγής φάσης για διαφορετικές 

θερµοκρασίες και πάχη.Ως PCM επιλέχθηκε  stearic acid, και κατέληξε 

στο οτι  στο PCM  η ηλιακή ακτινοβολία µεταφέρεται πολύ πιο γρήγορα 

σε σχέση µε το γυαλί για το ίδιο πάχος και µάλιστα πρότεινε µια 

καινούρια εφαρµογή, την εισαγωγή τους σε τοίχους παράθυρα, ως 

διαφανές µονωτικό υλικό. 

6.2Παραθυρόφυλλο µε PCM [12] 

 Σε αυτή την εφαρµογή, παραθυρόφυλλο που περιέχει PCM 

τοποθετείται έξω από επιφάνειες παραθύρων.Κατα την διάρκεια της 

ηµέρας είναι ανοιχτά πρός το περιβάλλον, η εξωτερική του πλευρά 

εκτίθεται σε ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται θερµότητα και το PCM 

λιώνει.Την νύχτα, κλείνουµε το παραθυρόφυλλο, ανοίγουµε το 

παράθυρο και θέρµανση από το PCM εισέρχεται λόγω ακτινοβολίας 

στον χώρο. Οι Budhi et al.[16],  ερεύνησαν την θερµική συµπεριφορά 

ενός δοκιµαστικού δωµατίου διαστάσεων 1 m x 1 m x 1m,µε και χωρίς 

υλικό αλλαγής φάσης.Ως υλικό αποθήκευσης της λανθάνουσας 

µορφής θερµότητας χρησιµοποιήθηκε το CG lauric acid, και βρέθηκε 

οτι η ικανότητα θερµικής αποθήκευσης του δωµατίου αυξήθηκε κατά 4ο 

C για 4-5 ώρες, όταν   χρησιµοποιείται νύχτα, χάρη στην παρουσία του 

PCM. 

 

6.3Τοίχος συλλογής ηλιακής θερµότητας για αερισµό του κτιρίου [13] 

 

 Όπως είναι γνωστό ένας τοίχος PCM έχει την δυνατότητα να 

αιχµαλωτίζει µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει 
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στους τοίχους και στην οροφή του κτιρίου.Εξ αιτίας της µεγάλης 

θερµικής τους µάζας µπορούν να ελαχιστοποιούν τις επιπτώσεις των 

διακυµάνσεων της εξωτερικής θερµικρασίας στο εσωτερικό του 

κτιρίου.Επιπλέον, είναι πολύ αποτελεσµατικός στην µετατόπιση του 

φορτίου σε περιόδους µικρότερης ζήτησης. Οι Arkar και Medved[17] 

σχεδίασαν και εξέτασαν ένα σύστηµα αποθήκευσης λανθάνουσας 

θερµότητας (LTHS) για τον αερισµό ενός κτιρίου.Οι σφαιρικές κάψουλες 

πολυαιθυλένης τοποθετήθηκαν σε ένα κανάλι του συστήµατος 

αερισµού του κτιρίου και λειτούργησαν ως ένα πορώδες µέσο 

αποθήκευσης και απορρόφησης.Η θερµότητα που απορροφήθηκε 

χρησιµοποιήθηκε για να προθερµάνει τον αέρα που εισέρχεται στο  

κτίριο. 

 Ο «ηλιακός τοίχος» είναι µία άλλη εφαρµογή για την θερµική 

αποθήκευση µε PCM.Σε αυτή την περίπτωση η ακινοβολία που 

προσπίπτει στον τοίχο αποροφάται από το PCM και «θάβεται» στον 

τοίχο.  Οι Stritih και Novak [18] κατασκεύασαν έναν πειραµατικό τοίχο, ο 

οποίος περιείχε µαύρο κερί παραφίνης ως PCM.Η αποθηκευµένη 

θερµότητα χρησιµοποιήθηκε για την θέρµανση και τον αερισµό του 

κτιρίου και τα αποτελέσµατα, σύµφωνα µε τους ερευνητές , ήταν πολλά 

υποσχόµενα. Ο τοίχος αποτελείται από έξι κυρίως µέρη όπως φαίνεται 

κα στο σχήµα  που δίδεται παρακάτω. 

   

Εικόνα 5 :Στοιχεία του PCM  «ηλιακου τοίχου». 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος περνάει µέσα από το τζάµι 

µε το διαφανές µονωτικό υλικό(1,2), το οποίο εµποδίζει την συναγωγή 
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και την µεταφορά την θερµότητας µε ακτινοβολία.Στη συνέχεια το PCM 

(3), το οποίο βρισκεται σε µία διαφανή πλαστική θήκη από 

polycarbonate, απορροφά και αποθηκεύει την ενέργεια , κυρίως ως 

λανθάνουσα θερµότητα.Ο αέρας για τον αερισµό του κτιρίου 

θερµάινεται στο κανάλι (4) και οδηγείται στο δωµάτιο, ενώ η µόνωση και 

ο γύψος (5) και (6) αντίστοιχα αποτελούν δεδοµένα στοιχεία. 

 Ο «ηλιακός τοίχος»  παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση 

µε άλλα συστήµατα.Κατ’αρχήν, η µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε 

λανθάνουσα θερµότητα µε τόσο υψηλή αποδοτικότητα οφείλεται στην 

απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας κατ‘ευθείαν από το PCM µέσω 

του διαφανούς πλαστικού τζαµιού, το οποίο ταυτόχρονα λειτουργεί και 

ως µονωτικό, εµποδίζοντας  τις απώλειες συναγωγής και ακτινοβολίας 

πρός το περιβάλλον.Επιπλέον, οι απώλειες λόγω της αγωγής στο 

δωµάτιο επίσης µειώνονται στην επιφάνεια του τοίχου. 

 

6.4Γυψοσανίδα µε ενσωµατωµένο PCM [13] 

 Η γυψοσαωίδα µε PCM ή το πάνελ είναι ένας εξαιρετικά 

ενδιαφέρων τύπος υλικού, µε ενσωµατωµένο υλικό αποθήκευσης 

θερµότητας, για κατασκευή κτιρίου.Κατά την διάρκεια των περασµένων 

20 έτων, πολλά είδη καψουλών µεγάλων διαστάσεων βγήκαν στο 

εµπόριο τόσο για ενεργητικά όσο και για παθητικά συστήµατα, 

συµπεριλαµβανοµένου του άµεσου κέρδους.Παρ’όλα αυτά, η επιφάνεια 

των περισσότερων εµπορικών προϊόντων που είναι αποθηκευµένα σε 

µορφή κάψουλας, δεν ήταν ικανή να µεταδώσει την θερµότητα στο 

κτίριο ύστερα από την τήξη του PCM από την άµεση ηλιακή ακτινοβολία, 

γι αυτό και έχουν διεξαχθεί πολλές έρευνες, οι οποίες παρουσιάζονται 

παρακάτω. 

 Γυψοσανίδες µε PCM  θα µπορούσαν να αντικαταστήσουν στις 

παραδοσιακές γυψοσανίδες κατά την διάρκεια της κατασκευής ή και της 

ανακαίνισης ενός κτιρίου.Έτσι, θα παρέχουν στο κτίριο την θερµική 

αποθήκευση, η οποία θα διανέµεται σε όλη του την έκταση, ενισχύοντας 
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το παθητικό σύστηµα και περιορίζοντας τα απαιτούµενα µέγιστα 

ηλεκτρικά φορτία για θερµανση-ψύξη. 

 Οι  Peippo et al.[6] θεώρησαν µία γυψοσανίδα µε ενσωµατωµένο 

PCM ως µέσο αποθήκευσης σε µία ελαφριά κατασκευή κατοικίας 

έκτασης 120 m2 µε καλή µόνωση και µία µεγάλη έκταση της νότιας 

επιφάνειας κατασκευασµένη από γυαλί, στο Madison,Wisconsin.Το 

κτίριο µπορούσε να εξοικονοµήσει µέχρι 3 GJ το χρόνο ή αλλιώς το 15 % 

του ετήσιου ενεργειακού κόστους.Επιπλέον, κατέληξαν στο οτι η βέλτιστη 

αποθήκευση ενέργειας προκύπτει όταν το PCM  έχει θερµοκρασία τήξης 

περίπου 1-3 ο C πάνω από την µέση  

θερµοκρασία του δωµατίου. 

 Οι Stetiu και  Feustel[19],  ερεύνησαν την χρήση διπλής 

γυψοσανίδας µε PCM για την περεταίρω αύξηση της αποθηκευτικής 

ικανότητας ενός κτιρίου, ώστε οι θερµοκρασίες του δωµατίου να 

διατηρηθούν πιό κοντά  στα ανώτερα όρια θεµικής άνεσης, χωρίς τη 

χρήση µηχανικής ψύξης.Τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση µίας 

οικίας µε υψηλά εσωτερικά φορτία και δεδοµένες καιρικές συνθήκες  για 

την περιοχή Sunnyvale, California έδειξαν σηµαντική πτώση της 

θερµοκρασίας του εσωτερικού αέρα, όταν η θερµότητα αποθηκεύεται 

στο PCM των γυψοσανίδων.Αν και οι προσοµοιώσεις έχουν δείξει τα 

πιθανά οφέλη από την χρήση των PCM στους τοίχους, οι ερευνητές 

κατάληξαν στο ότι  ψύξη του «φακέλου» του κτιρίου µέσω της κίνησης 

του αέρα στον χώρο, αποτελεί έναν µή αποδοτικό τρόπο µεταφοράς 

της θερµότητας.Η κίνηση του αέρα κοντά στους τοίχους, η οποία 

καθορίζει και την ποσότητα της θερµότητας που µεταφέρεται, είναι 

σχετικά µικρή.Κυρίως σε περιόδους όπου η θερµoκρασία του 

περιβάλλοντος είναι σχετικά υψηλή και την νύχτα, θα ήταν αποδοτική η 

εξαναγκασµένη παροχή αέρα κατά µήκος των επιφανειών των τοίχων 

για να διευκολύνει την ανταλλαγή θερµότητας.Η µειωµένη ικανότητα 

απόρριψης του αέρα που χρησιµοποιείται για ψύξη το καλοκαίρι, απαιτεί 

είτε αύξηση της αποθηκευτικής ικανότητας είτε µείωση του ποσού της 

θερµότητας που αποθηκεύεται. 
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 Ο Neeper [7] έχει εξετάσει την δυναµική µιάς γυψοσανίδας µε 

ενσωµατωµένα  fatty acids  και paraffin waxes ως PCM που υπόκεινται 

στην ηµερίσια θερµοκραςιακή διακύµανση του δωµατίου, χωρίς όµως 

να προσπίτει άµµεσα σε αυτά ηλιακή ακτινοβολία.Η παρατήρηση που 

έγινε από τον συγγραφέα είναι οτι η µέγιστη τιµή της ηµερίσιας 

αποθηκευµένης ενέργειας προκύπτει όταν η τιµή της θερµοκρασίας 

τήξης του PCM σε κάψουλες πλησιάζει την µέση τιµή της  θερµοκρασίας 

που δηµιουργεί την αίσθηση της άνεσης.Μάλιστα, η ηµερήσια 

αποθηκευµένη ενέργεια µειώνεται όταν η αλλαγή φάσης 

πραγµατοποιηθεί σε ένα εύρος θερµοκρασιών.   

 Οι προσοµοιώσεις των «ενεργειακών» κτιρίων βοηθούν στην 

εκτίµηση των  διάφορων εφαρµογών των PCM για λόγους 

αποθήκευσης θερµότητας στα κτίρια.Έτσι, το  Fraunhofer Institute, 

Germany προσοµοίωσε την  θερµική συµπεριφορά των στοιχείων 

κτιρίου, προκειµένου να συγκρίνει την δυναµική απόδοση των διαφόρων 

ειδών τοίχων, που περιείχαν ποικίλα PCM.Η βάση τους είναι ένα 

µοντέλο,που εξετάζει την αλλαγή φάσης και είναι εµπειρικά επικυρωµένο 

από µετρήσεις σε δείγµατα τοίχων, διαστάσεων 0.5X 0.5 m2 .Ερεύνησαν 

την επίδραση που έχουν τα PCM ως συνάρτηση του θερµοκρασιακού 

εύρους της αλλαγής φάσης, της ποσότητας του PCM και της 

κατασκευής και χρήσης του κτιρίου.Με την βοήθεια θερµογράφων, 

φάνηκε  ποσοτικά η επίδραση του PCM στα κατασκευαστικά υλικά, 

δηλαδή σε τέσσερα δείγµατα τοίχων µε διαφορετική ποσότητα PCM 

εµσωνατωµένη στο καθένα, τα οποία είχαν θερµανθεί σε ένα φούρνο 

και στη συνέχεια παρακολουθούνταν η ψύξη τους.Η ποικιλία στις τιµές 

της θερµοκρασίας µε τον χρόνο αποδεικνύει την επίδραση των 

PCM.Όσο µεγαλύτερη είναι η ποσότητα του PCM τόσο περισσότερο 

διαρκεί η αποβολή της θερµότητας που έχουν απορροφήσει.Εποµένως, 

σε συγκεκριµένο θερµοκρασιακό εύρος, η θερµική µάζα ενός στοιχείου 

του κτιρίου µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά λόγω της διαδικασίας αλλαγής 

φάσης, ώστε η θερµική άνεση που συνδέεται µε τις βαριές κατασκευές 
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των κτιρίων να µπορεί να προσεγγισθεί και από κατασκευαστικά υλικά 

για πιό ελαφριές κατασκευές. 

 Οι Kissock et al [20], έχουν παρουσιάσει τα αποτελέσµατα της 

πειραµατικής µελέτης τους πάνω στην θερµική συµπεριφορά 

γυψοσανίδων, οι οποίες έχουν απορροφήσει 30% κατά βάρος εµπορική 

παραφίνη.Στις προσοµοιώσεις που έκαναν, η ηλιακή ακτινοβολία, η 

θερµοκρασία του γύρω χώρου και οι εσωτερικές θερµοκρασίες στα 

κελιά των δοκιµών παρακολουθούνταν συνεχόµενα για 14 ηµέρες.Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν οτι η µέγιστη θερµοκρασία κατά την διάρκεια 

αλλαγής φάσης στο δοκιµαστικό κελί µε PCM ήταν σχεδόν 10 µικρότερη 

από την αντίστοιχη στο κελί αναφοράς τις θερµές ηµέρες. 

 Όµως, οι γυψοσανίδες µε PCM παρουσιάζουν και κάποια 

µειονεκτήµατα.Η κατάλληλη µεταβατική θερµοκρασία διαφέρει ανάλογα 

µε το κλίµα της εκάστοτε περιοχής, ενώ το να επιτύχεις την σωστή 

θερµοκρασία γίνεται διπλά δύσκολο σε περιοχές που έχουν ανάγκη 

τόσο από θέρµανση όσο και από κλιµατισµό.Άλλα ζητήµατα που 

προκύπτουν είναι η διάβρωση, η αναφλεξιµότητά τους και άλλα 

παραδοσιακά θέµατα που αφορούν στην εφαρµογή τους, όπως η 

δυνατότητα να βαφτεί ο τοίχος. 

6.5Μπλόκ τσιµέντου µε ενσωµατωµένο PCM [13] 

  Οι Hawes et al [21], παρουσίασαν την θερµική συµπεριφορά 

ποικίλων PCM σε διάφορους τύπους τσιµεντένιων τοίχων.Η 

παρουσίαση αυτή κάλυψε την επίδραση της αλκαλικότητας του 

τσιµέντου, της θερµοκρασίας , τον χρόνο εµβαπτισµού και την 

«αποδυνάµωση»της δυνατότητας  απορρόφησης του PCM κατά την 

διαδικασία της ενσωµάτωσης.Εξέτασαν τους µηχανισµούς 

απορρόφησης και ίδρυσαν µία µέθοδο ανάπτυξης και χρήσης των 

σταθερών απρρόφησης του PCM στο τσιµέντο, για να επιτύχουν την 

διάχυση της ζητούµενης ποσότητας PCM και εποµένως την 

απαιτούµενη θερµική ικανότητα αποθήκευσης.Οι επιπτώσεις της 

αλλαγής του τσιµέντου και των βελτιωµένων τεχνικών ενσωµάτωσης 

έχουν αυξήσει την θερµική αποθήκευση κατά 300% περίπου. 
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 Οι πιό πολλά υποσχόµενες τεχνικές κάλυψης των PCM έχουν 

µελετηθεί από τους Salyer et al.[22), και εφαρµοσθεί σε solite ρηχά 

µπλόκ τσιµέντου.Αυτές είναι η εµβάπτιση των PCM σε πορώδη υλικά, η 

απορρόφηση του PCM από διαχωρισµένη και ειδική silica  και ο 

διασκορπισµός PCM σε πολυµερικά κιβώτια.Οι συγγραφείς έχουν 

τονίσει ότι το PCM σε µορφή melt-mix, PCM/silica dry powder ή και  

PCM/HDPE( cross-linked pellets of high density polyethylene), όταν 

τοποθετούνται στο ρηχό-κεντρικό χώρο των µπλόκ τσιµέντου, µπορούν 

να φιλοξενήσουν µεγάλες ποσότητες PCM και αντίστοιχα πολύ µεγάλες 

ποσότητες θερµότητας πρός αποθήκευση. 

 Ο Chahroudi [23],έχει ερευνήσει την πιθανή εφαρµογή των υλικών 

thermocrete.Το thermocrete είναι ένα αποθηκευτικό µέσο το οποίο 

συνδυάζει ένα κατάλληλο PCM µε ένα πλέγµα τσιµέντου προκειµένου να 

επιτευχθεί µια σχεδόν ισοθερµική αποθήκευση.Τα µπλόκ από 

thermocrete έχουν αναλυθεί σε βάθος σε οτι αφορά τους τρόπους 

λειτουργίας, τις επιδόσεις και την εξοικονόµηση ενέργειας σε ποικίλες 

εφαρµογές.Τα υλικά αποθήκευσης ενέργειας µε thermocrete 

κατασκευάζονται από τον συνδυασµό των PCM µε τσιµέντο για την 

παραγωγή υλικών αποθήκευσης ενέργειας χαµηλού κόστους µε δοµικές 

και θερµοστατικές ιδιότητες. 

 Οι Lee et al.[24], µελέτησαν και παρουσίασαν τα αποτελέσµατα 

µακροσκελών δοκιµών που συγκρίνουν την συµπεριφορά, σε οτι 

αφορά στην θερµική αποθήκευση, των συνηθισµένων µπλόκ τσιµέντου 

µε αυτά που έχουν ενσωµατωµένους δύο τύπους από PCM , το  BS και 

την εµπορική παραφίνη –P.∆ύο τύποι µπλόκ µελετήθηκαν και 

συγκρίθηκαν, το συνιθισµένο µπλόκ από τσιµέντο που παράγεται στο 

Portland, και το “autoclaved”µπλόκ, που αποτελείται από το ίδιο 

τσιµέντο αλλάέχει επιπλέον πυρίτιο.Η ενσωµάτωση επιτεύχθηκε µε την 

εµβάπτιση του θερµού µπλόκ τσιµέντου σε λουτρό λιωµένου PCM 

ώσπου να απορροφηθεί η απαιτούµενη ποσότητα PCM,περίπου 3.9-

8.6%.Τα αποτελέσµτα έδειξαν οτι τα µπλόκ τσιµέντου είναι ικανά να 

αποθηκεύουν την λανθάνουσα και την αισθητή θερµότητα του 
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ενσωµατωµένου PCM καθώς και την αισθητή θερµότητα του 

τσιµέντου.Έτσι, επιτρέπεται η µετατόπιση των θερµικών και ψυκτικών 

φορτιων από τις ώρες αιχµής. 

 Οι Hadjieva et al. [25], έχουν εφαρµόσει την ίδια τεχνική 

ενσωµάτωσης για το τσιµέντο αλλά µε sodium thiosulphate 

pentahydrate (Na2 S2O3  5 H2 O) ως PCM. 

Χρησιµοποίησαν πορώδες τσιµέντο και κατάφεραν να γεµίσουν τους 

περισσότερους πόρους του τσιµέντου σε ποσοστό περίπου 60%.Έτσι 

κατέληξαν στο οτι η µεγάλη περιοχή απορρόφησης του autoclaved 

πορώδους τσιµέντου λειτουργεί ως ένα πολυ καλό υποστηρικτικό 

πλέγµα για το Na2 S2O3  5 H2 O , που βελτιώνει την δοµική του 

σταθερότητα κατά την διάρκεια των θερµικών φορτίσεων.Μία τέτοιου 

είδους µικροενσωµάτωση σε κάψουλες µπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά 

αποτελεσµατική,αφού η ενσωµάτωση τουPCM γίνεται µε έναν σχετικά 

οικονοµικό τρόπο και  περιορίζονται  τα προβληµατα  που συνδέονται 

µε την χρήση των ένυδρων αλάτων, όπως το φαινόµενο 

“supercooling”. 

 

 

6.6 PCM ενσωµατωµένο σε ξύξο-ελαφύ τσιµέντο[13] 

 Το ξύλο-ελαφρύ τσιµέντο είναι ένα µίγµα από τσιµέντο, κοµµάτια 

ξύλου ή σκόνη από πριόνι, το οποίο δεν πρέπει να ξεπερνάει το 15% 

κατά βάρος, νερό και άλλες προσθήκες.Αυτό το µίγµα µπορεί να 

εφαρµοσθεί για την κατασκευή εσωτερικών και εξωτερικών τοίχων.Για 

ενσωµάτωση σε ξύλο-ελαφρύ τσιµέντο, δύο είδη PCM , το Rubihterm 

GR40, 1-3mm  και το GR50, 0.2-0.6mm εξετάστηκαν από τους Mehling et 

al.[26]. Αποδέιχτηκε οτι τα PCM µπορούν να συνδυαστούν µε ξύλο-

ελαφρύ τσιµέντο και οτι οι µηχανικές τους ιδιότητες δεν φαίνεται να 

µεταβάλλονται σηµαντικά.Μάλιστα, ανέφεραν τα εξής προτερήµατα: 

• Θερµική αγωγιµότητα : λ ανάµεσα 0.15 και 0.75 W/mK 

• Ηχοµόνωση 

• Μηχανικές ιδιότητες:πυκνότητα ανάµεσα στα 600 και 1700 kg/m3 
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• Θερµική ικανότητα cp  ανάµεσα 0.39-0.48 kJ/kg K  για ρ=1300 

kg/m3 

• Πυκνότητα 60-70% της τιµής του καθαρού τσιµέντου( 0.67 kL/kg K 

για ρ=2400 kg/m3) 

 Η ενσωµάτωση του PCM παρουσιάζει δύο βασικά  προτερήµατα, 

πρώτον αυξάνει την θερµική ικανότητα αποθήκευσης και δεύτερον 

οτι οδηγεί στην κατασκευή πιό ελαφριών και πιό λεπτών στοιχείων µε 

βελτιωµένη θερµική συµπεριφορά. 

 

 

6.7Θερµικά αυξηµένος σκελετός τοίχου µε PCM[13] 

 Οι Meng Zhang et al.[27], παρουσίασαν την ανάπτυξη ενός 

θερµικά αυξηµένου σκελετού τοίχου, ο οποίος µειώνει τα µέγιστα της 

ζήτησης κλιµατισµού σε κατοικίσιµα κτίρια.Ένας σκελετός τοίχου που 

περιέχει υψηλή κρυσταλλική παραφίνη ως PCM, µέσω 

µακροενσωµάτωσης σε κάψουλες είναι αυτός που αναπτύχθηκε, 

κατασκευάστηκε και αξιολογήθηκε.Αυτός ο πρώτότυπος τοίχος 

ονοµάστηκε phase change frame wall (PCFW), και τα αποτελέσµατα 

της έρευνας έδειξαν οτι ο PCFW µειώνει τα µέγιστα φορτία θερµορροής 

από τον τοίχο κατά 38%.Σε κτιριακές εφαρµογές, αυτό θα µπορούσε να 

µεταφραστεί σε χαµηλότερα φορτία κλιµατισµού που απαιτούνται από 

τους τοίχους και τα ταβάνια, σε µετατόπιση µέρους του θερµικού 

φορτίου  σε άλλες ώρες της ηµέρας και στην σχετικά σταθερή 

εσωτερική θερµοκρασία του χώρου.Το χειµώνα, θερµότητα από τον 

εξοπλισµό-πηγή µπορεί να αποθηκεύεται στο PCFW, η οποία αργότερα 

θα αποδίδεται πρός θέρµανση του σπιτιού, µειώνοντας έτσι τις 

φορτίσεις του εξοπλισµού, και εποµένως αυξάνοντας την 

αποδοτικότητά του και τον χρόνο ζωής του. 
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Κεφάλαιο 7 

  PCM σε συστήµατα θέρµανησης του χώρου, ψύξης του χώρου 

     και σε συνδυασµό των παραπάνω 

 

7.1PCM σε  συστήµατα θέρµανσης του χώρου [28] 

 

7.1.1 Σύστηµα θέρµανσης χώρου ενσωµατωµένο στην οροφή 
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 Το πανεπιστήµιο της βόρειας Αυστραλίας (UniSA)[29], έχει 

αναπτύξει ένα σύστηµα αποθήκευσης της ηλιακής θερµότητας , το 

οποίο είναι ενσωµατωµένο στην οροφή, και το οποίο χρησιµοποιεί 

µεταλλικά φύλλα οροφής µε αυλακώσεις ως ηλιακό συλλέκτη για την 

θέρµανση του αέρα.Μία µονάδα θερµικής αποθήκευσης PCM 

χρησιµοποιείται για την αποθήκευση της θερµότητας την ηµέρα, ώστε 

αυτή να µπορεί να διανεµηθεί κατά τη διάρκεια της νύχτας, οπότε και δεν 

υπάρχει ηλιοφάνεια. 

 Το σύστηµα αυτό λειτουργεί µε τρείς διαφορετικούς τρόπους.Όσο 

έχει ηλιοφάνεια και όταν απαιτείται θέρµανση, ο αέρας περνάει µέσα 

από τον συλλέκτη και ως εκ τούτου µέσα στο σπίτι.Όταν δεν απαιτείται 

θέρµανση, ο αέρας περνάει από την «θερµική αποθήκευση», λιώνει το 

PCM φορτίζοντάς το έτσι για µελλοντική χρήση.Όταν δεν υπαρχει 

ηλιοφάνεια, ο αέρας του δωµατίου περνάει από την «θερµική 

αποθήκευση», ζεσταίνεται και µετά ωθείται στο σπίτι.Επαρκή ποσά 

καθαρού αέρα εισάγονται όταν το σύστηµα ηλιακής θέρµανσης 

διανέµει θερµότητα στον χώρο, όπως φαίνεται και στην παρακάτω 

εικόνα: 

 

Εικόνα 6 : Σχηµατική αναπαράσταση του συστήµατος ηλιακής 

θέρµανσης 

 

 Οι συγγραφείς αναφέρουν τα εξής προτερήµατα του συστήµατος 

αυτου: 
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• Οι επιδράσεις της αισθητής θερµότητας γίνονται εµφανείς στις 

αρχικές περιόδους τόσο της τήξης όσο και της ψύξης.Για την 

περίπτωση της θέρµανσης αυτό σηµαίνει ότι σηµαντική αύξηση 

της θερµότητας κατά την αρχική περίοδο διανοµής του αέρα στον 

χώρο, γεγονός που συµβάλλει στην αύξηση της θερµικής άνεσης. 

• Η υψηλότερη θερµοκρασία του εισερχόµενου αέρα στο σύστηµα 

αυξάνει τους ρυθµούς µεταφοράς της θερµότητας και µειώνει τον 

χρόνο τήξης.Αντίθετα, κατά την διάρκεια της ψύξης η χαµηλότερη 

θερµοκρασία του εισερχόµενου αέρα αυξάνει την µεταφορά 

θερµότητας και µειώνει τον χρόνο ψύξης. 

• Η υψηλότερη ροή αέρα αυξάνει τον ρυθµό µεταφοράς 

θερµότητας και µειώνει τον χρόνο τήξης, αυξάνοντας όµως την 

θερµοκρασία του αέρα εξόδου από το σύστηµα ( και άρα 

εισόδου στο δωµάτιο).Για την ψύξη, ο υψηλότερος ρυθµός ροής 

του αέρα αυξάνει την µεταφορά θερµότητας και µειώνει τον 

χρόνο ψύξης, µειώνοντας όµως και την θερµοκρασία του αέρα 

εξόδου από το σύστηµα. 

7.1.2. Σύστηµα θέρµανσης βασισµένο στον αέρα 

 Οι Morrison, Abdel Khalik[33],  µελέτησαν την συµπεριφορά ενός 

ηλιακού συστήµατος θέρµανσης βασισµένο στον αέρα, 

χρησιµοποιώντας σαν µονάδα αποθήκευσης υλικό αλλαγής φάσης.Οι 

βασικοί στόχοι της εργασίας τους ήταν αφενός να καθορίσουν τις 

επιπτώσεις της λανθάνουσας µορφής θερµότητας και της 

θερµοκρασίας τήξης της του PCM στο σύστηµα ηλιακής θέρµανσης 

που είναι βασισµένο στον αέρα και αφετέρου να αναπτύξουν ένα 

εµπειρικό µοντέλο για τις πιό χαρακτηριστικές µονάδες PCM. Κατέληξαν 

στο ότι το PCM θα έπρεπε να επιλεγεί µε βάση το σηµείο τήξης του και 

την λανθάνουσα θερµότητά του και επίσης στο οτι το σύστηµα αυτό, 

που βασίζεται στον αέρα, και χρησιµοποιεί ως PCM sodium sulfate 

decahydrate καταλαµβάνει αρκετά µικρό όγκο για την αποθήκευση της 

θερµότητας. 
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7.1.3. Θέρµανση στο πάτωµα 

 Το πάτωµα είναι ένα εξίσου σηµαντικό σηµείο ενός κτιρίου και 

εποµένως δοκιµάστηκε και η χρήση αυτού για την θέρµανση και την 

ψύξη.Οι Ahtienities   και Chen,[34] ερεύνησαν την σύντοµη µεταφορά 

θερµότητας στα συστήµατα θερµανσης του πατώµατος.Η µελέτη τους 

επικεντρώθηκε στην επιρροή του καλύµµατος και της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην θερµοκρασιακή κατανοµή του πατώµατος και στην 

κατανάλωση ενέργειας.Περιοχές καλυµµένες ολόκληρες ή και µερικώς 

από χαλί, λήφθηκαν υπ’όψην, όπως επίσης και περιοχές µε  ξύλινη 

επικάλυψη του τσιµέντου ή του µίγµατος γύψου-τσιµέντου.Πειραµατικά 

αποτελέσµατα και αποτελέσµατα από προσοµοιώσεις για ένα εξωτερικό 

δωµάτιο δοκιµών, αποκαλύπτουν οτι η ορζόντια ακτινοβολία µπορεί να 

οδηγήσει σε αύξηση της θερµοκρασίας της περιοχής του πατώµατος  

που φωτίζεται κατά 8 ο C  περισσότερο σε σχέση µε αυτή που βρίσκεται 

υπό σκιά.Η µερική κάλυψη δε του πατώµατος µε χαλί, αυξάνει την 

θερµοκρασιακή διαφορά του πατώµατος στους 15 ο C  όταν 

απορροφάται ηλιακή ακτινοβολία.Η ηλιακή ακτινοβολία που 

αποθηκεύεται στην θερµική µάζα του πατώµατος αποδείχτηκε οτι µειώνει 

την κατανάλωση ενέργειας για θερµότητα κατά 30% περίπου, ενώ η 

αύξηση της θερµικής µάζας από 5 cm σε 10 cm  δεν έδειξε να οδηγεί σε 

περεταίρω εξοικονόµηση ενέργειας.Παρακάτω δίνεται η σχηµατική 

αναπαράσταση του δωµατίου δοκιµών. 
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Εικόνα 7 :  Σχηµατική αναπαράσταση του δωµατίου δοκιµών 

 

7.1.4 Σανίδες στο ταβάνι 

 Ένα σύστηµα θέρµανσης του χώρου που περιλαµβάνει PCM στο 

κενό που έχει το ταβάνι, αναπτύχθηκε από τους  Guthertz  και 

Schiller[35]. Ηλιακοί ανακλαστές χρησιµοποιούνταν για να αναγκάζουν 

την ηλιακή ακτινοβολία να εισέρχεται µέσα από τα παράθυρα και να 

προσπίπτει στο PCM.Το κύριο πλεονέκτηµα αυτού του συστήµατος ήταν 

οτι επέτρεπε σε µία µεγάλη περιοχή να αποθηκεύει θερµότητα χωρίς να 

είναι αναγκαίος ο µεγάλος όγκος αποθηκευτικού µέσου που θα 

απαιτούνταν µε την αποθήκευση αισθητής θερµότητας.Αποδείχτηκε οτι 

η χρήση ενός τέτοιου συστήµατος έχει την δυναµική να ανακτήσει το 17-

36% της θερµότητας που χάθηκε από τα αρχικά κέρδη 

 

7.2 PCM σε συστήµατα ψύξης του χώρου [28] 

 Τα συστήµατα ψύξης του χώρου που περιλαµβάνουν και PCM 

έχουν αναπτυχθεί µε βάση την εξής αρχή: να αποθηκεύουν ψύξη από 

τον αέρα του περβάλλοντος κατά την διάρκεια της νύχτας και να την 
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αποδίδουν στο εσωτερικό του χώρου κατά την διάρκεια της ηµέρας. Ο 

Hed [30], έχει ερευνήσει αυτόν τον τύπο συστήµατος για κτίρια, στα 

οποία γίνεται υπερπαραγωγή θερµότητας την ηµέρα, όπως για 

παράδειγµα σχολία, γραφεία και εµπορικά κέντρα. Το «κλιµατιστικό» µε 

PCM  χρησιµοποιεί ένα 24ο C PCM που βρισκεται µέσα σε κάψουλες, σε 

αλουµινένια θυλάκια, τα ποία τοποθετεί σε έναν εναλλάκτη της 

θερµότητας του αέρα.Το PCM  παγώνει το βράδυ, όταν κρύος 

εξωτερικός αέρας αφήνεται να εισέλθει µέσα στο κτίριο και µέσα στο 

PCM  και ο ψυχρός αέρας αποδίδεται στο εσωτερικό του κτιρίου κατά 

την διάρκεια της ηµέρας.Κάθε κτίριο που εξετάστηκε είχε διαφορετική 

θερµική αδράνεια,  ελαφρύ, µεσαίου βάρους ή βαρύ, και η 

προσοµοίωσή τους έγινε χρησιµοποιώντας ξεχωριστή µέθοδο 

πεπερασµένων στοιχείων για το καθένα.Επιπλέον, τα κλιµατικά 

δεδοµένα, η θερµοκρασία του αέρα και η ηλιακή ακτινοβολία σε 

οριζόντια επιφάνεια είχαν µετρηθεί κατά την διάρκεια του καλοκαιριού 

2002 στην περιοχή Gayle στην Σουηδία.Η έρευνα έδειξε οτι η χρήση PCM 

έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην µέγιστή εσωτερική θερµοκρασία 

ηµέρας.Οι θερµοκρασίες των θερµών καλοκαιρινών ηµερών θα είναι 

υψηλότερες σε ένα κτίριο µε χαµηλότερη θερµική αδράνεια, όµως 

αποδείχτηκε οτι µε την εισαγωγή του PCM είναι δυνατή η αλλαγή της 

θερµικής αδράµειας του κτιρίου.Οι προσοµοιώσεις δείχνουν οτι για ένα 

κτίριο ελαφριάς κατασκευής η ποσότητα που απαιτείται είναι περίπου 3-

4 kg/m2 επιφάνεια πατώµατος, ενώ για να επιτύχουµε το ίδιο 

αποτέλεσµα χρησιµοποιώντας τσιµέντο θα χρειαζόµαταν περίπου 10 

φορές πεισσότερη µάζα.Η επίδραση που έχει το PCM , όταν λειτουργεί 

ως κλιµατιστικό , σε ένα κτίριο ελαφριάς κατασκευής είναι όµοια µε αυτή 

µε αυτή που έχει σε ένα κτίριο µε υψηλή θερµική αδράνεια.Ο αριθµός 

των ωρών κατά την διάρκεια των οποίων οι θερµοκρασίες ξεπερνούν το 

επιθυµητό επίπεδο, µειώνονται σηµαντικά, µε την εισαγωγή του PCM . 

 Ένα τέτοιο σύστηµα το οποίο είναι αυτή την στιγµή εµπορικά 

διαθέσιµο είναι το Cool Deck. Μία εφαρµογή του που έγινε στο 

Stevenage Borough Council , έξω από το Λονδίνο, απέδειξε οτι αυτότο 
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προϊόν είναι ένας οικονοµικός τρόπος κλιµατισµόυ, µε µειώσεις στην 

εσωτερική θερµοκρασία την καλοκαιρινή περίοδο κατά 3-4ο C.Η 

κατανάλωση ενέργειας είναι µικρή, µε την ενέργεια που καταναλώνεται 

από τον ανεµιστήρα  να είναι το 5% της συνολικής ενέργειας που 

εισέρχεται στο κτίριο για τον κλιµατισµό του.Το ελάχιστο πάχος του 

ταβανιού και του πατώµατος είναι 200 mm, ενώ το PCM που 

χρησιµοποιείται είναι ένα ένυδρο άλας µε θερµοκρασία τήξης ανάµεσα 

στους 20-24ο C. 

 Από τις εφαρµογές που υπάρχουν για αποθήκευση ψυχρού 

αέρα, η αποθήκευση του βραδινού ψυχρού αέρα για κλιµατιστική χρήση 

κατά την διάρκεια της ηµέρας φαίνεται να είναι η πιό ελκυστική.Έχει την 

δυναµική, όχι µόνο να µειώσει την κατανάλωση της ενέργειας αλλά και 

να την ελαχιστοποιήσει συγκριτικά µε την παρούσα κατάσταση, καθώς 

θα αποµείνει να καταναλώνουµε ενέργεια µόνο για την λειτουργία του 

ανεµιστήρα.Εφόσον, λοιπόν, δεν θα υπάρχει καθόλου η ανάγκη 

ενέργειας για δηµιουργία ψύξης, θα ονοµάζουµε αυτή τη µορφή 

κλιµατισµού «free cooling». 

7.2.1 Free cooling 

 Η µορφή κλιµατισµού, γνωστή και µε το όνοµα «Free cooling», 

ερευνήθηκε στο University of Zaragoza/Spain  από τους Zalba [31].Ο 

στόχος της έρευνας αυτής ήταν να σχεδιαστεί και να κατασκευαστεί µιά 

πειραµατική εγκατάσταση για την µελέτη των PCM µε θερµοκρασία 

τήξης µεταξύ των 20 ο C και 25 ο C , όπως φαίνεται στην εικόνα που 

δίδεται. 

  

Εικόνα 8 : Η ιδέα του free cooling. 
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Αυτό το θερµοκρασιακό εύρος φαίνεται να είναι το πιό κατάλληλο για το 

free cooling καθώς οι θερµοκρασίες του περιβάλλοντος την νύχτα 

συνήθως πέφτουν  

κάτω από τους 20-25 ο C, εποµένως είναι αρκετά χαµηλές ώστε να 

ψύχουν τον αέρα στα κτίρια.Η εγκατάσταση του free cooling για να 

αποθηκεύει το κρύο κατά την διάρκεια της νύχτας και να το αποδίδει την 

ηµέρα, απαιτεί κλίµατα, όπου η θερµοκρασιακή διαφορά ανάµεσα στην 

ηµέρα και την νύχτα τους καλοκαιρινούς µήνες, να έιναι µεγαλύτερη απο 

15ο C. 

 

 

 

 

7.3PCM σε συνδυασµένο σύστηµα θέρµανσης –ψύξης [28] 

 Το Sustainable Energy Centre  στη UniSA [32],  άρχισε να 

ασχολείται µε τα PCM στην µέση της δεκαετίας του 1990, µε την 

ανάπτυξη µιάς µονάδας αποθήκευσης , η οποία θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί και για θέρµανση και για ψύξη του χώρου.Η φόρτιση της 

µονάδας τη νύχτα και η χρήση της την  ηµέρα,  κατά την διάρκεια και 

των θερµότερων  και των ψυχρότερων  εποχών για ένα σύστηµα 

αποθήκευσης ενέργειας που αποτελείται από δύο διαφορετικά PCM , 

που είναι ενσωµατωµένα σε ένα σύστηµα αντιστρεπτού κύκλου, 

χρησιµοποιεί ενέργεια που δεν παράγεται τις ώρες αιχµής.Καθώς ο 

αέρας ωθείται στο σύστηµα, υπόκειται σε µία διαδικασία θέρµανσης ή 

ψύξης δύο βηµάτων.Πρώτα περνάει από το ένα PCM 

 και µετά από το δεύτερο, όπως φαίνεται από την παρακάτω εικόνα: 



 44 

 

Εικόνα 9 :  Φόρτιση κατά την διάρκεια της νύχτας και χρήση κατά την 

διάρκεια της     ηµέρας,για θερµότερες και ψυχρότερες περιόδους. 

 

 Το σηµείο τήξης-στερεοποίησης του πρώτου υλικού είναι κάτω 

απο την θερµοκρασία που δηµιουργεί την αίσθηση της άνεσης, ενώ το 

δέυτερο, έχει σηµείο τήξης-στερεοποίησης πάνω από αυτή την 

θερµοκρασία.Κατά την διάρκεια του χειµώνα, η ροή του αέρα 

καθορίζεται έτσι ώστε το σύστηµα να αποθηκεύει θερµότητα τη νύχτα ( 

µε την τήξη και των δύο υλικών) και να αποδίδει την θερµότητα σε µία 

θερµοκρασία πάνω από τις συνθήκες άνεσης κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας.Το καλοκαίρι, η κατεύθυνση της ροής του αέρα αντιστρέφεται 

και το σύστηµα αποθηκεύει ψυχρή ενέργεια τη νύχτα και αποδίδει τον 

ψυχρό αέρα κάτω από την θερµοκρασία άνεσης την ηµέρα. 

 Το ποσοστό της µείωσης για την απαιτούµενη ικανότητα του 

κλιµατιστικού και οι ποσότητες των θερµών και ψυχρών φορτίων που 

µεταφέρονται στις περιόδους χαµηλής ζήτησης, αναφέρθηκαν από 

αυτούς χρησιµοποιώντας ένα υπολογιστικό µοντέλο για το σύστηµα 

αποθήκευσης.Μάλιστα, το τελευταίο έχει την δυνατότητα να υπολογίζει 

και το ετήσιο κέρδος από την εξοικονόµηση ενέργειας.Χρησιµοποιώντας 

ένα σύστηµα αποθήκευσης θερµότητας που περιέχει δύο διαφορετικά 
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PCM µπορεί να µειώσει την απαιτούµενη ικανότητα και το αρχικό κόστος 

του κλιµατιστικού για µία κατοικία.Μπορεί , επίσης, να µετατοπίσει µία 

ποσότητα από τα φορτία θέρµανσης και ψύξης στις ώρες που δεν είναι 

αιχµής, οπότε και η τιµή του ρεύµατος είναι χαµηλότερη.Οι υπολογισµοί 

για ένα τυπικό σπίτι στην Αδελαϊδα έδειξαν οτι το σύστηµα αποθήκευσης 

θερµότητας αποτελούµενο από 100  kg   29oC PCM και   από 80 kg   

18oC PCM µείωσαν το ονοµαστικό ποσοστό του φορτίου που απαιτείται 

στο 50% του συνολικού φορτίου.Επιπλέον, το ετήσιο ηλεκτρικό κόστος 

µειώθηκε κατά 32% εξ αιτίας της µετατόπισης του φορτίου σε ώρες 

χαµηλής ζήτησης.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 8 

Μικρο-Μακρο ενσωµάτωση και διαφορετικές µορφές ενσωµάτωσης 

PCM στα    παραδοσιακά κατασκευαστικά υλικά 

 

8.1 Μικρο-µακροενσωµάτωση 

 Η καινοτοµία σε ότι αφορά στην εφαρµογή των PCM στα κτίρια 

επιτεύχθηκε όταν σκέφτηκαν να ενσωµατώσουν τα υλικά αλλαγής 

φάσης στα παραδοσιακά κατασκευαστικά υλικά.Τα προηγούµενα 20 
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χρόνια πολλές µορφές ενσωµάτωσης µεγάλων ποσοτήτων PCM σε 

κάψουλες έκαναν την εµφάνισή τους στην αγορά απευθυνόµενα τόσο 

σε ενεργητικά όσο και σε παθητικά συστήµατα αποθήκευσης ηλιακής 

ενέργειας.Όµως, η συνολική επιφάνεια των περισσότερων καψουλών 

που περιέχουν PCM δεν ήταν επαρκής ώστε να µεταδοθεί η η θερµότητα 

στο κτίριο ύστερα από την διαδικασία τήξης του PCM.Από την άλλη, οι 

τοίχοι και το ταβάνι αποτελούν µεγάλες επιφάνειες που είναι επαρκείς για 

την µεταφορά παθητικής µορφής θερµότητας σχεδόν σε όλες τις ζώνες 

ενός κτιρίου.Έτσι γεννήθηκε η ιδέα του εµποτισµού γύψινων πάνελ ή και 

άλλων κατασκευαστικών υλικών µε υλικά αλλαγής φάσης.  Το PCM 

πρέπει να ενσωµατωθεί , λοιπόν, σε κάψουλες έτσι ώστε να µην  

επηρεάζει την σωστή λειτουργία των παραδοσιακών υλικών 

κατασκευής.Παλαιότερα πειράµατα όπου χρησιµοποιούνταν µεγάλος  

όγκος υλικού PCM ή η µακροενσωµάτωση σε κάψουλες, κρίθηκαν 

αποτυχηµένα εξ’αιτίας της χαµηλής αγωγιµότητας που παρουσίαζε το 

υλικό αλλαγής  φάσης.Αυτό γιατί την ώρα της ανάκτησης της 

θερµότητας  από την υγρή φάση το PCM στερεοποιούνταν γύρω από 

τις άκρες εµποδίζοντας την αποτελεσµατική µεταφορά θερµότητας. 

 

Κριτήρια που πρέπει να πληρούν τα υλικά που χρησµοποιούνται για την 

αποθήκευση των PCM. 

 Εφόσον έχει επιλεγεί ένα συγκεκριµένο PCM µε βάση το 

θερµοκρασιακό εύρος της εφαρµογής, οι επόµενοι πολύ σηµαντικοί 

παράγοντες που πρέπει να λάβουµε υπ όψην είναι: 

1.Η γεωµετρία του καλύµµατος του PCM 

      2.Οι θερµικές και γεωµετρικές παράµετροι του καλύµµατος για 

δεδοµένη ποσότητα PCM. 

 

Κάθε ένας από αυτούς τους παράγοντες έχει άµεση επίδραση στα 

χαρακτηριστικά της µεταφοράς θερµότητας από το PCM και επηρεάζει 

 εξ ‘ολοκλήρου τον χρόνο τήξης και την απόδοση του υλικού αλλαγής 

φάσης. 
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 Προκειµένου να διασφαλιστεί η µακροχρόνια απόδοση κάθε 

συστήµατος που περιέχει PCM, το µέγεθος και το σχήµα του 

καλύµµατος του PCM θα πρέπει να ανταποκρίνεται στο χρόνο τήξης 

του PCM  καθώς και στην ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην 

περιοχή που πρόκειται να τοποθετηθεί το υλικό αλλαγής 

φάσης.Συνήθως, τα PCM τοποθετούνται σε µακρύς και λεπτούς 

σωλήνες, σε κυλινδρικά ή και παραλληλόγραµµα καλύµµατα. 

   

 8.1.1 Μικροενσωµάτωση 

 Με την “µικροενσωµάτωση” σε κάψουλες, όµως, οι διαστάσεις 

είναι τόσο µικρές, που τα φαινόµενα αποφεύγονται.Η 

µικροενσωµάτωση αναφέρεται σε τεχνικές στις οποίες ένας µεγάλος 

αριθµός µικρών τεµαχίων PCM περιέχονται σε ένα σφραγισµένο κα 

συνεχές πλέγµα.Η ακαµψία αυτού του πλέγµατος αναγκάζει ολόκληρη 

την µεταφορά θερµότητας να γίνεται µε αγωγή. Αυτό µπορεί να µειώνει 

σηµαντικά τον βαθµό στον οποίο γίνεται µεταφορά θερµότητας, κυρίως 

κατά την διαδικασία φόρτισης του PCM.  Άλλα προτερήµατα της 

µεθόδου αυτής είναι οτι εµποδίζεται η διαρροή  του υλικού, όπως επίσης 

το ότι ο συνδυασµός των µεγάλων επιφανειών του τοίχου µε του µικρού 

όγκου καψουλών οδηγεί σε ταχύτερη απορρόφηση και αποµάκρυνση 

της θερµότητας.Συγκεκριµένα, η διάµετρος της µικροκάψουλας είναι 

περίπου 5µm , πάχος µικρότερο από το µισό πάχος της ανθρώπινης 

τρίχας. 
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Εικόνα  10: Παράδειγµα µικροενσωµάτωσης  

 

 

 

8.1.2 Χρήση µικροενσωµατωµένου PCM σε κάψουλες ,σε τοίχους από 

τσιµέντο για µείωση της κατανάλωσης της ενέργειας.[36] 

  

 Ο βασικός σκοπός αυτής της έρευνας είναι η παρουσίαση της 

πιθανότητας χρήσης µικροενσωνµατωµένου PCM σε κάψουλες σε 

τοίχους από τσιµέντο για την µείωση της κατανάλωσης ενέργειας για 

λόγους κλιµατισµού, χωρίς όµως να χαθεί κανένα από τα αρχικά 

χαρακτηριστικά του τσιµέντου. 

8.1.2.1 Η διάταξη του πειράµατος  

 Το πείραµα αποτελείται από δύο πανοµοιότυπα δωµάτια από 

τσιµέντο,κατασκευασµένα το ένα µε το παραδοσιακό τσιµέντο και το 

άλλο µε το τροποποιηµένο τσιµέντο, το οποίο ονοµάζεται Mopcon. 

 Το υλικό αλλαγής φάσης που χρησιµοποιήθηκε ήταν το εµπορικό 

µικροενσωµατωµένο PCM σε κάψουλες, που ονοµάζεται  Micronal, από 

την BASF, και έχει θερµοκρασία τήξης στους 26 οC, και ενθαλπία 

αλλαγής φάσης 

 110 kJ/kg.Η ανάµιξη και εισαγωγή του στο τσιµέντο αναπτύχθηκε κατά 

το µοντέλο MOPCON στο οποίο εξετάστηκαν η µηχανική του αντοχή και 

η θερµική του συµπεριφορά.Έτσι βρέθηκε οτι αντέχει σε δυνάµεις πίεσης 

µεγαλύτερες από 25 Mpa και σε δυνάµεις τάσης µεγαλύτερες από 6 

Mpa, ύστερα από 28 ηµέρες δικοµών.Εποµένως, το τσιµέντο αυτό 

πληρεί τις προϋποθέσεις για χρήση του σε κατασκευές. 

 Τα δωµάτια δοκιµών όπως ήδη αναφέρεται είναι πανοµοιότυπα, 

και αποτελούνται από έξι πάνελ τσιµέντου.Το ένα δωµάτο περιέχει 

περίπου 5% κατά βάρος υλικό αλλαγής φάσης αναµεµιγµένο µε το 

τσιµέντο και τοποθετηµένο σε τρία πάνελ, στο νότιο και δυτικό τοίχο και 

στην οροφή.Οι διαστάσεις των δωµατίων είναι 2 m x 2 m x 3 m, τα πάνελ 

έχουν πάχος 0.12 cm, ενώ τα παράθυρα έχουν ως εξής: ένα παράθυρο 
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µε ανατολικό και ένα µε δυτικό προσανατολισµό διαστάσεων 1.7 m x 0.6 

m, τέσσερα παράθυρα στο νότο µε διαστάσεις 0.75 m x 0.4 m και η 

πόρτα που βρίσκεται στο βόρειο τοίχο.Επιπλέον, τονίζεται οτι τα δωµάτια 

δεν είναι µονωµένα προκειµένου να µελετηθεί αποκλειστικά η επίδραση 

του υλικού αλλαγής φάσης. 

 Αισθητήρες θερµότητας τοποθετήθηκαν σε κάθε τοίχο, στην µέση 

του δωµατίου σε ύψη 1.2 m και 2.0 m και ένας αισθητήρας της ροής 

θερµότητας τοποθετήθηκε στο εσωτερικό του νότιου πάνελ.Ακόµα, ένας 

µετεωρολογικός σταθµός εγκαταστάθηκε κοντά ώστε να µετράται η 

θερµοκρασία και η ταχύτητα του ανέµου και ένας αισθητήρας της 

ακτινοβολίας τοποθετήθηκε στην κορυφή κάθε δωµατίου για την 

µέτρηση της τελευταίας αλλά και τον εντοπισµό τοιχόν σκιών.Φυσικά 

όλα τα παραπάνω όργανα συνδέονται µε το κατάλληλο λογισµικό για 

επεξεργασία. 

8.1.2.2 Αποτελέσµατα των µετρήσεων 

 Τα πρώτα αποτελέσµατα λήφθηκαν κατά την περίοδο 23 Μαρτίου 

µε 1 Απριλίου, και παρουσιάζεται στο ένα διάγραµµα η θερµοκρασία 

του νότιου και  του δυτικού τοίχου και της οροφής για τα δύο δωµάτια, 

ενώ στο επόµενο παρουσιάζεται η θερµοκρασία του νότιου τοίχου.Σε 

αυτό παρατηρούµε οτι η θερµοκρασία του δωµατίου χωρίς το PCM είναι 

υψηλότερη κατά 2οC το µεσηµέρι συγκριτικά µε το δωµάτιο µε το PCM, 

που σηµαίνει οτι το PCM επιδρά σαν µόνωση στον τοίχο. 
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Εικόνα 11 : Η κατανοµή της θερµοκρασίας στους τρεις τοίχους και για τα 

δύο               δωµάτια. 

 

   

Εικόνα 12 : Η κατανοµή της θερµοκρασίας του νότιου τοίχου και για τα 

δύο                     δωµάτια. 

 Τα πρώτα πειράµατα έγιναν έχοντας τα παράθυρα κλειστά.Η 

παρακάτω εικόνα παρουσιάζει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που 

διήρκησαν  δύο εβδοµάδες για το δωµάτιο που περιέχει το υλικό 

αλλαγής φάσης. 

 

   

Εικόνα 13 : Θερµοκρασία των τοίχων του δωµατίου µε PCM  κατά την 

διάρκεια                        των 2 εβδοµάδων , µε κλειστά τα 

παράθυρα. 

 

Όπως φαίνεται, οι διαφορές ανάµεσα στα δύο δωµάτια είναι 

σηµαντικές, γεγονός που αποδεικνύει την χρησιµότητα των PCM. 
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 Για καλύτερη ανάλυση των αποτελεσµάτων παρουσιάζονται οι 

µετρήσεις των θερµοκρασιών του νότιου τοίχου για δύο ηµέρες και τα 

πιό σηµαντικά σηµεία είναι τα εξής: 

   

   

Εικόνα 14 : Λεπτοµερέστερη παρουσίαση της θερµοκρασίας του νότιου 

τοίχου,           όταν τα παράθυρα είναι κλειστά. 

 

• Πρώτον, το δωµάτιο χωρίς το PCM εµφανίζει µέγιστη 

θερµοκρασία υψηλότερη κατά 1οC από το αντίστοιχο χωρίς το 

PCM, και ελάχιστη θερµοκρασία 2 οC χαµηλότερη. 

• ∆εύτερον, η µέγιστη θερµοκρασία στον τοίχο µε το PCM 

εµφανίζεται δύο ώρες αργότερα συγκριτικά µε αυτόν χωρίς 

PCM, δηλαδή η θερµική αδράνεια του πρώτου τοίχου είναι 

υψηλότερη. 

• Τρίτον, αυτή η θερµική αδράνεια εµφανίζεται ξανά το 

απόγευµα εξαιτίας της στερεοποίησης του PCM αλλά και 

νωρίς το πρωί λόγω της τήξης αυτού. 

 Οι επιδράσεις της θερµικής αδράνειας είναι ιδιαίτερα 

ενδιαφέρουσες για κτίρια, στα οποία συνυπάρχει πολύς κόσµος, όπως 

τα γραφεία.Μιά καθυστέρηση της τάξης των 2 ωρών στο κύµα 

θερµότητας θα µπορούσε να µειώσει σηµαντικά την κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας για κλιµατισµό. 

 Από τις µετρήσεις του µετεωρολογικού σταθµού, προκύπτει οτι 

όταν η εξωτερική θερµοκρασία έλαβε την µέγιστη τιµή της, τους 32oC, ο 
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δυτικός τοίχος του δωµατίου χωρίς το PCM είχε θερµοκρασία 39 oC ενώ 

ο ίδιος τοίχος του δωµατίου µε το PCM είχε θερµοκρασία µόλις 36 

oC.Ανάλογη θερµοκρασιακή διαφορά παρατηρήθηκε και στις ελάχιστες 

θερµοκρασίες . 

 Μιά άλλη σηµαντική παράµετρος που µετράται είναι η ροή της 

θερµότητας στον νότιο τοίχο.Οι µετρήσεις της παρουσιάζονται στο 

επόµενο διάγραµµα. 

   

  

Εικόνα  15 : Σύγκριση ανάµεσα στις θερµοκρασίες των δύο δωµατίων , 

την                   εξωτερική τους θερµοκρασία και την ροή θερµότητας 

µε                       κλειστά τα  παράθυρα. 

 

 Όπως αναµαινόταν, η ροή θερµότητας παρουσιάζει την ίδια τάση 

και στα δύο δωµάτια, όταν το PCM δεν βρίσκεται στη διαδικασία 

αλλαγής φάσης, είτε κατά την διάρκεια της τήξης είτε της 

στερεοποίησης, αλλά πολύ διαφορετική οταν αλλάζει φάση.Πιό 

αναλυτικά, η ροή θερµότητας αυξάνεται το πρωί, όταν οι τοίχοι των 

δωµατίων θερµαίνονται, αλλά µόλις το PCM φτάσει στην θερµοκρασία 

τήξης του,η θερµοκρασία διατηρείται σταθερή και η ροή θερµότητας 

µειώνεται δραστικά,  για να αυξηθεί εκ νέου µετά το τέλος της αλλαγής 

φάσης.Ακόµα, η ροή θερµότητας µειώνεται και πάλι όταν οι τοίχοι 

φτάσουν στην µέγιστη θερµοκρασία τους και αυξάνεται όταν αρχίσουν 

να ψύχονται.Όµως, οταν ο τοίχος που περιέχει το PCM φτάσει στην 

θερµοκρασία τήξης του , τότε η ροή θερµότητας αυξάνεται κατά πολύ 

σε αυτό τον τοίχο σε σχέση µε τον άλλο, ενώ µετά το τέλος της 
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διαδικασίας αλλαγής φάσης η ροή θερµότητας µειώνεται οµοίως και 

στους δύο τοίχους. 

 Τα παραπάνω πειράµατα επαναλήφθηκαν διτηρώντας σταθερές 

όλες τις παραµέτρους, και έχοντας ανοιχτά είτε τα παράθυρα του νότιου 

τοίχου, είτε ανοίγοντας και κλείνοντας όλα τα παράθυρα. 

 Συγκρίνοντας τις θερµοκρασίες και στις τρείς περιπτώσεις 

µπορούµε να δούµε οτι όταν είχαµε τα παράθυρα κλειστά, οι πρωινές 

θερµοκρασίες ήταν περίπου οι ίδιες και για τα δύο δωµάτια, κάτι που 

όµως δεν συνέβαινε και το απόγευµα κατά την ψύξη του PCM.Η βασική 

διαφορά είναι οτι όταν τα παράθυρα είναι ανοιχτά η θερµική αδράνεια 

λόγω της στερεοποίησης του PCM δεν είναι τόσο εµφανής και 

εποµένως η συµπεριφορά του χρήστη παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο σε 

οτι αφορά στην αποτελεσµατικότητα του υλικού αλλαγής φάσης.Τέλος, 

η συµπεριφορά της ροής θερµότητας στον νότιο τοίχο ακολουθεί το ίδιο 

ύφος και εποµένως για όλες τις περιπτώσεις ισχύουν τα ίδια σχόλια που 

έχουν γίνει παραπάνω. 

  

8.1.3. Μακροενσωµάτωση 

 Στην µακροενσωµάτωση το PCM τοποθετείται σε κάψουλες, 

κυλινδρικής ή σφαιρικής µορφής, οι οποίες µε την σειρά τους 

ενσωµατώνονται στην αποθηκευτική δεξαµενή.Προκειµένου να 

εξασφαλίσουµε ικανοποιητική ανταλλαγή θερµότητας ανάµεσα στο 

περιβάλλοντα χώρο του του µέσου µεταφοράς θερµότητας και του 

PCM, οι κάψουλες θα πρέπει να έχουν υψηλή αναλογία επιφάνειας και 

όγκου, δηλαδή να µεταφέρονται µεγάλα ποσά θερµότητας σε µια 

περιοχή ανά µονάδα όγκου.Βέβαια,αυτό σηµαίνει οτι οι κάψουλες θα 

πρέπει να είναι κατά κανόνα όσο το δυνατόν µικρότερες σε µέγεθος , το 

οποίο όµως επηρεάζει σηµαντικά το κόστος τους. 

 Τα προτερήµατα της χρήσης µιάς τέτοιας µεθόδου είναι η σχετικά 

απλή διαδικασία ενσωµατωσης του PCM σε µία υπάρχουσα δεξαµενή 

αποθήκευσης  καθώς επίσης και η δυνατότητα χρήσης PCM µε 

διαφορετικά σηµεία τήξης σε µία µόνο δεξαµενή. 
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8.1.4.Μειονεκτήµατα µικρο-µάκρο ενσωµάτωσης 

 Και οι δύο µέθοδοι ενσωµάτωσης PCM  µε µορφή κάψουλας στο 

τσιµέντο, µικρο και µάκρο ενσωµάτωση έχουν τα µειονεκτήµατά τους.Η 

ενσωµάτωση σε κάψουλες πλαστικές ή µεταλλικές είναι ακριβή αλλά 

ασφαλής, καθώς το PCM θεωρείται ως ένα από τα συστατικά του 

µίγµατος που απαρτίζει το τσιµέντο, µην επεµβαίνοντας έτσι στις 

ιδιότητες που είχε πρίν αναµιχθεί µε το PCM.Η µικροενσωµάτωση µέσω 

του εµποτισµού του PCM σε φρέσκο τσιµέντο αν και είναι πολύ 

αποτελεσµατική µπορεί να επηρεάσει την µηχανική αντοχή του 

τσιµέντου.Η παραπάνω εφαρµογή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

κυρίως για τις ελαφριές κατασκευές, αφού µια στρώση από σκυρόδεµα 

το οποίο περιέχει PCM, πάχους 1,5 παρουσιάζει την ίδια θερµική 

συµπεριφορά µε τοίχο κατασκευασµένο από τσιµέντο ή από 

τούβλα.Αυτό σηµαίνει οτι θα µπορούµε πλέον να επωφεληθούµε από τα 

προτερήµατα των ελαφρών κατασκευών ενώ παράλληλα θα 

αποθηκεύαµε θερµότητα. 

 

 

Εικόνα 16 : Εφαρµογή των PCM σε ελαφριές κατασκευές 

 

 

 

  

8.2 Μαζική αποθήκευση 
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 Η µαζική αποθήκευση για PCM είναι µια δεξαµενή ανταλλαγής 

θερµότητας που µοιάζει σε κατασκευή µε τις ήδη υπάρχουσες 

κατασκευές που χρησιµοποιούνται για την ενεργειακή αποθήκευση, 

αλλά µε κάποιες ουσιαστικές διαφορές.Το µοναδικό χαρακτηριστικό 

αυτών των µεγάλων συστηµάτων αποθήκευσης PCM είναι η ανάγκη για 

πιό έντονη µεταφορά θερµότητας συγκριτικά µε αυτή των συστηµάτων 

χωρίς PCM,εξ αιτίας του γεγονότος ότι η πυκνότητα θερµικής 

αποθήκευσης του PCM είναι υψηλότερη σε σχέση µε  άλλα µέσα.Η 

περιοχή όπου συντελείται η µεταφορά θερµότητας αν και µικρή απαιτεί 

ένα µεγάλο ρυθµό θερµικού κέρδους ή απόδοσης. 

 

8.3 Άµεση ενσωµάτωση 

 Αυτή πρέπει να είναι η πιό οικονοµική µέθοδος ενσωµάτωσης που 

υπάρχει µιάς και χρησιµοποιείται πολύ λίγος επιπλέον εξοπλισµός.Υγρό 

PCM ή PCM  σε πούδρα προστίθενται και ανακατεύονται µε τα 

κατασκευαστικά υλικά, όπως είναι ο γύψος και το τσιµέντο, κατά την 

παραγωγή.Ένα παράδειγµα της µεθόδου αυτής είναι µία πειραµατική  

γυψοσανίδα κατασκευασµένη µε άµεση ενσωµάτωση 21-22% εµπορικού 

grade butyl stearate (BS) κατά το στάδιο ανάµιξης στην παραγωγή 

παραδισιακού γύψου[37] . 

 

8.4 Εµβάπτιση  

 Σε αυτή την µέθοδο, το πορώδες κατασκευαστικό υλικό, δηλαδή η 

γυψοσανίδα, το τούβλο ή το µπλόκ τσιµέντου, βυθίζεται σε ζεστό και 

λιωµένο PCM, το οποίο απορροφάται από τους πόρους µέσω της 

τριχοειδούς δράσης.Στη συνέχεια, το πορώδες υλικό αποµακρύνεται 

από το υγρό PCM, αφήνεται να κρυώσει και το PCM παραµένει στους 

πόρους του κατασκευαστικού υλικού.Το µεγάλο πλεονέκτηµα αυτής της 

µεθόδου είναι οτι καθιστά εύκολη την µετατροπή ενός απλού πάνελ, σε 

πάνελ µε PCM , όπως ζητείται, εφόσον η εµβάπτιση µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί  πρακτικά οποιαδήποτε ώρα και σε οποιοδήποτε 

σηµείο.Οι Hawes και Feldman [38], εξέτασαν τους µηχανισµούς 
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απορρόφησης και καθιέρωσαν ένα µέσο ανάπτυξης και 

χρησιµοποιώντας σταθεροποιητές απορρόφησης του PCM στο 

τσιµέντο πέτυχαν την διάχυση της επιθυµητής ποσότητας PCM. 

8.5 Σανίδα µε ελάσµατα PCM 

 Το PCM µπορεί επίσης να παραχθεί σε έλασµα, σε µία µοναδική 

στρώση και να χρησιµοποιηθεί ως στοιχείο του «φακέλου» του κτιρίου.Οι 

Darkwa  Kim [39], πραγµατοποίησαν πειραµατικές και αριθµητικές 

µελέτες πάνω στην συµπεριφορά βιοµηχανικών δειγµάτων µε ελάσµατα 

και µε πάνελ που περιείχαν αναµεµιγµένο µε τυχαίο τρόπο PCM και 

κατέληξαν στα ακόλουθα: 

1. Το σύστηµα µε τα ελάσµατα πέτυχε µείωση 17% στον χρόνο 

που απαιτείται για την αποβολή της θερµότητας. 

2. Παρατηρήθηκε αύξηση 20-50% στη ροή θερµότητας από το 

σύστηµα µε τα ελάσµατα. 

3. Μία αύξηση 7-18% παρατηρήθηκε και στο ρυθµό µεταφοράς 

θερµότητας και πάλι από το σύστηµα µε τα ελάσµατα. 

Συνολικά, τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι το πάνελ µε τα ελάσµατα PCM 

παρουσιάζει καλύτερη θερµική συµπεριφορά. 

 

8.6 Ενσωµάτωση σε τούβλο –πειράµατα στην Τεχεράνη 

 Μιά άλλη ιδέα θα ήταν η ενσωµάτωση υλικού αλλαγής φάσης 

µέσα σε τούβλα.Σε σχετικά πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στην 

Τεχεράνη[40]  προέκυψε ύστερα από σύγκριση του κλασσικού τούβλου 

µε ένα που περιέχει ενσωµατωµένο PCM, ότι η µέγιστη εισροή 

θερµότητας µπορεί να περιοριστεί σε ένα ποσοστό 32,8% , ανάλογα 

πάντα και µε την ποιότητα του PCM.Ένας ακόµη παράγοντας που  

επιδρά στην θερµική αποδοτικότητα του τούβλου µε ενσωµατωµένο 

PCM είναι η θέση που τοποθετείται το τελευταίο.Από την έρευνα 

προέκυψε οτι το PCM παρουσιάζει µεγαλύτερη αποδοτικότητα όταν είναι 

τοποθετηµένο στην εξωτερική πλευρά του τοίχου. 
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Εικόνα  17 : Σχηµατική αναπαράσταση τούβλου µε PCM 

 

 

             

    

 Εικόνα 18 : Θέση του PCM µέσα στο τούβλο 

 

 

 

 

8.7 Ενσωµάτωση PCM σε τούβλο σε κυλινδρικες τρύπες-πειράµατα στο 

Κουβέιτ 

 Υπάρχουν όµως και άλλα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν 

στο Κουβέιτ [41]  , τα οποία αφορούν την θερµική ανάλυση των 
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τούβλων που χρησιµοποιούνται σε οικοδοµές και περιέχουν υλικό 

αλλαγής φάσης, σε κυλινδρικές τρύπες στο εσωτερικό τους. 

   

Εικόνα  19: Σχηµατική αναπαράσταση του συστήµατος τούβλου-PCM. 

 

 Οι τοίχοι που µελετήθηκαν  αποτελούνταν από οριζόντια τούβλα 

διαστάσεων 0.25 m Χ0.15 mΧ0.15 m, µε κυλινδρικές τρύπες στο 

εσωτερικό τους διαµέτερου 0.03 m. Τέσσερις διαφορετικές υποθέσεις 

είναι αυτές που εξετάζονται ,τούβλα µε ένα, δύο και τρείς κυλίνδρους µε  

PCM καθώς και τούβλα χωρίς PCM.Η εξωτερική επιφάνεια των τοίχων 

υπόκειται σε ηλιακή ακτινοβολία για καθορισµένο χρονικό διάστηµα και 

σε επιβαλλόµενες οριακές συνθήκες συναγωγής, ενώ η εσωτερική 

επιφάνεια υπόκειται σε ανέξάρτητες από τον χρόνο οριακές συνθήκες 

συναγωγής.Ακόµα, τρείς διαφορετικοί τύποι παραφινών εξετάζονται ως 

υποψήφια PCM :  n-octadecane, n-eicosane και  

 P-116 , των οποίων η θερµοκρασία τήξης κυµαίνεται µέσα στα όρια 

λειτουργίας του συστήµατος του τοίχου µε τούβλα- PCM. 

 

8.7.1 Τύπος PCM 

 Σε ότι αφορά στα αποτελέσµατα για τον καλύτερο τύπο PCM, το 

οποίο αναφέρεται οτι τοποθετήθηκε στο κέντρο του τούβλου, 

παρατηρήθηκε από τις θερµοκρασιακές διακυµάνσεις στο τοίχο µε 

τούβλα χωρίς PCM, οτι η θερµοκρασία των τούβλων κυµαινόταν 

ανάµεσα στους 25.7 και στους 55.6, σύµφωνα και µε το σχήµα  που 
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δίδεται.Από την άλλη, η θερµοκρασία τήξης  του n-octadecane είναι 

πολύ κοντά στο κατώτατο όριο της θερµοκρασίας λειτουργίας του 

συστήµατος, η αντίστοιχη θερµοκρασία του P-116 πλησιάζει το ανώτατο 

όριο, ενώ του n-eicosane είναι περίπου στο µέσο του θερµοκρασιακού 

ορίου. 

  

Εικόνα 20 : Ροή θερµότητας στην εσωτερική επιφάνεια του τοίχου για 

τους          διάφορους τύπους PCM. 

 

 Το διάγραµµα δείχνει ότι τα P-116 και n-octadecane είναι 

αναποτελεσµατικά στην µείωση της ροής θερµότητας στο εσωτερικό 

του χώρου γιατί, η υψηλή θερµοκρασία τήξης του πρώτου το αναγκάζει 

να βρίσκεται στην στερεή µορφή του όλη την ώρα ενώ η χαµηλή 

θερµοκρασία τήξης του δεύτερου το αναγκάζει να βρίσκεται στην υγρή 

του φάση όλη την ώρα.Έτσι, το τούβλο αδυνατεί να εκµεταλλευτεί την 

υψηλή τιµή της λανθάνουσας θερµότητάς τους για να µειώσει την ροή 

θερµότητας στον εσωτερικό χώρο.Από την άλλη πλευρά, µε την χρήση 

της n-octadecane ο ρυθµός αλλαγής της ροής θερµότητας µειώνεται 

ουσιαστικά από από τις 10 το πρωί ως τις 5 το απόγευµα, µε το µέγιστο 

ποσοστό της µείωσης αυτής να φτάνει το 24,2%.Επιπλέον, αναφέρεται 

οτι η διαφορά ανάµεσα στα διάφορα είδη PCM είναι αµελητέα κατά τη 
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χρονική περίοδο 7-10 το πρωί , καθώς η θερµοκρασία των τούβλων 

παραµένει κάτω από την θερµοκρασία τήξης του PCM. 

 

 

 

 

 

 

8.7.2 Ποσότητα PCM 

 Όπως είναι αναµαινόµενο, η επιθυµητή ποσότητα PCM είναι η 

µικρότερη δυνατή, όχι µόνο από οικονοµικής άποψης αλλά και για να 

διατηρηθούν, κατά το δυνατον, αµετάβλητες οι ιδιότητες του 

τούβλου.Εξετάζονται και πάλι οι περιπτώεις τούβλων µε ένα, δύο και 

τρείς κυλίνδρους, οι οποίοι τοποθετούνται στην κεντρική γραµµή του 

τούβλου καθώς και η περίπτωση του τούβλου χωρίς PCM.  

  

Εικόνα 21: Η ροή θερµότητας στην εσωτερική επιφάνεια για τον 

διαφορετικό                      αριθµό κυλίνδρων. 

 

 Το παραπάνω διάγραµµα, το οποίο παρουσιάζει την ροή 

θερµότητας για τις 4 παραπάνω περιπτώσεις, δείχνει οτι µε χρήση ενός 
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κυλίνδρου η ροή θερµότητας µειώνεται κατά περίπου 11.5%, µς δυο 

κατά 17,9% ενώ µε τρείς κατά 24.2%. 

 

8.7.3 Η  θέση που τοποθετείται το PCM στο τούβλο 

 Το PCM µετακινείται από την κεντρική γραµµή του τούβλου, για τις 

ανάγκες του πειράµατος, σε θέσεις κοντά στο εσωτερικό και στο 

εξωτερικό της επιφάνειας του τοίχου, σε απόσταση 1/3  και  2/3.Η 

εσωτερική και η εξωτερική επιφάνεια δεν προτιµώνται για την 

τοποθέτηση των κυλίνδρων που θα περιέχουν το PCM καθώς, αυτό θα 

µπορούσε να επηρεάσει τις µηχανικές ιδιότητες του τούβλου. 

  

Εικόνα 22 : Η ροή θερµότητας στην εσωτερική επιφάνεια για τις 

διαφορετικές                        θέσεις των κυλίνδρων µε PCM. 

 

 Από το παραπάνω διάγραµµα βλέπουµε οτι η θερµική απόδοση 

της περίπτωσης µε την κεντρική γραµµή είναι καλύτερη συγκριτικά µε 

αυτή που πλησιάζει την εσωτερική επιφάνεια.Αντίθετα, η περίπτωση που 

πλησιάζει την εξωτερική επιφάνεια παρουσιάζει αρχικά καλύτερη 

απόδοση από την περίπτωση της κεντρικής γραµµής ως τις 2 το 

µεσηµέρι.Μετά από αυτή την ώρα, η ροή θερµότητας αυξάνεται πολύ 

γρήγορα.Όταν βρίσκεται κοντά στην εξωτερική επιφάνεια, το PCM 

υπόκειται σε µεγαλύτερη ροή θερµότητας από το εξωτερικό περιβάλλον, 
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συγκριτικά µε τις άλλες περιπτώσεις, οδηγόντας έτσι σε ένα πολύ 

γρήγορο ρυθµό τήξης.Η απότοµη αλλαγή στην ροή θερµότητας στις 2 

το µεσηµέρι σηµαίνει οτι το PCM έχει λιώσει τελείως.Εντέλει, η συνολική 

µείωση της ροής θερµότητας για την περίπτωση κοντά στην εξωτερική 

και στην εσωτερική επιφάνεια αντίστοιχα είναι 17.49% και 10.16%, ενώ για 

ητν περίπτωση της κεντρικής γραµµής είναι 17.55%.Όµως, η τοποθέτηση 

του PCM κατά µήκος της κεντρικής γραµµής έχει την καλύτερη απόδοση 

τόσο από πλευράς αποτελεσµατικότητας όσο και από την πλευρά της 

διατήρησης των µηχανικών ιδιοτήτων των τούβλων. 

 

 

 

8.8 Επίλογος  

 Κλείνοντας αυτό το κεφάλαιο, οφείλουµε να τονίσουµε για µία 

ακόµη φορά οτι σηµαντικό κριτήριο σχετικά µε την αποθήκευση 

θερµικής ενέργειας σε PCM 

είναι η  αναγκαιότητα αποφόρτισης της αποθηκευµένης ενέργειας.Όταν 

η θερµική ενέργεια αποθηκεύεται για µικρό χρονικό διάστηµα, η ενέργεια 

που αποδίδεται πρέπει να είναι σχετικά υψηλή συγκριτικά µε τον όγκο 

αποθήκευσης.Αυτό απαιτεί καθορισµένες συνθήκες σε ότι αφορά στο 

µέγεθος των καψουλών που περιέχουν PCM ή την θερµική αγωγιµότητα 

του PCM.Αντίθετα, όταν η θερµική ενέργεια αποθηκεύεται για µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα, η µέγιστη απαιτούµενη ενέργεια αποφόρτισης είναι 

συνήθως χαµηλότερη από τον σχετικά µεγάλο όγκο αποθήκευσης.Σε 

αυτή την περίπτωση ίσως να είναι επαρκείς µεγάλες κάψουλες ενώ η 

αγωγιµότητα του PCM θα παίζει πολύ µικρό ρόλο. 
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Κεφάλαιο 9  

Μέθοδοι για την µέτρηση της θερµικής απoθηκευτικής ικανότητας 

 

 Προκειµένου να καθορίσουµε την ειδική και την λανθάνουσα 

θερµότητα των υλικών, χρησιµοποιείται µια ποικιλία µεθόδων όπως  η 

DTA (differential thermal analisis) ή η  DSC (differential scanning 

calorimetry). 

 

9.1 DSC 

 Πιό συγκεκριµένα, και σε ότι αφορά στην µέθοδο DSC, αυτή 

αποτελεί ένα όργανο µε την βοήθεια του οποίου µετράται η θερµική 

ικανότητα µικρών δειγµάτων υλικού.Μάλιστα, το µέρος του οργάνου 

που χρησιµοποιείται για την συγκράτηση του δείγµατος έχει διάµετρο και 

ύψος µόλις 0,00635m.Για τα υλικά αλλαγής φάσης η DSC υπολογίζει τις 

καµπύλες τήξης και στερεοποίησης και τις συνδεδεµένες µε αυτές τιµές 

της λανθάνουσας θερµότητας.Η αρχή λειτουργίας της είναι η 

διατήρηση της θερµοκρασιακής ισορροπίας ανάµεσα στο υπό δοκιµή 
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δείγµα και στο δείγµα αναφοράς καθώς το τελευταίο θερµαίνεται και 

ψύχεται µε σταθερό ρυθµό.Η περίσσεια θερµότητας που απορροφάται 

ή απορρίπρτεται από το υπό δοκιµή δείγµα καταγράφεται σαν 

συνάρτηση του χρόνου.Η ολοκήρωση αυτών των τιµών δίνει τις ακριβείς 

µετρήσεις της ολικής θερµότητας µετάβασης ανάµεσα στις δύο 

θερµοκρασίες. 

 

9.2 Πειραµατική µελέτη για την αξιοπιστία της µεθόδου DSC  

 Αυτές οι µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί πολύ και είναι επίσης πολύ 

ακριβείς όµως για να πραγµατοποιήσουν την µέτρηση χρησιµοποιούν 

δείγµατα του υλικού πρός δοκιµή που είναι πολύ µικρών διαστάσεων 

(µm).Όµως, όταν πρόκειται για την αξιολόγηση αυτών των υλικών για 

εµπορική χρήση, µία µέθοδος θα χρησιµοποιούνταν ένα µεγαλύτερο 

δείγµα θα µπορούσε να παρέχει επιπρόσθετες πληροφορίες για την 

σταθερότητα του προϊόντος σε µακροχρόνια βάση.Γενικότερα, 

πιστεύεται ότι ένα µικρό δέιγµα που λαµβάνεται από ένα δοκιµαστικό 

υλικό και από ένα σύστηµα πρός εξέταση , µπορεί να µην αποδόσει 

πλήρως τις ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά του υλικού αυτού υπό 

κανονικές διαστάσεις.Κατά την διάρκεια µακροχρόνιων δοκιµών, όταν το 

υλικό υπόκειται σε ένα µεγάλο αριθµό κύκλων τήξης- στερεοποίησης, τα 

δείγµατα υλικού αλλαγής φάσης µεγάλων διαστάσεων  

ενδέχεται να εµφανίσουν είτε κάποιες βυθίσεις είτε να στερεοποιηθούν σε 

στρώσεις, που σηµαίνει ότι δεν είναι απόλυτα οµογενή. Στα δείγµατα 

µεγάλων διαστάσεων η χρήση µιάς  µή παρεµβατικής µεθόδου δοκιµών  

για την και τον καθορισµό της θερµότητας τήξης της ειδικής θερµότητας 

είναι απαραίτητη. 

 

9.3 Μέθοδος “T-history” 

 Μία πολύ ενδιαφέρουσα και απλή σχετικά µέθοδος, που 

αναπτύχθηκε πρόσφατα, είναι η γνωστή µέθοδος “T-history”, για τον 

καθορισµό της  ειδικής θερµότητας και της θερµικής αγωγιµότητας, η 

οποία προτάθηκε από τον Zhang το 1998.Σε αυτή την µέθοδο οι 



 65 

καµπύλες που παρουσιάζουν την σχέση θερµοκρασίας –χρόνου των 

υπό δοκιµή δειγµάτων PCM χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν τις 

θερµοφυσικές τους ιδιότητες.Μάλιστα, προκειµένου να αυξηθεί η 

ακρίβεια της µεθόδου αυτής, έχει τροποποιηθεί περαιτέρω από τους 

Zhang,Jiang (1999), Hong et al.(2004),,Marin et al.(2003,2005).Παρ’όλα 

αυτά, αν και θεωρείται απλή σαν µέθοδος ,είναι αρκετά χρονοβόρα και 

δηµιουργεί κάποια προβλήµατα όταν εφαρµόζεται σε αξιολόγηση που 

περιλαµβάνει πολλούς κύκλους φόρτισης.Ένα συγκεκριµένο πρόβληµα 

είναι ο καθορισµός των ορίων της περιόδου αλλαγής φάσης (η έναρξη 

και η λήξη), που είναι κρίσιµος για τον ακριβή καθορισµό της 

θερµότητας τήξης. 

 

9.4 Μέθοδος ‘double cell” 

 Μία ακόµα µέθοδος που έχει αναπτυχθεί [42] για την µελέτη της 

µακροχρόνιας συµπεριφοράς των PCM που εφαρµόζονται για 

αποθήκευση θερµότητας, ονοµάζεται ‘double cell”. 

 

 

 

Εικόνα 23 :  Μέθοδος “double-cell” 

 

 Η τελευταία έχει δηµιουργηθεί για µακροχρόνιες δοκιµές των PCM, 

είναι µία µέθοδος θερµιδικού τύπου που επιτρέπει την µέτρηση και 
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σύγκριση της θερµικής αποθηκευτικής ικανότητας σε πολλούς κύκλους 

.Η στρατηγική των δοκιµών µε βασίζεται στην εναλλακτική συµµετρική 

θέρµανση και ψύξη κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες ενός σχετικά 

µεγάλου δείγµατος PCM (1-2kg) που βρίσκεται τοποθετηµένο στο 

εσωτερικό ενός πολύ καλά µονωµένου καλύµµατος.Αν και δεν θεωρείται 

τόσο ακριβής σαν µέθοδος καθορισµού της θερµικής αποθηκευτικής 

ικανότητας των µικρών δειγµάτων, πιστεύεται ότι παρέχουν καλές 

πληροφορίες για τους ερευνητές και τους κατασκευαστές εµπορικών ή 

και µαγαλύτερης κλίµακας προϊόντων που επιθυµούν να εξετάσουν την 

συνολική συµπεριφορά της θερµικής αποθηκευτικής ικανότητας των 

δειγµάτων µεγάλων διατάσεων σε ένα µεγάλο αριθµό κύκλων.   

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 10  

 

Προγράµµατα για την προσοµοίωση των εφαρµογών των κτιριών σε 

     υπολογιστή  [44] 

 Την τελευταία δεκαετία η ενσωµάτωση των PCM σε τοίχους κτίριων 

έχει αποκτήσει ιδαίτερο ενδιαφέρον και αρκετές έρευνες διεξάγονται την 

παρούσα χρονική στιγµή.Για κάθε εφαρµογή, η πιό ικανοποιητική 

θερµοκρασία τήξης ενός PCM, το ποσοστό του PCM που ανµιγνύεται 

µε τα παραδοσιακά κατασκευαστικά υλικά ή η θέση ενός πάνελ µε PCM  

µέσα στο κτίριο εξαρτάται από την χρήση του και από τα αρχιτεκτονικά 

χαρακτηριστικά του.Η βελτιστοποίηση  αυτών των παραµέτρων είναι 

θεµελιώδης για να υπολογίσουµε τις πιθανότητες επιτυχίας 

ενσωµάτωσης του PCM. Όπως και µε πολλές άλλες τεχνολογίες, η 

επιτυχία του προϊόντος εξαρτάται περισσότερο από τον τρόπο που 
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αυτές χρησιµοποιούνται παρά από το ίδιο το προϊόν.Οι βελτιώσεις στην 

θερµική συµπεριφορά των κτιρίων χάρη στην ενσωµάτωση των PCM 

εξαρτάται από το κλίµα, τον σχεδιασµό και τον προσανατολισµό της 

κατασκευής και την λειτουργία του κτιρίου αλλά και από το ποσό και τον 

τύπο του PCM .Παρ’όλα αυτά, αυτές οι µελέτες απαιτούν µια πλήρη 

προσοµοίωση της θερµικής συµπεριφοράς του χώρου. 

 Σήµερα, υπάρχουν ποικίλα εµπορικά προγράµµατα για την 

θερµική προσοµοίωση των κτιρίων, όπως οι EnergyPlus,TRNSYS15, ESP-r, 

RADCOOL, DOE-2, IDA-ICE3,HVACSim, CLIM2000 και πολλά άλλα. 

 Αν και οι δυνατότητες που έχουν αυτά τα προγράµµατα είναι 

πολλές, καµία από αυτές δεν επιτρέπει την άµµεση προσοµοίωση της 

προσθήκης PCM σε ένα τοίχο ή παράθυρο.Παρ’όλα αυτά 

συµπεριλαµβάνουν αλγορίθµους για να προσοµοιώνουν ενεργητικούς 

τοίχους µε σωλήνες που περιέχουν υγρό το οποίο κυκλοφορεί µέσα σε 

αυτό. 

 Ταυτόχρονα, πολλά  είναι τα διαθέσιµα αναλυτικά µοντέλα για τα 

στοιχεία ενός κτιρίου µε PCM, όµως πολύ λίγοι είναι αυτοί που έχουν 

ερευνήσει τις επιπτώσεις της εφαρµογής  PCM σε ένα κτίριο 

χρησιµοποιωντας προγράµµατα για την θερµική προσοµοίωση 

ολόκληρου του κτιρίου.Οι Peippo et al.[6] ήταν από τους πρώτους που 

ασχολήθηκαν µε την χρήση των PCM σε τοίχους για βραχυχρόνια 

αποθήκευση σε κτίριο που έχει προσοµοιωθεί.Στην έρευνά τους όλες οι 

επιφάνειες µε νότιο προσανατολισµό, που έχουν άµεσο ηλιακό κέρδος, 

εξαιρουµένου του  

πατώµατος, θεωρήθηκαν καλυµµένα µε PCM.Οι ενεργειακές εξισώσεις 

που προσοµοιάζουν την κατάσταση αναλύθηκαν από τον κώδικα 

FHOUSE,[45].Εξ’ αιτίας κάποιων υπολογιστικών περιορισµών, η 

επίδραση της λανθάνουσας µορφής θερµότητας του PCM 

υπολογίστηκε για µια συγκεκριµένη τιµή θερµικής ικανότητας.Η µελέτη 

των Feustel  και  Stetiu [19], για την ενσωµάτωση PCM σε γύψινα πάνελ, 

χρησιµοποιείται µια συνάρτηση για την ειδική θερµότητα προκειµένου να 

εφαρµοστεί στο πρόγραµµα RADCOOL [53]. Η δηµοσίευση από τους 
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Jokisalo et al.[46],αφορά σε ένα µοντέλο τσιµεντένιου τοίχου που 

περιέχει PCM µε µακροενσωµάτωση σε κάψουλες, που είναι σωλήνες 

γεµάτοι µε ένυδρο άλας, χρησιµοποιεί ένα µαθηµατικό µοντέλο που 

συµπεριλαµβάνεται στο TRNSYS14.2[47], που προσοµοιώνει την 

συµπεριφορά ενός και µόνο δωµατίου.Αυτοί οι αλγόριθµοι δεν 

µπορούν να ενσωµατωθούν εύκολα σε προσοµοιώσεις πιό σύνθετων 

κτιρίων µε πολλές ζώνες.Η δηµοσίευση των Scossig et al.[48], αφορά 

PCM µικροενσωµατωµένα σε κάψουλες και αναµεµιγµένα µε γύψο για 

εφαρµογή σε εσωτερικούς τοίχους.Οι συγγραφείς κατάφεραν να 

υπολογίσουν τις µή γραµµικές θερµικές ιδιότητες των κατασκευαστικών 

υλικών σε περιβάλλον προσοµοίωσης ESP-r [49]. 

 Εδώ, γίνεται µιά αναφορά για το λογισµικό ESP-r, στο οποίο τα 

PCM µοντελοποιούνται κάνοντας χρήση της ιδέας “special materials” 

(Kelly 1998).Τα special materials χρησιµοποιήθηκαν από το λογισµικό 

ESP-r ως µέσο µοντελοποίησης των ενεργητικών στοιχείων ενός κτιρίου, 

τα οποία έχουν τη δυνατότητα να αλλάζουν τις θερµοφυσικές τους 

ιδιότητες ως αντίδραση σε µία εξωτερική διέγερση.Οι συναρτήσεις των 

special materials στο ESP-r µπορούν να εφαρµοσθούν σε ένα 

συγκεκριµένο κόµβο µιάς κατασκευής µε πολλά στρώµατα, ο οποίος 

τότε υπόκειται σε µελέτη των θερµο-φυσικών του ιδιοτήτων για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα.[50]. 

 Ο βασικός σκοπός αυτών των λογισµικών δεν είναι η ανάπτυξη 

ενός αυστηρού µοντέλου για τον τοίχο, το οποίο θα εξηγεί την θερµική 

του συµπεριφορά.Απεναντίας, ο στόχος είναι η δηµιουργία ενός 

εργαλείου, αφού χαρακτηριστουν εκ των πρεοτέρων τα κατασκευαστικά 

υλικά πλήρως στο εργαστήριο, που θα επιτρέπει την ανάλυση της 

επίδρασης που έχουν τα PCM στο σύνολο  του κτιρίου.Στα πλαίσια 

αυτού του γενικότερου στόχου, το εκάστοτε λογισµικό θα πρέπει να : 

• Επιτρέπει τον εγκλεισµό των PCM σε τοίχους, ταβάνια ή και στο 

πάτωµα. 
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• Παρέχει την δυνατότητα άµεσου προσδιορισµού της θερµικής 

συµπεριφοράς των PCM, εφόσον έχουν προσδιορισθεί 

πλήρως στο εργαστήριο. 

• Επιτρέπει την µεταβολή των χαρακτηριστικών των υλικών που 

περιέχουν PCM , τα οποία τοποθετούνται σε διαφορετικά 

σηµεία του κτιρίου όταν αλλάζει το υλικό αλλαγής φάσης ή η 

ποσότητα αυτού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 11 
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Συγκριτικές µελέτες για την αποδοτικότητα των PCM που εφαρµόζονται 

σε   πάνελ, για την ενσωµάτωσή τους σε τοίχους κτιρίων 

 

11.1 Θερµική ανάλυση ενός δωµατίου άµεσου κέρδους µε πλάκες PCM 

καθορισµένου σχήµατος,( shape stabilized PCM plates-SSPCM) [51] 

 

 Τα περισσότερα PCM ενσωµατώνονται στα παραδοσιακά 

κατασκευαστικά υλικά µε κάποιον από τους τρόπους που 

περιγράφονται παραπάνω.Όµως, τον τελευταίο καιρό ένα καινούριο 

συνθετικό PCM έχει τραβήξει την προσοχή των ερευνητών, το 

ονοµαζόµενο shape-stabilised PCM ή SSPCM.Στην παρακάτω εικόνα 

φαίνεται η µορφή αυτής της πλάκας PCM.Αποτελείται από παραφίνη, 

που αποτελεί και το υλικό το οποίο διχέεται, και από υψηλής πυκνότητας 

πολυαιθυλένη (HDPE) ή άλλα υλικά  τα οποία λειτουργούν ως 

υποστηρικτικά υλικά.Εφόσον το ποσοστό της παραφίνης που µπορεί 

να ενσωµατωθεί είναι περίπου 80%, τότε η συνολική ηλιακή ενέργεια που 

µπορεί να αποθηκευτεί είναι συγκρίσιµη µε την αντίστοιχη των 

παραδοσιακών PCM.Όσο η θερµοκρασία λειτουργίας βρίσκεται κάτω 

από το σηµείο τήξης του υποστηρικτικού υλικού, το συνθετικό υλικό 

µπορεί να διατηρεί το σχήµα του όσο το PCM αλλάζει φάση από στερεή 

σε υγρή.Αυτό µειώνει τις πιθανότητες διαρροής του PCM και είναι 

δυνατή η χρήση του σε κτίρια για αποθήκευση της θερµότητας, χωρίς 

να απαιτείται ενσωµάτωση σε κάψουλες. 

 Όπως έχει τονισθεί από τους Ibanez ey al.[52], η βελτίωση της 

θερµικής συµπεριφοράς ενός κτιρίου χάρη στην ενσωµάτωση PCM δεν 

εξαρτάται µόνο από το κλίµα, την κατασκευή και τον προσανατολισµό 

της κατασκευής αλλά και από την ποσότητα και το είδος του PCM.Οι 

επιδράσεις των SSPCM σε κτίρια που αποτελούν παθητικά συστήµατα 

άµεσου κέρδους δεν έχουν µελετηθεί σε βάθος και χρειάζονται σίγουρα 

βελτιστοποίηση, γι αυτό και παρουσιάζεται η παρακάτω µελέτη που είναι 

µιά αριθµητική ανάλυση πάνω στις θερµικές επιδράσεις των SSPCM στη 
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θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα, για ένα δωµάτιο άµεσου κέρδους το 

χειµώνα. 

 

 

 

11.1.1 Περιγραφή του δωµατίου δοκιµών και των κλιµατικών συνθηκών 

 Για την προσοµοίωση θεωρήθηκε ένα τυπικό δωµάτιο νότιου 

προσανατολισµού σε ένα πολυόροφο κτίριο στο Πεκίνο της Κίνας, το 

οποίο έχει  

µόνο ένα εξωτερικό τοίχο, τον νότιο, ενώ όλοι οι υπόλοιποι είναι 

εσωτερικοί, όπως φαίνεται στην εικόνα που δίδεται στη συνέχεια.Οι 

διαστάσεις του δωµατίου ληφθηκαν ίσες πρός 3m x3m X3m και όλες οι 

εσωτερικές επιφάνειες θεωρούνται όµοιες, γεγονός βολικό για την 

σύγκριση των επιδράσεων της θέσης του SSPCM στην θερµική 

συµπεριφορά του κτιρίου.Ακόµα, υπάρχει ένα παράθυρο µε διπλό τζάµι, 

διαστάσεων 2m x1.5 m στον νότιο τοίχο και µία ξύλινη πόρτα 

διαστάσεων 0.9 m x2m στο βόρειο τοίχο, που γειτνιάζει µε άλλο δωµάτιο 

ή µε διάδροµο.Οι πλάκες SSPCM µπορούν να προσκολληθούν στιε 

εσωτερικές επιφάνειες των τεσσάρων τοίχων και του ταβανιού ή 

µπορούν να αποτελέσουν µία στρώση του πατώµατος.Οι 

θερµοφυσικές ιδιότητες των SSPCM αλλά και των υλικών του φακέλου 

του κτιρίου δίδονται σε πίνακα, και το εύρος της θερµοκρασίας αλλαγής 

φάσης θεωρείται οτι είναι  1οC. 

 

Εικόνα 24: Σχέδιο του δωµατίου πρός προσοµοίωση (a) τοποθεσία του 

                      δωµατίου στο κτίριο και (b) προφίλ του 

δωµατίου µε SSPCM. 
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Πίνακας 2  : Υλικά του «φακέλου» του κτιρίου και οι θερµοφυσικές τους 

            ιδιότητες. 

 

 

 

 Οι υπολογισµοί έγιναν από τις 15 Οκτώβρη ως τις 15 Μαρτίου του 

επόµενου έτους καλύπτοντας έτσι όλη την θερµή περίοδο και η ωριαία 

µεταβολή της εξωτερικής θερµοκρασίας και της ηλιακής ακτινοβολίας 

του νότιου τοίχου δίδονται στο διάγραµµα: 

   

Εικόνα  25 : Ωριαία µεταβολή της εξωτερικής θερµοκρασίας και της 

ηλιακής           ακτινοβολίας του νότιου τοίχου. 

 

11.1.2Αποτελέσµατα της έρευνας  

 

11.1.2.1Θερµοκρασία τήξης και θερµότητα διάχυσης 

 Ένας από τους πιό σηµαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν την 

θερµική συµπεριφορά ενός SSPCM κτιρίου είναι η θερµοκρασία τήξης 

του PCM, tm, η οποία πρέπει να βρίσκεται µέσα στο επιθυµητό εύρος.Με 

την χρήση πλακών SSPCM προσκολληµένων σε όλες τις επιφάνειες και 

των τεσσάρων τοίχων, στο ταβάνι και στην κατασκευή του πατώµατος, 

η θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα µπορεί να υπολογισθεί µε 
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διαφορετικά σηµεία τήξης του PCM.Το παρακάτω διάγραµµα 

παρουσιάζει τα αποτελεσµατα της προσοµοίωσης για την περίοδο 1-5 

Ιανουαρίου. 

 

   

Εικόνα 26 : Ωριαία µεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας 

χρησιµοποιώντας    διαφορετικές θερµοκρασίες τήξης του PCM . 

 

Όπως φαίνεται, η βέλτιστη τιµή του tm είναι περίπου στους 20 ο C για την 

δεδοµένη εφαρµογή, η οποία κρατάει την ελάχιστη ηµερήσια 

θερµοκρασία υψηλότερη από τα άλλα σηµεία τήξης.Αυτό εξηγείται ως 

εξής : αν η θερµοκρασία τήξης ήταν πολύ υψηλή, η ποσότητα της 

ηλιακής ακτινοβολίας που αποθηκεύεται από τις πλάκες SSPCM θα ήταν 

πολύ  χαµηλή, ενώ αν η θερµοκρασία τήξης ήταν πολύ χαµηλή η 

προκύπτουσα θερµοκρασία του αέρα το βράδυ θα ήταν ακόµα 

χαµηλότερη.Αυτό γιατί το πάνελ µε PCM όταν αλλάζει φάση από την 

υγρή στην στερεή, αποδίδει θερµότητα στον αέρα του δωµατίου τη 

νύχτα.Προκειµένου να διατηρηθεί η διαδικασία µεταφοράς  θερµότητας 

θα πρέπει να υπάρχει µια θερµοκρασιακή διαφορά ανάµεσα στην 

επιφανεια του πάνελ µε PCM και στον εσωτερικό αέρα.Έτσι, αν η 

θερµοκρασία τήξης που έιναι σχεδόν ίση ή πλησιάζει την θερµοκρασία 

του εσωτερικού δωµατίου, είναι πολύ χαµηλή, η θερµοκρασία του 

εσωτερικού αέρα θα προκύψει ακόµα χαµηλότερη, γεγονός που 

απολκίνει από το επίπεδο άνεσης. 
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Εικόνα 27 : Σύγκριση της ωριαίας εσωτερικής επιφανειακής 

θερµοκρασίας µε                        την εσωτερική θερµοκρασία, 

χρησιµοποιώντας διαφορετικές           θερµοκρασίες 

τήξης του PCM. 

 

 Στο παραπάνω διάγραµµα συγκρίνονται η ωριαία εσωτερική 

επιφανειακή θερµοκρασία µε την εσωτερική θερµοκρασία 

χρησιµοποιώντας διαφορετικές θερµοκρασίες τήξης του PCM.Φαίνεται 

οτι για PCM µε θερµοκρασία τήξης 20 οC, η καµπύλη της εσωτερικής 

θερµοκρασίας είναι σχετικά οριζόντια και παραµένει στο σηµείο 

αλλαγής φάσης για το µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα.Επιπλέον, οι 

θερµοκρασίες του εσωτερικού αέρα είναι πάντα χαµηλότερες από τις 

θερµοκρασίες των εσωτερικών επιφανειών.Αυτό οφέιλεται στις µεγάλες 

ποσότητες PCM που χρησιµοποιούνται καθώς και στις χαµηλές 

θερµοκρασίες του εξωτερικού περιβάλλοντος. 

 Προκειµένου να διατηρήσουµε, λοιπόν,  την θερµοκρασία του 

εσωτερικού αέρα σε επίπεδα θερµικής άνεσης για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα χωρίς φορτία θέρµανσης, η θερµότητα διάχυσης του PCM 

,Hm, θα πρέπει να είναι αρκετά υψηλή ώστε να διατηρήσει την εσωτερική 

επιφάνεια σε θερµοκρασία τήξης όλη την ηµέρα.Το σχετικό διάγραµµα 

δέιχνει οτι όταν η θερµότητα διάχυσης είναι υψηλότερη από 90 kJ/kg  η 

εσωτερική θερµοκρασία σχεδόν δεν επηρεάζεται από αυτή.Αυτό µας 
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δείχνει οτι για να διατηρήσουµε το PCM σην περιοχή αλλαγής φάσης για 

µεγάλο διάστηµα, η θερµότητα διάχυσης  δεν θα πρέπει να είναι 

µικρότερη από 90  kJ/kg για την περίπτωση που συζητάµε.   

 

11.1.2.2 SSPCM  θερµική αγωγιµότητα και συντελεστής µεταφοράς 

θερµότητας µέσω συναγωγής για την εσωτερική επιφάνεια 

 Σε αυτό το σηµείο θα παρουσιάσουµε την επίδραση της 

εσωτερικής αγωγής των πλακών SSPCM  και της συναγωγιµότητας της 

εσωτερικής επιφάνειας  στην αποθήκευση θερµότητας.Όπως φαίνεται 

και από το διάγραµµα, η θερµική αγωγιµότητα δεν έχει εµφανείς 

επιπτώσεις στην εσωτερική θερµοκρασία κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας αποβολής της θερµότητας, αλλά επηρεάζει την εσωτερική 

θερµοκρασία κατά την διάρκεια της αποθήκευσης της θερµότητας.Από 

την άλλη, όταν η συναγωγιµότητα είναι µεγαλύτερη από 0.5 W/m o C, 

δεν εµφανίζεται να έχει καµία επιρροή ούτε στην διαδικασία φόρτισης 

ούτε στη διαδικασία αποβολής της θερµότητας. 

 

 

   

Εικόνα 28 : Ωριαία εσωτερική θερµοκρασία για διάφορες θερµικές  

         αγωγιµότητες του SSPCM. 
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Εικόνα 29 : Ωριαία εσωτερική θερµοκρασία για διάφορους συντελεστές 

    συναγωγής.  

 

 Η παραπάνω εικόνα παρουσιάζει τις επιπτώσεις του συντελεστή 

συναγωγής της µεταφοράς θερµότητας ανάµεσα στην εσωτερική 

επιφάνεια και τον αέρα στην εσωτερική θερµοκρασία.Όσο υψηλότερος 

είναι αυτός ο συντελεστής τόσο περισσότερο βελτιώνεται το 

θερµοκρασιακό επίπεδο στο εσωτερικό του σπιτιού γιατί η αυξηµένη 

συναγωγή αυξάνει  την ανταλλαγή ενέργειας ανάµεσα στις πλάκες και 

τον αέρα.Επιπλέον, φαίνεται οτι οι hin=5.6 W/m2 oC  και  8.7 W/m2 oC 

επηρεάζουν µε τον ίδιο τρόπο την εσωτερική θερµοκρασία, ενώ για µία 

ακόµα φορά φαίνεται οτι η θερµική αγωγιµότητα δεν επηρεάζει 

εµφανώς την εσωτερική θερµοκρασία. 

 

11.1.2.3Θέση και πάχος των πλακών SSPCM 

 Προκειµένου να περιορίσουµε την ποσότητα του PCM που 

χρησιµοποιείται, και εποµένως το κόστος παραγωγής των πλακών, η 

θέση και το πάχος της πλάκας  SSPCM πρέπει να ληφθεί υπ όψην.Για να 

διευκολυνθεί η σύγκριση, η διαφορά ανάµεσα στην ελάχιστη 

θερµοκρασία της ηµέρας µε και χωρίς  πλάκες SSPCM υπολογίζεται.Η 

µέση τιµή αυτών των διαφορών κατά την περίοδο των δοκιµών 

θεωρείται οτι θα δείξει την επίδραση της θεσης των πλακών.Ο πίνακας 

που ακολουθεί παρουσιάζει πολύ ενδιαφέροντα αποτελέσµατα 

υπολογισµένα από αυτή την µελέτη.Φαίνεται οτι οι πλάκες SSPCM που 
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είναι τοποθετηµένες στο νότιο τοίχο και στο πάτωµα δεν είναι ιδιαίτερα 

αποτελεσµατικές.Το γεγονός αυτό οφείλεται στο οτι ο νότιος τοίχος είναι 

ένας εξωτερικός τοίχος για τον οποίο η εσωτερική επιφανειακή 

θερµοκρασία είναι χαµηλότερη συγκριτικά µε τους υπόλοιπους 

εσωτερικούς τοίχους, τον ανατολικό , τον δυτικό , τον βόρειο και το 

ταβάνι.Επιπλέον, η καθαρή επιφάνεια του νότιου τοίχου είναι µικρότερη 

εξ’ αιτίας του µεγάλου παραθύρου που βρίσκεται σε αυτόν.Εξ ‘αιτίας 

αυτών των δύο, ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας από τις πλάκες 

SSPCM πρός το εωτερικό αέρα κατα την διάρκςια της νύχτας 

µειώθηκε.Για την περίπτωση του πατώµατος, η θερµική αντίσταση των 

ξύλινων σανίδων και το στρώµα αέρα, µπορεί να οδηγούν σε 

χαµηλότερες τιµές θερµοκρασιακών διαφορών. 

 

 

Πίνακας 3 : Μέση τιµή των θερµοκρασιακών διαφορών ανάµεσα στις 

ελάχιστες     ηµερήσιες θερµοκρασίες για διάφορες εναλλακτικές 

επιλογές. 

 

 

 

 Από τον ίδιο πίνακα φαίνεται επιπλέον οτι για την ίδια ποσότητα 

PCM  µία λεπτή πλάκα SSPCM µε µεγάλη επιφάνεια είναι προτιµότερη 

από από µία αντίστοιχη παχιά αλλά µε µικρή επιφάνεια.Για παράδειγµα, 

εάν η  πλάκα SSPCM είναι τοποθετηµένη µόνο στην επιφάνεια του 

δυτικού τοίχου και έχει πάχος 40mm,  η µέση διαφορά την ελάχιστής 

ηµερήσιας θερµοκρασίας είναι 0.68 ο  C, ενώ εάν  

τοποθετήθεί στην επιφάνεια και των δύο, του ανατολικού και του δυτικού 

τοίχου και έχει πάχος 20 mm , τότε η µέση διαφορά της ελάχιστης 

ηµερήσιας θερµοκρασίας είναι 1.26 ο  C.Το παραπάνω εξηγείται από το 

γεγονός οτι η µεγάλη επιφάνεια αυξάνει τον ρυθµό φορτισης και 
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αποφόρτισης του PCM, κυρίως για πραγµατικές συνθήκες χαµηλής 

θερµικής αγωγιµότητας του PCM  και για µικρό συντελεστή µεταφοράς 

θερµότητας µέσω συναγωγής στην επιφάνεια. 

 Προκειµένου να καταλήξουµε στο ποιά ποσότητα SSPCM είναι 

κατάλληλη, οι επιδράσεις των διαφορετικών παχών των πλακών SSPCM, 

οι οποίες τοποθετούνται σε όλες τις εσωτερικές επιφάνειες του 

«φακέλου» του κτιρίου λαµβάνονται υπ’ όψην.Έτσι, παρουσιάζεται το 

ακόλουθο διάγραµµα, το οποίο δέιχνει την µεταβολή της ηµερήσιας 

εσωτερικής θερµοκρασίας για διάφορα πάχη πλακών κατά την περίοδο 

1-9 Ιανουαρίου. 

   

Εκόνα 30 : Ηµερήσια εσωτερική θερµοκρασία για διάφορα πάχη πλακών 

SSPCM. 

 

Όπως φαίνεται, τις πρώτες τέσσερις ηµέρες δεν υπάρχουν εµφανείς 

διαφορές στην ελάχιστη ηµερήσια θερµοκρασία για τα διάφορα πάχη 

των  πλακών SSPCM.Όµως, τις πέντε τελευταίες ηµέρες, όπου η 

θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος ολοένα έπεφτε, οι πλάκες 

SSPCM µε πάχη 10 και 15 mm οδηγησαν σε σηµαντική µείσωση της 

εσωτερικής θερµοκρασίας του αέρα, συγκριτικά µε τα λοιπά πάχη, 

κυρίως εξ αιτίας τηςµικρότερης ποσότητας θερµότητας που µπορούν 

να αποθηκεύσουν.Επιπλέον, καταλήγουµε στο οτι το πιό κατάλληλο 

πάχος για τις πλάκες SSPCM στην δεδοµένη εφαρµογή  είναι το LPCM 

=20mm. 
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11.1.2.4 Εξωτερική θερµική µόνωση και το υλικό του πάνελ 

 

 Η παρακάτω εικόνα παρουσιάζει την  ωριαία µεταβολή της 

εσωτερικής θερµοκρασίας µε και χωρίς εξωτερική θερµική µόνωση, 

όταν η εσωτερική επιφάνεια καλύπτεται από πλάκες SSPCM, κατά την 

περίοδο 1-5 Ιανουαρίου. 

   

Εικόνα 31 : Ωριαία µεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας µε και χωρίς 

          εξωτερική θερµική µόνωση, όταν η εσωτερική 

επιφάνεια καλύπτεται         από πλάκες SSPCM. 

 

Βλέπουµε, λοιπόν, οτι χωρίς εξωτερική θερµική µόνωση η εσωτερική 

θερµοκρασία του αέρα είναι σηµαντικά χαµηλότερη από οτι αν υπήρχε 

εξωτερική µόνωση, ενώ οι πλάκες SSPCM όχι µόνο δεν σταθεροποιούν 

τις θερµοκρασιακές διακυµάνσεις αλλά τις οξύνουν και όλας.Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός οτι ο τοίχος δεν είναι εξωτερικά µονωµένος και 

εποµένως η εσωτερική θερµοκρασία κατά την διάρκεια αυτής της 

περιόδου είναι τόσο χαµηλή, ώστε η πλάκα µε PCM να είναι στην 

απόλυτα στερεή της κατάσταση, χωρίς αλλαγή φάσης.Έτσι,  λειτουργεί 

σαν υλικό µίας φάσης µε χαµηλή θερµική αγωγιµότητα στην εσωτερική 

επιφάνεια.Από την άλλη, στην περίπτωση µε την εξωτερική µόνωση, η 

πλάκα PCM λειτουργεί πολύ καλά.Πραγµατικά αποθηκεύει θερµότητα 

κατά την διάρκεια της ηµέρας και βελτιώνει το επίπεδο θερµικής άνεσης 



 80 

στον εωτερικό χώρο, πράγµα που επιβεβαιώνει την σηµασία και τον 

ρόλο της εξωτερικής µόνωσης. 

 Το υλικό από το οποίο θεωρείται κατασκευασµένο το πάνελ στις 

παραπάνω µελέτες είναι τούβλο, κούφιο στο εσωτερικό του.Σε αυτό το 

σηµειο, θα θεωρήσουµε ως τέτοια υλικά το συµπαγές τούβλο και το 

«αφρώδες» τσιµέντο 

προκειµένου να καταννοήσουµε τις επδράσεις της πλάκας SSPCM σε 

εφαρµογές βαριών και ελαφριών κατασκευών. 

   

Εικόνα 32 : Μεταβολή της ωριαίας εσωτερικής θερµοκρασίας για 

διάφορα υλικά          των πάνελ, µε πλάκες PCM στην εσωτερική τους 

επιφάνεια.  

  

 Στην παραπάνω εικόνα παρουσιάζεται η σύγκριση της ωριαίας 

εσωτερικής θερµοκρασίας για τα τρία κατασκευαστικά υλικά του πάνελ 

µε και χωρίς πλάκες SSPCM.Τονίζεται οτι,χωρίς  PCM το ελαφρύ υλικό 

των πάνελ, όπως είναι το «αφρώδες» τσιµέντο, οδηγεί σε υψηλότερη 

εσωτερική θερµοκρασιακή διακύµανση σηγκριτικά µε το πιό βαρύ υλικό, 

το συµπαγές τούβλο.Παρ’όλα αυτά, µε τις πλάκες SSPCM 

προσκοληµµένες στις εσωτερικές επιφάνειες του τοίχου, η διακύµανση 

της εσωτερικής θερµοκρασίας µειώνεται και για τα δύο κατασκευαστικά 

υλικά και δεν υπάρχει εµφανής διαφορά ανάµεσα στις ελάχιστες 

ηµερήσιες θερµοκρασίες.Αυτό επιβεβαιώνει το γεγονός οτι οι πλάκες 

SSPCM είναι κατάλληλες για τις ελαφριές κατασκευές.Επιπλέον, η 
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ελάχιστη εσωτερική θερµοκρασία την νύχτα µπορεί να αυξηθεί κατά 3ο C 

µε αυτές τις πλάκες για το πάνελ από «αφρώδες» τσιµέντο. 

 

11.2 Η αξιολόγηση του µικτού τύπου PCM –γύψου και των SSPCM σε 

κτίρια, όταν η θέρµανσή τους γίνεται παθητικά.[54] 

 

 Βασικός σκοπός αυτής της µελέτης είναι η παρουσίαση τηε 

θερµικής συµπεριφοράς των SSPCM και του µικτού τύπου πάνελ 

απόPCM-γύψο, που τοποθετούνται στις εσωτερικές επιφάνειες των 

τοίχων και στο ταβάνι ενός κτιρίου που αποτελεί παθητικό συστήµα 

άµεσου κέρδους κατά την χειµερινή περίοδο. 

 

 

11.2.1Περιγραφή του προβλήµατος 

 Το δωµάτιο που εξετάζεται και σε αυτό το πείραµα είναι όµοιο µε 

αυτό που περιγράφτηκε και στο παραπάνω, δηλαδή, αποτελεί δωµάτιο 

ενός πολυόροφου κτιρίου µε εκτεθειµένη µόνο την νότια του πρόσοψη 

στην ηλιακή ακτινοβολία, ενώ οι υπόλοιποι τοίχοι είναι εσωτερικοί.Οι 

διαστάσεις του έιναι 3.9 m (µήκος) x 3.3 m (πλάτος) x 2.7 m 

(ύψος).Ακόµα, ο νότιος τοίχος είναι µονωµένος εξωτερικά µε στρώση 

πάχους 60 mm από polystyrene(EPS) και  έχει ένα παράθυρο 

διαστάσεων 2.1 m x  1.5 m .Η πόρτα βρίσκεται στο βόρειο τοίχο µε 

διαστάσεις 0.9 m x 2 m  η οποία συνορεύει µε άλλο δωµάτιο ή µε το 

διάδροµο και το πάτωµα είναι ένα τυπικό ξύλινο πάτωµα µέ ένα στρώµα 

αέρα.Το PCM, σε όποια µορφή και αν αυτό χρησιµοποιηθεί τοποθετείται 

ως επένδυση  στούς τέσσερις τοίχους και στο ταβάνι του δωµατίου. 

 Στην εικόνα που δίδεται παρακάτω παρουσιάζονται οι δύο 

µορφές κάτω από τις οποίες ενσωµατώνεται το PCM στο κτιριο.Το ένα 

είναι πάνελ πάχους 30 mmκατασκευασµένο από µία στρώση γύψου 

αναµεµιγµένο µε 25% PCM κατά βάρος και το άλλο αποτελείται από από 

δύο χωριστά στρώµατα, ένα πάχους 19 mm από γύψο και άλλο ένα 

πάχους 11 mm από SSPCM, 80% κατά βάρος.Σε αυτό το σηµείο πρέπει 
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να αναφερθεί οτι και τα δύο δείγµατα περιέχουν την ίδια ποσότητα PCM 

και έχουν το ίδιο πάχος.  

    

Εικόνα  33: Σχηµατική αναπαράσταση των δύο τύπων PCM (a)  µίξη 

PCM –         γύψου πάχους 30 mm (b) γύψος 19 mm –SSPCM 

11mm. 

 

Η θερµότητα τήξης του PCM είναι 150 kJ/kg,  το SSPCM αποτελείται από 

PCM µε επιπλέον υλικό το HDPE, οι αλλαγές του εσωτερικού αέρα 

υπολογίζονται στις 1/h  και η ποσότητα της θερµότητας που παράγεται 

από πηγές εντός του δωµατίου περίπου 50 W . 

11.2.2 Αποτελέσµατα της έρευνας  

 

11.2.2.1 Η επίδραση της θερµοκρασίας τήξης και της ζώνης αλλαγής 

φάσης 

 Ως γνωστόν, ένας από τους πιό σηµαντικούς παράγοντες που 

επηρεάζουν την θερµική συµπεριφορά ενός κτιρίου το οποίο περιέχει 

PCM είναι η θερµοκρασία τήξης του τελευταίου.Από τα διαγράµµατα 

που δίνονται βλέπουµε οτι η βέλτιστη τιµή της θερµοκρασίας αυτής είναι 

περίπου οι 21οC  και για τις δύο συνθέσεις µε PCM κάτω από τις 

συνθήκες που έχουν ήδη περιραφεί, καθώς και η µέγιστη ηµερήσια 

θερµοκρασία διατηρείται υψηλότερα και οι θερµοκρασιακές 

δακυµάνσεις είναι µικρότερες σε σχέση µε τα λοιπά σηµεία τήξης. 
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Εικόνα 34 : Εσωτερική θερµοκρασία σε συνάρτηση προς την 

θερµοκρασία τήξης          για την µίξη PCM-γύψου για την περίοδο 

12-16 Νοεµβρίου. 

 

 

 

   

Εικόνα 35: Εσωτερική θερµοκρασία σε συνάρτηση προς την 

θερµοκρασία τήξης         για το γύψο- SSPCM για την περίοδο 

12-16 Νοεµβρίου. 

 

Αυτό συµβαίνει γιατί αν η θερµοκρασία τήξης ήταν πολύ υψηλή, τότε η 

ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που θα αποθηκεύεται από το 
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εκάστοτε PCM θα είναι πολύ µικρή, ενώ εάν η θερµοκρασία τήξης είναι 

πολύ χαµηλή, η προκύπτουσα θερµοκρασία του αέρα θα είναι ακόµα 

χαµηλότερη τη νύχτα µε αποτέλεσµα να αποµακρυνόµαστε από τις 

συνθήκες θερµικής άνεσης.[55] 

 Η αλλαγή φάσης των PCM πραγµατοποιείται συνήθως σε ένα 

θερµοκρασιακό εύρος και όχι σε µία συγκεκριµένη 

θερµοκρασία.Μάλιστα, τα δύο επόµενα διαγράµµατα παρουσιάζουν 

την επίδραση της θερµοκρασιακής ζώνης αλλαγής φάσης και για τις 

δύο συνθέσεις των PCM. 

 

   

Εικόνα 36 : Εσωτερική θερµοκρασία συναρτήσει της ζώνης αλλαγής 

φάσης για           την µίξη PCM-γύψου, την περίοδο 12 -16 

Νοεµβρίου. 
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Εικόνα 37 : Εσωτερική θερµοκρασία συναρτήσει της ζώνης αλλαγής 

φάσης για          τη σύνθεση γύψου- SSPCM την περίοδο 12 -16 

Νοεµβρίου. 

 

Όπως φαίνεται, η µικρότερη ζώνη αλλαγής φάσης , του 1οC, µειώνει 

περισσότερο τις θερµοκρασιακές διακυµάνσεις και βελτιώνει τις 

συνθήκες θερµικής άνεσης στο δωµάτιο και για τις δύο συνθέσεις του 

PCM. Μία πιό ευρεία ζώνη αλλαγής φάσης έχει την δυνατότητα να 

αποθηκεύει µικρότερη ποσότητα ενέργειας και εποµένως η θερµική 

απόδοση του PCM είναι χειρότερη. 

 

11.2.2.2 Σύγκριση ανάµεσα στα δύο είδη σύνθεσης του PCM 
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Εικόνα 38 : Εσωτερική θερµοκρασία και για τις δύο συνθέσεις του PCM 

κατά την            περίοδο 12-16 Νοεµβρίου. 

 

  

  

Εικόνα 39 :  Επιφανειακή θερµοκρασία του τοίχου και για τις δύο 

συνθέσεις του           PCM κατά την   περίοδο 12-16 Νοεµβρίου. 

 

Οι παραπάνω εικόνες συγκρίνουν την επίρδαση που έχει κάθε σύνθεση 

PCM στην εσωτερική θερµοοκρασία του δωµατίου και στην επιφανειακή 

θερµοκρασία του τοίχου.Για την εσωτερική θερµοκρασία παρατηρούµε 

οτι και µε την µίξη PCM-γύψου και µε το γύψο-SSPCM η θερµοκρασιακή 

διακύµανση του δωµατίου µειώνεται κατά 46% και 56% αντίστοιχα και 
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εποµένως αυξάνεται η θερµική άνεση.Αν και οι δύο συνθέσεις περιέχουν 

την ίδια ποσότητα PCM, βλέπουµε οτι οι πλάκες SSPCM έχουν καλύτερη 

απόδοση σε σχέση µε το γύψο –PCM χάρη στην µικρότερη θερµική 

αντίσταση και στην σχετικά υψηλότερη αποθηκευτική ικανότητα ανά 

µονάδα πάχους.Σε όµοια συµπεράσµατα καταλήγουµε και από την 

µελέτη της επιφανειακής θερµοκρασιακής κατανοµής στους 

τοίχους.Μάλιστα, η καµπύλη της µεταβολής της θερµοκρασίας είναι πιό 

επίπεδη για την περίπτωση των πλακών SSPCM, µε θερµοκρασικαό 

εύρος αλλαγής φάσης 20.5 ο C -21.5 ο C , το οποίο είναι υψηλότερο για 

την περίπτωση PCM-γύψου.Αυτό σηµαίνει οτι οι πλάκες SSPCM 

αποθηκεύουν και αναπληρώνουν καλύτερα τη θερµότητα στο 

συγκεκριµένο θερµοκρασιακό εύρος. 

 Για να γίνει πιό καταννοητό το παραπάνω, δίδεται και η ροή 

θερµότητας κατά την διάρκεια της νύχτας, όταν δηλαδή το PCM 

αποδίδει την αποθηκευµένη σε αυτό θερµότητα.Παρατηρούµε , λοιπόν, 

οτι οι πλάκες SSPCM ανταποκρίνονται  

γρηγορότερα και παρουσιάζουν µεγαλύτερη ροή θερµότητας σε σχέση 

µε το µίγµα γύψος-PCM, και εποµένως βοηθούν στην σταθεροποίηση 

της θερµοκρασίας του δωµατίου. 

 

11.3 Συγκριτική µελέτη απλού πάνελ, πάνελ µε ενσωµατωµένη 

παραφίνη, πάνελ µε ενσωµατωµένο polyethylene glycol (peg 600) και  

PVC  µε ενσωµατωµένο  polyethylene glycol (peg 600) 

 

 Προκειµένου να εξετασθούν τα λεπτά πάνελ και κυρίως η 

ικανότητά τους να αποθηκεύουν θερµότητα και να µειώνουν τις 

θερµοκρασιακές διακυµάνσεις, πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα στην 

Γαλλία από τα παµεπιστήµια Centre Scientifique et Technique du 

Batiment και  Universite Joseph Fourier [56] . 

 Σε αυτή την εφαρµογή η θερµοκρασία σε κάθε πλευρά του πάνελ 

µπορεί είτε να «επιβάλλεται» από εναλλάκτες θερµότητας , είτε αυτό 

µπορεί να συµβαίνει στην µία πλευρά µε την δεύτερη να έρχεται σε 
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επαφή µε τον περιβάλλοντα αέρα.Ένα σκίτσο της πειραµατικής διάταξης 

παρουσιάζεται παρακάτω: 

   

Εικόνα 40 : Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης 

 

 Το πάνελ , όπως φαίνεται, είναι τοποθετηµένο ανάµεσα και πολύ 

κοντά σε δύο εναλλάκτες θερµότητας, και «τροφοδοτείται» από δύο 

ροές νερού των οποίων η θερµοκρασία ρυθµίζεται µέσω ενός 

προγράµµατος.Επιπλέον, ανάµεσα στο πάνελ και σε κάθε εναλλάκτη 

θερµότητας έχουν τοποθετηθεί πέντε µετρητές ροής θερµότητας µε 

πέντε θερµόµετρα thermocouples.Έτσι, τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται παρακάτω αποτελούν τον µέσο όρο των µετρήσεων 

από τις πέντε αυτες συσκευές.  

 Όπως αναφέρεται και στον τίτλο, οι τέσσερις διαφορετικές 

κατηγορίες πάνελ που εξετάζονται είναι : 

• Ένα πάνελ αναφοράς, χωρίς υλικό αλλαγής φάσης 

• Ένα πάνελ µε εµσωµατωµένη παραφίνη, σε πολύ µικρές 

διαστάσεις  

• Ένα πάνελ µε polyethylene glycol (PEG 600) 

• Ένα πάνελ από PVC  µε polyethylene glycol (PEG 600) 

ενώ, τα υλικά αλλαγής φάσης επιλέχθηκαν έτσι ώστε  το εύρος 

της θερµοκρασίας τήξης τους να είναι κοντα, µε την παραφίνη να 
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έχει θερµοκρασία τήξης στους 26 ο C και το PEG 600 από τους 20 ο 

C -25ο C. 

 

11.3.1Οριακές συνθήκες 

 Οι ροές του νερού συντηρούνταν αρκετά υψηλά ώστε να διατηρούνται 

σταθερές οι θερµοκρασίες των τοίχων και ως εκ τούτου των εναλλακτών 

θερµότητας. Αυτό, άλλωστε, επιβεβαιώθηκε από την µέτρηση της 

διαφοράς θερµοκρασίας ανάµεσα στα ρεύµατα εισόδου και εξόδου του 

νερού,η οποία ήταν λιγότερη από 

 0.2 ο C.Ακόµα, η θερµοκρασία στο ένα ρεύµα νερού µεταβαλλόταν 

ηµιτονοειδώς , προκειµένου να «επιβάλλει» συγκεκριµένη θερµικρασία 

στην µία πλευρά του πάνελ, η οποία και θα ονοµαζεται εξωτερική 

πλευρά και θα συµβολίζεατι µε το γράµµα e.Στην άλλη πλευρά του 

πάνελ είτε «επιβάλλεται» µία σταθερή θερµοκρασία, περίπου 23 ο C. ή η 

θερµοκρασία της καθορίζεται από φυσική συναγωγή , αφού 

αποµακρυνθεί ο εναλλάκτης θερµότητας. 

 

11.3.2 Θερµικός κύκλος του πάνελ αναφοράς 

 Σε αυτο το πάνελ ,όπως αναφέρεται και παραπάνω, η θερµοκρασλια 

στην µία του πλευρά µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς ενώ στην άλλη 

διατηρείται στεθερή στους 23 ο C. Στην εικόνα που δίδεται παρακάτω 

φαίνοναι οι µεταβολές της θερµοκρασίας του νερου Τe , της εξωτερικής 

επιφάνειας του πάνελ Tse, και της εσωτερικής επιφάνειας του πάνελ Tsi, 

ενώ η θερµοκρασία του νερού στην άλλη πλευρά διατηρείται σταθερή 

και ίση πρός Τi . 
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Εικόνα 41 : Μεταβολές της θερµοκρασίας στον θερµικό κύκλο του πάνελ            

                αναφοράς. 

 

 

              

Εικόνα 42 : Μεταβολές της ροής θερµότητας στο θερµικό κύκλο του 

πάνελ            αναφοράς. 

 

 Η µεταβολή της ροής θερµότητας φe θεωρείται θετική όταν 

εισέρχεται στο πάνελ από την εξωτερική πλευρά, και η φi θεωρείται θετική 

όταν εγκαταλείπει το πάνελ από την εσωτερική του πλευρά, ενώ δεν 

παρατηρείται χρονική υστέρηση ανάµεσα στις δύο ροές. 

 

11.3.3 Θερµικός κύκλος του πάνελ µε ενσωµατωµένη παραφίνη, σε 

πολύ µικρές διατάσεις 
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 Ύστερα από εξέταση της συγκεκριµένης περίπτωσης, 

καταλήγουµε στο οτι δεν υπάρχουν ιδιαίτερες διαφορές στις καµπύλες 

της θερµοκρασίας µε την προσθήκη του PCM, κάτι που όµως δεν 

συµβαίνει και µε τις καµπύλες ροής θερµότητας. 

 

 

 

   

Εικόνα 43 :  Μεταβολές της θερµοκρασίας στον θερµικό κύκλο του 

πάνελ µε               παραφίνη. 

 

    

Εικόνα 44: Μεταβολές της ροής θερµότητας στον θεµικό κύκλο του 

πάνελ µε                      παραφίνη. 

 

 Εάν φe είναι η εξωτερική ροή θερµότητας, η οποία είναι θετική 

όταν η θερµότητα εισέρχεται στο πάνελ, η ηµιτονοειδής µορφή της είναι 

εµφανής.Η εσωτερική ροή θερµότητας, από την άλλη, είναι έχει 
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ελαφρώς διαφορετική µορφή, ενώ παρατηρείται µια µικρή χρονική 

υστέρηση. 

 Με την αναπαράσταση σε διάγραµµα της διαφοράς φe-φi µπορεί 

να εκτιµηθεί αποθήκευση θερµότητας.Σε περίπτωση που η διαφορά είναι 

θετική τότε θερµότητα αποθηκεύεται και θερµότητα αποδίδεται όταν 

αυτή είναι αρνητική.Παρ ‘όλα αυτά, εάν υπολογίσουµε το ποσό της 

θερµότητας που αποθηκεύεται και αποδίδεται κατα τη διάρκεια µιας 

περιόδου, µέσω της εµβαδοµέτρησης, θα δούµε οτι η τιµή της προκύπτει 

µικρότερη από την αποθηκευτική ικανότητα του υλικού.Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός οτι ολόκληρο το µίγµα του πάνελ µαζί µε την παραφίνη δεν 

επιτρέπει την εύκολη µεταφορά θερµότητας από την µία πλευρά στην 

άλλη. 

 

11.3.4 Θερµικός κύκλος πάνελ µε ενσωµατωµένο PEG 600 

 Παρ’όλο που το συγκεκριµένο PCM έχει µεγάλο σχετικά εύρος 

θερµοκρασιών αλλαγής φάσης, περίπου 5, επιλέχτηκε για την εφαρµογή 

αυτή εξ αιτίας του χαµηλού του κόστους και της διαθεσιµότητάς του. 

  

Εικόνα 45 : Μεταβολές της θερµοκρασίας στον θερµικό κύκλο πάνελ µε 

          ενσωµατωµένο PEG600. 

 

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα, η εσωτερική θερµοκρασία 

του ρεύµατος νερού Τi , παρουσιάζει µικρές διακυµάνσεις , ενώ η 

εσωτερική θερµοκρασία της επιφάνειας Tsi αν και περιοδική δεν είναι 

πλέον ηµιτονοειδής και έχει σηµεία καµπής, τα οποία δείχνουν ξεκάθαρα 

την παρουσία της αλλαγής φάσης καθώς και την αποθήκευση 
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θερµότητας που συνδέεται µε αυτή.Επιπλέον, παρατηρείται µια χρονική 

υστέρηση της τάξης των 2.5 ωρών και µία σηµαντική µείωση της 

απόστασης µεταξύ των µεγίστων των Τe και Τsi, πράγµα που δείχνει την 

επίδραση του PCM. 

 

   

Εικόνα 46 : Μεταβολές της ροής θερµότητας στον θερµικό κύκλο του 

πάνελ µε      ενσωµατωµένο PEG 600 . 

 

 Σε ότι αφορά στην ροή θερµότητας, αυτή παρουσιάζεται στο 

παραπάνω σχήµα.Με την χάραξη του διαγράµµατος φe-φi και τον 

υπολογισµό του εµβαδού της περιοχής που αυτό καλύπτει, γίνεται 

εµφανής η σηµαντική ποσότητα θεµότητας που αποθηκεύεται σε 

ολόκληρο το πάνελ.  

11.3.5 Θερµικός κύκλος PVC πάνελ µε ενσωµατωµένο PEG 600  

 Από την µελέτη της εφαρµογής αυτής παρατηρούµε οτι η 

θερµοκρασία της επιφάνειας Τsi εµφανίζει µεγαλύτερη περίοδο 

συγκριτικά µε την θερµοκρασία Τi, κάτι που απεικονίζεται στο παρακάτω 

σχήµα: 
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Εικόνα 47: Μεταβολή της θερµοκρασίας στον θερµικό κύκλο PVC  πάνελ 

µε          ενσωµατωµένο PEG 600. 

11.3.6Επίλογος 

 Τελειώνοντας, αναφέρεται οτι διεξάχθηκαν πολλά πειράµατα µε 

εξοπλισµό κατασκευασµένο αποκλειστικά  για αυτού του είδους τα 

πάνελ.Καταλήξαµε οτι τα πάνελ µε ενσωµατωµένη παραφίνη ή µε PEG 

600 δεν ήταν τα καταλληλότερα για τις εφαρµογές σε κτίρια, ενώ PVC  

πάνελ µε ενσωµατωµένο PEG 600 έδειξαν  οτι έχουν πιό συµβατές 

ιδιότητες.Ακόµα, κρίνεται  σκόπιµο να αναφερθεί οτι αν και τα 

παραπάνω υλικά δοκιµάστηκαν για πάνω από 400 θερµικούς κύκλους, 

δεν παρατηρήθηκε καµία χειροτέρευση των ιδιοτήτων των υλικών. 
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Κεφάλαιο 12 

  Μελέτες για πάνελ τοποθετηµένα σε τοίχο 

 

12.1 Μελέτη για το ιδανικό πάχος πάνελ µε ενσωµατωµένο PCM  

 Η µελέτη που παρουσιάζεται παρακάτω [57]είναι µία διαδικασία 

βελτιστοποίησης για την αύξηση της αποθηκευτικής ικανότητας 

χρησιµοποιώντας την µικρότερη δυνατή  ποσότητα PCM. Υπαρχουν δύο 

αντικρουόµενες απόψεις σε ότι αφορά την χρήση των πάνελ µε PCM 

στα κτίρια.Όταν το πάχος γίνεται επαρκώς µικρό τότε το πάνελ µε PCM 

λειτουργεί σχεδόν ισοθερµικά και η διαδικασία αποθήκευσης της 

ενέργειας ενεργοποιείται µόνο λόγω των θερµοκρασιακών 

µεταβολών.Έτσι, σε αυτή την περίπτωση όσο µεγαλύτερο είναι το πάνελ 

τόσο πιό σηµαντική είναι η αποθηκευτική ικανότητα, η οποία είναι 

ανάλογη του όγκου του υλικού αλλαγής φάσης.Λαµβάνοντας ως 

δεδοµένο οτι η µεταφορά θερµότητας στα κτίρια γίνεται πρός όλες τις 

κατευθύνσεις, η ενέργεια που αποθηκέυεται στα PCM είναι ανάλογη του 

πάχους του τοίχου.Όταν το πάχος είναι µεγάλο, ο χρόνος που απαιτείται 

για να διαπεράσει η θερµότητα το PCM είναι περισσότερος από 12 ώρες 

και ως εκ τούτου η διαδικασία αποθήκευσης δεν µπορεί να ολοκληρωθεί 
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σε µία µόνο ηµέρα.Οι δύο παραπάνω αντικρουόµενες απόψεις 

καταδεικνύουν την ύπαρξη ενός βέλτιστου πάχος του πάνελ που περιέχει 

PCM. 

 Ύστερα από πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν, παρατηρήθηκε 

οτι όταν το πάχος του πάνελ είναι µεγαλύτερο από το υπολογιζόµενο ως 

ιδανικό, δεν επηρεάζεται ολόκληρος ο τοίχος από την ροή της 

θερµότητας, και αφού µειώνεται η τελευταία µειώνεται και  η 

αποθηκευτική του ικανότητα .Όταν το πάχος του πάνελ είναι αρκετά 

µεγάλο τότε η ροή θερµότητας δεν µπορεί να διαπεράσει τον τοίχο και 

τότε το PCM λειτουργεί σαν ηµι-άπειρο υλικό. 

 Σε  ότι αφορά στο πάχος της µόνωσης, αυτό δεν φάινεται να 

επηρεάζει τη βέλτιστη τιµή του πάχους του πάνελ µε PCM.Το παραπάνω 

γίνεται λόγω της περιορισµένης εισροής θερµότητας που µπορεί να 

περάσει από το εξωτερικό περιβάλλον στο µονωτικό υλικό.Για τον ίδιο 

ακριβώς λόγο το πάχος του τοίχου του PCM δεν επηρεάζεται από τις 

διακυµάνεις της εξωτερικής θερµοκρασίας. 

 

 

 Από την επίδραση που έχει η αλλαγή φάσης στο πάχος του πάνελ 

µε PCM προκύπτει οτι η βέλτιστη τιµή του κυµαίνεται από 9 mm έως 11.5 

mm , ενώ από την επίδραση των µεταβολών της εσωτερικής 

θερµοκρασίας προκύπτει οτι η βέλτιστη τιµή του κυµαίνεται από 9 mm 

έως 15 mm. 

 Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα που αφορούν στην ενέργεια που 

αποθηκεύεται σε ένα πάνελ  µε PCM κατά την διάρκεια µιας ηµέρας 

πλήρους λειτουργίας του, καταλήγουµε στο ότι το βέλτιστο πάχος είναι 1 

cm .Αυτό το       1 cm επιτρέπει τον διπλασιασµό της θερµικης 

αδράνειας του κτιρίου, εµποδίζοντας την υπερθέρµανσή του τις ζεστές 

ηµέρες και αυξάνοντας την ελάχιστη θερµοκρασία του αέρα κατά την 

διάρκεια της νύχτας.Εν ολίγοις, περιορίζει τις θερµοκρασιακές 

διακυµάνσεις στο εσωτερικό των δωµατίων. 
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12.2Μια µελέτη των θερµικών χαρακτηριστικών των PCM σε γύψινα 

πάνελ για εφαρµογή στα κτίρια.[58] 

 

12.2.1 Περιγραφή της µελέτης  

 Στη συγκεκριµένη µελέτη, γίνεται απλά εµβαπτισµός γύψινων 

πάνελ σε ευτικτικό µίγµα από lauric-steatric acids, το οποίο έχει τον ρόλο 

του PCM για περίπου µία ώρα στους 60ο C  .Οι θερµικές ιδιότητες του 

ευτικτικού µίγµατος, όπως το σηµείο τήξης, το σηµείο στερεοποίησης και 

η λανθάνουσα θερµότητα , έχουν ήδη καθορισθεί ενώ µετά την 

εµβάπτιση τα δείγµατα αποµακρύνονται και αφού στεγνώσουν 

αναλύονται τα θερµικά τους χαρακτηριστικά. 

 

12.2.2 Αποτελέσµατα 

 Η ανάλυση DSC του ευτηκτικού µίγµατος του ‘lauric steatric 

acids’έδειχνε µια αιχµηρή ακµή, χωρίς την ύπαρξη δεύτερης ή την 

ύπαρξη κοίλης από τους -10οC στους +80 οC  .Όπως φαίνεται από την 

εικόνα που παρουσιάζεται παρακάτω η 

θερµοκρασία τήξης,  η λανθάνουσα θερµότητα  και το θερµοκρασιακό 

εύρος τήξης του ευτηκτικού µίγµατος είναι 34,1o C, 171,1 J g-1 , 30,1 o C -

42,2 o C αντίστοιχα.Το σηµείο τήξης του ευτηκτικού µίγµατος ήταν 

χαµηλότερο συγκριτικά µε αυτό των απλών .Παρ’όλα αυτά η 

λανθάνουσα θερµότητα ήταν ήταν αρκετά υψηλή ώστε να είναι 

συγκρίσιµη µε αυτή των λοιπών PCM, όπως είναι τα ένυδρα άλατα, και 

οι πολυακλοόλες, στα οποία είναι 100-250 J g-1  .Τα θερµικά 

χαρακτηριστικά της στερεοποίησης, όπως καθορίστηκαν από την 

ανάλυση DSC παρουσιάζονται στην δεύτερη εικόνα που δίδεται.Το 

σηµείο στερεοποίησης εντοπίζεται στους 30,9 o C, λανθάνουσα 

θερµότητα 168 J g-1   και θερµοκρασιακό εύρος στερεοποίησης32,7 o C -

23 o C.Οι θερµοκρασιακές µεταβάσεις  ανάµεσα στην τήξη και στην 

στεροποίηση ήταν 34,1 o C  και 30,9 o C, που θεωρούνται πολύ κοντά η 

µία στην άλλη.Τέλος, η µετάβαση από τη στερεή στην  υγρή φάση είναι 

αναστρέψιµη καθώς η θερµότητα που απορροφάται ώς λανθάνουσα 
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θερµότητα τήξης µπορεί να αποδοθεί ώς θερµότητα στερεοποίησης, µε 

µικρό θερµικό κόστος. 

 

 

Εικόνα 48 : Χαρακτηριστικά ευτικτικού µίγµατος κατά τη διάρκεια της 

τήξης 

 

 

 

 

Εικόνα 49 : Χαρακτηριστικά ευτικτικού µίγµατος κατά την διάρκεια της  

          στερεοποίησης 
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 Τελειόνοντας, αναφέρεται ότι όταν στο ‘layric steatric acids’,  

εµβαπτίζεται γύψινο πάνελ, τα θερµικά χαρακτηριστικά του µίγµατος 

παρέµειναν πρακτικά αναλοίωτα, µε µία αιχµήρή κορυφή και όχι άλλες 

διακυµάνσεις, ενώ στην πραγµατικότητα, η εµβάπτιση αυτή δεν 

επηρέασε ούτε τα φυσικά χαρακτηριστικά των γύψινων πάνελ. 

 

12.3 Αριθµητική και πειραµατική ανάλυση πάνελ για 

προκατασκευασµένους τοίχους, που περιέχουν ανάµεσά τους PCM  

[59] 

 

12.3.1 Τα είδη πάνελ που χρησιµοποιούνται 

 Σε αυτό το πείραµα εξετάζονται τέσσερα είδη πάνελ , όλα 

παραλλαγές της ίδιας βασικής τεχνολογίας, µε βασικό στόχο την 

δηµιουργία ενός πάνελ µε PCM για προκατασκευασµένους 

τοίχους.Επιδιώκεται να έχει κατασκευαστική τεχνολογία και διαδικασία 

εγκατάστασης όµοια µε αυτή των παραδοσιακών πάνελ, και να µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί ευρέως σε µεγάλες επιφάνειες ενώ παράλληλα να 

διατηρεί τα προτερήµατα της εύκολης µεταφοράς και της εύκολης 

συναρµολόγησης.Οι στρώσεις από τις οποίες αποτελείται το πάνελ 

συήθως  είναι οι εξής: ένα φύλλο µετάλλου ως εσωτερική στρώση,µία 

στρώση µονωτικού υλικού, και συγκεκριµένα πολυουρεθάνης, µία 

στρώση PCM µε θερµοκρασία τήξης 32o C 

 και ένα εξωτερικό φύλλο µετάλλου ως εξωτερική στρώση, όµοια µε την 

αρχική.Σε δύο από τα τέσσερα πάνελ που εξετάστηκαν, εισήχθηκε ένα 

στρώµα αέρα.Τα ακριβή χαρακτηριστικά του κάθε πάνελ 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 4:  Tα χαρακτηριστικά του εκάστοτε πάνελ που µελετάται. 
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 Η διαδικασία ενσωµάτωσης του PCM ανάµεσα στα πάνελ 

ακολουθεί τα εξής βήµατα: 

• ∆ηµιουργούνται τρύπες στο στρώµα της µόνωσης 

• Εισαγωγή του PCM σε πλαστικά και σταθερά καλύµµατα 

στο εσωτερικό των τρυπών που αναφέρονται παραπάνω 

• Εισαγωγή όλου του παραπάνω συστήµατος σε µεταλλικό 

σκελετό 

Μιά εικόνα της κατασκευής αυτής παρουσιάζεται παρακάτω, 

ενώ αναφέρεται οτι κάθε πάνελ έχει διαστάσεις 0.5 m x 1.0 m: 

   

Εικόνα 50 :  Η ενσωµάτωση του PCM  στο πάνελ, για την περίπτωση που 

                    αφήνεται ένα στρώµα αέρα. 

 

12.3.2.Πειραµατικές δοκιµές  

 Χρησιµοποιώντας πειραµατικό εξοπλισµό τα τέσσερα δοκιµαστικά 

πάνελ υπόκεινται σε σταθερές οριακές συνθήκες .Καθώς το δωµάτιο 

δοκιµών είναι εξοπλισµένο µε σύστηµα κλιµατισµού ώστε να µπορεί να 

ελέγχει την θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα, οι δοκιµές έγιναν µε την 

ακόλουθη διαδικασία: 

• Ένα δείγµα τοποθετείται στο διαχωριστικό του δωµατίου 

δοκιµών. 
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• Ένας προσοµοιωτής της ηλιακής ακτινοβολίας 

τοποθετήθηκε σε απόσταση τέτοια ώστε να ακτινοβολείται η 

µία επιφάνεια του πάνελ µε οµογενή και σταθερή ροή 

θερµότητας 1000W/m2  . 

• Συνθήκες του εσωτερικού και του εξωτερικού περιβάλλοντος 

αναπαράχθηκαν παράγοντας µιά ρεαλιστική ανάλυση της 

µεταφοράς θερµότητας που γίνεται µέσω της οροφής ενός 

κτιρίου. 

• Οι πειραµατικές δοκιµές έληξαν όταν η εσωτερική 

θερµοκρασία των πάνελ έφτασε τους 50ο C. 

 

  Η τιµή της θερµοκρασίας επιλέχθηκε προκειµένου να διατηρηθεί 

σταθερή µία παράµετρος σε όλα τα πάνελ υπό δοκιµή και εποµένως να 

γίνει η σύγκριση ανάµεσά τους  µε βάση τον χρόνο που απαιτείται για 

να φτάσουν σε αυτό το θερµοκρασιακό όριο. Αυτός ο χρόνος, 

αντικατοπτρίζει και την ικανότητα του πάνελ να αντιµετωπίζει ισχυρή 

ηλιακή ακτινοβολία, που είναι υπέυθυνη για την υπερθέρµανση των 

στοιχείων ελαφιών κατασκευών , όπως είναι τα πάνελ. 

 

Εικόνα 51 : (a)Η θέση των RTDs σε πάνελ µε στρώµα αέρα  (b) Η θέση 

των          RTDs  σε πάνελ χωρίς στρώµα αέρα 

 Τα διαγράµµατα της επόµενης εικόνας παρουσιάζουν τις 

θερµοκρασιακές διακυµάνσεις των τεσσάρων πάνελ, όταν τα RTDs 

(Resistance Thermal Dtectors), βρίσκονταν τοποθετηµένα στην 

εσωτερική, στην εξωτερική και στο µέσο της επιφάνειας ανάµεσα στην 
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στρώση PCM και στην στρώση από πολυστερήνη, όπως φαίνονται 

από το παραπάνω σχήµα. 

 

Εικόνα 52 : Θερµοκρασιακά διαγράµµατα για (a) το πάνελ n.1 , (b) το 

πάνελ                  n.4, (c) το πάνελ n.2, (d) το πάνελ n.3 

 

 Το πρώτο πάνελ (εινόνα a )φαίνεται να απορροφά την ροή 

θερµότητας που έρχεται από το εξωτερικό, καθώς η θερµοκρασία του 

PCM διατηρείται στεθερή στους 32 ο C, για χρονικό διάστηµα περίπου 2 

ωρών από τις 4.5 που διήρκησαν συνολικά όλες οι δοκιµές.Για το 

τέταρτο πάνελ(εικόνα b), αυτά τα χρονικά διαστήµατα είναι τελείως 

διαφορετικά, µιάς και η θερµπκρασία του PCM  διατηρείται σταθερή για 

διάστηµα 0.5 της  ώρας από την 1.5 ώρα που διήρκησε συνολικά το 

πείραµα.Εποµένως, είναι εµφανής η επίδραση του πάχους του PCM 

στην αντιµετώπιση της εξωτερικής ακτινοβολίας και στην µείωση της 

θερµοκρασίας της εσωτερικής επιφάνειας.Μπορούµε να συµπεράνουµε 

, λοιπόν, οτι µία στρώση PCM πάχους 3 cm είναι ικανή να αντιµετωπίσει 

την ηλιακή ακτινοβολία για αρκετό χρόνο. 

 Το PCM έχει την δυνατότητα να κρατάει την θερµοκρασία της 

εσωτερικής επιφάνειας ενός τοίχου σε χαµηλές τιµές, ακόµα και αν το 

πάνελ έχει σκούρο εξωτερικό χρώµα και µέτρια µόνωση. 
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 Μία µέθοδος που µπορεί να διασφαλίσει την χαµηλή 

θερµοκρασία λόγω ακτινοβολίας είναι η προσθήκη µίας στρώσης 

αέρα, όπως άλλωστε φαίνεται και από τα σχετικά αποτελέσµατα των 

πάνελ n.2  και n.3, όπου το πρώτο διατηρεί την εσωτερική του 

θερµοκρασία σε τιµές ακόµα και 3 o C χαµηλότερες από το δεύτερο, 

προφανώς χάρη στην αύξηση του πάχους του στρώµατος 

πολυστερήνης.Παρ ‘όλα αυτά, και τα δύο είναι ικανά να µπλοκάρουν 

την ενδιάµεση θερµοκρασία στους 

 32 o C  ,πράγµα που συµβαίνει και µε το πάνελ n.1. 

 Προφανώς, η τεχνολογική λύση που εφαρµόζεται σε κάθε 

περίπτωση εξαρτάται από το κλίµα στο οποίο αυτή θα λειτουργήσει και 

από την ανάγκη πλήρους αποφόρτισης της θερµότητας του PCM για 

να στερεοποιηθεί, η οποία γενικά προκύπτει κατά την διάρκεια της 

νύχτας. 

  Το πάχος του PCM που θα χρησιµοποιηθεί είναι συνάρτηση και 

της έντασης και της διάρκειας της ηλιακής ακτινοβολίας , ανάλογα και 

µε το αν λειτουργεί σε οροφή ή σε κατακόρυφα πάνελ. 

 Συνδυάζοντας  τις ικανότητες απορρόφησης της ηλιακής 

ακτινοβολίας από το PCM µε τις µονωτικές ιδιότητες του στρώµατος του 

αέρα, είναι δυνατή η διασφάλιση της καλής θερµικής απόδοσης σε 

πολλές παριπτώσεις που παρουσιάζουν ειδικά χαρακτηριστικά. 

 Γενικότερα, η παρουσία ενός στρώµατος αέρα, µπορεί να 

αναβάλλει την έναρξη της διαδικασίας τήξης όσο η ακτινοβολία που 

προσπίπτει στην εξωτερική επιφάνεια των πάνελ δεν είναι πολύ 

δυνατή.Αργά το απόγευµα, όταν η θερµοκρασία του PCM είναι 

τουλάχιστον 32 ο C , µία παχιά µονωτική στρώση είναι απαραίτητη για 

την αποφυγή των υψηλών θερµοκρασιών στην εσωτερική επιφάνεια 

των πάνελ.Επιπλέον, βοηθά στην αποβολή της λανθάνουσας µορφής 

θερµότητας από το PCM πρός το περιβάλλον, αποφεύγοντας έτσι και 

την αύξηση των θερµικών κερδών. 

 

12.3.3 Αριθµητική ανάλυση 
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 Η αριθµητική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε την δηµιουργία ενός 

µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων δύο διαστάσεων και αντιστοιχεί  στην 

διαµόρφωση του πάνελ κατά µήκος του κάθετου άξονα συµµετρίας, 

δηλαδή στην θέση στην οποία η ροή θερµότητας κατά την τρίτη 

κατεύθυνση δεν λαµβάνεται υπ όψην.   

 Η µελέτη, σαν συνάρτηση του εσωτερικού και εξωτερικού 

θερµοκρασιακού χρόνου λήφθηκε από την πειραµατική ανάλυση , ενώ 

η ροή θερµότητας λόγω ακτινοβολίας στην εξωτερική επιφάνεια των 

πάνελ, επιβλήθηκε οµοιόµορφα και έλαβε την τιµή των 1000 W/m2 . 

 Οι ζώνες που απαρτίζουν τα πάνελ που µελετήθηκαν µε την 

µέθοδο της αριθµητικής ανάλυσης είναι: 

1. Το πάνελ n.4, µε 0.0015 m  παχύ µεταλλικό φύλλο, 0.06 m 

παχιά στρώση µόνωσης, 0.01 m  παχιά στρώση PCM , 

0.015 m παχύ µεταλλικό φύλλο. 

2. Το πάνελ  n. 2, µε , µε 0.0015 m  παχύ µεταλλικό φύλλο, 0.06 

m  παχιά στρώση µόνωσης, 0.01 m  παχιά στρώση PCM , 

0.04 m παχιά στρώση αέρα, 0.015 m  παχύ µεταλλικό 

φύλλο. 

 Η πρώτη προσοµοίωση διήρκησε για µία ώρα και είκοσι λεπτά και 

η δεύτερη τρείς ώρες και εικοσιεννέα λεπτά. 

 Στο διάγραµµα που δίδεται, ως αποτέλεσµα της αριθµητικής 

αυτής ανάλυσης, παρουσιάζονται οι µετρήσεις των RTDs , όταν αυτά 

είναι τοποθετηµένα στην εξωτερική, στην εσωτερική και στην ενδιάµεση 

επιφάνεια του PCM και της πολυστερήνης.Όπως παρατηρούµε, σε δύο 

θέσεις, κατά την διάρκεια της τήξης του PCM  η θερµοκρασία στο 

εσωτερικό του όριο (TR3) παραµένει σταθερή, γιατί η ροή θερµότητας 

που εισέρχεται από το εξωτερικό περιβάλλον, απορροφάται πλήρως 

όσο το PCM τήκεται. 
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Εικόνα 53 :  Κατανοµή της θερµοκρασίας  για τα πάνελ  

         (a)  n. 4 και (b) n. 2 

 Με αυτό τον τρόπο επιβεβαιώνεται και µε την αριθµητική µέθοδο η 

χρησιµότητα του PCM , το οποίο αποδεικνύει οτι µπορεί να διατηρήσει 

την εσωτερική θερµοκρασία του τοίχου  σε µία σταθερή τιµή, όταν η 

εξωτερική αυξάνεται µε ταχύ ρυθµό.  

 

12.3.4 Σύγκριση ανάµεσα στα αποτελέσµατα της πειραµατικής και της 

αριθµητικής µεθόδου 

 Η σύγκριση πραγµατοποιήθηκε για τις περιπτώσεις που 

εξετάστηκαν µε την αριθµητική µέθοδο.Για το πάνελ n.4, το ποσοστό του 

λάθους που υπήρχε στην αριθµητική µέθοδο, υπολογιζόταν σε κάθε 

βήµα της µεθόδου αυτής συγκρίνοντάς το µε την πειραµατική 

µέθοδο,όταν τα RTDs ήταν τοποθετηµένα στις θέσεις TR1,  δηλαδή στην 

εσωτερική επιφάνεια, και στην TR3, δηλαδή στην διαχωριστική επιφάνεια 

ανάµεσα στο PCM και στην πολυστερήνη.Στην πρώτη περίπτωση, η 

µέση τιµή της µετατόπισης είναι περίπου 0.37%, µε  τυπική απόκλιση 

0.24% και µέγιστο λάθος 1.07%, ενώ στην δεύτερη, η µέση τιµή της 

µετατόπισης είναι 0.70%, µε τυπική απόκλιση 0.98% και µέγιστο σφάλµα 

ίσο πρός 3.61%. 

 Λαµβάνοντας υπ όψην τις χαµηλές τιµές των τυπικών αποκλίσεων 

από το µέσο σφάλµα, καταλήγουµε στο οτι η αριθµητική µέθοδος είναι 

αξιόπιστη για την προσοµοίωση του PCM µε ένα µοντέλο 

πεπερασµένων στοιχείων δύο διαστάσεων, εάν υποθέσουµε οτι η 

αλλαγή φάσης πραγµατοποιείται σε εύρος 1ο C. 
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 Για το πάνελ n.2 η µετατόπιση υπολογίστηκε σε τρείς επιφάνειες 

για κάθε χρονικό βήµα της αριθµητικής ανάλυσης, στην εσωτερική 

επιφάνεια TR1, στην επιφάνεια διαχωρισµού του PCM από την 

πολυστερήνη  TR3 και ανάµεσα στο PCM και την στρώση του αέρα TR4. 

Τα λάθη που σχετίζονται µε το µέγιστο ποσοστό λαµβάνουν τις τιµές 

3.03%, 15.00% και 14.67 % αντίστοιχα.Παρατηρώντας την  

ακολουθία των πειραµάτων, τονίζεται οτι το µέγιστο ποσοστό 

εµφανίζεται κατά την διάρκεια της τελευταίας φάσης του πειράµατος, 

δηλαδή όταν οι θερµοκρασίες των πάνελ αυξάνονται ραγδαία και 

ξεπερνούν το θερµοκρασιακό πεδίο που είναι κατάλληλο για  ένα 

κατασκευαστικό στοιχείο.Η µέση τιµή των λαθών είναι 1.88%, 2.71% και 

4.04% αντίστοιχα και η τυπική απόκλιση 0.95%, 4.67% και 4.72%.Βλέπουµε 

, λοιπόν, οτι και οι µέσες τιµές των λαθών και οι τυπικές αποκλίσεις είναι 

σχετικά σταθερές.Μόνο όταν η διαφορά ανάµεσα στις πειραµατικές και 

στις αριθµητικές πληροφορίες ξεπερνάει το 10%, που συµβαίνει για την 

περίπτωση που το πάνελ έχει στρώση αέρα και στις µεγάλες 

θερµοκρασίες, το σφάλµα µπορεί να αποδοθεί κυρίως στον αλγόριθµο 

που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση του φαινοµένου. 

 Τέλος, καταλήγουµε στο οτι και οι δύο περιπτώσεις µας δίνουν τις 

ζητούµενες πληροφορίες για τις θερµοκρασίες,και µάλιστα τα 

αποτελέσµατα βρίσκονται σε συµφωνία µεταξύ τους.  

 

12.4 Προσοµοίωση γυψοσανίδας µε PCM ενός κτιρίου, που λειτουργεί 

ως παθητικό σύστηµα αποθήκευσης θερµότητας.[60] 

 Στην συγκεκριµένη µελέτη, θα παρουσιαστεί και θα συγκριθεί η 

απόδοση των παθητικών συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας σε 

δωµάτια που έχουν το υλικό αλλαγής φάσης είτε αναµεµιγµένο στα 

λοιπά κατασκευαστικά υλικά είτε τόποθετηµένο ανάµεσα σε αυτά σε 

λεπτές στρώσεις.Το δωµάτιο που θα µελετηθεί  

έχει διαστάσεις 3 m x 4 m x 2.5 m ύψος και το παράθυρο στην νότια 

πλευρά του έχει διαστάσεις 1.5 m x 1 m.Σχηµατικά παρουσιάζεται 

παρακάτω: 
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Εικόνα 54 : (a) Το δωµάτιο-µοντέλο (b)Σύστηµα µε PCM σε φύλλα          

          (c)Σύστηµα µε PCM αναµεµιγµένο τυχαία σε 

κατασκευαστικό υλικό. 

 

12.4.1 Θερµική προσοµοίωση 

 Η θερµική προσοµοίωση του δωµατίου έγινε αριθµητικά µε την 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων.Σε αυτή την µελέτη το βήµα  του 

πλέγµατος είναι 2 mm και το χρονικό βήµα 60 sec.Οι βασικές υποθέσεις 

που έγιναν για την διαδικασία προσοµοίωσης είναι οι ακόλουθες : 

• Όλες οι θερµοφυσικές ιδιότητες, εκτός από την 

θερµική ικανότητα του PCM, θεωρούνται σταθερές. 

• ∆εν υπάρχει µεταφορά θερµότητας µε συναγωγή 

στην υγρή φάση του PCM. 

• Η µεταφορά θερµότητας από και πρός το ταβάνι και 

το πάτωµα αµελούνται. 
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• Η θερµική ικανότητα του παραθύρου αµελείται. 

• Η θερµότητα λόγω της ακτινοβολίας που προσπίπτει 

στην εξωτερική επιφάνεια του τοίχου επίσης αµελείται. 

 

12.4.2 Αποτελέσµατα 

 Εφόσον η µελέτη σχετίζεται µε την δυνατότητα του PCM πάνελ να 

αποθηκεύει και να αποδίδει θερµότητα, η όλη ανάλυση θα επικεντρωθεί 

στον «παράγοντα θερµικής απόκρισης» και στον βαθµό στον οποίο οι 

µέγιστες και οι ελάχιστες θερµοκρασίες του δωµατίου επηρεάζονται από 

παράγοντες όπως είναι η ζώνη αλλαγής φάσης και η δοµή του υλικού 

αλλαγής φάσης.Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται ξεκάθαρα οτι η 

συνολική θερµική συµπεριφορά του PCM, που είναι ενσωµατωµένο υπό 

την µορφή του φύλλουστον τοίχο, είναι πολύ καλύτερη σε σχέση µε την 

αντίστοιχη του PCM που έχει αναµιχθεί τυχαία µε τα υπόλοιπα 

κατασκευαστικά υλικά κατά την διάρκεια της νύχτας.Ακόµα, µπορούσε 

ευκολότερα να σταθεροποιήσει την θερµοκρασία του δωµατίου στις 

περιόδους που εµφανίζονταν τα µέγιστα φορτία.           

    

  

Εικόνα 55 : Οι ζώνες αλλαγής φάσης σε σχέση µε την  θερµοκρασία του 

δωµατίου ,          για τον τοίχο µε το PCM σε φύλλα. 
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Εικόνα 56 : Οι ζώνες αλλαγής φάσης σε σχέση µε την θερµοκρασία  του 

δωµατίου,          για τον τοίχο µε το PCM αναµεµιγµένο τυχαία µε τα 

λοιπά                                κατασκευαστικά υλικά. 

 

Όµοια είναι και η θερµική συµπεριφορά της επιφάνειας των τοίχων, 

όπως φαίνεται παρακάτω: 

  

 

Εικόνα 57 : Οι ζώνες αλλαγής φάσης σε σχέση µε την  θερµοκρασία  

του δωµατίου ,         για τον τοίχο µε το PCM  σε φύλλα. 
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Εικόνα 58 : Οι ζώνες αλλαγής φάσης σε σχέση µε την  θερµοκρασία του 

δωµατίου,         για τον τοίχο µε το PCM αναµεµιγµένο τυχαία µε τα 

λοιπά               κατασκευαστικά υλικά. 

 

 Σε οτι αφορά στην επίδραση της ζώνης αλλαγής φάσης, 

βλέπουµε οτι η πιό στενή-narrow type- παρουσίασε την καλύτερη 

θερµική συµπεριφορά για την περίπτωση που το PCM είναι σε φύλλα, 

ενώ δεν παρουσιάστηκαν ιδιαίτερες διαφορές για την περίπτωση του 

τυχαία αναµεµιγµένου PCM στα κατασκευαστικά υλικά.Αυτό οφείλεται 

στο πολυδιάστατο φαινόµενο της µεταφοράς θερµότητας που 

παρατηρείται όταν το PCM είναι τυχαία αναµεµιγµένο στα 

κατασκευαστικά υλικά. 

 

 

 

12.4.3 Συµπεράσµατα 

 Το βασικό συµπέρασµα στο οποίο καταλήγουµε ύστερα από την 

παραπάνω µελέτη είναι ότι το πάνελ µε το υλικό αλλαγής φάσης σε 

φύλλα και µε την στενή ζώνη αλλαγής φάσης-narrow phase change 

zone-είναι πιό αποτελεσµατικό στον περιορισµό της θερµοκρασίας κατά 

την διάρκεια της νύχτας σε ένα κτίριο µε παθητικό σύστηµα 

αποθήκευσης θερµότητας. 

 Άλλα συµπεράσµατα είναι οτι το PCM τοποθετηµένο υπό µορφή 

φύλλων παρουσιάζει καλύτερη θερµική συµπεριφορά από το τυχαία 

αναµεµιγµένο στα κατασκευστικά υλικά, δηλαδή εκµεταλλέυεται 
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καλύτερα την λανθάνουσα θερµότητα που αποθηκεύει.Τέλος, το PCM 

τοποθετηµένο υπό µορφή φύλλων αύξησε την ελάχιστη θερµοκρασία 

του δωµατίου τη νύχτα 17 % περισσότερο από το τυχαία αναµεµιγµένο 

στα κατασκευστικά υλικά. 

 

12.5 Πειραµατική µελέτη και αξιολόγηση της αποθήκευσης της 

λανθάνουσας µορφής θερµότητας σε πάνελ µε υλικά αλλαγής φάσης 

 Όπως είναι γνωστο,µε  την αποθήκευση θερµότητας υπό 

λανθάνουσα µορφή µπορεί να επιτευχθεί υψηλότερη πυκνότητα 

ενεργειακής αποθήκευσης συγκριτικά µε άλλες µεθόδους.Μια σχετικά 

µικρή ποσότητα υλικών που αποθηκεύουν θερµότητα υπό λανθάνουσα 

µορφή (LHS-latent heat storage) µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την 

θερµική ενέργεια.Σε σχέση µε άλλες µεθόδους αποθήκευσης ενέργειας 

τα πλεονεκτήµατα των LHS υλικών είναι ότι τόσο η αποθήκευση της 

θερµότητας όσο και η διανοµή της προκύπτουν µέσα σε ένα στενό 

θερµοκρασιακό εύρος, το οποίο αντιστοιχεί στην θερµοκρασία αλλαγής 

φάσης και σε σηµαντικά µικρότερη µεταβολή του όγκου πρίν και µετά 

την διαδικασία αλλαγής φάσης.Έτσι, τα PCM, που αποτελούν ένα είδος 

LHS υλικού, λιώνουν και στερεοποιούνται σε ένα στενό θερµοκρασιακό 

εύρος, απορροφώντας και αποδίδοντας υψήλες τιµές θερµότητας, 

ιδιότητες πολύ σηµαντικές για την µείωση της καταναλισκόµενης 

ενέργειας στα κτίρια. 

 Εξ αιτίας των παραπάνω πραγµατοποιήθηκε µελέτη που αφορά 

στην λανθάνουσα µορφή θερµότητας που αποθηκεύεται σε πάνελ µε 

ενσωµατωµένο PCM, στα Tianjin University, Shenyang Jianzhu University 

και  Nankai University στην Κίνα[61]. 

 

12.5.1 Λεπτοµέριες της πειραµατικής διαδικασίας 

 Η µέτρηση της λανθάνουσας µορφής θερµότητας των πάνελ µε 

PCM πραγµατοποιήθηκε σε ένα δωµάτιο δοκιµών διαστάσεων 5m x 

3.3m x2.8m µε ένα παράθυρο στον νότιο τοίχο διαστάσεων 1.5mx 1.5m 

και µία ξύλινη πόρτα στον βόρειο τοίχο διαστάσεων   1mx2m.Τα πάνελ 
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που απάρτιζαν το παραδοσιακό δωµάτιο ήταν συνηθισµένα πάνελ από 

γύψο, ενώ τα πάνελ του δωµατίου µε PCM αποτελούνταν από γύψο 

εµποτισµένο µε 82%CA (capric acid-18% LA (lauric acid), υλικά 

κατασκευασµένα από την εταιρία Shanghai Chemical Reagent 

Corporation, China Medicine Group.Τα δωµάτια θερµαίνονταν από µία 

ηλεκτρική µεµβράνη 2040 W , που ήταν τοποθετηµένη στο ταβάνι και 

πάνω από την οποία υπήρχε  θερµοµόνωση πάχους 40 mm.Ολόκληρο 

το δωµάτιο ήταν καλυµµένο µε µόνωση πάχους 150 mm και ήταν 

εξοπλισµένο µε έναν ανεµιστήρα για να αναµιγνύει τον αέρα του 

δωµατίου και σταθεροποιεί την διανοµή της θερµοκρασίας. 

 

12.5.2 Αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας 

 

12.5.2.1 Ανάλυση DSC  

 Αφού πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις µε την µέθοδο DSC , τα 

θερµικά χαρακτηριστικά τόσο του µίγµατος CA-LA όσο και των πάνελ µε 

PCM είναι τα ακόλουθα: 

• Θερµοκρασία τήξης –στερεοποίησης του µίγµατος CA-LA 

20.394ο  C  και 10.138 ο  C αντίστοιχα 

• Λανθάνουσα θερµότητα τήξης και στερεοποίησης του 

µίγµατος CA-LA 150.305 J/g και 144.183 J/g αντίστοιχα 

• Θερµοκρασία τήξης –στερεοποίησης του πάνελ µε PCM 

18.491ο  C  και 18.587 ο  C αντίστοιχα 

• Λανθάνουσα θερµότητα τήξης και στερεοποίησης του πάνελ 

µε PCM 39.126 J/g και 36.965 J/g αντίστοιχα 

 

12.5.2.2 Ικάνότητα θερµικής αποθήκευσης των πάνελ µε PCM 

 Προκειµένου να υπολογίσυµε την λανθάνουσα θερµότητα που 

αποθηκεύεται στα πάνελ µε PCM , θεωρείται  ίσο το ποσό της ενέργειας 

καταναλώθηκε προκειµένου να διατηρηθεί η εσωτερική θερµοκρασία 

σταθερή µε το ποσό της θερµότητας που αποθηκεύτηκε στα πάνελ µε 

PCM. 
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Επιπλέον, για λόγους ακρίβειας, η θερµοκρασία του εξωτερικού 

περιβάλλοντος καθώς και οι γενικότερες κλιµατολογικές συνθήκες έχουν 

θεωρηθεί ακριβώς οι ίδιες για όλες τις δοκιµές.Όταν και οι αρχικές 

εσωτερικές θερµοκρασίες και των δύο δωµατίων (το ένα έχει τοίχους 

κατασκευασµένους από απλό πάνελ και το άλλο από πάνελ µε PCM) , η 

ηλεκτρική µεµβράνη που θερµαίνει αρχίζει να  λειτουργεί στο πλήρες 

φορτίο της προκειµένου να αυξήσει την θερµοκρασία του δωµατίου 

στους 24 ο  C.Οι διαφορές στην θερµότητα που ουσιαστικά παρέχονται 

από τις ηλεκτρικές µεµβράνες αποτελούν τις τιµές της λανθάνουσας 

θερµότητας των πάνελ µε PCM.Η θερµότητα που καταναλώθηκε σε 

εκάστοτε δωµάτιο κάθε ώρα παρουσιάζεται στα παρακάτω 

σχήµατα.Στα πρώτα δύο η θερµοκρασία  δωµατίου αυξήθηκε από τους  

11 ο  C στους 24 ο  C, ενώ στο τρίτο από τους 12 ο  C στους 24 ο  C. 

 

   

Εικόνα 59 : Καµπύλη παροχής θερµότητας για θερµοκρασία δωµατίου 

από 

         11 ο  C στους 24 ο  C. 

 

   

Εικόνα 60 : Καµπύλη παροχής θερµότητας για θερµοκρασία δωµατίου 

από 

         11 ο  C στους 24 
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Εικόνα 61 : Καµπύλη παροχής θερµότητας για θερµοκρασία δωµατίου 

από 

        12 ο  C στους 24 ο  C. 

  

 Εξετάζοντας τα στοιχεία που µας δίνουν τα διαγράµµατα, 

προκύπτει οτι η µέση τιµή της θερµικής ενέργειας που αποθηκεύεται σε 

πάνελ µε PCM είναι 13.212 kJ.Ακόµα, για το δωµάτιο µε το PCM  

χρησιµοποιήθηκαν 358 kg πάνελ µε PCM, και εποµένως η αποθήκευση 

θερµότητας ανά µονάδα µάζας προκύπτει ίση πρός 36.91 kJ/kg,όταν µε 

την µέθοδο DSC την υπολογίσαµε ίση πρός 39.126 kJ/kg.Εποµένως 

εµφανίστηκε µία πολύ µικρή απόκλιση της τάξης του 5.66%, γεγονός 

που αποδεικνύει οτι η µέθοδος DSC είναι πολύ απουελεσµατική όταν 

πρόκειται για την επιλογή του  PCM που θα τοποθετηθεί σε πάνελ, 

εφόσον υπολογίζεται µε ακρίβεια η θερµική του απόδοση και 

προβλέπεται και αξιολογείται µε ακρίβεια  η δυνατότητα χρήσης τους για 

τον περιορισµό της κατανάλωσης ενέργειας στα κτίρια. 
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Κεφάλαιο 13 

  Εφαρµογή των PCM σε οροφή-δάπεδο 

 

13.1 Εφαρµογή PCM σε οροφή 

 Εάν αναλογιστούµε την θερµική συµπεριφορά ενός κτίριου θα 

καταλήξουµε στο ότι η οροφή είναι ένα σηµαντικά αδύναµο σηµείο 

.Κατά τη διάρκεια της ηµέρας το µεγαλύτερο ποσό της θερµότητας 

εισέρχεται στο κτίριο µέσω της οροφής τις ζεστές ηµέρες του 

καλοκαιριού η θερµοκρασία κάτω ακριβώς από την οροφή αυξάνεται 

υπερβολικά, γεγονός που περιορίζει αρκετά την θερµική άνεση.Επιπλέον, 

το βράδυ ένα αρκετά µεγάλο ποσό θερµότητας που έχει αποθηκευτεί 

στο κτίριο κατά την διάρκεια της ηµέρας χάνεται µέσω της οροφής ενώ 

τις κρύες χειµωνιάτικες ηµέρες παρουσιάζεται σηµαντικό 

έλλειµα.Θεµότητα µέσω της οροφής, η οποία επηρεάζει σηµαντικά τις 

ενεργειακές ανάγκες του κτιρίου. 

 Το πρόβληµα που παρουσιάζεται παραπάνω µπορεί να λυθεί  µε 

την εφαρµογή του PCM στις κατασκευές οροφών.Ύστερα από έρευνες 

που έγιναν από την Barbara Hildergad Pause [62], ανακαλύφθηκε ότι η 

ενσωµάτωση των PCM στις οροφές των κτιρίων µπορεί να βελτιώσει την 

θερµική τους συµπεριφορά σηµαντικά, είτε πρόκειται για κατοικίσιµες είτε 

για βιοµηχανικές εφαρµογές.Σε αυτού του είδους τις εφαρµογές το PCM 

θα λειτουργεί ως ρυθµιστής της θερµοκρασίας, ο οποίος θα ελέγχει την 

εισροή και την εκρόη της θερµοτητας µέσω της οροφής του κτιρίου.Έτσι 

θα απορροφάει µέρος της θερµότητας που προέρχεται από την 

ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία, περιορίζοντας την εισροή της στο 

κτίριο.Ειδικά τις πολύ ζεστές καλοκαιρινές ηµέρες η θερµική άνεση θα 

βελτιώνεται σηµαντικά. 
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 Από την άλλη, η λανθάνουσα θερµότητα που θα αποδίδει το 

PCM θα µπορούσε επίσης να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο της ροής 

θερµότητας µέσω της οροφής και θα είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική τις 

κρύες χειµωνιάτικες νύχτες.Εν ολίγοις εφαρµόζοντας το PCM στον 

“φάκελο” του κτιρίου και κυρίως στην οροφή αυτού οι ενεργειακές 

απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη µειώνονται και εποµένως το κτίριο 

γίνεται πιό αποδοτικό ενεργειακά. 

 Στην οροφή υπάρχουν δύο θέσεις στις οποίες µπορεί να 

τοποθετηθεί το υλικό αλλαγής φάσης.Εάν το τοποθετήσουµε στο πάνω 

µέρος της οροφής διασφαλίζουµε οτι δεν θα υπάρξει εισροή 

θερµότητας εξ’αιτίας της ηλιακής ακτινοβολίας, στα υπόλοιπα υλικά 

κατασκευής της οροφής, όπως η θερµική µόνωση, από όπου η 

αποµάκρυνσή της θα ήταν αρκετά δύσκολή.Έτσι, η λανθάνουσα αυτή 

θερµότητα θα µπορέσει να αποµακρυνθεί πλήρως από το PCM κατά τη 

διάρκεια της νύχτας, ώστε το υλικό να είναι σε θέση να επαναφορτιστεί 

την επόµενη ηµέρα. 

 Εάν το τοποθετήσουµε ακριβώς πάνω από τον τοίχο του 

ταβανιού, θα διασφαλίσουµε οτι η θερµοκρασία που παράγεται µέσα 

στο κτίριο, κάτω από την οροφή, κατά την διάρκεια της ηµέρας και που 

συνήθως ανέρχεται στο ταβάνι, διατηρείται και είναι διαθέσιµη πρός 

χρήση προκειµένου να περιορίσει την ροή της θερµότητας µέσω της 

οροφής τη νύχτα.Επιπρόσθετα, η απορρόφηση λανθάνουσας µορφής 

θερµότητας η οποία όµως δεν συνοδεύεται από την άνοδο της της 

θερµοκρασίας του ταβανιούκατά την διάρκεια της ηµέρας, οδηγεί σε 

ελάττωση της θερµοκρασιακής διαφοράς ανάµεσα στο πάτωµα και στο 

ταβάνιτου κτιρίου, ενισχύοντας έτσι την θερµική του άνεση.Από την άλλη 

πλευρά , η τοποθέτηση του PCM κάτω από το στώµα θερµικής 

µόνωσης είναι πλεονεκτική αφού η λανθάνουσα θερµότητα που θα 

αποδίδεται από το PCM θα εισέρχεται στο µονωτικό υλικό από όπου θα 

χάνεται σταδιακά. 

 Με την τοποθέτηση του PCMκαι στις δύο προαναφερθείσες 

θέσεις έχουµε την δύνατότητα να επιτύχουµε το µέγιστο θερµικό 
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κέρδος.Ωστόσο, στις νότιες γεωγραφικά περιοχές  και εφόσον η θερµική 

άνεση είναι ο βασικός σκοπός αυτής της εφαρµογής , το PCM θα 

πρέπει να τοποθετείται στο πάνς µέρος της οροφής , ενώ στις βόρειες 

γεωγραφικά περιοχές, όπου η θερµική µόνωση του κτιρίου ιδίως το 

χειµώνα είναι σηµαντικό ζήτηµα, το PCM θα πρέπει να τοποθετείται στο 

κάτω µέρος της οροφής. 

 Η απαραίτητη ικανότητα αποθήκευσης θερµότητας υπό 

λανθάνουσα µορφή του PCM σε όποια από τις δύο θέσεις και αν αυτή 

τοποθετηθεί καθορίζεται από την ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας 

που προσπίπτει στην οροφή, από το πόσο απορροφάται η θερµότητα 

από τα λοιπά µέρη της οροφής του κτιρίου και από την ροή της δια 

µέσου της οροφής µέσα και έξω από το κτίριο.Για παράδειγµα,για την 

αποτελεσµατική προστασία από την θερµότητα τις ζεστές καλοκαιρινές 

ηµέρες µπορεί να απαιτηθεί  ικανότητα αποθήκευσης θερµότητας υπό 

λανθάνουσα µορφή περίπου 360 KJ/m.sup.2.Εάν θεωρήσουµε µια µέση 

τιµή της ικανότητας αποθήκευσης θερµότητας υπό λανθάνουσα µορφή  

του PCM ίση πρός 240 J/g, τότε µιά ποσότητα 1,5 Kg/m.sup.2 PCM θα 

ήταν απαραίτητη και εάν εφαρµόσουµε περίπου 40% ενός PCM σε ένα 

επιλεγµένο µίγµα, τότε προκύπτει ένα συνθετικό υλικό πάχους 2mm. 

 Προκειµένου να αποτρέψουµε τη σηµαντική απώλεια θερµότητας 

από την οροφή κατά την διάρκεια των κρύων χειµερινών βραδιών η  

ικανότητα αποθήκευσης θερµότητας υπό λανθάνουσα µορφή που 

απαιτείται είναι περίπου 240 J/m2.Χρησιµοποιώντας και πάλι ένα PCM µε  

ικανότητα αποθήκευσης θερµότητας υπό λανθάνουσα µορφή περίπου 

240 J/g, οδηγούµαστε σε µία ποσότητα PCM που αντιστοιχεί σε 1 

Kg/m2.Εφαρµόζοντας και πάλι περίπου 40% PCM σε ένα επιλεγµένο και 

εύκαµπτο µίγµα προκύπτει υλικό πάχους 1,5mm. 

 Τέλος, αναφέρεται ότι η ετήσια ζήτηση θερµότητας ενός 

πρωτύπου κτιρίου υπολογίστηκε  περίπου ίση πρός 12.000 KWh.Με την 

εφαρµογή του PCM στην οροφή η ζήτηση της θερµότητας µπορεί να 

µειωθεί κατα 25%, δηλαδή περίπου σε 9.000 KWh.Επιπλέον, αν λάβουµε 

υπ’όψη και τη χρήση των συστηµάτων κλιµατισµού κατά τη διάρκεια των 
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καλοκαιρινών µηνών η συνολική εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να 

φτάνει και το 40%.  

 

13.2 Εφαρµογή των PCM ταυτοχρονα σε οροφή και στο δάπεδο κτιρίων  

 Ο λόγος για τον οποίο πραγµατοποιήθηκε αυτή η εφαρµογή είναι 

γιατί ώς γνωστόν, η άνεση από άποψη κλίµατος  σε συνθήκες 

δωµατίου, είτε πρόκειται για κατοικίσιµο είτε για βιοµηχανικό κτίριο, 

επιτυγχάνεται διατηρώντας σταθερή τόσο την  µέση θερµοκρασία 

δωµατίου µε την πάροδο του χρόνου όσο και τη διανοµή της 

θερµικρασίας στο δωµάτιο.Αυτή η αίσθηση της άνεσης εξαρτάται κατά 

πολύ από την θερµικρασιακή διαφορά ανάµεσα στο πάτωµα και στο 

ταβάνι, και µάλιστα είναι τόσο µεγάλυτερη όσο µικρότερη είναι η 

διαφορά θερµοκρασίας.Για παράδειγµα, τον χειµώνα, παρατηρείται 

συχνά θερµοκρασιακή διαφορά ανάµεσα στο πάτωµα και στο ταβάνι 

της τάξης των 

 5ο  C, η οποία όµως δηµιουργεί την αίσθηση του κρύου στο κάτω 

µέρος του σώµατός και µιά πιό θερµή αίσθηση στο πάνω µέρος του 

σώµατος και στο κεφάλι. 

 Έρευνες έχουν δείξει ότι η απαραίτητη διαφορά θερµοκρασίας 

ανάµεσα στο πάτωµα και στο ταβάνι πρέπει να κυµάινεται περί τους 3ο  

C ή και λιγότερο.Μάλιστα, όταν ο άνθρωπος αισθανθεί άνετα 

θερµοκρασιακά σε ένα δωµάτιο, συνήθως χαµηλώνει εθελοντικά τον 

θερµοστάτη, πράξη που οδηγεί σε µειωµένη µέση θερµοκρασία 

δωµατίου, και εποµένως σε µειωµένη κατανάλωση ενέργειας και εξόδων. 

 Η διαφορά αυτή της θερµοκρασίας που περιγράφεται 

παραπάνω, οφείλεται στην διαφορά πυκνότητας που υπάρχει ανάµεσα 

στον θερµό και στον ψυχρό αέρα του δωµατίου.Ο µικρότερης 

πυκνότητας θερµός αέρας µετακινείται πρός το πάνω µέρος του 

δωµατίου όπου και παραµένει αφήνοντας τον ψυχρό στο κοντά στο 

πάτωµα.Στο περελθόν έχουν χρησιµοποιηθεί πολλές µέθοδοι για την 

επίλυση του παραπάνω ζητήµατος, όπως η θέρµανση του αέρα που 

βρίσκεται κοντά στο έδαφος ,όµως, όπως παρουσιάζεται παρακάτω, η 
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χρήση PCM  είναι πολλά υποσχόµενη µέθοδος για την επίλυση του 

προβλήµατος αυτού.  

 Η εφαρµογή που περιγράφεται παρακάτω, ονοµάζεται “Building 

conditioning technique using phase change materials”[63].Η τεχνική 

της παρούσας εφεύρεσης για την µείωση της θερµοκρασιακής 

διαφοράς ανάµεσα στο πάτωµα και το ταβάνι ενός δωµατίου που 

περιέχει πάτωµα, ταβάνι, τοίχους, τουλάχιστον µία πόρτα και ένα 

παράθυρο, περιλαµβάνει ένα πρώτο υλικό αλλαγής φάσης που 

τοποθετείται στην επιάνεια του ταβανιού και ένα δεύτερο που 

τοποθετείται στην επιφάνεια του πατώµατος.Προκειµένου να µειωθεί η 

θερµοκρασιακή διαφορά αποτελεσµατικά, θα πρέπει από  τα δύο PCM 

είτε είναι τα ίδια είτε είναι διαφορετικά,το πρώτο, που τοποθετείται στο 

ταβάνι, να έχει θερµοκρασία τήξης µεγαλύτερη απότην θερµοκρασία 

κρυσταλλοποίησης του δέυτερου, που τοποθετείται στο πάτωµα.Μιά 

επιθυµητή θερµοκρασία τήξης του πρώτου PCM είναι οι 25ο C , συν ή 

πλην 1 ο C, και µιά επιθυµητή θερµοκρασία κρυσταλλοποίησης του 

δεύτερου είναι οι 22 ο C, συν ή πλην 1 ο C. 

 Επιπλέον, καλύτερο θερµορυθµιστικό αποτέλεσµα επιτυγχάνεται 

όταν τα PCM τοποθετούνται επάνω στην επιφάνεια τόσο του 

πατώµατος όσο και του ταβανιού, ενώ είναι προτιµότερη η κάλυψη 

ολόκληρων των ανωτέρω επιφανειών µε PCM σε καθορισµένες 

ποσότητες.Εάν καλυφθούν µόνο τµήµατα των παραπάνω επιφανειών 

µε υλικό αλλαγής φάσης, θα πρέπει να µεταβληθεί η ποσότητα του PCM 

που τοποθετείται ώστε να επιτευχθεί το ίδιο θερµορυθµιστικό 

αποτέλεσµα µε την περίπτωση της πλήρους κάλυψης.Ακόµα, θα 

µπορούσε ενδεχοµένως να καλυφθεί µόνο το πάτωµα ή µόνο το ταβάνι 

µε PCM ,κάτω από καθορισµένες συνθήκες,  προκειµένου να λάβουµε 

την θεµοκρασιακή διαφορά που επιθυµούµε. 

 Τέλος, αναφέρεται ο τρόπος µε τον οποίο τοποθετείται το PCM 

στις ζητούµενες επιφάνειες.Συγκεκριµένα, για το ταβάνι προτείνεται η 

µικροενσωµάτωση σε κάψουλες για την διαµόρφωση καλύµµατος, ενώ 

για το πάτωµα προτείνεται και πάλι η µικροενσωµάτωση σε κάψουλες, 
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αυτή την φορά για το γέµισµα των κενών αέρα που υπάρχουν στο υλικό 

του τελευταίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 14 

  Έρευνες σχετικές µε την εξοικονόµηση της ενέργειας που 

    επιτυγχάνεται µε την χρήση των PCM 
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14.1 Ενεργειακή αποδοτικότητα των τοίχων δωµατίου που περιέχουν 

PCM,κάτω από απόλυτα ελεγχόµενες εργαστηριακές συνθήκες 

 

14.1.1Εισαγωγή 

 Όπως είναι ήδη γνωστό, ένα βασικό µειονέκτηµα των ελαφριάς 

κατασκευής κτιρίων είναι η χαµηλή θερµική τους µάζα.Προφανώς, 

υπόκεινται σε µεγάλες θερµοκρασιακές διακυµάνσεις εξ’αιτίας των 

εξωτερικών θερµικών ή ψυκτικών φορτίων. Χρησιµοποιώντας, λοιπόν, 

υλικά αλλαγής φάσης σε τέτοιου είδους κτίρια είναι δυνατή η µείωση των 

θερµοκρασιακών διακυµάνσεων που οφείλονται κυρίως στα φορτία της 

ηλιακής ακτινοβολίας. 

 Έτσι, τα υλικά PCM παρουσιάζουν ιδιαίτερη χρησιµότητα για τις 

ελαφριές κατασκευές κατα τη διάρκεια του καλοκαιριού.Προκειµένου να 

αξιολογηθούν αυτά τα προτερήµατα, έχουν πραγµατοποιηθεί έρευνες 

πάνω στη θερµική συµπεριφορά των  PCM χρησιµοποιώντας ένα 

ελεγχόµενο δωµάτιο δοκιµών, το οποίο προσοµοιάζει τις θερµoκρασίες 

περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών µηνών κάθως και 

την αντίστοιχη ηλιακή ακτινοβολία [64].  

 

14.1.2.∆ιεξαγωγή του πειράµατος 

 Πιό συγκεκριµένα, το υλικό  PCM που τίθεται υπό δοκιµή είναι της 

εταιρίας DuPont de Nemours Society και αποτελείται από 60% 

µικροενσωµατωµένες κάψουλες PCM, µε θερµοκρασία τήξης 22ο C, ενώ 

η τελική του µορφή αποτελείται από ευέλικτα φύλλα πάχους 5mm, µε 

πυκνότητα ρpcm=1019 kg/m3. 

 Η θερµική του ικανότητα µετρήθηκε µε την µέθοδο DSC, και η αναλυτική 

της έκφραση είναι δίνεται από τις σχέσεις: 

                 (10) 
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Σε ότι αφορά στην θερµική αγωγιµότητα του PCM, αυτή µετρήθηκε 

περίπου 0.22 W/m K και µειώνεται κατά την διάρκεια της θερµοκρασίας 

τήξης περίπου σε 0.18W/m K. 

 Το δωµάτιο δοκιµών  αποµονώνεται , µέσω της νότιας γυάλινης  

πρόσοψής του  από ένα ειδικό δωµάτιο, το λεγόµενο ‘ climatic 

chamber’  , το οποίο έχει  ελεγχόµενη θερµοκρασία που µπορεί να 

κυµανθεί από τους -10ο C  έως τους 40o C µε τη βοήθεια ενός 

συστήµατος αέρα.Επιπλέον, διατηρούνται οι θερµοκρασίες των 

υπόλοιπων  εξωτερικών τοίχων στην σταθερή τιµή των 20,5οC, ενώ οι 12 

λάµπες των 1000  W η καθεµία, προσοµοιάζουν την ηλιακή ακτινοβολία, 

που εισέρχεται στο υπό δοκιµή δωµάτιο µέσω του γυάλινου τοίχου.Έτσι, 

είναι δυνατός ο δυναµικός έλεγχος της θερµοκρασίας του ‘ climatic 

chamber’  καθώς και του επιπέδου της εισροής της ακτινοβολίας µέσω 

του αριθµού των αναµένων λαµπτήρων.Τέλος, αναφέρεται µία ακόµη 

φορά ότι η µελέτη γίνεται για τους  καλοκαιρινούς µήνες, οπότε η 

θερµικρασία του ‘ climatic chamber’   κυµαίνεται µεταξύ 15 οC και 30 

οC. 

 

14.1.3 Πειραµατικά αποτελέσµτα 

 

14.1.3.1 Μετρήσεις σε δύο διαφορετικά ύψη 

 Από τις µετρήσεις που προκύπτουν σε δύο διαφορετικά ύψη στο 

µέσο του δωµατίου, όπως φαίνεται και από τα σχήµατα που 

παρουσιάζονται παρακάτω,η θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα για 

την περίπτωση χωρίς PCM ποικίλλει από τους 36 οC στους 18.9 οC, ενώ 

για την περίπτωση µε PCM ποικίλλει από τους 32,8 οC στους 19,8 

οC.Προκύπτει ,εποµένως, οτι η εφαρµογή του PCM στους τοίχους 

µείωσε  τη διακύµανση της θερµικρασίας κατά 4.7 οC. 
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Εικόνα 62 :  Η κατανοµή της εσωτερικής θερµικρασίας σε δύο 

διαφορετικά ύψη του          δωµατίου Τ1 και Τ2   µε και χωρίς PCM . 

 

 Επεξεργαζόµενοι το παραπάνω σχήµα, οδηγούµαστε σε µία 

εξαιρετικά ενδιαφέρουσα παρατήρηση , που αφορά στις 

θερµοκρασιακές διαφορές  Τ1 και Τ2.  Μιά διαφορά της τάξης του 1oC 

εµφανίζεται ανάµεσα στα θερµοκρασιακά µέγιστα, στην περίπτωση που 

δεν χρησιµοποιείται  PCM, η οποία δεν εµφανίζεται καθόλου όταν το 

τελευταίο χρησιµοποιείται.Αυτό οφείλεται κυρίως στις επιπτώσεις της πιό 

έντονης κίνησης των αέριων µαζών εξ αιτίας της διαφοράς των 

θερµοκρασιών στους τοίχους µε PCM.Το φαινόµενο αυτό, βελτιώνει την 

θερµική άνεση, αποφέυγοντας την θερµοκρασιακή κατανοµή κατά 

ζώνες, και ήταν η πρώτη φορά που παρατηρήθηκε. 

 

14.1.3.2 Θερµοκρασιακές µεταβολές στο εσωτερικό µέρος των τοίχων  

 Οι µεταβολές της θερµοκρασίας στο εσωτερικό των επιφανειών 

των τοίχων, πλην του νότιου που είναι γυάλινος όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, για την περίπτωση µε και χωρίς PCM παρουσιάζονται 

παρακάτω. 
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Εικόνα 63 : (a) Κατανοµή των θερµοκρασίων στον ανατολικό τοίχο 
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        (b) Κατανοµή των θερµοκρασίων στον δυτικό τοίχο  

        (c) Κατανοµή των θερµοκρασίων στον βόρειο τοίχο 

 Όπως αναµαίνεται, οι θερµοκρασιακές διακυµάνσεις είναι 

χαµηλότερες για την περίπτωση χρήσης τοίχου µε PCM συγκριτικά µε 

αυτές των συνιθισµένων τοίχων.Επιπλέον, σηµαντική είναι η οµοιότητα 

στις θερµοκρασίες που αναπτύχθηκαν στον ανατολικό και στον δυτικό 

τοίχο, ενώ έµφαση θα πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι οι καµπύλες µε 

και χωρίς PCM παρουσιάζουν µια διαφορά φάσης της τάξης των 40 

λεπτών.Θα µπορούσαµε να υποστηρίξουµε οτι κατά κάποιο τρόπο τα 

υλικά αλλαγής φάσης προσθέτουν αδράνεια στον τοίχο. 

 Παρατηρώντας τις παραπάνω καµπύλες για τον ανατολικό και 

τον δυτικό τοίχο, το υλικό αλλαγής φάσης προκαλεί µία µείωση στις 

µεταβολές της θερµοκρασίας της τάξης των 3.5 οC .Για τον νότιο τοίχο, η 

µείωση της θερµοκρασίας είναι της τάξης των 2.8 οC, τιµή πολύ 

χαµηλότερη συγκριτικά µε τις προηγούµενες εξ ‘αιτίας της ηλιακής 

ακτινοβολίας που είναι αυξηµένη. 

 

14.1.3.3 Πυκνότητα της ροής θερµότητας 

  Σε αυτό το σηµείο θα αναφερθούµε εκτενέστερα στην ανάλυση 

της πυκνότητας της ροής θερµότητας ενός τοίχου, όπου µε φe 

συµβολίζεται η εξωτερική ροή θερµότητας, που είναι θετική όταν 

διαπερµάει το πάνελ, και φi συµβολίζεται η εσωτερική ροή θερµότητας, η 

οποία είναι θετική όταν εγκαταλείπει το πάνελ από την εσωερική του 

πλευρά. 

 Στα διαγράµµατα που παρουσιάζονται παρακάτω, διδονται οι 

πυκνότητες της εσωτερικής και της εξωτερικής ροής θερµότητας τόσο 

για τον «ανατολικό-δυτικό» τοίχο, οι οποίοι αποτελούν µια κατηγορία 

λόγω των όµοιοτήτων στα αποτελέσµατά τους, όσο και για τον νότιο 

τοίχο.Για τις περιπτώσεις µε και χωρίς PCM, η µέγιστη διακύµανση για το 

φe  είναι περίπου 6 W/m2 χωρίς και 7 W/m2 µε  PCM.Οι µικρότερες 

και οι µεγαλύτερες τιµές για την εξωτερική ροή θερµότητας, που  

λαµβάνουν τις τιµές -6.5 και -0.2 αντίσοιχα χωρίς PCM και 2.0  και -4.5 µε 
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PCM, είναι αρκετά χαµηλές λόγω του µονωτικού υλικού που 

χρησιµοποιήθηκε.Επιπλέον, αναφέρεται οτι οι καµπύλες που 

αναφέρονται στην πυκνότητα της  εξωτερικής ροής θερµότητας µε και 

χωρίς PCM παρουσιάζουν µια διαφορά φάσης της τάξης των 6 ωρών.   

 

   

Εικόνα 64 : Πυκνότητα ροής θερµότητας για α. για τον «ανατολικό-

δυτικό» τοίχο         και b. για τον νότιο τοίχο 
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 Όµως, και το φαινόµενο της αποθήκευσης-αποδέσµευσης  της 

θερµότητας από το PCM είναι εµφανές, εάν παρατηρήσουµε την 

µεταβολή του φi.Για την περίπτωση µε PCM  οι διακυµάνσεις κυµαίνονται 

ανάµεσα σε 36 W/m2 και -103 W/m2, όταν στον παραδισιακό τοίχο οι 

τιµές αυτές είναι 4 W/m2 και -22 W/m2  .Η θερµότητα εισχωρεί στο πάνελ 

όταν η πυκνότητα της ροής ακτινοβολίας είναι η µέγιστη και 

αποµακεύνεται από αυτήν όταν η θερµοκρασία λαµβάνει την µικρότερη 

τιµή της, δηλαδή όταν όλες οι λάµπες είναι κλειστές. 

 

14.1.3.4 Μελέτη της ενέργειας που αποθηκεύεται και αποδεσµεύεται 

 Όπως φαίνεται και από τα σχήµατα, η συµπεριφορά και των 

τριών τοίχων που µελετώνται (ανατολικός, δυτικός και νότιος) είναι 

όµοια, οπότε εδώ θα δωθούν κάποιες πληροφορίες µόνο για τον 

ανατολικό τοίχο. 

 Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζεται η αποθήκευση-

αποδέσµευση της πυκνότητας της ροής θερµότητας φ σε ολόκληρο τον 

τοίχο, η οποία παίρνει θετικές τιµές όταν η ενέργεια 

αποθηκεύεται.Θεωρώντας τ+ το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο 

ενέργεια αποθηκεύεται και τ- το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο ενέργεια 

αποδεσµεύεται, τότε το σύνολό της ενέργειας που αποθηκεύεται είναι: 

                                                              

(11) 

Και το σύνολο της ενέργειας που αποβάλλεται : 

                                                           

(12) 

Τα αποτελέσµατα της έρευνας αυτής συνοψίζονται στον παρακάτω 

πίνακα: 

 

Πίνακας 5: 
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Από εδώ βλέπουµε οτι η ενέργεια που αποθηκεύεται  σε τοίχο µε PCM 

είναι περίπου διπλάσια αυτής που αποθηκεύεται σε συνιθισµένο τοίχο.Το 

θερµικό κέρδος είναι περίπου 352 kJ/m2 ανά τοίχο, που σηµαίνει οτι η 

συνολική  αποθηκευµένη ενέργεια και από τους τρείς τοίχους είναι 8.2 

MJ. 

 

 

 

 14.1.4 Επίλογος 

 Τελειώνοντας αυτό το κεφάλαιο, καταλήγουµε στο οτι η 

ενσωµάτωση PCM σε πάνελ µειώνει τις θερµοκρασιακές διακυµάνσεις 

ενός δωµατίου, ότι το φαινόµενο της υπερθέρµανσης είναι ηπιότερο µε 

χρήση του υλικού αλλαγής φάσης και ότι η αρχικά αποθηκευµένη 

ενέργεια αποδεσµεύεται για να θερµάνει το δωµάτιο όταν η θερµικρασία 

αυτου είναι η ελάχιστη.Επιπλέον, τα 5mm του PCM που 

χρησιµοποιήθηκαν στην ελαφριά κατασκευή, ενίσχυσαν την θερµική 

αδράνεια του δωµατίου και πιο συγκεκριµένα, η διαθέσιµη προς 

αποθήκευση ενέργεια είναι σχεδόν η διπλάσια µε το PCM, τιµή που θα 

αντιστοιχούσε σε στρώση τσιµέντου πάχους 8cm. 

 

14.2 Εφαρµογή ενός επικυρωµένου αριθµητικού µοντέλου για την 

πρόβλεψη της κατανάλωσης ενέργειας από την χρήση υλικών αλλαγής 

φάσης στα κατασκευαστικά υλικά του κτιρίου. 

 Τα τρία πιό σηµαντικά θερµικά χαρακτηριστικά ενός τοίχου είναι η 

θερµική του ικανότητα, η θερµική του αγωγιµότητα , η θέση της 

µόνωσης και οι στρώσεις των κατασκευαστικών υλικών στον 

τοίχο.Αυτά, µαζί µε κάποια άλλα χαρακτηρίζουν το εκάστοτε κτίριο 

επηρεάζοντας τα θερµικά-ψυκτικά του φορτία καθώς και τις 
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θερµοκρασίες των επιφανειών του.Στην µελέτη που θα παρουσιαστεί 

στο κεφάλαιο αυτό [65],  στους τοίχους των κτιρίων προστίθενται δύο 

τύποι PCM που είναι διαθέσιµοι στο εµπόριο σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες τήξης.Επιπλέον, εξετάζονται και οι διαφορετικές θέσεις 

στις οποίες τοποθετείται το PCM για ρεαλιστικά θερµοκρασιακά όρια 

τόσο το χειµώµα όσο και το καλοκαίρι , η µεταφορά θερµότητας καθώς 

και η διανοµή της θερµoκρασίας. 

 

14.2.1Παραµετρική ανάλυση 

 Προκειµένου να αξιολογήσουµε την συµπεριφορά ενός κτιρίου, 

έγιναν προβλέψεις για  τις θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στο 

εσωτερικό ενός τοίχου που περιέχει ένα διάκενο, χωρίς PCM ώστε να το 

χρησιµποιήσουµε ως βάση δεδοµένων για περαιτέρω σύγκριση. Το 

πάχος του τοίχου είναι 0.250 m, µε 0.110 m τούβλο, 0.100 m τσιµέντο, 

0.010 m γύψο και 0.030 m διάκενο. 

 

 Στο διάγραµµα που παρουσιάζεται παρακάτω δίδονται οι 

προβλεπόµενες θερµοκρασίες για την εσωτερική και την εξωτερική 

επιφάνεια ενός τοίχου µε διάκενο στην Βρετανία την 21 Ιανουαρίου, 

ύστερα από τριήµερη προσοµοίωση. 

 

  

Εικόνα 65: Προβλεπόµενες θερµοκρασίες  της εσωτερικής και της 

εξωτερικής            επιφάνειας ενός τοίχου µε διάκενο την 21 

Ιανουαρίου στην Βρετανία,          ύστερα από τριήµερη 

προσοµοίωση. 
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 Τα προβλεπόµενα αποτελέσµατα δείχνουν οτι µετά την πρώτη 

µέρα, οι θερµοκρασίες επαναλαµβάνονται.Η ηλιακή ακτινοβολία που 

απορροφήθηκε από την µπροστινή πρόσοψη του τοίχου, ο οποίος 

περιείχε τούβλα, µεταδόθηκε µε αγωγή µέσω αυτού του τοίχου και 

αύξησε την θερµοκρασία της εσωτερικής του επιφάνειας.Η 

απορροφώµενη ηλιακή ενέργεια παραµένει αποθηκευµένη στους 

τοίχους όσο η θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος είναι υψηλή 

και αποδίδεται σταδιακά κατά την διάρκεια της νύχτας.Το διάκενο 

αποτελεί µια πολύ καλή θερµική αντίσταση ανάµεσα στο εσωτερικό και 

στο εξωτερικό κοµµάτι του τοίχου.Η θερµοκρασία στην εσωτερική 

επιφάνεια του εσωτερικού τοίχου έχει µικρότερες θερµοκρασιακές 

διακυµάνσεις συγκριτικά µε αυτές της εξωτερικής επιφάνειας του 

εξωτερικού τοίχου.Καθώς περνάει η ώρα, θερµότητα µεταφέρεται µέσω 

του διακένου στο τσιµεντένιο κοµµάτι του τοίχου και στη συνέχεια 

µεταφέρεται στο δωµάτιο.Επιπλέον, είναι γεγονός οτι οι η εσωτερική και η 

εξωτερική θερµοκρασία του τοίχου επηρεάζονται πολύ περισσότερο 

από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας παρά από την θερµοκρασία 

του περιβάλλοντος, γι’αυτό και όταν πέφτει ο ήλιος η θερµοκρασία της 

εξωτερικής επιφάνειας του τοίχου µειώνεται µε ταχύ ρυθµό.Η εξωτερική 

θερµοκρασία του του τοίχου µε διάκενο ακολουθεί την ίδια κατανοµή µε 

αυτή που προκαλεί η ηλιοφάνεια, µε µια χρονική υστέρηση 20 λεπτών. 

 Οι διακυµάνσεις στη θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας 

είναι αναµενόµενες λαµβάνοντας υπ όψην την θερµοκρασία της 

εξωτερικής επιφάνειας του τοίχου µε διάκενο,όµως και εδώ 

παρουσιάζεται χρονική υστέρηση 2 ωρών.Ακόµα, για θερµοκρασία 

δωµατίου 20 οC και υγρασία 70%, εµφανίζεται η πιθανότητα 

υγροποίησης όταν η εσωτερική θερµοκρασία του τοίχου πέφτει κάτω 

από τους 14.5 οC, περίπτωση που δεν µας απασχολεί στην παρούσα 

έρευνα αφού, σύµφωνα µε το διάγραµµα, η εσωτερική θερµοκρασία 

του τοίχου είναι µεγαλύτερη από 14.5οC. 

 



 131 

 

Eικόνα 66 : Προβλεπόµενες κατανοµές θερµοκρασίας σε ένα τοίχο µε 

διάκενο 

  

 Η παραπάνω εικόνα παρουσιάζει την προβλεπόµενη κατανοµή 

θερµοκρασίας ενός τοίχου µε διάκενο όπως προέκυψε από 

προσοµοίωση τριών ηµερών µε χρήση στοιχείων για τον καιρό της 

Βρετανίας για την 21Ιανουαρίου σε 1760, 1985 και 2080 λεπτά, που 

αντιστοιχούν στην χαµηλοτερη ,σε µία µέτρια και στην υψηλότερη 

θερµοκρασία που αναπτύσσεται.Μπορούµε να δούµε οτι η εξωτερική 

επιφάνεια του τοίχου µε διάκενο ανταποκρίνεται έντονα στην έκθεση 
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στον ήλιο και στην θερµοκρασία του περιβάλλοντος και εποµένως οι 

θερµοκρασιακές διακυµάνσεις του εξωτερικού τοίχου είναι µεγαλύτερες 

σε σχέση µε αυτές της εσωτερικής επιφάνειας του τοίχου.Η ύπαρξη του 

διακένου µειώνει την µεταφορά της θερµότητας ανάµεσα στα δύο µέρη 

του τοίχου, ενώ οι επιφανειακές διαφορές θερµοκρασίας και η 

θερµοκρασιακή κλίση στο εσωτερικό του τοίχου είναι υπεύθυνες για την 

µεταφορά θερµότητας µε αγωγή και για την αύξηση του ρυθµού της. 

 Προκειµένου να εξετάσουµε την επίδραση της θέσης και του 

τύπου του PCM στην µεταφορά της θερµότητας σε προσαυξηµένο µε 

PCM τοίχο, έχουν προσοµοιωθεί τα πρφίλ των θερµοκρασιών του 

τοίχου αυτου, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα. 

   

Εικόνα 67 : Θερµοκρασιακό προφίλ τοίχου µε PCM µετά από 1760 min. 

 

 Συγκεκεριµένα, βλέπουµε µια σύγκριση ανάµεσα στα 

προβλεπόµενα θερµοκρασιακά πρφίλ σε συνάρτηση µε το πάχος 

τοίχου, όταν χρησιµοποιούνται δύο ειδών PCM, το GR27 και το GR41, τα 

οποία τοποθετούνται σε διάφορες θέσεις µέσα στον τοίχο για 1760min 

,οπότε η εξωτερική θερµοκρασία του τοίχου λαµβάνει την χαµηλότερη 

τιµή της. 

 Παρατηρούµε οτι η θερµοκρασία στις δύο επιφάνειες του 

διακένου, για την περίπτωση χωρίς PCM είναι 7.5 και 18, ενώ τα 

φαινόµενα της συναγωγής και της συµπύκνωσης είναι πιθανό να 

εµφανιστούν.Με την προσθήκη του PCM GR41 στην εξωτερική 

επιφάνεια του τοίχου, η θερµοκρασιακή διαφορά µέσα στο διάκενο 

µειώνεται.Η θερµοκρασία που χάθηκε από το εσωτερικό πρός το 
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εξωτερικό για την περίπτωση GR27 filled cacity είναι η µέγιστη, αυτό 

άλλωστε είναι εµφανές από την ελάχιστη προβλεπόµενη θερµοκρασία 

εσωτερικής επιφάνειας και την µέγιστη θερµοκρασία εξωτερικής 

επιφάνειας,  εποµένως η θερµοκρασιακή διαφορά κατά µήκος του 

διακένου είναι η µικρότερη.Επιπλέον, µόνωση της εξωτερικής επιφάνειας 

του τούχου µε  GR41 πάχους 30mm και 50mm µπορεί να περιορίσει 

αρκετά την µέιωση της θερµοκρασίας στην εσωτερική επιφάνεια της 

εξωτερικής πλευράς του διακένου.Ακόµα, δεν παρατηρείται µεταβολή 

στην θερµοκρασία κατά µήκος του τσιµέντου ή του τούβλου για καµία 

από τις εξεταζόµενες περιπτώσεις και η τοποθέτηση του PCM στην 

εσωτερική επιφάνεια του τοίχου αν και µπορεί να µειώσει την θερµότητα 

που χάνεται από το εσωτερικό πρός το εξωτερικό του δωµατίου, δεν 

επηρεάζει ιδιαίτερα τη θερµοκρασία µέσα στο διάκενο. 

 Τελευταίο διάγραµµα της έρευνας αυτής αποτελεί το επόµενο,το 

οποίο παρουσιάζει τις προβλεπόµενες θερµοκρασίες για τοίχο 

προσαυξηµένο µε 20 mm GR27,  για τις καιρικές συνθήκες της 21 

Ιανουαρίου και 21 Ιουνίου στην Βρετανία. 

   

Εικόνα 68 : Προβλεπόµενες θερµοκρασίες για τοίχο µε 20 mm GR27,  για 

τις              καιρικές συνθήκες της 21 Ιανουαρίου και 21 Ιουνίου 

στην Βρετανία. 

 

 Όπως φαίνεται, το καλοκαίρι, η προσθήκη του PCM µειώνει 

σηµαντικά τις θερµοκρασιακές διακυµάνσεις χρησιµοποιώντας τις 

ιδιότητες αλλαγής φάσης, ενώ και τον χειµώνα µειώνει τις 

θερµοκρασιακές διακυµάνσεις πιό αποτελέσµατικά από έναν απλό τοίχο 

µε διάκενο χάρη στην αυξηµένη θερµική µάζα.Παρ’όλα αυτά, η 
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επίδραση του υλικού αλλαγής φάσης στον έλεγχο της θερµοκρασίας 

της εσωτερικής επιφάνειας του εξωτερικού τοίχου µειώνεται κατά την 

διάρκεια της δεύτερης και της τρίτης ηµέρας κυρίως λόγω της αλλαγής 

στο ποσό της αισθητής θεµότητας που αποθηκεύεται στο PCM.Στο 

τέλος της δεύτερης και της τρίτης ηµέρας η θερµοκασία πέφτει κάτω 

από την θερµοκρασία αλλαγής φάσης υποδηλώνοντας την αποβολή 

λανθάνουσας θερµότητας. 

 Τέλος, αναφέρεται γενικότερα οτι η συγκριτική ανάλυση των 

διαφόρων τύπων τοίχου µε διάκενο αποδεικνύει τα προτερήµατα της 

χρήσης λανθάνουσας µορφής θερµότητας και  των χαµηλών 

θερµοκρασιών  για τα παθητικά συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας 

στα κτίρια. 

 

 

14.3 Αναλυτική βελτιστοποίηση του εσωτερικού ενός δωµατίου 

ελαφράς κατασκευής για παθητικό σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας 

µε σκοπό την εξοικονόµηση αυτής.[66] 

 

14.3.1 Βασικές αρχές της διαδικασίας βελτιστοποίησης 

  Προκειµένου να απλοποιηθεί η παραπάνω µελέτη 

χρησιµοποιήθηκε ένα ιδανικό δωµάτιο ελαφράς κατασκευής, που 

αποτελεί παθητικό σύστηµα αποθήκευσης της ενέργειας, και το οποίο 

υπόκειται σε περιοδοκές αλλαγές των κλιµατικών του συνθηκών.Οι 

παραδοχές που έγιναν είναι οι εξής: 

1. Η ικανότητα αποθήκευσης αισθητής µορφής θερµότητας 

από το ελαφράς κατασκευής κτίριο θεωρείται αµελητέα. 

2. Χρησιµοποιείται ένας συντελεστής hin, ο οποίος 

αντιπροσωπεύει την µεταφορά θερµότητας τόσο µέσω 

ακτινοβολίας όσο και µέσω συναγωγής ανάµεσα στους 

τοίχους και στο περιβάλλον. 
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3. Τα ιδανικά πάνελ µε PCM έχουν επαρκή ικανότητα 

αποθήκευσης λανθάνουσας θεµρότητας σε µία 

καθορισµένη θερµοκρασία αλλαγής φάσης Tm. 

4. Η εσωτερική κατανοµή της θερµοκρασίας θεωρείται 

οµοιόµορφη, καθώς η θερµική αντίσταση στην επιφάνεια 

είναι αρκετά µεγάλη σε σχέση µε την αντίσταση της 

συναγωγής του πάνελ µε PCM. 

5. Η επιφάνεια του πάνελ µε PCM όταν δεν βρίσκεται 

τοποθετηµένη στο δωµάτιο θεωρείται µονωµένη. 

 

14.3.2 Βελτιστοποίηση της θερµοκρασίας αλλαγής φάσης 

 Η βέλτιστη θερµοκρασία αλλαγής φάσης λαµβάνεται από 

την εξίσωση:  

                                                   

(13) 

Από όσο βλέπουµε, η βέλτιστη θερµοκρασία αλλαγής φάσης δεν 

εξαρτάται µόνο από την µέση θερµοκρασία του δωµατίου αλλά και από 

την απορροφώµενη ακτινοβολία.Σε περίπτωση που αυτή είναι µηδέν, η 

βέλτιστη θερµοκρασία αλλαγής φάσης ισούται µε την µέση 

θερµοκρασία του δωµατίου. 

 

14.3.3 Εκτίµηση της µέσης θερµοκρασίας του εσωτερικού αέρα 

 Η θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα δίνεται 

προσεγγιστικά από τον τύπο : 

         (14) 

Για το δεξί µέλος της εξίσωσης, ο πρώτος όρος παριστάνει την µέση 

εξωτερική θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα και ο δεύτερος παριστάνει  

την σταθερή µεταβολή της θερµοκρασίας του εσωτερικού αέρα λόγω 

της µεταδιδόµενης ηλιακής ενέργειας και των εσωτερικών πηγών 

ενέργειας. 
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Η µέση θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα,λόγω της παραπάνω 

εξίσωσης,  γράφεται:  

                                                        (15) 

Από αυτή την εξίσωση βλέπουµε οτι η ικανότητα αποθήκευσης 

λανθάνουσας µορφής θερµότητας δεν µεταβάλλει την µέση 

θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα για δεδοµένες τιµές των U και  G. 

 

14.3.4 Εκτίµηση της διακύµανσης της θερµοκρασίας του εσωτερικού 

αέρα 

 Θεωρώντας οτι η εξωτερική θερµοκρασία µπορεί να εκφραστεί 

µέσω της σειράς Fourier από την έκφραση:  

                                                    

(16) 

Η θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα, που έχει ήδη δοθεί υπό µορφή 

εξίσωσησης, θα γίνει:  

                      

(17) 

Ο τελευταίος όρος της εξίσωσης αυτής είναι περιοδικός, µε πλάτος που 

εξαρτάται από το πλάτος της διακύµανσης της εξωτερικής 

θερµοκρασίας ∆To, από το συντελεστή µεταφοράς θερµότητας στην 

επιφάνεια του πάνελ και από το εµβαδό της επιφάνειας του πάνελ.Το 

πλάτος της διακύµανσης της εσωτερικής θερµοκρασίας του αέρα 

µειώνεται µε την αύξηση του γινοµένου hin A και πλησιάζει την τιµή µηδέν 

καθώς το hin A  τρίνει στο άπειρο. 

 

14.3.5 Βελτιστοποίηση της ικανότητας αποθήκευσης λανθάνουσας 

µορφής θερµότητας  

 Σύµφωνα µε την υπόθεση, που έχει ήδη αναφερθεί , σχετικά µε την 

επαρκή ικανότητα αποθήκευσης λανθάνουσας µορφής θερµότητας,το 
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πάνελ που περιέχει PCM µπορεί να απορροφήσει όλη την ενέργεια από 

ακτινοβολία που προσπίπτει σε συτό και ακόµα θα µπορεί να 

αποορροφάει  ενέργεια πάντα όταν η θερµοκρασία του δωµατίου 

ξεπερνάει την τιµή Tm.Επιπλέον, µέρος ή και ολόκληρη η αποθηκευµένη 

ενέργεια µπορεί να απορριφθεί από τα πάνελ, όσο η εσωτερική 

θερµοκρασία του αέρα έχει τιµές µικρότερες της Tm .Η ενέργεια που 

αποθηκεύεται σε ένα κύκλο δίνεται από την εξίσωση:  

                         

(18) 

Και η ενέργεια που αποδίδεται σε έναν κύκλο είναι : 

                                            

(19) 

Για την βέλτιστη θερµοκρασία αλλαγής φάσης, η οποία δίδεται από την 

σχέση : 

                                          

(20) 

Θεωρούµε οτι η ενθαλπία των πάνελ µε PCM  δεν µεταβάλλεται ύστερα 

από έναν κύκλο, ώστε η αποθηκευµένη  και η αποδιδόµενη ενέργεια 

που αποθηκεύονται και αποδίδονται σε έναν κύκλο να είναι ίσες.Έτσι, η 

βέλτιστη τιµή της ικανότητας αποθήκευσης λανθάνουσας µορφής 

θερµότητας, προκειµένου να ολοκληρωθεί ένας κύκλος είναι  

 

   EPCM=Estorage=Erelease                                                                                      

(21) 

 

14.3.6. Εφαρµογή και συµπεράσµατα 

 Οι παραπάνω εξισώσεις εφαρµόσθηκαν σε ένα κτίριο ελαφριάς 

κατασκευής, το οποίο βρίσκεται στο Πεκίνο, για µία τυπική ηµέρα του 

Ιανουαρίου.Μόνο ο νότιος τοίχος του είναι εκτεθιµένος σε ηλιακή 
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ακτινοβολία, ενώ το δωµάτιο έχει διαστάσεις 4 m (µήκος) x 5 m (πλάτος) 

x 2.8 m( ύψος).  

 Από την παραπάνω αναλυτική µελέτη καταλήξαµε στην: 

• ∆ηµιουργία µιάς εξίσωσης για την βέλτιστη 

θερµοκρασία αλλαγής φάσης του PCM που 

χρησιµοποιείται σε κτίρια ελαφριάς 

κατασκευής.Μάλιστα, η παραπάνω θερµοκρασία 

εξαρτάται από την µέση θερµοκρασία του εσωτερικού 

αέρα και αυξάνεται µε την αύξηση της ποσότητας της 

ακτινοβολίας που απορροφάται από τα πάνελ µε PCM. 

•  ∆ηµιουργία µιάς εξίσωσης για την µέση θερµοκρασία 

του εσωτερικού αέρα ενός κτιρίου ελαφριάς 

κατασκευής,από την οποία βλέπουµε οτι η αποθήκευση 

ενέργειας από το PCM  επιδρά ελάχιστα στην µεταβολή 

της. 

• ∆ηµιουργία µιάς εξίσωσης για την µεταβολή της 

θερµοκρασίας του εσωτερικού αέρα, από την οποία 

παρατηρούµε οτι το πλάτος της µεταβολής αυτής 

µειώνεται µε την αύξηση του επιφανειακού  συντελεστή 

µεταφοράς θερµότητας hin και της επιφάνειας των 

πάνελ,αφού η µεγάλη επιφάνεια αυξάνει τον ρυθµό 

φορτισης-αποφόρτησης της θερµότητας από το PCM 

πάνελ.   
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Κεφάλαιο 15 

 Μελέτη για την θέρµανση δωµατίου στην Αθήνα µε χρήση PCM 

που λειτουργεί ως παθητικό σύστηµα  

 

15.1 Εισαγωγή 

 Στην παρούσα µελέτη θα εξετάσουµε την δυνατότητα θέρµανσης 

ενός δωµατίου διαστάσεων 4 m( µήκος)x 3m ( πλάτος)x 2.5m ( ύψος), 

το οποίο βρίσκεται στην Αττική και διαθέτει έναν υαλοπίνακα  

διαστάσεων 1.5m (πλάτος) x 2m (ύψος) 

στην νότια πλερά του.Το γεγονός οτι επιλέχθηκε ένα δωµάτιο λίγων 

τετραγωνικών  το οποίο περιέχει έναν υαλοπίνακα τόσων µεγάλων 

διαστάσεων έγινε µε προκειµένου  να δοθεί έµφαση στον σκοπό της 

µελέτης, δηλαδή την θέρµανση του δωµατίου και να είναι πιό εµφανής η 

επίδραση των όποιων µεταβολών. Ο τοίχος που περιέχει το PCM 

θεωρούµε οτι είναι αυτός που βρίσκεται απέναντι από το 

παράθυρο,δηλαδή αυτός που έχει προσανατολισµό πρός τον βορρά 

και αποτελεί και το βασικό αντικείµενο πρός µελέτη.Επειδή, όπως ήδη 

αναφέρθηκε, θέλουµε να εξετάσουµε το κατά πόσο µπορεί το PCM, 

όταν αυτό βρίσκεται στο εσωτερικό του τοίχου, να συµβάλλει στην 

παθητική θέρµανση του δωµατίου, οι µήνες που θα εξετάσουµε θα είναι 

από τον Νοέµβριο έως και τον Μάρτιο,ενώ ακολουθεί και παραµετρική 

διερεύνηση για την αποτελεσµατκότητα του παραπάνω συναρτήσει  της 

θέσης του PCM   στον τοίχο, όταν αυτό υπάρχει.  

 

15.2 Θερµότητα που προέρχεται από την ηλιακή ακτινοβολία και πώς 

αυτή υπολογίζεται[67] 

 Για τον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας που εισέρχεται µέσα 

στο δωµάτιο από τον υαλοπίνακα χρησιµοποιούµε τις σχέσεις της 

µέσης στιγµιαίας άµεσης και διάχυτης ακτινοβολίας οριζοντίου επιπέδου 

: 
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Τις οποίες αντικαθιστούµε στην σχέση : 
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(24) 

• όπου, ρ είναι η ανακλάστικότητα του εδάφους, πουγια 

συνιθισµένο έδαφος έχει τιµή ρ=0.2  

• β=90ο,εφόσον ο τοίχος πάνω στον οποίο προσπίπτει είναι 

κατακόρυφος 

• 
z

Rb
θ
θ

cos

cos
=  µε                                                                                                     

(25)                   

ωγδωγφδγφδθ sinsincoscoscossincoscoscossincos ++−=            (26) 

 ωφδφδθ coscoscossinsincos +=z                                                                 

(27) 

Από την τιµή που υπολογίζεται µε τον παραπάνω τρόπο θεωρούµε οτι 

το 85% εισέρχεται στο δωµάτιο, και από αυτή το 15% απορροφάται από 

τον αέρα, ενώ το υπόλοιπο 85% από τον τοίχο µε προσανατολισµό στο 

βορρά. 

 

15.3 Επιλογή υλικού PCM 

 Το υλικό αλλαγής φάσης που επιλέχθηκε για την συγκεκριµένη 

εφαρµογή είναι ένα υποθετικό υλικό, του οποίου η κατασκευή απαιτεί 

περαιτέρω εργαστηριακή έρευνα. 

 Τα χαρακτηριστικά που το προσδιορίζουν είναι τα εξής: 

• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 15-26οC 

• Η=132.1 kJ/kg 

• Πυκνότητα  ρ=1019 kg/m3 
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• Ειδική θερµική αγωγιµότητα k=0.8 W/m oC 

• Ειδική θερµοχωρητικότητα στερεής φάσης =Ειδική 

θερµοχωρητικότητα υγρής φάσης: 

    Cps=Cpl=7000 J/kg oC  

      Kατά την διάρκεια αλλαγής φάσης, οι τιµές της ειδικής 

θερµοχωρητικότητας µεταβάλλονται συναρτήσει της 

θερµοκρασίας του υλικού του PCM σύµφωνα µε τις εξισώσεις : 

s
s

s Cp
b

TT
CpbHCp +

−
××−×=

2
)(4       για       5.2015 ≤≤ T                   

(28) 

l
s

l Cp
b

H

b

bTT
HCpbCp −×+

−−
×−−×= 2

)2/(
)(4

2
  

 για    265.20 ≤≤ T                                                                                                

(29) 

oπου b=Tl-Ts=26-25=11. 

 

 

 

Με αντικατάσταση των τιµών των µεταβλητών οι εξισώσεις αυτές 

λαµβάνουν την µορφή: 

Cp=1821.49 (T-15) + 7000      για       5.2015 ≤≤ T                                

(30) 

Cp=-1821.48 (T-20.5) + 17018.18     για        265.20 ≤≤ T                    

(31) 

 

 

15.4 Επιλογή της διαστρωµάτωσης των τοίχων και της οροφής 

 

15.4.1 ∆ιαστρωµάτωση τοίχων 

 Η διαστρωµάτωση των τοίχων του δωµατίου, πλήν αυτού που έχει 

τον βόρειο προσανατολισµό και παρουσιάζεται παρακάτω είναι ο εξής: 

• Σοβάς 10 mm 

• Τούβλο 60 mm 
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• Μόνωση: Πλάκες διογκωµένης πολυστερίνης 40 mm 

• Τούβλο 60 mm 

• Σοβάς 10 mm 

Η θερµική του αντίσταση προκύπτει ίση πρός :  U= 0.85 W/m2  oC 

 

15.4.2 ∆ιαστρωµάτωση οροφής 

 Η διαστρωµάτωση της οροφής είναι η εξής: 

• Πλάκες 50 mm 

• Μπετόν 100 mm 

• Μόνωση  οροφής  30 mm 

• Σοβάς 20 mm 

Η θερµική της αντίσταση προκύπτει ίση πρός :  U= 1 W/m2  oC 

 

15.4.3 ∆ιαστρωµάτωση βόρειου τοίχου  

 Η διαστρωµάτωση του τοίχου µε προσανατολισµό πρός τον 

βορρά 

είναι η εξής: 

• Σοβάς 10 mm 

• Τούβλο 60 mm 

• PCM  50 mm 

• Μόνωση: Πλάκες διογκωµένης πολυστερίνης 50 mm 

• Τούβλο 60 mm 

• Σοβάς 10 mm 

Η θερµική του αντίσταση προκύπτει ίση πρός :  U= 0.6613 W/m2  oC 

           

15.4.4 ∆ιαστρωµάτωση τοίχου για την πρώτη παραµετρική µελέτη 

 Η διαστρωµάτωση του τοίχου µε προσανατολισµό πρός τον 

βορρά για την πρώτη παραµετρική µελέτη, στην οποία αλλάζουµε την 

θέση που τοποθετείται το PCM µέσα στον τοίχο, είναι η εξής: 

• Γυψοσανίδα 10 

• PCM 50 mm  

• Μόνωση :Πλάκες διογκωµένης πολυστερίνης  50 mm 
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• Τούβλο 60 mm 

• Σοβάς 10 mm 

Η θερµική του αντίσταση προκύπτει ίση πρός :  U= 0.678 W/m2  oC 

 

 

15.4.5 ∆ιαστρωµάτωση τοίχου για την δεύτερη παραµετρική µελέτη 

 Η διαστρωµάτωση του τοίχου µε προσανατολισµό πρός τον 

βορρά για την δεύτερη παραµετρική µελέτη, στην οποία δεν 

χρησιµοποιούµε καθόλου υλικό αλλαγής φάσης είναι ακριβώς η ίδια µε 

αυτή των υπόλοιπων τοίχων, δηλαδή: 

• Σοβάς 10 mm 

• Τούβλο 60 mm 

• Μόνωση: Πλάκες διογκωµένης πολυστερίνης 50 mm 

• Τούβλο 60 mm 

• Σοβάς 10 mm 

Η θερµική του αντίσταση προκύπτει ίση πρός :  U= 0.69 W/m2  oC 

 

 

 

15.4.6  Φυσικά χαρακτηριστικά υλικών 

 Τα φυσικά χαρακτηριστικά των υλικών παρουσιάζονται στον 

παρακάτω  πίνακα: 

 

Πίνακας 5: 

Υλικά Πυκνότητα 

(kg/m3) 

Θερµική 

αγωγιµότητα 

k (W/m oC) 

Ειδική 

θερµοχωρητικότητα 

Cp    ( J/kg oC) 

Αέρας 1.2              - 1004 

Τούβλο 1690 0.653 900 

Μόνωση 

τοίχου (πλάκες  

διογκωνένης 

  35 0.04 1210 
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πολυστερίνη) 

Μόνωση 

οροφής 

(πλάκες 

εξιλασµένης 

πολυστερίνης) 

27 0.019 1210 

Σοβάς 1860 1.2 835 

Γυψοσανίδα 950 0.16 840 

 

15.5 Επιλογή των τιµών του συντελεστή θερµικής συναγωγής h(W/m2  

oC) 

 15.5.1 Συντελεστής συναγωγής τοίχου-περιβάλλοντος 

 

 Η τιµή του συντελεστή συναγωγής ανάµεσα στον τοίχο και στο 

περιβάλλον επιλέγεται ίση πρός hout=16 W/m2 oC,η οποία αποτελεί και 

τυπική τιµή που χρησιµοποιείται συχνά στις εφαρµογές. 

 

15.5.2 Συντελεστής συναγωγής τοίχου-δωµατίου 

 Η τιµή του συντελεστή συναγωγής ανάµεσα στον τοίχο και στο 

εσωτερικό του δωµατίου εξετάζεται εκτενέστερα.Η ASHRAE προτείνει τιµή 

του συντελεστή συναγωγής ίση πρός:            

     hin=8 W/m2 0C 

 Ωστόσο, ποικίλες είναι οι σχέσεις [69-73] που έχουν δηµοσιευτεί 

για τον υπολογισµό της παραπάνω τιµής.Ενδεικτικά παρουσιάζεται η 

εξής [69]: 

  6/163/164/1 ])23.1(])3/(5.1[[ ∆Τ×+∆Τ×=inh                                      

(32) 

Όπου ∆Τ είναι η διαφορά θερµοκρασίας της επιφάνειας του τοίχου που 

µελετάµε από τον εσωτερικό αέρα του δωµατίου.Για τις τιµές του ∆Τ, 

όπως αυτές προκύπτουν ύστερα από την εκτέλεση του προγράµµατος, 

ο συντελεστής συναγωγής κυµαίνεται γύρω από την τιµή  hin =2 W/m2 

0C. 
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 Επειδή οι δύο τιµές που δίδονται παραπάνω απέχουν αρκετά η µία 

από την άλλη, στους υπολογισµούς µας θα λάβουµε ως τιµή του 

συντελεστή συναγωγής : 

    hin =4 W/m2 0C 

 Για λόγους πληρότητας στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζεται και 

µία ενδεικτική παραµετρική µελέτη για τον µήνα Νοέµβριο, στην οποία 

φαίνεται η σηµαντική επίδραση της τιµής του συντελεστή συναγωγής 

ανάµεσα στον τοίχο και στο δωµάτιο σε ένα παθητικό σύστηµα 

θέρµανσης ενός χώρου µε χρήση PCM. 

 

15.6 Μαθηµατικό µοντέλο-Αριθµητική προσοµοίωση 

 

15.6.1 Μαθηµατικό µοντέλο 

 Το µαθηµατικό µοντέλο που ακολουθείται κατά την υπολογιστική 

διαδικασία περιγράφεται αναλυτικά  βήµα πρός βήµα: 

1. Αρχικά, υπολογίζεται η θερµότητα που προσπίπτει στο τζάµι του 

δωµατίου κάθε ώρα, από τις εξισώσεις  που δίδονται πιό πάνω (22-

24).Επειδή ,όµως, στην µελέτη που θα κάνουµε το χρονικό µας βήµα θα 

είναι dt=10 min, θα θεωρήσουµε οτι οι τιµές που υπολογίσαµε 

ισοκατανέµονται στο διάστηµα της µίας ώρας. 

2. Στη συνέχεια, και αφού λάβουµε υπ όψην οτι το 85% της 

υπολογισθείσας θερµότητας διαπερνάει το τζάµι, µπορούµε να 

υπολογίσουµε και την εσωτερική θερµοκρασία του δωµατίου, 

υποθέτοντας οτι ο αέρας απορροφάει το 15% αυτής.Έτσι, ο αέρας θα 

έχει απορροφήσει το 12.75% της θερµότητας που προσπίπτει στο τζάµι, 

ενώ το 72.25% αυτής απορροφάται από τον τοίχο που έχει βόρειο 

προσανατολισµό, µε την θερµοκρασιακή κατανοµή του οποίου θα 

ασχοληθούµε εκτενέστερα.Η εσωτερική θερµοκρασία του δωµατίου 

υπολογίζεται από την επίλυση της εξίσωσης: 

   q
t

TT
Cp

o
inin

airair Σ=
∆

−
××ρ                                                  

(33) 
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ως πρός Tin, όπου Tino  είναι η θερµοκρασία του δωµατίου κατά το 

προηγούµενο χρονικό βήµα.Επιπλέον, αναφέρεται οτι το  Σq κατά την 

διάρκεια της ηλιοφάνειας ισούται µε την θερµότητα που έχει 

απορροφήσει ο αέρας λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας αυξηµένη µε 

το ποσό θερµότητας που απορροφάει λόγω της συναγωγής από 

τον τοίχο πρός τον αέρα του δωµατίου µείον τις απώλειες από τους 

τοίχους, το τζάµι και την οροφή.Κατά την διάρκεια των ωρών που δεν 

έχει ηλιοφάνεια το  Σq ισούται µε το ποσό της θερµότητας που 

αποδίδει ο τοίχος µε το υλικό αλλαγής φάσης στον αέρα του 

δωµατίου λόγω συναγωγής µείον τις απώλειες από τους τοίχους, το 

τζάµι και την οροφή. 

3. Σειρά έχει η µελέτη της κατανοµής της θερµοκρασίας κατά µήκος 

του τοίχου που έχει βόρειο προσανατολισµό,και στον οποίο 

βρίσκεται ενσωµατωµένο το υλικό αλλαγής φάσης.Η µεταβατική 

µονοδιάστατη αγωγή θερµότητας δίδεται από την εξίσωση: 

    
2

2

x
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∂
∂

××ρ                                                    

(34) 

Για την επίλυσή της, χρησιµοποιείται η έµµεση διατύπωση της 

εξίσωσης πεπερασµένων διαφορών,η οποία παρουσιαζεται 

παρακάτω. 

4. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία αυτή για τις 12 ώρες(7.00-18.00), 

στην διάρκεια των οποίων θεωρώ οτι έχω ηλιοφάνεια, 

χρησιµοποιώ εκ νέου την παραπάνω εξίσωση για την µελέτη της 

µεταβολής της θερµοκρασίας τόσο κατά µήκος του τοίχου όσο 

και στο εσωτερικό του δωµατίου για τις επόµενες 12 ώρες (19.00-

6.00). Κατά την διάρκεια των τελευταίων, τον ρόλο των πηγών 

θερµότητας έχουν κυρίως το PCM αλλά και τα λοιπά δοµικα 

στοιχεία από τα οποία είναι κατασκευασµένος ο τοίχος.  

5. Τέλος, αναφέρεται οτι ολόκληρη η διαδικασία που περιγράφεται 

παραπάνω πραγµατοποιείται για την 21η ηµέρα κάθε µήνα από 

τον Νοέµβριο έως και τον Μάρτιο, ενώ προκειµένου να επιτύχουµε 

την σύγκλιση των αποτελεσµάτων οι υπολογισµοί κάθε ηµέρας  



 147 

επαναλαµβάνονται τόσες φορές , όσες κρίνονται απαραίτητες 

κάθε φορά(από 20 έως 50). 

 

15.6.2 Αριθµητική προσοµοίωση [68] 

 

 Η αριθµητική προσοµοίωση θα γίνει µε την επίλυση της  

γραµµικής εξίσωσης µε τριδιαγώνια µορφή (TDMA), 

χρησιµοποιώντας την έµµεση διατύπωση της  εξίσωσης 

πεπερασµένων διαφορών.  

 Πιό συγκεκριµένα, αφού χωρίσουµε τον τοίχο σε Ν κόµβους,οι 

οποίοι θεωρούµε οτι ισαπέχουν µεταξύ τους(δx=σταθερό), η εξίσωση 

πεπερασµένων διαφορών γράφεται: 

  o
N

o
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Με αυτό τον τρόπο υπολογίζονται όλοι οι συντελεστές των Α των 

θερµοκρασιών Τ, οι οποίοι είναι απαραίτητοι για την επίλυση του 

τριδιαγώνιου πίνακα,που θα µας δώσει τελικά και την κατανοµή των 

θερµοκρασιών. 

 Οι οριακές συνθήκες που χρησιµοποιούνται είναι δύο και 

εφαρµόζονται στον πρώτο και στον τελευταίο κόµβο.Και στις δύο αυτές 

οριακές συνθήκες λαµβάνεται υπ όψην η συναγωγή της θερµότητας 

ανάµεσα στον τοίχο και στον εσωτερικό ή εξωτερικό αέρα αντίστοιχα, 
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έχοντας πάντα γνωστή την τιµή της θερµοκρασίας του εσωτερικού ή 

του εξωτερικού αέρα. 

 Πιό αναλυτικά, η πρώτη οριακή συνθήκη, που προκύπτει από την 

διπλή ολοκλήρωση της εξίσωσης  της µεταβατικής µονοδιάστατης 

αγωγής θερµότητας είναι η : 
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Και η δευτερη: 
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 Η γλώσσα προγραµµατισµού που χρησιµοποιήθηκε είναι η 

Fortran 70 και τα αποτελέσµατα της µελέτης παρουσιάζονται αναλυτικά 

στο επόµενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 16 

 Αποτελέσµατα της µελέτης για την θέρµανση  δωµατίου στην 

Αθήνα µε χρήση PCM που λειτουργεί ως παθητικό σύστηµα  

 

16.1  Η συνολική θερµότητα που προσπίπτει πάνω στον υαλοπίνακα 

για τον εκάστοτε µήνα 

 Στο διάγραµµα που δίδεται παρακάτω παρουσιάζονται οι τιµές 

της θερµότητας Gt (W)  που προσπίπτει στον υαλοπίνακα κατά την 

διάρκεια των ωρών της ηλιοφάνειας (7.00-18.00)  για τους µήνες 

Νοέµβριο- Mάρτιο. 
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Εικόνα  69: Θερµότητα που προσπίπτει στο τζάµι (W) -ώρες ηλιοφάνειας 

(h) 

   

   Όπως παρατηρούµε, τον ∆εκέµβριο και τον Ιανουάριο οι τιµές 

της συνολικής θερµότητας ολοένα µειώνονται,κάτι που άλλωστε 

αναµαίνεται εάν λάβουµε υπ όψην τις χαµηλές θερµοκρασίες του 

περιβάλλοντος, ενώ τον Φεβρουάριο και τον Μάρτιο οι τιµές της 

αρχίζουν να αυξάνονται, όπως επίσης περιµέναµε. Οι µέγιστες  τιµές της 

θερµότητας προκύπτουν για τον µήνα Νοέµβριο,  γεγονός που µπορεί 

να δικαιολογηθεί από το οτι  τον Νοέµβριο οι θερµοκρασίες του 

περιβάλλοντος είναι ίσες ή υψηλότερες σε σχέση µε τους λοιπούς µήνες 

που µελετάµε σε συνδυασµό µε την κλίση που έχει ο ήλιος σε σχέση µε 

την γή τον µήνα αυτό.Επειδή ακριβώς ο ήλιος βρίσκεται  χαµηλά τον 

Νοέµβριο, οι ακτίνες του προσπίπτουν µε µεγάλη καθετότητα στην 

επιφάνεια του υαλοπίνακα, µε αποτέλεσµα να είναι µεγαλο και το ποσό 

της θερµότητας που λαµβάνει ο τελευταίος.  

 

16.2 Παραµετρική µελέτη του συντελεστή συναγωγής ανάµεσα στο 

δωµάτιο και στην επιφάνεια του τοίχου για τον µήνα Νοέµβριο. 
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 Όπως ήδη αναφέρεται, σε αυτή την παράγραφο θα 

παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα της παραµετρικής µελέτης για τον 

συντελεστή συναγωγής hin , η οποία έγινε ενδεικτικά για τον µήνα 

Νοέµβριο.  

 

Εικόνα 70: Κατανοµή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου κατά 

την            διάρκεια του 24 ωρου για hin=2 W/m2 oC 
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Εικόνα 71 : Κατανοµή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου κατά 

την             διάρκεια του 24 ωρου για hin=4 W/m2 oC 

 

Εικόνα 72: Κατανοµή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίουκατά 

την           διάρκεια του 24 ωρου για hin=8 W/m2 oC 

 

 Όπως φαίνεται από τις παραπάνω εικόνες η µεταβολή του 

συντελεστή συναγωγής hin  δεν επηρεάζει ιδιαίτερα την εσωτερική 
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θερµοκρασία του δωµατίου.Αυτό οφέιλεται προφανώς στο οτι η 

αύξηση αυτή συνδυάζεται µε µία αρκετά µεγάλη µείωση της 

θερµοκρασίας του τοίχου, πράγµα άλλωστε  

 

αναµαινόµενο αφού η φυσική έννοια της  αύξησης του hin  συνεπάγεται 

και αύξηση του ποσού της θερµότητας που µεταδίδεται από τον τοίχο 

πρός το δωµάτιο.Έτσι, στην σχέση µετάδοσης της θερµότητας µε 

συναγωγή: 

   )(sin ininhQ Τ−Τ×= δωµ                                                                 

(38) 

Η επίδραση των ποσοτήτων hin   και ∆Τ είναι αντίρροπη, µε αποτέλεσµα 

να µην παρουσιάζονται ιδιαίτερες µεταβολές στην εσωτερική 

θερµοκρασία. 

 Παρακάτω δίδονται τα διαγράµµατα µεταβολής της  

θερµοκρασίας του τοίχου µε ενσωµατωµένο το PCM, για όλο το 24 ωρο 

ανά δεκάλεπτο, και για τις τρείς περιπτώσεις, hin =2,4,8 W/m2 oC, στα 

οποία γίνεται εµφανής η µείωση της θερµοκρασίας του τοίχου µε την 

αύξηση του hin. 
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Για hin =2 W/m2 oC 
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Εικόνα 73 : Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά 

την διάρκεια         του 24 ωρου για τον µήνα Νοέµβριο µε hin 

=2W/m2 oC, ακολουθουν τα        διαγράµµατα και των υπόλοιπων 

ωρών 
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Για hin=4 W/m2 oC 

 

 
 

 
 
 
Εικόνα74 : Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατα την 

διάρκεια         του 24 ωρου για τον µήνα Νοέµβριο µε hin=4 W/m2 oC, 

ακολουθούν και          τα διαγράµµατα των υπίλοιπων ωρών. 
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Για h=8 W/m2 oC 

 

 

 
 
 
Εικόνα 74 : Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατα 
την διάρκεια        του 24 ωρου για τον µήνα Νοέµβριο µε hin=8 
W/m2 oC,ακολουθούν                τα διαγράµµατα των υπόλοιπων 
ωρών 
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 Σηµαντική είναι και η επίδραση που έχει η µεταβολή του 

συντελεστή συναγωγής στο PCM, και πιό συγκεκριµένα στο κατά πόσο 

µπορούµε να εκµεταλλευτούµε την ποσότητα της λανθάνουσας 

θερµότητας που αποθηκεύεται σε αυτό ανάλογα µε την φάση στην 

οποία βρίσκεται.Για τον λόγο αυτό παρουσιάζοµε τα διαγράµµατα 

µεταβολής του Cp (J/kg oC) συναρτήσει της θερµοκρασίας που 

λαµβάνει το PCM. 

 

 

Για h=2 W/m2 oC 

 

 

Εικόνα 75 :Μεταβολή του Cp του PCM συναρτήσει της θερµοκρασίας 

του PCM για        τον  µήνα Νοέµβριο µε hin =2 W/m2 oC 
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Για h=4 W/m2 oC 

 

Εικόνα 76: Μεταβολή του Cp του PCM συναρτήσει της θερµοκρασίας 

του PCM για        τον  µήνα Νοέµβριο µε hin =4 W/m2 oC 

 

Για h=8 W/m2 oC 
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Εικόνα 77: Μεταβολή του Cp του PCM συναρτήσει της θερµοκρασίας 

του PCM για        τον  µήνα Νοέµβριο µε hin =8 W/m2 oC 

 

 Όπως παρατηρούµε , όταν η τιµή του συντελεστή λαµβάνει την 

τιµή  

hin=2 W/m2 oC, δεν µπορούµε να εκµεταλλευτούµε καθόλου τις ιδιότητες 

του υλικού αλλαγής φάσης αφού είναι ρευστό κατά την διάρκεια 

ολόκληρης της ηµέρας.Η κατάσταση αυτή φαίνεται να βελτιώνεται για 

την περίπτωση που το  

hin=4 W/m2 oC, αφού τότε το PCM δεν είναι µόνο ρευστό αλλά εισέρχεται 

και στο τέλος της διφασικής περιοχής, ενώ είναι ακόµα καλύτερη για 

hin=8 W/m2 oC. 

 Λαµβάνοντας υπ όψην όλα τα παραπάνω καθώς και για να 

έχουµε  µιά µέση λύση, η τιµή του συντελεστή συναγωγής επιλέγεται ίση 

πρός hin=4 W/m2 oC, η οποία µας εξασφαλίζει λογικές τιµές της 

εσωτερικής θερµοκρασίας, ούτε πολύ υψηλές ούτε πολύ χαµηλές 

θερµοκρασίες κατά µήκος του τοίχου, συγκριτικά πάντα µε αυτές που 

θα µπορούσαµε να επιτύχουµε, και εκµετάλλευση της λανθάνουσας 

θερµότητας που αποθηκεύει το υλικό αλλαγής φάσης που επιλάξαµε.  

 

16.3 Παρουσίαση αποτελεσµάτων και παραµετρική διερεύνηση για τον 

µήνα Νοέµβριο. 

 Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν αναλυτικά όλα τα 

διαγράµµατα που προκύτπουν από τους υπολογισµούς του 

προγράµµατος, και  αφορούν στην κατανοµή τόσο της θερµοκρασίας 

του δωµατίου όσο και του τοίχου κατά την διάρκεια της 21ης ηµέρας του 

Νοεµβρίου, µε χρονικό βήµα δεκαλέπτου.Κάθε διάγραµµα που 

παρουσιάζει την θερµοκρασιακή κατανοµή κατά µήκος του τοίχου 

απεικονίζει 6 µεταβολές, που αντιστοιχούν στα 6 δεκάλεπτα της κάθε 

ώρας.Μάλιστα, για τις ώρες που έχει ηλιοφάνεια, τα 6 αυτά δεκάλεπτα 

αντιστοιχούν στα αρχεία Τ1,Τ2,Τ3,Τ4,Τ5,Τ6 και  για τις ώρες που δεν έχει 

ηλιοφάνεια  στα αρχεία Τap1, Τap2, Τap3, Τap4, Τap5, Τap6.Επιλπέον, η 
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µεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας δίδεται σε δύο µορφές.Στην µία 

φαίνεται η µεταβολή της συναρτήσει των ωρών του εικοσιτετραώρου, 

και στην άλλη δίδεται η µεταβολή της συναρτήσει των λεπτών κατά την 

διάρκεια των οποίων έχουµε ηλιοφάνεια και η µεταβολή της συναρτήσει 

των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν έχουµε ηλιφάνεια. 

 

 

 

16.3.1 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την κλασσική διάταξη του 

τοίχου για τον µήνα  Νοέµβριο 

(σοβάς-τούβλο –PCM-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας 

 

 

Εικόνα 78 : Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας συναρτήσει των 

ωρών του             24ωρου για τον Νοέµβριο 
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Εικόνα  79:  Μεταβολη της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει        των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων έχει  

ηλιοφάνεια (7.00-18.00) 

 

 

Εικόνα  80: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των         λεπτών χωρίς ηλιοφάνεια (19.00-6.00) 
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Μεταβολή της θερµοκρασίας του τοίχου κατά την διάρκεια ενός 

24ωρου: 

Στα διαγράµµατα που παρουσιάζοντια παρακάτω το µήκος x(m) 

κατανέµεται ως εξής: 

Σοβάς :0-0.01 m 

Τούβλο :0.01-0.07 m 

PCM: 0.07-0.12 m 

Μόνωση: 0.12-0.17 m  

Τούβλο:0.17-0.23 m 

Σοβάς: 0.23-0.24 m 

 

 
 
 
Εικόνα  81: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά 

την διάρκεια          του 24 ωρου συναρτήσει του πάχους του τοίχου, 

ακολουθούν τα           διαγράµµατα των υπόλοιπων ωρών 
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Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM  συναρτήσει της 

θερµοκρασίας αυτού. 

 

 

Εικόνα  82: Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM  

συναρτήσει της         θερµοκρασίας αυτού 
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16.3.2 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την πρώτη παραµετρική 

µελέτη του  τοίχου για τον Νοέµβριο 

(γυψοσανίδα –PCM-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

 

 

Εικόνα 83: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των        ωρών του 24 ώρου 
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Εικόνα 84: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των        λεπτών της ηλιοφάνειας (7.00-18.00) 

 

Εικόνα 85: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των               λεπτών χωρίς ηλιοφάνεια (19.00-6.00) 
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Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

του  

24 ωρου 

Τα υλικά κατά µήκος του τοίχου x(m)  κατανέµονται ως εξής: 

Γυψοσανίδα :0-0.01 m 

PCM :0.01-0.07 m 

Μόνωση :0.07-0.12 m 

Τούβλο:0.12-0.18 m 

Σοβάς:0.18-0.19 m 
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Εικόνα 86: Μεταβολή της θερµοκρασίας του τοίχου κατά µήκος του,κατά 

την           διάρκεια του 24 ωρου , ακολουθούν τα διαγράµµατα 

των υπόλοιπων             ωρών 
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Εικόνα 86: Μεταβολή της θερµοκρασίας του τοίχου κατά µήκος του,κατά 

την           διάρκεια του 24 ωρου  
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Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM συναρτήσει της 

θερµοκρασίας του  

 

 

Εικόνα 87: Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM 

συναρτήσει της         θερµοκρασίας του  

 

16.3.3 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την δεύτερη παραµετρική 

µελέτη του  τοίχου, χωρίς PCM , για τον Νοέµβριο 

(σοβάς-τούβλο -µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 
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Εικόνα 88: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των         ωρών του 24 ωρου 

 

 

Εικόνα 89: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των  λεπτών της ηλιοφάνειας (7.00-18.00) 
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Εικόνα 90: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των         λεπτών χωρίς ηλιοφάνεια (19.00-6.00) 

 

Μεταβολή της θερµοκρασίας του τοίχου κατά την διάρκεια του 24 ωρου 

 

Τα υλικά κατά µήκος του τοίχου x (m) κατανέµονται ως εξής: 

Σοβάς:0-0.01 m 

Τούβλο : 0.01-0.07 m 

Μόνωση : 0.07-0.12 m 

Τούβλο : 0.12-0.18 m 

Σοβάς : 0.18-0.19 m 
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Εικόνα 91: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου , κατά 

την διάρκεια        του 24 ώρου, ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών 
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16.3.4 Σύγκριση των αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα για τον 

Νοέµβριο 

 

 Η µέγιστη θερµοκρασία που εµφανίζεται µέσα στο δωµάτιο, 

διαφέρει ελάχιστα στις δύο περιπτώσεις που χρησιµοποιούµε PCM , και 

κυµαίνεται γύρω από τους 32οC, ενώ στην περίπτωση που δεν υπάρχει 

το PCM πλησιάζει τους 

 30 οC.Ωστόσο, αυτό που παρουσιάζει αξιόλογη µεταβολή είναι το 

εύρος της διακύµανσης της θερµοκρασίας του δωµατίου.Πιό 

συγκεκριµένα, για την περίπτωση που το PCM είναι τοποθετηµένο µετά 

το τούβλο, δηλαδή για την κλασσική διάταξη του τοίχου µε PCM, το 

εύρος αυτό είναι 16-32 οC, ενώ για την πρώτη παραµετική διερεύνηση, 

κατά την οποία το PCM είναι τοποθετηµένο ακριβώς µετά την 

γυψοσανίδα, το εύρος αυτό αυξάνεται και κυµαίνεται ανάµεσα στις τιµές 

13-32 οC. Όταν δεν χρησιµοποιούµε καθόλου υλικό αλλαγής φάσης το 

εύρος  είναι 11-30 οC.Εδώ είναι σκόπιµο να κάνουµε την εξής 

παρατήρηση: Για την περίπτωση που δεν έχουµε καθόλου υλικό 

αλλαγής φάσης αναµαίναµε να προκύψει το µεγαλύτερο 

θερµοκρασιακό εύρος σε σχέση µε τις άλλες δύο περιπτώσεις.Το 

γεγονός οτι το εύρος αυτό είναι το ίδιο και για την µελέτη κατά την οποία 

το PCM  είναι τοποθετηµένο κοντά  στην εσωτερική επιφάνεια του 

τοίχου,παρ όλο που οι θερµοκρασίες είναι υψηλότερες λόγω της 

ύπαρξης του PCM,  θα µπορούσε να αποδοθεί στις πολύ µεγαλες  

απώλειες θερµότητας που παρουσιάζονται επειδή η γυψοσανίδα, που 

διαχωρίζει το PCM από το δωµάτιο,  δεν έχει µεγάλη θερµική 

αγωγιµότητα. 

 Επιπλέον, τονίζεται οτι οι τιµές της εσωτερικής θερµοκρασίας του 

δωµατίου µπορεί να είναι σχετικά  υψηλές για τον µήνα Νοέµβριο, όµως 

δεν θα πρέπει να παραβλέψουµε το γεγονός οτι για χάρη της έρευνας, 

µελετάµε ένα δωµάτιο πολύ µικρών διαστάσεων, µόνο 12  m2, το οποίο 

έχει στην νότια πλευρά του ένα αρκετά µεγάλο παράθυρο, 3 m2.Με 

βάση τα παραπάνω, βλέπουµε οτι ως πρός τις τιµές της εσωτερικής 
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θερµοκρασίας του δωµατίου που µελετάµε, πιό υψηλές και µε µικρότερη 

διακύµανση είναι αυτές που δηµιουργούνται από τον κλασσικό τοίχο µε 

ενσωµατωµένο PCM ( σοβάς-τούβλο-PCM –µόνωση –τούβλο-σοβάς). 

 Για την θερµοκρασιακή κατανοµή κατά µήκος του τοίχου, 

παρατηρούµε οτι υψηλότερες θερµοκρασίες εµφανίζονται στην 

επιφάνεια αυτού για τις δύο περιπτώσεις που έχω PCM , ενώ στην τρίτη 

είναι εµφανώς πιό χαµηλές, και το υλικό αλλαγής φάσης παρουσιάζει 

πιό οµοιόµορφη κατανοµή στην περίπτωση που είναι τοποθετηµένο 

µέσα στην κλασσική διάταξη του τοίχου.Όταν είναι τοποθετηµένο κοντά 

στην εσωτερική επιφάνεια του τοίχου (πρώτη παραµετρική µελέτη), το 

θερµοκρασιακό εύρος του PCM  είναι πολύ µεγαλύτερο , όπως άλλωστε 

φαίνεται και από τα διαγράµµατα του Cp, που σηµαίνει οτι 

εκµεταλλευόµαστε πολύ περισσότερο την λανθάνουσα θερµότητά 

του.Βέβαια, το γεγονός οτι η θερµοκρασία του τοίχου τις ώρες κατά τις 

οποίες δεν έχει ηλιοφάνεια είναι πολύ χαµηλότερη στην περίπτωση αυτή, 

θα µπορούσε να αποδωθεί στις αυξηµένες απώλειες θερµότητας που 

εµφανίζονται µιάς και το PCM έρχεται πιό άµεσα σε επαφή µε το 

περιβάλλον το δωµατίου. 

 Με βάση όλα τα αποτελέσµατα που προέκυψαν , η καλύτερη 

επιλογή για την θέρµανση του δωµατίου για τον µήνα Νοέµβριο είναι 

σίγουρα η προσθήκη του υλικού αλλαγής φάσης  στην κλασσική 

διάταξη του τοίχου, ενώ πρέπει να τονισθεί η αισθητή διαφορά στις 

θερµοκρασιακές µεταβολές που έχει προκαλέσει η προσθήκη του PCM. 
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16.4 Παρουσίαση αποτελεσµάτων και παραµετρική διερεύνηση για τον 

µήνα ∆εκέµβριο. 

 

 16.4.1 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την κλάσσική διάταξη του 

τοίχου µε το PCM για τον µήνα ∆εκέµβρη   

(σοβάς-τούβλο-PCM-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου. 

 

 

Εικόνα 92: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου κατά 

την             διάρκεια του 24 ωρου. 
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Εικόνα 93: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των        λεπτών της ηλιοφάνειας (7.00-18.00) 

 

Εικόνα 94: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των        λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια (19.00-        6.00) 
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Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

του 

 24 ωρου 

Η κατανοµή των υλικών κατά µήκος του τοίχου x(m) είναι η εξής: 

Σοβάς :0-0.01 m 

Τούβλο :0.01-0.07 m 

PCM :0.07-0.12 m 

Μόνωση : 0.12-0.17 m 

Τούβλο : 0.17-0.23 m 

Σοβάς : 0.23-0.24 m 
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 Εικόνα 95: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου 

κατά την         διάρκεια του 24 ωρου, ακολουθούν τα 

διαγράµµατα των                           υπόλοιπων ωρών 
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Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του υλικού αλλαγής φάσης 

Cp 

 

 

Εικόνα 96: Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM 

συναρτήσει της        θερµοκρασίας του. 

 

16.4.2 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την πρώτη παραµετρική 

µελέτη  για τον  µήνα ∆εκέµβρη 

(γυψοσανίδα-PCM –µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 
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Εικόνα 97: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου κατά 

την                διάρκεια του 24 ωρου 

 

Εικόνα 98: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των          λεπτών της ηλιοφάνειας (7.00-18.00) 
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Εικόνα 99: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των         λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν 

υπάρχει ηλιοφάνεια (19.00-         6.00) 

 

Μεταβολή της θερµοκρασίας του τοίχου κατά την διάρκεια του 24 ωρου 

 

Η κατανοµή των υλικών κατά µήκος του τοίχου x (m) είναι η εξής: 

 

Γυψοσανίδα :0-0.01 m 

PCM : 0.01-0.06 m 

Μόνωση : 0.06-0.12 m 

Τούβλο: 0.12-0.18 m 

Σοβάς: 0.18-0.19 m 
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Εικόνα 100: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου, κατά 

την διάρκεια           του 24 ωρου , ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόποιπων ωρών  
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Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του υλικού αλλαγής φάσης  

συναρτήσει της θερµοκρασίας του 

 

 

Εικόνα 101: Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM 

συναρτήσει της           θερµοκρασίας του 

 

16.4.3.Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της δεύτερης παραµετρικής 

µελέτης για τον µήνα ∆εκέµβρη 

(σοβάς-τούβλο-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου  
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Εικόνα 102: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

κατά την              διάρκεια του 24 ωρου 

 

 

Εικόνα 103: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων 

έχουµε ηλιοφάνεια  (7.00-          18.00) 
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Εικόνα 104: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει          των λεπτών , κατά την διάρκεια των οποίων δεν 

υπάρχει ηλιοφάνεια. 

 

Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου , κατά την 

διάρκεια του  

24 ωρου 

 

Η κατανοµή των υλικών κατά µήκος του τοίχου x(m) είναι η εξής: 

Σοβάς:0-0.01 m 

Τούβλο :0.01-0.07 m  

Μόνωση :0.07-0.12 m 

Τούβλο :0.12-0.18 m 

Σοβάς: 0.18-0.19 m 
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Εικόνα 105: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά 

την διάρκεια           του 24 ωρου, ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών 
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16.4.4 Σύγκριση των αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα για τον µήνα 

∆εκέµβρη 

 Σύµφωνα µε την µελέτη που προηγήθηκε,  παρατηρούµε οτι για 

τις περιπτώσεις που χρησιµοποιείται υλικό αλλαγής φάσης η µέγιστη 

εσωτερική θερµοκρασία του δωµατίου παραµένει σταθερή και ίση 

περίπου πρός τους  

27.5 ο C.Ωστόσο , η ελάχιστη θερµοκρασία  για την κλασσική διάταξη 

του τοίχου είναι περίπου 13 ο C ενώ για την περίπτωση που εξετάζεται 

κατά την πρώτη παραµετρική µελέτη αυτή φτάνει ως την τιµή των 10 ο 

C.Εποµένως, για την κλασσική διάταξη του τοίχου η διακύµανση είναι 

πολύ µικρότερη, κάτι το οποίο επιθυµούµε να επιτύχουµε µε την χρήση 

του PCM.Επιπλέον, όπως είναι επόµενο, όταν δεν χρησιµοποιείται PCM 

και η µέγιστη και η ελάχιστη θερµοκρασία είναι µικρότερες, 25 ο C και  9 ο 

C αντίστοιχα. 

 Οι µέγιστες θερµοκρασίες κατά µήκος του τοίχου λαµβάνουν τις 

ίδιες περίπου τιµές για την κλασσική διάταξη του τοίχου και για την 

πρώτη παραµετρική µελέτη, µε την κλασσική διάταξη να εµφανίζει 

ελαφρώς µεγαλύτερες τιµές, ενώ φυσικά η διακύµανση των τιµών στην 

πρώτη παραµετρική µελέτη είναι πολύ πιο έντονη , ειδικά µέσα στο PCM 

µιάς και επηρεάζεται πολύ περισσότερο από τις θερµοκρασιακές 

µεταβολές στο εσωτερικό του δωµατίου.Το τελευταίο επιβεβεαιώνεται και 

από τα διαγράµµατα των Cp, όπου στην περίπτωση της παραµετρικής 

µελέτης είναι ξεκάθαρο οτι εκµεταλλευόµαστε την λανθάνουσα 

θερµότητα που µπορεί να αποθηκεύσει το PCM πλήρως,καθώς το 

τελευταίο λαµβάνει µεγάλο εύρος τιµών, σε αντίθεση µε την κλασσική 

διάταξη όπου εκµεταλλευόµαστε µόνο ένα µέρος των ιδιοτήτων 

του.Τέλος, για την περίπτωση χωρίς PCM και οι θερµοκρασίες κατά 

µήκος του τοίχου είναι χαµηλότερες συγκριτικά µε τις λοιπές υπό µελέτη 

περιπτώσεις 

 Έτσι, και για τον µήνα ∆εκέµβριο, µπορούµε να καταλήξουµε οτι η 

περίπτωση που θερµαίνει περισσότερο τον χώρο ,και µειώνει κατά τον 

δυνατόν την θερµοκρασιακή διακύµανση σε αυτόν, είναι η κλασσική 
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διάταξη του τοίχου, µε χρήση PCM, αν και δεν εκµεταλλευόµαστε 

πλήρως τις ιδιότητες του τελευταίου. 

 

 

 

 

 

16.5 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων και παραµετρική µελέτη για τον 

µήνα Ιανουάριο 

16.5.1 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την κλασσική διάταξη του 

τοίχου , κατά τον µήνα Ιανουάριο 

(σοβάς-τούβλο-PCM-µόνωση- τούβλο-σοβάς) 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

 

 

 

 

Εικόνα 106: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

κατά την           διάρκεια του 24 ωρου 
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Εικόνα 107: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων έχουµε 

ηλιοφάνεια (7.00-          18.00) 

 

Εικόνα 108: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια 
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Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

του 

24 ωρου 

 

Η κατανοµή των υλικών κατά µήκος του τοίχου x (m) είναι η εξής: 

Σοβάς: 0-0.01 m 

Τούβλο: 0.01-0.07 m 

PCM:0.07-0.12 m 

Μόνωση: 0.12-0.17 m 

Τούβλο : 0.17-0.23 m 

Σοβάς: 0.23-0.24 m 
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Εικόνα 109: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά 

την διάρκεια            του 24 ωρου, ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών 

 



 290 



 291 
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 293 



 294 



 295 



 296 



 297 



 298 



 299 



 300 
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Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του υλικού αλλαγής φάσης 

συναρτήσει της θερµοκρασίας του 

 

 

Εικόνα 110: Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του υλικού 

συναρτήσει της           θερµοκρασίας του 

 

16.5.2. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την πρώτη παραµετρική 

διερεύνηση για τον µήνα Ιανουάριο 

(γυψοσανίδα-PCM-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 
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Εικόνα 111: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

κατά την              διάρκεια του 24 ωρου 

 

Εικόνα 112: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει            των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων υπάρχει 

ηλιοφάνεια (7.00-           18.00) 
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Εικόνα 113: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων υπάρχει 

ηλιοφάνεια (19.00-           6.00) 

 

Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

του 

 24 ώρου 

 

Τα υλικά κατά µήκος του τοίχου x (m) κατανέµονται ως εξής: 

Γυψοσανίδα : 0-0.01 m 

PCM : 0.01-0.06 m 

Μόνωση : 0.06-0.11 m 

Τούβλο : 0.11-0.17 m 

Σοβάς: 0.17-0.18 m 
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Εικόνα 114: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά 

την διάρκεια           του 24 ώρου, ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών 
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 308 
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 311 



 312 



 313 



 314 
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Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM συναρτήσει της 

θερµοκρασίας του 

 

 

Εικόνα 115: Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM 

συναρτήσει της  θερµοκρασίας του 

 

 

 

16.5.3.Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την δεύτερη παραµετρική 

µελέτη για τον µήνα Ιανουάριο 

(σοβάς-τούβλο-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 
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Εικόνα 116: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

κατά την           διάρκεια του 24 ωρου 

 

Εικόνα 117: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων υπάρχει 

ηλιοφάνεια (7.00-           18.00) 
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Εικόνα 118: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια 

           (19.00-6.00) 

 

Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

της ηµέρας 

Η κατανοµή των υλικών κατά µήκος του τοίχου x (m) είναι η εξής : 

Σοβάς: 0-0.01 m 

Τούβλο: 0.01-0.07 m 

Μόνωση: 0.07-0.12 m 

Τούβλο :0.12-0.18 m 

Σοβάς: 0.18-0.19 m 
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Εικόνα 119: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά 

την διάρκεια           του 24 ωρου, ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών 
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16.5.4. Σύγκριση των αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα για τον µήνα 

Ιανουάριο 

 

 Για τον µήνα Ιανουάριο , το εύρος των τιµών της εσωτερικής 

θερµοκρασίας  στην περίπτωση της κλασσικής κατανοµής του τοίχου 

µε PCM είναι περίπου  

28.5-13 οC, ενώ για την πρώτη παραµετρική µελέτη το εύρος αυτό 

αυξάνεται, αν και η µέγιστη θερµοκρασία παραµένει η ίδια, και είναι 

περίπου 28-10 οC. Φυσικά, η επίδραση της ύπαρξης του PCM γίνεται 

αισθητή εάν µελετήσουµε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για την 

κλασσική διάταξη του τοίχου χωρίς το PCM.Τότε, το θερµοκρασιακό 

εύρος της εσωτερικής θερµοκρασίας είναι  26-8 οC, το οποίο αν και είναι 

το ίδιο µε αυτό της πρώτης παραµετρικής µελέτης, αντιστοιχεί σε πολύ 

µικρότερες θερµοκρασίες. 

 Σε ότι αφορά στις θερµοκρασίες κατά µήκος του τοίχου, αυτές 

προκύπτουν και πάλι υψηλότερες για την περίπτωση της κλασσικής 

διάταξης του τοίχου, χαµηλότερες για την πρώτη παραµετρική µελέτη και 

φυσικά ακόµα χαµηλότερες για την δεύτερη παραµετρική µελέτη, οπότε 

και δεν χρησιµοποιείται υλικό αλλαγής φάσης.Και πάλι η κατανοµή των 

θερµοκρασιών είναι πολύ πιό έντονη  στην πρώτη παραµετρική µελέτη 

όπου το PCM βρίσκεται πιό κοντά στο εσωτερικό του δωµατίου, ενώ 

στην κλασσική διάταξη του τοίχου οι θερµοκρασίες µέσα στο PCM είναι 

κατανενηµένες πιό οµοιόµορφα.Το τελευταίο είναι και πάλι εµφανές από 

τα διαγράµµατα της ειδικής θερµοχωρητικότητας που δίδονται. 

 Εποµένως, σε γενικές γραµµές και για τον µήνα Ιανουάριο, 

προτιµότερη είναι η κλασσική διάταξη του τοίχου µε PCM, προκειµένου 

να θερµανθεί το δωµάτιο, µειώνοντας παράλληλα , κατά το δυνατόν, 

την θερµοκρασιακή του διακύµανση µέσα στην ηµέρα. 

 

16.6 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων και των συµπερασµάτων που 

προκύπτουν από την µελέτη για τον µήνα Φεβρουάριο 
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16.6.1.Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την κλασσική διάταξη του 

τοίχου µε  PCM για τον µήνα Φεβρουάριο 

(σοβάς-τούβλο-PCM-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

 

 

Εικόνα 120: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

κατά την                  διάρκεια  του 24 ωρου 
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Εικόνα 121: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων υπάρχει 

ηλιοφάνεια (7.00-          18.00) 

 

Εικόνα 122: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια                (19.00-6.00) 
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Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

του 

 24 ωρου 

 

Η κατανοµή των υλικών µέσα στον τοίχο x (m) είναι η εξής:  

Σοβάς :0-0.01 m 

Τούβλο: 0.01-0.07 m 

PCM :0.07-0.12 m 

Μόνωση: 0.12-0.17 m 

Τούβλο: 0.17-0.23 m 

Σοβάς: 0.23-0.24 m 
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Εικόνα 123: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά 

την διάρκεια           του 24 ωρου, ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών  
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Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM συναρτήσει της 

θερµοκρασίας του 

 

 

Εικόνα 124: Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM 

συναρτήσει της  θερµοκρασίας του 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 348 

 

16.6.2 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την πρώτη παραµετρική 

µελέτη για τον µήνα Φεβρουάριο 

(γυψοσανίδα-PCM-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

 

Εικόνα 124:Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου κατά 

την           διάρκεια του 24 ωρου 
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Εικόνα 125: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων υπάρχει 

ηλιοφάνεια (7.00-           18.00) 

 

 

Εικόνα 126: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια              (19.00-6.00) 
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Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

της ηµέρας  

 

Η κατανοµή των υλικών κατά µήκος του τοίχου x (m) είναι η εξής: 

Γυψοσανίδα :0-0.01 m 

PCM:0.01-0.06 m 

Μόνωση: 0.06-0.11 m 

Τούβλο :0.11-0.17 m 

Σοβάς: 0.17-0.18 m 
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Εικόνα 127: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά 

την διάρκεια           του 24 ωρου, ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών 
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Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM συναρτήσει της 

θερµοκρασίας του 

 

 

Εικόνα 128: Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM  

συναρτήσει της           θερµοκρασίας του 

 

16.6.3 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την δεύτερη παραµετρική 

µελέτη για τον µήνα Φεβρουάριο 

(σοβάς-τούβλο-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 
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Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

 

Εικόνα 129: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

κατά την               διάρκεια  του 24ωρου 

 

Εικόνα 130: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων υπάρχει 

ηλιοφάνεια (7.00-          18.00) 
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Εικόνα 131: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια               (19.00-6.00) 

 

Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

του  

24 ωρου 

Η κατανοµή των υλικών κατά µήκος του τοίχου x (m) είναι η εξής: 

Σοβάς :0-0.01 m 

Τούβλο: 0.01-0.07 m 

Μόνωση: 0.07-0.12 m 

Τούβλο : 0.12-0.18 m 

Σοβάς: 0.18-0.19 m 
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Εικόνα 132:Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά 

την διάρκεια          του 24 ωρου, ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών 
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 377 
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16.6.4 Σύγκριση των αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα για τον µήνα 

Φεβρουάριο 

 Η εσωτερική θερµοκρασία του δωµατίου για την περίπτωση τη 

κλασσικής κατανοµής του τοίχου µε PCM, κυµαίνεται ανάµεσα στις τιµές 

32-16ο C , όταν το αντίστοιχο εύρος για την πρώτη παραµετρική µελέτη 

είναι 32-13 ο C και για την δεύτερη, χωρίς το PCM,  30-10 ο C.Τα 

αποτελέσµατα αυτά µεταβάλλονται ανάλογα πρός τους άλλους µήνες 

που έχουν ήδη παρουσιασθεί, µόνο που οι τιµές τους για τον 

Φεβρουάριο  είναι πιό υψηλές, γεγονός που δικαιολογείται από την 

σταδιακή αυξηση της εξωτερικής θερµοκρασίας, καθώς 

αποµακρυνόµαστε από τον χειµώνα. 

 Επιπλέον,  η θερµοκρασία κατά µήκος του τοίχου για την 

περίπτωση της κλασσικής διάταξης του τοίχου είναι µεγαλύτερη σε 

σχέση µε τις άλλες δύο περιπτώσεις.Στην πρώτη παραµετρική µελέτη , 

όπως φαίνεται από το διάγραµµα του Cp, το PCM τήκεται και 

στερεοποιείται πλήρως, και εποµένως σε αυτή την περίπτωση 

εκµεταλλευόµαστε στο έπακρο τις ιδιότητες του, µιάς και επηρεάζεται 

πολύ πιό έντονα από τις µεταβολλές της εσωτερικής θερµοκρασίας.Το 

γεγονός , όµως, αυτό οδηγεί και σε µεγαλύτερες απώλειες θερµότητας 

από το PCM, µε αποτέλεσµα το θερµοκρασιακό εύρος να αυξάνεται , 

και οι χαληλές θερµοκρασίες του δωµατίου να είναι αρκετα χαµηλότερες 

συγκριτικά µε την κλασσική διάταξη του τοίχου, πραγµα που αποκλίνει 

από τον σκοπό της εργασίας αυτής. 

 Εποµένως, και για τον µήνα Φεβρουάριο επιλέγεται ως καλύτερη 

διάταξη η κλασσική µε PCM. 

 

16.7 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων που 

προκύπτουν από την µελέτη για τον µήνα Μάρτιο 

 

16.7.1.Παρουσίαση των αποτελεσµάτων για την κλασσική διάταξη του 

τοίχου µε PCM  για τον µήνα Μάρτιο 

(σοβάς-τούβλο-PCM-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 
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Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

 

 

 

Εικόνα 133:Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου κατά 

τη           διάρκεια του 24 ωρου 
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Εικόνα 134:Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει των          λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων υπάρχει 

ηλιοφάνεια (7.00-18.00) 

 

 

Εικόνα 135: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια 

         (19.00-6.00) 

 

Μεταβολή  της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

του  

24 ωρου 

 

Η κατανοµή των υλικών κατά µήκος του τοίχου x (m) είναι η εξής : 

Σοβάς: 0-0.01 m 

Τούβλο: 0.01-0.07 m 

PCM: 0.07-0.12 m 

Μόνωση: 0.12-0.17 m 

Τούβλο :0.17-0.23 m 

Σοβάς:0.23-0.24 m 
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Εικόνα 136: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατα 

την διάρκεια           του 24 ωρου,ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών 
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 392 
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Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM συναρτήσει της 

θερµοκρασίας του  

 

Εικόνα 137: Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM 

συναρτήσει της          θερµοκρασίας του 

 

16.7.2. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της πρώτης παραµετρικής 

µελέτης για τον µήνα Μάρτιο 

(γυψοσανιδα-PCM-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 

 

Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 
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Εικόνα 138: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

κατά την                 διάρκεια  του 24 ωρου 

 

Εικόνα 139: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων υπάρχει 

ηλιοφάνεια (7.00-          18.00) 
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Εικόνα 140: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια                (19.00-6.00) 

 

Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

του 

 24 ωρου 

Η κατανοµή των υλικών κατά µήκος του τοίχου x (m) είναι η εξής: 

Γυψοσανίδα : 0-0.01 m 

PCM: 0.01-0.06 m 

Μόνωση: 0.06-0.11 m 

Τούβλο: 0.11-0.17 m 

Σοβάς : 0.17-0.18 m 
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Εικόνα 141: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά 

την διάρκεια           του 24 ωρου, ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών 
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Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM συναρτήσει της 

θερµοκρασίας του 

 

 

Εικόνα 142: Μεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PCM 

συναρτήσει της             θερµοκρασίας του 

 

16.7.3 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της δεύτερης παραµετρικής 

µελέτης για τον µήνα Μάρτιο 

(σοβάς-τούβλο-µόνωση-τούβλο-σοβάς) 
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Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

 

Εικόνα 143:Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου κατά 

την                 διάρκεια του 24 ωρου 

 

Εικόνα 144: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων υπάρχει 

ηλιοφάνεια (7.00-          18.00) 
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Εικόνα 145: Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου 

συναρτήσει           των λεπτών κατά την διάρκεια των οποίων δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια 

 (19.00-6.00) 

 

 

Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος του τοίχου κατά την διάρκεια 

του  

24 ωρου 

Η κατανοµή των υλικών κατά µήκος του τοίχου x(m) είναι η εξής: 

Σοβάς: 0-0.01 m 

Τούβλο :0.01-0.07 m 

Μόνωση :0.07-0.12 m 

Τούβλο :0.12-0.18 m 

Σοβάς: 0.18-0.19 m 
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Εικόνα 146:Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος  του τοίχου κατά 

την διάρκεια          του 24 ωρου, ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

υπόλοιπων ωρών 
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16.7.4.Σύγκριση των αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα για τον µήνα 

Μάρτιο 

 

 Η  εσωτερική θερµοκρασία του δωµατίου παρουσιάζει αντίστοιχη 

µεταβολή µε αυτή των προηγούµενων µηνών.Πιό συγκεκριµένα, για την 

περίπτωση της κλασσικής διάταξης του τοίχου µε PCM η θερµοκρασία 

κυµαίνεται ανάµεσα στις τιµές 34-20οC, ενώ στην πρώτη παραµετρική 

µελέτη, η θερµοκρασία αυτή λαµβάνει τιµές από 34-16 οC,αυξάνεται 

δηλαδή το εύρος της, πράγµα που αποκλίνει από τον σκοπό της 

εργασίας αυτής.Όταν δεν τοποθετούµε καθόλου PCM στον τοίχο, είναι 

επόµενο οι θερµοκρασίες του εσωτερικού αέρα του δωµατίου να είναι 

µικρότερες , δηλαδή της τάξης των 30-15 οC. 

 Οι τιµές της θερµοκρασίας του τοίχου, για τον µήνα Μάρτιο είναι 

σαφώς υψηλότερες, συγκριτικά µε αυτές των προηγούµενων 

µηνών.Φυσικά, λόγω της µορφής του τοίχου, στην κλασσική διάταξη 

αυτού µε PCM, εµφανίζονται οι µεγαλύτερες τιµές καθ όλο το µήκος του, 

γεγονός, όµως, που καθιστά το PCM ένα απλό δοµικό υλικό και όχι ένα 

υλικό αλλαγής φάσης.Οι θερµοκρασίες του τελευταίου, παραµένουν  σε 

τόσο υψηλά επίπεδα κατά την διάρκεια ολόκληρου του 24 ωρου , ώστε 

αυτό  παραµένει στην υγρή του φάση, και εποµένως δεν δίνεται η 

δυνατότητα εκµετάλλευσης των ιδιοτήτων του ως PCM, κάτι που 

επιβεβαιώνεται και από το διάγραµµα του Cp.Από την άλλη, η πρώτη 

παραµετρική µελέτη, αν και προκαλεί την µεγαλύτερη διακύµανση στις 

τιµές της εσωτερικής θερµοκρασίας, εκµεταλλεύεται σε πολύ µεγαλύτερο 

ποσοστό την λανθάνουσα θερµότητα του PCM.Συγκρίνοντας τα 

παραπάνω µε την περίπτωση κατά την οποία δεν χρησιµοποιείται 

καθόλου υλικό αλλαγής φάσης, παρατηρούµε την διαφορά και στις 

θερµοκρασίες του τοίχου,που ελιναι πολύ χαµηλότερες,  

 Με βάση τα παραπάνω, αλλά και τον σκοπό της µελέτης αυτής, 

θα καταλήξουµε οτι για τον µήνα Μάρτιο, η κατάλληλη διάταξη τοίχου 

θα είναι αυτή που παρουσιάζεται στην πρώτη παραµετρική µελέτη, 

καθώς µπορεί να δίνει πιό χαµηλές θερµοκρασίες τα ξηµερώµατα σε 
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σχέση µε την κλασσική διάταξη του τοίχου µε PCM αλλά χρησιµοποιεί τις 

ιδιότητες του υλικού αλλαγής φάσης, δηλαδή και την λανθάνουσα 

θερµότητα του και όχι µόνο την αισθητή.Βέβαια, αν κρίνουµε τα 

αποτελέσµατα µόνο από την εσωτερική θερµοκρασία του δωµατίου, 

τότε θα επιλέγαµε  την κλασσική διάταξη του τοίχου µε PCM , στην οποία 

αν και αποθηκεύεται θερµότητα µόνο αισθητής µορφής , και η οποία 

αποδιδεται σταδιακά λόγω της διάταξης του τοίχου(ύπαρξη τούβλου και 

σοβά που έχουν σχετικά υψηλή θερµική αγωγιµότητα και αποθηκέυουν 

και αυτά θερµότητα). 

 

 

16.8 Επίλογος –Γενικά συµπεράσµατα 

 

  Στην συγκεκριµένη εργασία µελετήθηκε το ενδεχόµενο παθητικής 

θέρµανσης ενός δωµατίου, το οποίο βρίσκεται στην Αθήνα, κατά τους 

µήνες Νοέµβριο-Μάρτιο.Προκειµένου να λάβουµε πιό αντιπροσωπευτικά 

αποτελέσµατα, επιλέξαµε το δωµάτιο αυτό να είναι λίγων τετραγωνικών, 

µόλις 12 m2 , 

 ύψους 2.5 m, µε έναν υαλοπίνακα 3 m2   προσανατολισµένο πρός τον 

νότο.Ο τοίχος προς εξέταση ήταν αυτός ακριβώς απέναντι  από το 

παράθυρο, και πέραν της βασικής µελέτης, στην οποία ο τοίχος είχε την 

κλασσική διάταξη µε το PCM τοποθετηµένο µέσα σε αυτόν, 

ακολούθησαν δύο παραµετρικές µελέτες στις οποίες είτε το PCM ήταν 

τοποθετηµένο κοντά στην εσωτερική επιφάνεια του δωµατίου, είτε δεν το 

χρησιµοποιούσαµε καθόλου.Επιπλέον, ακολούθησε µία ακόµα 

παραµετρική µελέτη που είχε σχέση µε την τιµή του συντελεστή 

συναγωγής θερµότητας ανάµεσα στην επιφάνεα του τοίχου και στο 

εσωτερικό του δωµατίου. 

 Σε οτι αφορά στον συντελεστή συναγωγής, hin,καταλήξαµε οτι η 

καλύτερη τιµή  ανάµεσα στις  hin =2,4,8 W/m2 o C, είναι η hin =4 W/m2 o C, 

την οποία και χρησιµοποιήσαµε για τους περαιτέρω υπολογισµούς. 
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 Από την έρευνα που έγινε, για να αποδειχθεί το κατά πόσο το 

υλικό αλλαγής φάσης βοηθάει στην παθητική θέρµανση ενός δωµατίου 

και ποιά είναι η καλύτερη θέση στην οποία εάν αυτό τοποθετηθεί θα 

αποδίδει περισσότερο, καταλήξαµε στα εξής: Για όλους τους µήνες η 

κλασσική διάταξη του τοίχου µε το PCM  ενσωµατωµένο στο εσωτερικό 

της είναι αυτή που διατηρεί την θερµοκρασία του δωµατίου στα πιό 

υψηλά επίπεδα τόσο κατά την διάρκεια της ηµέρας όσο και κατά την 

διάρκεια της νύχτας,ενώ πάντα η θερµοκρασιακή διαφορά ηµέρας- 

νύχτας είναι η µικρότερη, συγκριτικά µε τις άλλες δύο περιπτώσεις.Σε 

αυτό, βέβαια, πέραν του PCM συµβάλλουν και τα 60 mm τούβλο που 

βρίσκονται τοποθετηµένα µπροστά από αυτό και τα οποία επίσης 

αποθηκεύουν ένα µέρος της θερµότητας που απορροφάει-αποδίδει το 

PCM, παρατείνοντας έτσι την διάρκεια θέρµανσης του δωµατίου, αλλά 

και µειώνοντας τις θερµοκρασιακές διαφορές. 

 Ωστόσο, µε την διάταξη του τοίχου στην οποία το PCM  είναι 

τοποθετηµένο αµέσως µετά την γυψοσανίδα, και ως εκ τούτου πολύ 

κοντά στο εσωτερικό του δωµατίου, έχουµε την δυνατότητα να 

εκµεταλλευτούµε σε πολύ µεγαλύτερο ποσοστό τις ιδιότητες αλλαγής 

φάσης του PCM, µιάς και είναι πιό ευαίσθητο στις θερµοκρασιακές 

µεταβολές του δωµατίου και εποµένως λαµβάνει µεγαλύτερο εύρος 

τιµών.Έτσι, στα περισσότερα διαγράµµατα της ειδικής 

θερµοχωρητικότητας του PCM αυτής της παραµετρικής µελέτης, το 

υλικό αλλαγής φάσης αλλάζει πλήρως φάση από την στερεή στην υγρή 

και το αντίστροφο. Βέβαια, στο γεγονός αυτό αποδίδονται και οι σχετικά 

χαµηλές θερµοκρασίες του εσωτερικού αέρα του δωµατίου κατά την 

διάρκεια της νύχτας, αφού η θερµότητα που εκλύεται από το PCM , δεν 

αποθηκεύεται σε κάποιο άλλο δοµικό στοιχείο  µε υψηλό συντελεστή 

θερµικής αγωγιµότητας, και εποµένως η θερµοκρασία του µειώνεται 

περισσότερο συγκριτικά µε την προηγούµενη περίπτωση.  

 Ακόµα, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατά που προκύπτουν από τις 

µελέτες στις οποίες χρησιµοποιείται το υλικό αλλαγής φάσης σε σχέση 

µε αυτές στις οποίες δεν χρησιµοποιείται, µπορούµε να παρατηρήσουµε 
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διαφορά της τάξης των 3-4 o C υψηλότερη και χαµηλότερη τόσο στην 

µέγιστη όσο και στην ελάχιστη θερµοκρασία του δωµατίου 

αντίστοιχα.Έτσι, αποδεικνύεται  η επίδραση που έχει το PCM στην 

εσωτερική θερµοκρασία ενός χώρου. 

 Εδώ κρίνεται σκόπιµο να τονισθεί για µία ακόµη φορά οτι οι 

µέγιστες τιµές της εσωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου, όπως και 

του τοίχου, και για τις τρείς περιπτώσεις που µελετάµε,  µπορεί εκ πρώτης 

όψεως να φαίνονται υψηλές, κάτι που όµως δικαιολογείται εάν 

αναλογιστούµε τις διαστάσεις του δωµατίου ,το οποίο είναι µικρό, και 

του υαλοπίνακα που έιναι αρκετά µεγάλος και έχει προσανατολισµό 

πρός τον νότο.Οι τιµές αυτές επιλέχθηκαν µε αυτό τον τρόπο 

προκειµένου να είναι πιό εµφανή τα αποτελέσµατα της παθητικής 

θέρµανσης του δωµατίου. 

 Εποµένως, καταλήγουµε οτι για την παθητική θέρµανση ενός 

δωµατίου που βρίσκεται στην Αθήνα µε υαλοπίνακα στραµµένο πρός 

τον νότο, η καλύτερη επιλογή  είναι η κατασκευή των τοίχων µε την 

κλασσική διάταξη στην οποία θα ενσωµατωθεί το υλικό αλλαγής φάσης 

(σοβάς-τούβλο-PCM-µόνωση –τούβλο-σοβάς).Βέβαια, οι ελάχιστες 

θερµοκρασίες που εµφανίζονται νωρίς το πρωί , αποκλίνουν ακόµα και 

σε αυτή την περίπτωση από τις συνθήκες θερµικής άνεσης, οπότε η 

χρήση υλικών αλλαγής φάσης για την θέρµανση ενός κτιρίου θα πρέπει 

να συνοδεύεται και από κάποια άλλη βοηθητική πηγή  θέρµανσης. 
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Κεφάλαιο 17 

Πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε για τους υπολογισµούς 

 

 Για λόγους πληρότητας της εργασίας σε αυτό το κεφάλαιο 

παρατίθεται  το πρόγραµµα  σε γλώσσα  Fortran για την  περίπτωση της 

κλασσικής διάταξης του τοίχου µε PCM, ο οποίος µελετάται κατά τον 

µήνα Νοέµβριο, µε συντελεστή συναγωγής επιφάνειας τοίχου-εσωερικού 

του δωµατίου hin=4 W/m2 oC.Σε ότι αφορά στην µελέτη των λοιπών 

περιπτώσεων, χρησιµοποιήθηκε ουσιαστικά το ίδιο πρόγραµµα, µε 

κάποιες φυσικά, µικρές τροποποιήσεις κάθε φορά. 
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      program noembris 

      real fi,delta,omega,aa,bb,Rb,z,dx,h,dt,diafth,pi,wres,kal,par 

      dimension x(300),B(300),C(300),Cp(300),To(300) 

      dimension R(300), A(300),T(300),Txpar(13),Txparap(13) 

      dimension  Txnorth(13),Txwest(13),Txeast(13),Txsouth(13) 

      dimension x1(12),x2(12),x3(12), x4(12), x5(12),x6(12),x7(12) 

      dimension Gd(12), Gb(12), Gt(13),Txaphor(13),Txhor(13) 

      dimension Txapnorth(13),Txapwest(13),Txapeast(13),Txapsouth(13) 

      integer i,j,k,m,N,Code,dek 

 

      N=49 

      z=0.24 

      dx=z/(N-1) 

      x(1)=0 

      x(N)=z 

      hin=4 

      hout=16 

      dt=600 

      dek=3600/dt 

 

      fi=37.97 

      pi=3.14 

 

 

 

      open(1,file='A.dat') ! open files to save factors 

      open(2,file='B.dat') 

      open(3,file='C.dat') 

      open(4,file='Temp_triang.dat') 

      open(5,file='R.dat') 

      open (7,file='pepe.dat') 

      open (10,file='thermothta.dat') 
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      open(11,file='Txnorth.dat') 

      open(14,file='Tin.dat') 

      open(22,file='Txwest.dat') 

      open(23,file='Txeast.dat') 

      open(24,file='Txsouth.dat') 

      open(8,file='Txhor.dat') 

      open( 30,file='Cp.dat') 

      open(51,file='T1.dat') 

      open(52,file='T2.dat') 

      open(53,file='T3.dat') 

      open(54,file='T4.dat') 

      open(55,file='T5.dat') 

      open(56,file='T6.dat') 

      open(15,file='Txaponorth.dat') 

      open(16,file='Aap.dat') ! open files to save factors 

      open(17,file='Bap.dat') 

      open(18,file='Cap.dat') 

      open(19,file='Temp_triangap.dat') 

      open(20,file='Rap.dat') 

      open(21,file='Tinap.dat') 

      open(25,file='Txapsouth.dat') 

      open(26,file='Txapwest.dat') 

      open(27,file='Txapeast.dat') 

      open(28,file='Txaphor.dat') 

      open (41,file='Tap1.dat') 

      open (42,file='Tap2.dat') 

      open (43,file='Tap3.dat') 

      open (44,file='Tap4.dat') 

      open (45,file='Tap5.dat') 

      open (46,file='Tap6.dat') 

      open(40,file='Cpap.dat') 

      open(65,file='diafora.dat') 
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      open(66,file='Txpar.dat') 

      open(67,file='Txparap.dat') 

 

       do j=1,13 

          read(11,*)  Txnorth(j) 

          read(22,*)  Txwest(j) 

          read(23,*)  Txeast(j) 

          read(24,*)  Txsouth(j) 

          read(8,*)   Txhor(j) 

          read(15,*) Txapnorth(j) 

          read(25,*) Txapsouth(j) 

          read(26,*) Txapwest(j) 

          read(27,*) Txapeast(j) 

          read(28,*) Txaphor(j) 

          read(66,*) Txpar(j) 

          read(67,*) Txparap(j) 

      enddo 

 

      do j=1,12 

       read (7,*) x1(j), x2(j), x3(j), x4(j), x5(j), x6(j) ,x7(j) 

      enddo 

 

       do j=1,12 

        Gb(j)= x1(j)+x2(j)*sin (((360.d0/365.d0)*325-x3(j))*pi/180) 

        Gd(j)= x4(j)+x5(j)*sin(((360.d0/365.d0)*325-x6(j))*pi/180) 

        if (Gb(j) .lt. 0) then 

         Gb(j)=0 

        endif 

        if (Gd(j) .lt.0) then 

         Gd(j)=0 

        endif 

       ! write(*,*) Gb(j),Gd(j) 
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       !!upologismos Rb 

        delta=23.45*sin(((360.d0/365.d0)*(284+325))*pi/180) 

        omega=0.25*(x7(j)-12)*60 

        aia=-sin(delta*pi/180)*cos(fi*pi/180)+ cos(delta*pi/180) 

     2  *sin(fi*pi/180)*cos(omega*pi/180) 

        baba=sin( delta*pi/180)*sin(fi*pi/180)+cos(delta*pi/180) 

     1  *cos(fi*pi/180)*cos(omega*pi/180) 

        Rb=aia/baba 

        Gt(j)=(Gb(j)*Rb+Gd(j)/2+ (Gb(j)+Gd(j))*0.2/2)*1000*3 

        if (Gt(j).lt.0) then 

         Gt(j)=0 

        endif 

       enddo 

       !Gt(1)=0 

       Gt(13)=0 

 

      lapa=7 

      do j=1,13 

       write(10,*) lapa,Gt(j) 

       lapa=lapa+1 

      enddo 

 

      close (7) 

      close (10) 

       

      Tin0=18 

      do m=1,N 

        To(m)=15 

      enddo 

      wres=7 

      kal=19 

      par=1 
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      do i=1,30 

       m1=int(0.07/dx+1) 

       m2=int(0.12/dx) 

       do m=m1,m2 

           Cp(m)=7000 

       enddo 

 

 

       Gtu=Gt(1) 

       Txe=Txeast(1) 

       Txw=Txwest(1) 

       Txs=Txsouth(1) 

       Txh=Txhor(1) 

       Txparath=Txpar(1) 

       do j=1,12 

        Rn= Txnorth(j) 

        diafth= Txnorth(j+1)-Txnorth(j) 

        numero=0 

 

        do k=1,dek 

 

         numero=numero+1 

         Gtu=Gtu+(Gt(j+1)-Gt(j))/dek 

         Txe=Txe+(Txeast(j+1)-Txeast(j))/6 

         Txw=Txw+(Txwest(j+1)-Txwest(j))/6 

         Txs=Txs+(Txsouth(j+1)-Txsouth(j))/6!!!Vair=30=4*3*2.5 

         Txh=Txh+(Txhor(j+1)-Txhor(j))/6 

         Txparath=Txparath+(Txpar(j+1)-Txpar(j))/6 

         Q1=0.85*(Tin0-Txe)*10 

         Q2=0.85*(Tin0-Txw)*10 

         Q3=0.85*(Tin0-Txs)*4.5 
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         Q4=1*(Tin0-Txh)*12 

         Q5=2.8*(Tin0-Txparath)*3 

         Tin=Tin0+(hin*(To(1)-Tin0)*7.5+0.1275*Gtu-Q1-Q2-Q3-Q4-Q5)*600/ 

     1    (1.2*1004*30) 

      

         if ((i.eq.30) .and.(k.eq.3))then 

          write(14,*) wres,Tin 

          wres=wres+1 

         endif 

 

 

         B(1)=-(hin*7.5+(1.2*7.5)/dx+7.5*2588.5*dx) 

         C(1)=(7.5*1.2)/dx 

         R(1)=-(hin*7.5*Tin+7.5*2588.5*dx*To(1)+0.7225*Gtu) 

         A(N)=(1.2*7.5)/dx 

         B(N)=-(16*7.5+(1.2*7.5)/dx+2588.5*7.5*dx) 

         Rn = Rn + diafth/6 

         R(N)=-(2588.7*7.5*dx*To(N)+16*7.5*Rn) 

 

         do m=2,N-1 

          x(m) = (m-1)*dx 

           if ((m.ge.2) .and. (m.le.(0.01/dx))) then 

            thcon=1.2 

            shc=835 

            den=1860 

            A(m) = thcon/dx 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

     C(m) = 0.653/dx 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 

 

 

          else if ((m.ge.(0.01/dx+1)) .and. (m.le.(0.07/dx))) then 
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            thcon=0.653 

            shc=900 

            den=1690 

            if (m.eq.(0.01/dx+1))then 

            A(m)=1.2/dx 

            else 

            A(m) = thcon/dx 

            endif 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

     if (m.eq.(0.07/dx))then 

     C(m)=0.8/dx 

     else 

     C(m) = thcon/dx 

     endif 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 

 

          else if ((m.ge.(0.07/dx+1)) .and. (m.le.(0.120/dx))) then 

            thcon=0.8 

            shc=Cp(m) 

            den=1019 

             if (m.eq.(0.07/dx+1))then 

            A(m)=0.653/dx 

            else 

            A(m) = thcon/dx 

            endif 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

      if (m.eq.(0.120/dx))then 

     C(m)=0.04/dx 

     else 

     C(m) = thcon/dx 

     endif 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 
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           else if ((m.ge.(0.120/dx+1)) .and. (m.le.(0.17/dx))) then 

            thcon=0.04 

            shc=1210 

            den=25 

              if (m.eq.(0.120/dx+1))then 

            A(m)=0.8/dx 

            else 

            A(m) = thcon/dx 

            endif 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

      if (m.eq.(0.17/dx))then 

     C(m)=0.653/dx 

     else 

     C(m) = thcon/dx 

     endif 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 

 

    else if ((i.ge.(0.17/dx+1)) .and. (i.le.(0.23/dx))) then 

            thcon=0.653 

            shc=900 

            den=1690 

              if (m.eq.(0.17/dx+1))then 

            A(m)=0.04/dx 

            else 

            A(m) = thcon/dx 

            endif 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

      if (m.eq.(0.23/dx))then 

     C(m)=1.2/dx 

     else 

     C(m) = thcon/dx 
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     endif 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 

 

     else 

            thcon=1.2 

            shc=835 

            den=1860 

              if (m.eq.(0.23/dx+1))then 

            A(m)=0.653/dx 

            else 

            A(m) = thcon/dx 

            endif 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

     C(m) = thcon/dx 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 

 

          endif 

         enddo 

 

        call TRIDAG(A,B,C,R,T,N,Code) 

 

        m1=int(0.07/dx+1) 

        m2=int(0.12/dx) 

        do m=m1,m2 

          if (T(m).lt.15) then 

           Cp(m)=7000 

          else if ((T(m).ge.15) .and. (T(m).le.20.5)) then 

           Cp(m)=1821.49*(T(m)-15)+7000 

          else if ((T(m).gt.20.5) .and. (T(m).le.26)) then 

           Cp(m)=-1821.48*(T(m)-20.5)+17018.18 

          else 

           Cp(m)=7000 
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          endif 

          if (i.eq.30) then 

          write(30,*) T(m),Cp(m) 

          endif 

         enddo 

 

         do m=2,N 

          write(1,*)m, A(m)  ! save factors to file 

         enddo 

         do m=1,N 

          write(2,*)m, B(m) 

          write(5,*)m, R(m) 

         enddo 

         do m=1,N-1 

          write(3,*)m, C(m) 

         enddo 

         do m=1,N 

   write(4,*)  i,j,k,m,x(m),T(m) 

         enddo 

         if (i.eq.30)then 

         write(65,*) T(1) 

 

           if ((j.eq.12).and.(k.eq.1)) then 

           do m=1,N 

   write(51,*)  x(m),T(m) 

         enddo 

         elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.2))  then 

            do m=1,N 

   write(52,*)  x(m),T(m) 

         enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.3))  then 

            do m=1,N 
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   write(53,*)  x(m),T(m) 

         enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.4))  then 

            do m=1,N 

   write(54,*)  x(m),T(m) 

         enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.5))  then 

            do m=1,N 

   write(55,*)  x(m),T(m) 

         enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.6))  then 

            do m=1,N 

   write(56,*)  x(m),T(m) 

         enddo 

         endif 

         endif 

 

 

        Tin0=Tin 

 

         do m=1,N 

           To(m)=T(m) 

         enddo 

 

        enddo 

        enddo 

         

      !ipologismoi afotou pesei o ilios 

 

       m1=int(0.07/dx+1) 

       m2=int(0.12/dx) 

        do m=m1,m2 
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           Cp(m)=7000 

        enddo 

        Txeap=Txapeast(1) 

        Txwap=Txapwest(1) 

        Txsap=Txapsouth(1) 

        Txhap=Txaphor(1) 

        Txparathap=Txparap(1) 

       do j=1,12 

        Rn= Txapnorth(j) 

        diafth= Txapnorth(j+1)-Txapnorth(j) 

        do k=1,dek 

          B(1)=-(hin*7.5+(1.2*7.5)/dx+7.5*2588.5*dx) 

         C(1)=(7.5*1.2)/dx 

         R(1)=-(hin*7.5*Tin+7.5*2588.5*dx*To(1)+0.7225*Gtu) 

         A(N)=(1.2*7.5)/dx 

         B(N)=-(16*7.5+(1.2*7.5)/dx+2588.5*7.5*dx) 

         Rn = Rn + diafth/6 

         R(N)=-(2588.7*7.5*dx*To(N)+16*7.5*Rn) 

 

 

           do m=2,N-1 

          x(m) = (m-1)*dx 

           if ((m.ge.2) .and. (m.le.(0.01/dx))) then 

            thcon=1.2 

            shc=835 

            den=1860 

            A(m) = thcon/dx 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

     C(m) = 0.653/dx 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 
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          else if ((m.ge.(0.01/dx+1)) .and. (m.le.(0.07/dx))) then 

            thcon=0.653 

            shc=900 

            den=1690 

            if (m.eq.(0.01/dx+1))then 

            A(m)=1.2/dx 

            else 

            A(m) = thcon/dx 

            endif 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

     if (m.eq.(0.07/dx))then 

     C(m)=0.8/dx 

     else 

     C(m) = thcon/dx 

     endif 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 

 

          else if ((m.ge.(0.07/dx+1)) .and. (m.le.(0.120/dx))) then 

            thcon=0.8 

            shc=Cp(m) 

            den=1019 

             if (m.eq.(0.07/dx+1))then 

            A(m)=0.653/dx 

            else 

            A(m) = thcon/dx 

            endif 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

      if (m.eq.(0.120/dx))then 

     C(m)=0.04/dx 

     else 

     C(m) = thcon/dx 

     endif 
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     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 

 

           else if ((m.ge.(0.120/dx+1)) .and. (m.le.(0.17/dx))) then 

            thcon=0.04 

            shc=1210 

            den=25 

              if (m.eq.(0.120/dx+1))then 

            A(m)=0.8/dx 

            else 

            A(m) = thcon/dx 

            endif 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

      if (m.eq.(0.17/dx))then 

     C(m)=0.653/dx 

     else 

     C(m) = thcon/dx 

     endif 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 

 

    else if ((i.ge.(0.17/dx+1)) .and. (i.le.(0.23/dx))) then 

            thcon=0.653 

            shc=900 

            den=1690 

              if (m.eq.(0.17/dx+1))then 

            A(m)=0.04/dx 

            else 

            A(m) = thcon/dx 

            endif 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

      if (m.eq.(0.23/dx))then 

     C(m)=1.2/dx 

     else 
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     C(m) = thcon/dx 

     endif 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 

 

     else 

            thcon=1.2 

            shc=835 

            den=1860 

              if (m.eq.(0.23/dx+1))then 

            A(m)=0.653/dx 

            else 

            A(m) = thcon/dx 

            endif 

     R(m) = - den*shc*dx*To(m)/dt 

     C(m) = thcon/dx 

     B(m)= -(A(m)+den*shc*dx/dt+C(m)) 

 

          endif 

         enddo 

 

 

         call TRIDAG(A,B,C,R,T,N,Code) 

 

        m1=int(0.07/dx+1) 

        m2=int(0.12/dx) 

        do m=m1,m2 

          if (T(m).lt.15) then 

           Cp(m)=7000 

          else if ((T(m).ge.15) .and. (T(m).le.20.5)) then 

           Cp(m)=1821.49*(T(m)-15)+7000 

          else if ((T(m).gt.20.5) .and. (T(m).le.26)) then 

           Cp(m)=-1821.48*(T(m)-20.5)+17018.18 
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          else 

           Cp(m)=7000 

          endif 

          if (i.eq.30) then 

          write(30,*) T(m),Cp(m) 

          endif 

         enddo 

 

          Txeap=Txeap+(Txapeast(j+1)-Txapeast(j))/6 

          Txwap=Txwap+(Txapwest(j+1)-Txapwest(j))/6 

          Txsap=Txsap+(Txapsouth(j+1)-Txapsouth(j))/6 

          Txhap=Txhap+(Txaphor(j+1)-Txaphor(j))/6 

          Txparathap=Txparathap+(Txparap(j+1)-Txparap(j))/6 

          Qp=hin*(T(1)-Tin0)*7.5 

          Q1=0.85*(Tin0-Txeap)*10 

          Q2=0.85*(Tin0-Txwap)*10 

          Q3=0.85*(Tin0-Txsap)*4.5 

          Q4=1*(Tin0-Txhap)*12 

          Q5=2.8*(Tin0-Txparathap)*3 

          Tin=(600/(1.2*1004*30))*(Qp-Q1-Q2-Q3-Q4-Q5)+Tin0 

 

          if ((i.eq.30) .and.(k.eq.3)) then 

           if ((j.ge.1).and.(j.le.6)) then 

          write(14,*)kal,Tin 

          kal=kal+1 

          else 

          write(14,*) par,Tin 

          par=par+1 

          endif 

          endif 

 

         do m=2,N 



 444 

          write(16,*)m, A(m) 

         enddo 

         do m=1,N 

          write(17,*)m, B(m) 

          write(20,*)m, R(m) 

         enddo 

         do m=1,N-1 

          write(18,*)m, C(m) 

         enddo 

         do m=1,N 

   write(19,*)  i,j,k,m,x(m),T(m) 

         enddo 

         if (i.eq.30)then 

          if ((j.eq.12).and.(k.eq.1)) then 

           do m=1,N 

    write(41,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

         elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.2))  then 

            do m=1,N 

   write(42,*)  x(m),T(m) 

         enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.3))  then 

            do m=1,N 

   write(43,*)  x(m),T(m) 

         enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.4))  then 

            do m=1,N 

   write(44,*)  x(m),T(m) 

         enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.5))  then 

            do m=1,N 

   write(45,*)  x(m),T(m) 
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         enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.6))  then 

            do m=1,N 

   write(46,*)  x(m),T(m) 

         enddo 

         endif 

         endif 

 

         Tin0=Tin 

         do m=1,N 

          To(m)=T(m) 

         enddo 

 

         enddo 

        enddo 

 

        enddo 

       close(15) 

       close(16) 

       close(17) 

       close(18) 

       close(19) 

       close(20) 

       close(21) 

       close(25) 

       close(26) 

       close(27) 

       close(28) 

       close(41) 

       close(42) 

       close(43) 

       close(44) 
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       close(45) 

       close(46) 

       close(40) 

       close(1) 

      close(2) 

      close(3) 

      close(4) 

      close(5) 

      close(8) 

      close(11) 

      close(14) 

      close(22) 

      close(23) 

      close(24) 

      close (30) 

      close(51) 

      close(52) 

      close(53) 

      close(54) 

      close(55) 

      close(56) 

      close(65) 

      close(66) 

      close(67) 

 

 

 

 

 

      end 

 

      Subroutine TRIDAG(A,B,C,R,U,N,CODE) 
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!***************************************************************** 

! Solves for a vector U of length N the tridiagonal linear set 

! M U = R, where A, B and C are the three main diagonals of matrix 

! M(N,N), the other terms are 0. R is the right side vector. 

!***************************************************************** 

 

      REAL      BET,GAM(N),A(N),B(N),C(N),R(N),U(N) 

      INTEGER   CODE,N,J 

 

      IF(B(1).EQ.0.) THEN 

        CODE=1 

        RETURN 

      ENDIF 

 

      BET=B(1) 

      U(1)=R(1)/BET 

      DO J=2,N                    !Decomposition and forward substitution 

        GAM(J)=C(J-1)/BET 

        BET=B(J)-A(J)*GAM(J) 

        IF(BET.EQ.0.) THEN            !Algorithm fails 

          CODE=2 

          RETURN 

        ENDIF 

        U(J)=(R(J)-A(J)*U(J-1))/BET 

      END DO 

 

      !U(2)=(R(1)-B(1)*U(1))/C(1) 

 

      DO J=N-1,1,-1                     !Back substitution 

        U(J)=U(J)-GAM(J+1)*U(J+1) 

      END DO 
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       U(N)=(R(N)-A(N)*U(N-1))/B(N) 

 

      CODE=0 

 

      return 

      end 
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