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“I’m sorry, but I don’t want to be an emperor. That’s not my business. I don’t want to rule or 

conquer anyone. I should like to help everyone - if possible - Jew, Gentile - black man - 

white. We all want to help one another. Human beings are like that. We want to live by each 

other’s happiness - not by each other’s misery. We don’t want to hate and despise one 

another. In this world there is room for everyone. And the good earth is rich and can provide 

for everyone. The way of life can be free and beautiful, but we have lost the way.Greed has 

poisoned men’s souls, has barricaded the world with hate, has goose-stepped us into misery 

and bloodshed. We have developed speed, but we have shut ourselves in. Machinery that 

gives abundance has left us in want. Our knowledge has made us cynical. Our cleverness, 

hard and unkind. We think too much and feel too little. More than machinery we need 

humanity. More than cleverness we need kindness and gentleness. Without these qualities, 

life will be violent and all will be lost...The aeroplane and the radio have brought us closer 

together. The very nature of these inventions cries out for the goodness in men - cries out 

for universal brotherhood - for the unity of us all. Even now my voice is reaching millions 

throughout the world - millions of despairing men, women, and little children - victims of a 

system that makes men torture and imprison innocent people.To those who can hear me, I 

say - do not despair. The misery that is now upon us is but the passing of greed - the 

bitterness of men who fear the way of human progress. The hate of men will pass, and 

dictators die, and the power they took from the people will return to the people. And so 

long as men die, liberty will never perish…Soldiers! don’t give yourselves to brutes - men 

who despise you - enslave you - who regiment your lives - tell you what to do - what to think 

and what to feel! Who drill you - diet you - treat you like cattle, use you as cannon fodder. 

Don’t give yourselves to these unnatural men - machine men with machine minds and 

machine hearts! You are not machines! You are not cattle! You are men! You have the love 

of humanity in your hearts! You don’t hate! Only the unloved hate - the unloved and the 

unnatural! Soldiers! Don’t fight for slavery! Fight for liberty!In the 17th Chapter of St Luke it 

is written: “the Kingdom of God is within man” - not one man nor a group of men, but in all 

men! In you! You, the people have the power - the power to create machines. The power to 

create happiness! You, the people, have the power to make this life free and beautiful, to 

make this life a wonderful adventure.Then - in the name of democracy - let us use that 

power - let us all unite. Let us fight for a new world - a decent world that will give men a 

chance to work - that will give youth a future and old age a security. By the promise of these 

things, brutes have risen to power. But they lie! They do not fulfil that promise. They never 

will! Dictators free themselves but they enslave the people! Now let us fight to fulfil that 

promise! Let us fight to free the world - to do away with national barriers - to do away with 

greed, with hate and intolerance. Let us fight for a world of reason, a world where science 

and progress will lead to all men’s happiness. Soldiers! in the name of democracy, let us all 

unite!” 

Charlie Chaplin, The Great Dictator 
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ΕΤΧΑΡΙΣΙΕ 

Η ολοκλιρωςθ και υποβολι τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ ςθματοδοτεί, όχι μόνο το 

πζρασ των προπτυχιακϊν μου ςπουδϊν ςτθ χολι Χθμικϊν Μθχανικϊν, αλλά 

ςυνάμα το κλείςιμο ενόσ άλλου εφρυτερου κφκλου, αυτοφ τθσ πρϊτθσ μου 

νεότθτασ. το πλαίςιο αυτό και αγνοϊντασ ςκοπίμωσ τθν όποια τυπικότθτα 

επιβάλλει το επικοινωνιακό πλαίςιο μιασ Διπλωματικισ Εργαςίασ, αυτό το 

ευχαριςτιριο ςθμείωμα λαμβάνει πιο προςωπικό χαρακτιρα. 

Ειλικρινϊσ οφείλω να ευχαριςτιςω τον Κακθγθτι Ανδρζα Μπουντουβι για τθν 

αποδοχι τθσ ακαδθμαϊκισ ςυνεργαςίασ με το ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ» κατά τθν 

εκπόνθςθ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ, τθν υποςτιριξθ ςε τυχόν ηθτιματα που 

ανζκυψαν, τθ διάκεςθ ςυνεργαςίασ και τθν εμπιςτοςφνθ που με περιζβαλλε ευκφσ 

εξ’ αρχισ.  

Ο φορζασ υλοποίθςθσ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ υπιρξε το Εργαςτιριο Ηλιακϊν 

και Άλλων Ενεργειακϊν υςτθμάτων του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ». Θζλω να απευκφνω 

ευχαριςτίεσ ςτον Προϊςτάμενο του Εργαςτθρίου, Δρα Βαςίλειο Μπελεςιϊτθ που με 

δζχτθκε ςτο Εργαςτιριο προτείνοντάσ μου ζνα ιδιαιτζρωσ ενδιαφζρον κζμα που 

βρίςκεται ςτθν αιχμι τθσ ζρευνασ τθσ κερμικισ μθχανολογίασ. 

τθ ςυνζχεια, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον Ερευνθτι Α’, Δρα Ηλία Παπανικολάου, 

ο οποίοσ, ωσ ακαδθμαϊκόσ υπεφκυνοσ από πλευράσ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 

κατθφκυνε τθν πορεία τθσ Διπλωματικισ. Οι εξειδικευμζνεσ γνϊςεισ του ςε 

ηθτιματα μεταφοράσ κερμότθτασ και ορμισ, ςε ςυνδυαςμό με τθν πραότθτα του 

χαρακτιρα του, κατζςτθςαν τισ ςυηθτιςεισ μασ όχι μόνο ενδιαφζρουςεσ, αλλά και 

απολαυςτικζσ. 

Η περάτωςθ τθσ Εργαςίασ αυτισ δε κα ιταν ποτζ δυνατι χωρίσ τθ ςυνδρομι του 

Τποψιφιου Διδάκτορα και φίλου πλζον, Κϊςτα Αρβανίτθ. Από τθν πρϊτθ ςτιγμι 

υπιρξε άμεςοσ και φιλικόσ, δθμιουργϊντασ ιδανικό κλίμα ςυνεργαςίασ. 

υνθκιςμζνοσ από τθν απόμακρθ και ςυχνά υπερφίαλθ ςυμπεριφορά Τ/Δ ςτθ 

χολι, μπορϊ να παραδεχτϊ ότι θ κακθμερινότθτα με τον Κϊςτα ςτο εργαςτιριο 

αποτελεί μια από τισ πιο ευχάριςτεσ αναμνιςεισ τθσ Διπλωματικισ. Ακόμθ, κα 

ικελα να ευχαριςτιςω το μεταδιδακτορικό ερευνθτι και φίλο, Δρα τάκθ Καλοφδθ, 

κακϊσ πζραν τθσ πολφτιμθσ βοικειασ που μου παρείχε ςε ηθτιματα τεχνικισ 

φφςεωσ, μοιραςτικαμε και ελπίηω να ςυνεχίςουμε να μοιραηόμαςτε τθν αγάπθ μασ 

για το Μπάςκετ ςτα κατά τόπουσ γιπεδα τθσ Ακινασ. Επίςθσ, ευχαριςτϊ όλα τα 

μζλθ του Εργαςτθρίου Ηλιακϊν και Άλλων Ενεργειακϊν υςτθμάτων του ΕΚΕΦΕ 

«Δθμόκριτοσ» για το άψογο κλίμα ςυνεργαςίασ. 

Δεν κα μποροφςα φυςικά να παραλείψω τουσ ανκρϊπουσ που όλα αυτά τα χρόνια 

με ςυντρόφευαν εντόσ Πολυτεχνείου. Σουσ ευχαριςτϊ πραγματικά γιατί από το 

τρίτο ζτοσ και ζπειτα μαηί τουσ, θ κακθμερινότθτά μου απογειϊκθκε, είτε ςτισ 
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εκδρομζσ, είτε ςτθν ταράτςα, είτε απλά από τα ςυλλογικά διαβάςματα! Από 

καρδιάσ ευχαριςτϊ τουσ φίλουσ μου από τθ γειτονιά και το ςχολείο, με τουσ 

οποίουσ από μικρά παιδιά ζχουμε γελάςει και πικρακεί αλλά κυρίωσ ζχουμε ηιςει. 

Ειδικότερα, κζλω να ευχαριςτιςω τθν Αγγελικι, τον Ανάγνω, το Γιάννθ, τθν Ειρινθ, 

τον Κουτςοφκο, τθ Μαριτίνα, το Μθτςάν, τον Μπάμπθ, αλλά και τουσ απόδθμουσ 

ςτθν εςπερία Αλζξθ, Ιάςονα και Παναγιϊτθ, επειδι πολφ απλά είχαμε πάντοτε ο 

ζνασ τισ πλάτεσ του άλλου. 

Κλείνοντασ, κζλω να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου, Αλεξάνδρα, Γιάννθ και Ζλςα 

για τθν υποςτιριξθ και τθν πίςτθ τουσ ςτισ δυνατότθτζσ μου, τθν ανοχι τουσ ςτισ 

περιζργιζσ μου και τα χόμπυ μου, όπωσ το να ςπουδάηω για εξίμιςθ χρόνια. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

τθν παροφςα Διπλωματικι Εργαςία εξετάηεται θ αποκικευςθ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ ςε υλικά αλλαγισ υπό μορφι ςυμπαγοφσ κλίνθσ, μζςω υπολογιςτικϊν 

προςομοιϊςεων. Ο ςκόποσ τθσ εργαςίασ ςυνίςταται ςτθν προςομοίωςθ τθσ 

λειτουργίασ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ, τθν επιβεβαίωςθ 

τθσ υπολογιςτικισ λφςθσ με πειραματικά δεδομζνα και τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ 

ποικίλων παραμζτρων ςτθν αποκθκευτικι ικανότθτά του. Αρχικά, παρουςιάηονται 

οι τεχνολογίεσ αποκικευςθσ ενζργειασ εμπορικισ και βιομθχανικισ κλίμακασ και 

τονίηεται θ κεμελιϊδθσ ςθμαςία τθσ υπολογιςτικισ ανάλυςθσ ςε προβλιματα 

Φαινομζνων Μεταφοράσ. τθ ςυνζχεια, πραγματοποιείται εκτενισ βιβλιογραφικι 

επιςκόπθςθ των διεργαςιϊν αποκικευςθσ αιςκθτισ και λανκάνουςασ κερμότθτασ. 

το ςθμείο αυτό εκτίκενται οι βαςικζσ κεωρθτικζσ ζννοιεσ, θ κατανόθςθ των 

οποίων είναι κομβικι για τθν ανάπτυξθ των μακθματικϊν μοντζλων περιγραφισ τθσ 

μεταφοράσ ορμισ, κερμότθτασ και των μθχανιςμϊν αλλαγισ φάςθσ ςε ςυμπαγείσ 

κλίνεσ. Ειδικι αναφορά γίνεται ςτθ μζκοδο χωρικϊν μζςων τιμϊν, τουσ νόμουσ του 

Darcy και τισ επεκτάςεισ του, τα μοντζλα κερμότθτασ με ι χωρίσ ιςορροπία και τισ 

ενκαλπικζσ μεκόδουσ προςζγγιςθσ τθσ αλλαγισ φάςθσ. Η υπολογιςτικι διαδικαςία 

περατϊνεται με τθ χριςθ εμπορικοφ λογιςμικοφ Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ 

ANSYS Fluent και COMSOL Multiphysics. Γίνεται περιγραφι του προκαταρκτικοφ 

προβλιματοσ αποκικευςθσ αιςκθτισ και του τελικοφ προβλιματοσ αποκικευςθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ που μελετικθκαν. Ακολουκοφν τα αποτζλεςματα που 

προκφπτουν από τισ υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ. Κατακλείδα τθσ εργαςίασ 

αποτελοφν τα ςυμπεράςματα και οι προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα.   

Λζξεισ κλειδιά: αποκικευςθ κερμότθτασ, ςυμπαγισ κλίνθ, υλικά αλλαγισ φάςθσ, 

ANSYS Fluent, COMSOL Multiphysics, μζκοδοσ χωρικϊν μζςων τιμϊν, νόμοσ Darcy, 

μοντζλα κερμότθτασ ςε πορϊδθ μζςα, ενκαλπικζσ μζκοδοι αλλαγισ φάςθσ.  
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ABSTRACT 

This Diploma Thesis examines latent heat thermal energy storage using phase 

change materials in the form of packed bed, via computational simulations. It aims at 

the simulation of the operation of a latent heat thermal energy storage system, the 

validation of the computational results against experimental data and the 

consideration of the effect of various parameters to its storage capability. Firstly, 

commercial and industrial scale energy storage techniques are being presented, 

emphasizing on the significance of computational analysis in the study of Transport 

Phenomena. A thorough bibliographical review follows, covering the area of sensible 

and latent heat thermal energy storage. At this point, the main theoretical 

background, which is essential to fully understand the mathematical models of 

momentum and heat transport, has been developed. Special reference is made to 

the method of volume averaging, Darcy law and its extensions, equilibrium and non-

equilibrium thermal models and the enthalpy methods of phase change. The 

computational procedure takes place with the use of ANSYS Fluent and COMSOL 

Multiphysics. The following chapter is devoted to the description of the preliminary 

problem of sensible thermal energy storage and the main concern of the current 

thesis, the latent heat thermal energy storage problem. The final part of this work, 

presents the conclusions and some suggestions for further research.      

Key words: thermal energy storage, packed bed, phase change materials, ANSYS 

Fluent, COMSOL Multiphysics, method of volume averaging, Darcy law, porous 

media thermal models, enthalpy method of phase change 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1. Ειςαγωγι 

Σο κεφάλαιο αρχίηει με τθν εξζταςθ τθσ Αποκικευςθσ Ενζργειασ (ES) υπό το πρίςμα 

των Α και Β αξιωμάτων τθσ Θερμοδυναμικισ, ενϊ παράλλθλα διατυπϊνονται τα 

πλεονεκτιματα εφαρμογισ τθσ ES. τθ ςυνζχεια γίνεται μια ειςαγωγικι, 

βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ των υςτθμάτων Αποκικευςθσ Ενζργειασ που ζχουν 

προτακεί και εφαρμόηονται ςε εργαςτθριακι, πιλοτικι ι βιομθχανικι κλίμακα με 

ςτόχο τθν ορκολογικι εκμετάλλευςθ τθσ ενζργειασ. τθ ςυνζχεια, γίνεται αναφορά 

ςτθν Τπολογιςτικι Προςομοίωςθ που υιοκετικθκε και τζλοσ αναλφεται ο ςκοπόσ 

και θ διάρκρωςθ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ. 

 1.1 Αποκικευςθ Ενζργειασ 

Η διεκνισ ενεργειακι εξάρτθςθ από τα ορυκτά καφςιμα, ςε ςυνδυαςμό με τα 

περιοριςμζνα αποκζματα και τθν επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ που προκαλεί θ 

χριςθ τουσ, ζχουν ςτρζψει το ενδιαφζρον τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ ςε 

μεκόδουσ αποκικευςθσ ενζργειασ. Όπωσ είναι γνωςτό από τθν αρχι διατιρθςθσ 

τθσ ενζργειασ (ΑΔΕ) *1+, θ ενζργεια δε δθμιουργείται, οφτε καταςτρζφεται, αλλά 

διατθρείται, κακϊσ μετατρζπεται από μια μορφι ςε μια άλλθ. Αυτι είναι θ βαςικι 

ιδιότθτα τθσ ενζργειασ που επιχειρεί να εκμεταλλευτεί θ αποκικευςθ: θ ενζργεια 

μπορεί να αποκθκευτεί ςε περιόδουσ που θ ηιτθςι τθσ είναι χαμθλι και να 

απομαςτευτεί όταν είναι υψθλι. 

Μπορεί ςφμφωνα με τθν ΑΔΕ, θ ενζργεια να διατθρείται, αλλά υποβακμίηεται 

ποιοτικά, όπωσ επιβάλλει το Β’ Θερμοδυναμικό Αξίωμα *2+. Κατά ςυνζπεια, οι 

διατάξεισ αποκικευςθσ, πρζπει να ςχεδιάηονται ϊςτε να μειωκεί ςτο ελάχιςτο θ 

όποια ενεργειακι απϊλεια-υποβάκμιςθ. Οι Dincer and Rosen [3], επιςθμαίνουν ότι 

ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ, καλείται να προςεγγίςει το 

πρότυπο του πετρελαίου: αυτό αποκθκεφεται για μεγάλα χρονικά διαςτιματα ςε 

δεξαμενζσ, διατρζχει όλο τον κφκλο επεξεργαςίασ-διφλιςθσ-περαιτζρω 

αποκικευςθσ, χωρίσ να υφίςταται κάποια ποιοτικι υποβάκμιςθ το ενεργειακό του 

περιεχόμενο. Κάτι τζτοιο δεν είναι εφικτό, ειδικότερα ςτισ περιπτϊςεισ 

αποκικευςθσ κερμότθτασ που εςτιάηει τθ μελζτθ τθσ θ παροφςα Διπλωματικι. 

Η αποκικευςθ ενζργειασ είναι κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ ςε διεργαςίεσ που *3+, (α) δε 

ςυμπίπτει χρονικά θ προμικεια και θ απαίτθςθ ενζργειασ, (β) θ προμικεια 

ενζργειασ χαρακτθρίηεται από διαλείπουςα προςφορά και (γ) θ ηιτθςι τθσ είναι 

χρονικά μεταβαλλόμενθ. Σα πλεονεκτιματα που απορρζουν από τθν ενςωμάτωςθ 

τεχνολογιϊν ESS, είναι ποικίλα *1+, [3]: 

 Ελάττωςθ κόςτουσ ενζργειασ: λόγω των ESS, ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 

μποροφν να υποκαταςτιςουν τα υψθλοφ κόςτουσ ορυκτά καφςιμα, κακϊσ θ 

δυνατότθτα αποκικευςθσ τισ κακιςτά βιϊςιμεσ λφςεισ.    
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 Ελάττωςθ ενεργειακισ κατανάλωςθσ: πραγματοποιείται με διάφορουσ 

τρόπουσ, όπωσ με τθν αξιοποίθςθ τθσ μζχρι πρότινoσ απορριπτόμενθσ 

ενζργειασ που μπορεί να αποκθκευτεί για μελλοντικι χριςθ.  

 Αυξθμζνθ ευελιξία ςτθ λειτουργία των μονάδων: με δεδομζνθ τθν αςφάλεια 

που προςφζρει θ αποκθκευμζνθ ενζργεια, μπορεί να γίνει καλφτεροσ 

προγραμματιςμόσ των λειτουργικϊν ςυνκθκϊν των μονάδων. 

 Ελάττωςθ μεγζκουσ μονάδων και αφξθςθ τθσ αποτελεςματικότθτάσ τουσ: 

παλαιότερθσ τεχνολογίασ ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ, χωρίσ τθ 

δυνατότθτα αποκικευςθσ, λειτουργοφςαν με μεγάλεσ μονάδεσ, 

ςχεδιαςμζνεσ προσ ικανοποίθςθ φορτίων αιχμισ. Ενςωμάτωςθ ESS, απαιτεί 

μονάδεσ μικρότερου μεγζκουσ, οπότε κατά τθ διάρκεια περιόδων αιχμισ 

παράγουν ςτο μζγιςτο και με το πζρασ τουσ, παράγουν και αποκθκεφουν το 

πλεόναςμα. 

 Μείωςθ πάγιου κόςτουσ και κόςτουσ ςυντιρθςθσ: απόρροια του παραπάνω 

πλεονεκτιματοσ. Η χριςθ μικρότερων μονάδων επιφζρει ελάττωςθ ςτα δφο 

κόςτθ.  

 Δυνατότθτα παραγωγισ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ διαλείπουςασ 

προςφοράσ (π.χ. αιολικι, θλιακι): χωρίσ δυνατότθτα αποκικευςθσ, τζτοιεσ 

μορφζσ ενζργειασ κα απείχαν οποιαςδιποτε τεχνικισ εφαρμογισ. 

 Κάλυψθ ενεργειακισ απαίτθςθσ περιόδων αιχμισ: παραγωγι ενζργειασ ςε 

περιόδουσ χαμθλισ ηιτθςθσ, αποκικευςι τθσ όςο διαρκεί θ περίοδοσ αυτι 

και κατανάλωςι τθσ ςε περιόδο αυξθμζνθσ ηιτθςθσ.  

 Περιοριςμόσ οικολογικοφ αποτυπϊματοσ διεργαςιϊν: μζςω τθσ ελάττωςθσ 

ενεργειακισ κατανάλωςθσ, τθσ υποκατάςταςθσ ορυκτϊν καυςίμων κτλ. 

 

1.2 υςτιματα Αποκικευςθσ Ενζργειασ 

Για να γίνει εφικτι θ αποκικευςθ ενζργειασ, απαραίτθτεσ είναι οι διατάξεισ 

υλοποίθςισ τθσ, οι οποίεσ ονομάηονται υςτιματα Αποκικευςθσ Ενζργειασ. Η 

ζννοια του ESS είναι ευρεία και περιλαμβάνει τόςο το μζςο αποκικευςθσ, όςο και 

το ςφνολο του βοθκθτικοφ εξοπλιςμοφ του. Η ταξινόμθςθ των ESS που προτείνεται 

κατά κφριο λόγο από τθ βιβλιογραφία *1+, *3+, τισ κατθγοριοποιεί με κριτιριο τθν 

ιδιότθτα (μζςο αποκικευςθσ) που εκμεταλλεφεται θ διάταξθ για να αποκθκεφςει 

τθν ενζργεια  όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 1. Ζτςι, τα κυριότερα ςυςτιματα που 

βρίςκουν εφαρμογι ςτθν πράξθ αποκθκεφουν *3+: μθχανικι, χθμικι1 (βιολογικι), 

θλεκτρικι, μαγνθτικι ενζργεια και κερμότθτα.  

                                                      
1
 Ενϊ, λόγω του πλικουσ των εφαρμογϊν και του ενδιαφζροντοσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ για 

τθν αποκικευςι του, το υδρογόνο αναφζρεται ωσ ξεχωριςτι κατθγορία, θ παροφςα ανάλυςθ το 
ταξινομεί ςτα χθμικά ESS. 
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χιμα 1: Οι διάφορεσ τάξεισ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ κερμότθτασ όπωσ κατθγοριοποφνται 
ςφμφωνα με τουσ Dincer and Rosen [3]. 

1.2.1. Αποκικευςθ ςε Μθχανικζσ Διατάξεισ 

Η μθχανικι ενζργεια μπορεί να αποκθκευτεί ωσ κινθτικι, περιςτροφικι, βαρυτικι 

δυναμικι, ςυμπίεςθσ ι παραμόρφωςθσ ελαςτικοφ υλικοφ και ενζργεια ςυμπίεςθσ 

αερίου *3+. Σα κυριότερα ςυςτιματα που ζχουν διαμορφωκεί είναι τα ακόλουκα: 

1.2.1.1 φςτθμα Αποκικευςθσ Δυναμικισ Ενζργειασ Νεροφ (potential energy 

storage2): θ βαςικι ιδζα τθσ μεκόδου, ζχει να κάνει με τθν αποκικευςθ τθσ 

δυναμικισ ενζργειασ του νεροφ ςε δφο δεξαμενζσ που βρίςκονται ςε διαφορετικά 

μεταξφ τουσ φψθ (χιμα 2). Ζτςι, κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ που τόςο θ ηιτθςθ 

ενζργειασ, όςο και θ τιμι τθσ είναι χαμθλι, το νερό αντλείται ςτο αντίςτοιχο 

πθγάδι, αποκτϊντασ υψθλότερθ δυναμικι βαρυτικι ενζργεια. Σθ μζρα, που θ 

ηιτθςθ είναι υψθλι, θ δεξαμενι απελευκερϊνει το περιεχόμενό τθσ και μζςω 

ςωλθνϊςεων, καταλιγει ςε υδροςτρόβιλουσ, παράγοντασ θλεκτριςμό.  

φμφωνα με τουσ Kalaiselvam and Parameshwaran [1], θ απόδοςθ τθσ ςυνολικισ 

διεργαςίασ κυμαίνεται μεταξφ 60-80%  και ο χρόνοσ ηωισ τθσ διάταξθσ από 30-50 

χρόνια. Αντίκετα, οι Dincer and Rosen [3], εκτιμοφν τθν απόδοςθ ωσ 50% και το 

χρόνο ηωισ ωσ μεγαλφτερο των 20 ετϊν. Η αποκθκευτικι ικανότθτα μιασ τζτοιασ 

διάταξθσ εξαρτάται *1+ από τθν υψομετρικι διαφορά των δφο πθγαδιϊν και τον 

όγκο του νεροφ που διακινείται. Ωςτόςο, θ μζκοδοσ μειονεκτεί ωσ προσ τα εξισ 

ςθμεία: τισ γεωγραφικζσ προδιαγραφζσ που είναι δφςκολο να πλθροφνται, το 

μεγάλο πάγιο κόςτοσ, τθ μακρόχρονθ διάρκεια καταςκευισ τθσ εγκατάςταςθσ και 

τθν περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ. Μια ςφγχρονθ εναλλακτικι που άρει οριςμζνα 

                                                      
2
 Σα εν λόγω ςυςτιματα εμφανίηονται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία [1], [3], *4+ με ποικίλεσ ονομαςίεσ, 

όπωσ: hydrostorage, pumped storage, pumped hydroelectric storage, gravitational energy storage, 
pumped hydro power storage. Η απόδοςι τουσ ςτθν ελλθνικι, γίνεται με ευκφνθ του γράφοντοσ.  
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από τα προβλιματα, είναι θ χριςθ μιασ υπζργειασ και μιασ υπόγειασ δεξαμενισ, με 

τθ βαςικι ιδζα τθσ διάταξθσ να παραμζνει αναλλοίωτθ. 

 

χιμα 2: Αναπαράςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ νεροφ. Σισ ϊρεσ αιχμισ, ρζει από ςθμεία 
υψθλισ γιινθσ βαρυτικισ δυναμικισ ενζργειασ  προσ ςθμεία χαμθλισ. 

 

1.2.1.2 Αποκικευςθ Περιςτροφικισ Κινθτικισ Ενζργειασ ςε φονδφλουσ 

(flywheels rotational energy): το ςφςτθμα αποκικευςθσ με ςφονδφλουσ *1+, 

περιλαμβάνει ζνα κυλινδρικό ςτοιχείο, τοποκετθμζνο πάνω ςε ζνα ςτάτορα που 

υποςτθρίηεται από αιωροφμενο ζδρανο. Ο ςφόνδυλοσ είναι ςυηευγμζνοσ με μια 

θλεκτρικι γεννιτρια-μθχανι, ςυναποτελϊντασ τθ διάταξθ αποκικευςθσ. Η όλθ 

διάταξθ είναι τοποκετθμζνθ ςε χαμθλισ πίεςθσ κάλαμο ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν 

απϊλειεσ ενζργειασ περιςτροφισ λόγω τριβϊν. Κατά τθν περίοδο φόρτιςθσ του 

κυκλϊματοσ, ο ςφόνδυλοσ περιςτρζφεται με πολφ μεγάλθ ταχφτθτα μζςω τθσ 

ενεργοποίθςθσ τθσ θλεκτρικισ μθχανισ. Κατά τθν αποφόρτιςθ, ο ςφόνδυλοσ 

χρθςιμοποιείται παρζχοντασ ενζργεια προσ τθ γεννιτρια.  

1.2.1.3 Αποκικευςθ Πεπιεςμζνου Αζρα (compressed air storage): κατά τισ 

περιόδουσ χαμθλισ ηιτθςθσ *3+, ο αζρασ ςυμπιζηεται και αποκθκεφεται ςε υπόγειεσ 

δεξαμενζσ (πθγάδια, εγκαταλελειμζνα ορυχεία) ςε πιζςεισ 4-8 MPa *1+, ενϊ κατά τισ 

περιόδουσ αιχμισ, κερμαίνεται, εκτόνωνεται και διζρχεται από αεριοςτρόβιλο 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Περιοριςτικοί παράγοντεσ εφαρμογισ τθσ 

τεχνικισ αυτισ είναι *1+: οι γεωγραφικζσ προδιαγραφζσ, το κόςτοσ εγκατάςταςθσ, θ 

αδυναμία ςφηευξθσ με άλλεσ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ (κερμικζσ, πυρθνικζσ, 

ανανεϊςιμεσ) οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ λόγω τθσ εκπομπισ αερίων του 

κερμοκθπίου (GHG) από τθ χριςθ καυςίμων κατά τουσ κφκλουσ ςυμπίεςθσ-

εκτόνωςθσ. Η πρϊτθ και θ τρίτθ περίπτωςθ αποκικευςθσ μθχανικισ ενζργειασ 

χρθςιμοποιοφνται *4+ για αποκικευςθ ενζργειασ ςε μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ, ενϊ θ 

δεφτερθ ςε μεςαίου μεγζκουσ.  
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1.2.2. Αποκικευςθ ςε Χθμικζσ Διατάξεισ 

Χθμικι ενζργεια μπορεί να αποκθκευτεί ςε *3+ θλεκτροχθμικά, κερμοχθμικά και 

βιολογικά ςυςτιματα, ςε ςυςτιματα οργανικϊν μορίων και ωσ υδρογόνο. 

υνοπτικά, αυτά παρουςιάηονται παρακάτω: 

1.2.2.1 Ηλεκτροχθμικά υςτιματα-Μπαταρίεσ: θ μπαταρία *1+ αποτελείται από 

δφο θλεκτροχθμικά κελλιά, κακζνα από τα οποία περιζχει ςτερεό, υγρό ι κολλοειδι 

θλεκτρολφτθ και ζνα κετικό (άνοδοσ) ι αρνθτικό (κάκοδοσ) θλεκτρόδιο. Κατά τθν 

αποφόρτιςθ τθσ μπαταρίασ, θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ λαμβάνουν χϊρα ςτα δφο 

θλεκτρόδια, οπότε εξαςφαλίηεται θ ροι θλεκτρονίων προσ εξωτερικό κφκλωμα. 

Αντιςτρζφοντασ τθν θλεκτροχθμικι αντίδραςθ με παροχι εξωτερικισ τάςθσ ςτα 

θλεκτρόδια, θ μπαταρία επαναφορτίηεται. Προσ χριςθ υπάρχουν διάφορα είδθ 

μπαταριϊν *3+, όπωσ Pb-οξζοσ, νικελίου (Ni-Zn, Ni-Fe, Ni-Cd) ιόντων Li, NaS, κάκε 

μια από τισ οποίεσ προκρίνεται για ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, αφοφ διαφζρουν ωσ 

προσ τα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά τουσ (απόδοςθ, κόςτοσ, κφκλοσ ηωισ, 

κερμοκραςία λειτουργίασ, αποκθκευτικι ικανότθτα). 

1.2.2.2 Θερμοχθμικά υςτιματα-Χθμικζσ Αντλίεσ Θερμότθτασ: θ αρχι λειτουργίασ 

τθσ διάταξθσ είναι θ ακόλουκθ *3+: δυο κάλαμοι μεταξφ τουσ ςυνδεδεμζνοι, με τον 

πρϊτο να λειτουργεί ωσ ςυςςωρευτισ ενζργειασ, περιζχει κάποιο άλασ με τθν 

ικανότθτα να απορροφά ατμοφσ και ο δεφτεροσ, ο ςυμπυκνωτισ/εξατμιςτιρασ, 

περιζχει το λειτουργοφν ρευςτό, ςυνικωσ νερό (χιμα 3). Σο ςφςτθμα φορτίηεται 

με παροχι κερμότθτασ προσ το κάλαμο Ι, οπότε γίνεται εκρόφθςθ των ατμϊν από 

το άλασ και αυτοί οδθγοφνται ςτο κάλαμο ΙΙ όπου ςυμπυκνϊνονται. Κατ’ αυτόν τον 

τρόπο, αποδίδεται θ λανκάνουςα ενκαλπία ςυμπφκνωςθσ. Όταν το ςφςτθμα 

αποφορτίηεται, κερμότθτα προςδίδεται ςτο κάλαμο ΙΙ, που τϊρα λειτουργεί ωσ 

εξατμιςτιρασ, μζροσ του ρευςτοφ εξατμίηεται, αποδίδοντασ με τθ ςειρά του τθ 

λανκάνουςα ενκαλπία εξάτμιςθσ. Σαυτόχρονα, απελευκερϊνεται κερμότθτα με τθν 

απορρόφθςθ του ατμοφ από το άλασ. υμπεραίνεται λοιπόν, ότι ο κάλαμοσ Ι 

χρθςιμεφει ωσ χϊροσ αποκικευςθσ κερμότθτασ, ενϊ ο κάλαμοσ ΙΙ για τθν 

αποκικευςθ ψφχουσ. Οι διατάξεισ αυτζσ υςτεροφν ωσ προσ *3+ τισ παράπλευρεσ 

αντιδράςεισ και τθ χαμθλι ςτακερότθτα των εργαηόμενων υλικϊν, το χαμθλό 

βακμό απόδοςισ τουσ και τθ χαμθλι απόδοςι τουσ ςε ενζργεια.   

1.2.2.3 Βιολογικά υςτιματα: πρόκειται για αποκικευςθ χθμικισ ενζργειασ *3+ 

μζςω βιολογικϊν διεργαςιϊν ςε βιομόρια και κρίνεται κατάλλθλθ για 

μακροπρόκεςμθ αποκικευςθ. Ωσ μζςα αποκικευςθσ χρθςιμοποιοφνται οι 

βιομπαταρίεσ *1+, θ λειτουργία των οποίων δε διαφζρει από τθν αντίςτοιχθ των 

κλαςςικϊν θλεκτροχθμικϊν μπαταριϊν. υνικωσ, θ αποκικευςθ ςε βιολογικζσ 

διατάξεισ επιτυγχάνεται με τθν ενηυμικι διάςπαςθ βιομορίων προσ παραγωγι 

γλυκόηθσ. Αφοφ λθφκεί γλυκόηθ, περαιτζρω διάςπαςι τθσ δίνει πρωτόνια και 
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θλεκτρόνια, που οδθγοφνται ςτθν κάκοδο και τθν άνοδο τθσ βιομπαταρίασ 

αντίςτοιχα. Η ροι πρωτονίων και θλεκτρονίων τροφοδοτεί το ςφςτθμα με θλεκτρικό 

ρεφμα. Ζχουν χαμθλι απόδοςθ και δεν χρθςιμοποιοφνται εκτεταμζνα. 

 

χιμα 3: : Διάταξθ χθμικισ αντλίασ κερμότθτασ (κερμοχθμικά ςυςτιματα αποκικευςθσ). Φαίνονται 
οι διαφορετικοί κάλαμοι που δθμιουργοφνται, κακϊσ και θ λειτουργία τουσ ςτισ διαφορετικζσ 
φάςεισ τθσ αποκικευςθσ. 

1.2.2.4 υςτιματα Αποκικευςθσ ςε Οργανικά Μόρια (organic molecular storage): 

αποτελεί μια προςπάκεια αποκικευςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ εναλλακτικι των 

κερμικϊν και φωτοβολταϊκϊν ςυλλεκτϊν *3+. Μζςω διεργαςιϊν όπωσ θ 

φωτοςφνκεςθ, μπορεί θ θλιακι ακτινοβολία να αποκθκευτεί υπό μορφι χθμικισ 

ενζργειασ. Η ζρευνα εςτιάηει το ενδιαφζρον τθσ ςτθν ανακάλυψθ κυκλικϊν 

διαδικαςιϊν του ςχιματοσ [3]: 

 
  
→                                                                                     (1.1) 

                                                            (1.2) 

1.2.2.5 Αποκικευςθ Τδρογόνου: θ αποκικευςθ υδρογόνου πραγματοποιείται  

κυρίωσ ςε κυψζλεσ καυςίμου. Σο ςφςτθμα αποτελείται από τρεισ επιμζρουσ 

διεργαςίεσ/ςτοιχεία: τθν θλεκτρόλυςθ, τθν κυψζλθ καυςίμου και τθ δεξαμενι 

υδρογόνου. Κατά τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ, καταναλϊνεται θλεκτρικι ενζργεια για 
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τθν παραγωγι υδρογόνου μζςω θλεκτρόλυςθσ. Σο κελλί καυςίμου χρθςιμοποιεί το 

παραγϊμενο υδρογόνο και οξυγόνο από τον ατμοςφαιρικό αζρα, αποδίδοντασ 

θλεκτριςμό μζςω οξειδοαναγωγικϊν αντιδράςεων, που καλφπτει τισ ανάγκεσ κατά 

τισ ϊρεσ αιχμισ. Ο ρυκμιςτισ ελζγχει τθ διακεςιμότθτα υδρογόνου κατά τισ ϊρεσ 

αιχμισ. Βαςικό μειονζκτθμα τθσ αποκικευςθσ υδρογόνου ςυνιςτά το υψθλό κόςτοσ 

των δεξαμενϊν *3+, ενϊ ςτα πλεονεκτιματα ςυγκαταλζγονται το κακαρό και 

αποδοτικό καφςιμο *1+.  

1.2.3 Αποκικευςθ ςε Ηλεκτρικζσ Διατάξεισ 

Ηλεκτρικά ςτοιχεία αποκικευςθσ ενζργειασ είναι οι πυκνωτζσ και οι νεϊτερεσ 

τροποποιιςεισ τουσ (supercapacitors, hypercapacitors). Η ενζργεια αποκθκεφεται 

ςτουσ πυκνωτζσ *5+ υπό μορφι αρνθτικϊν και κετικϊν θλεκτρικϊν φορτίων, ςε 

παράλλθλεσ πλάκεσ που χωρίηονται από διθλεκτρικό υλικό. Η αποκθκευτικι 

ικανότθτα ενόσ πυκνωτι, που ονομάηεται χωρθτικότθτα, εξαρτάται από τθν 

επιφάνεια των πλακϊν, τθ μεταξφ τουσ απόςταςθ και διαπερατότθτα του 

διθλεκτρικοφ. Οι πυκνωτζσ χρθςιμοποιοφνται τόςο ςε εφαρμογζσ ςυνεχοφσ, όςο και 

εναλλαςςόμενου ρεφματοσ. Ωςτόςο, θ χριςθ των πυκνωτϊν ςυνεχοφσ, 

περιορίηεται πλζον ςε βραχυχρόνια αποκικευςθ φορτίων και μάλιςτα όχι μεγάλθσ 

δυναμικότθτασ. Εξελίξεισ του αρχικοφ προτφπου των πυκνωτϊν, παρουςιάηουν 

ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ ςε χαρακτθριςτικά όπωσ θ διαπερατότθτα, θ επιφάνεια των 

πλακϊν και θ επιβαλλόμενθ διαφορά δυναμικοφ. Ζτςι, ςτουσ supercapacitors, 

χρθςιμοποιείται πορϊδθσ θλεκτρολφτθσ και ωσ αποτζλεςμα αυξάνεται θ επιφάνεια 

των πλακϊν του πυκνωτι και ςυνεπϊσ θ αποκθκευτικι του ικανότθτα. Παράλλθλα, 

θ ευελιξία που προςφζρει θ χριςθ του εκάςτοτε πορϊδουσ θλεκτρολφτθ, δίνει τθ 

δυνατότθτα ςχεδιαςμοφ πυκνωτϊν με τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά 

(χωρθτικότθτα, λειτουργικζσ ςυνκικεσ, μζγεκοσ).  

1.2.4 Αποκικευςθ ςε Μαγνθτικζσ Διατάξεισ 

Η αποκικευςθ ενζργειασ με τθ χριςθ μαγνθτικοφ πεδίου, κακίςταται δυνατι με 

τθν εφαρμογι τεχνολογίασ αποκικευςθσ υπεραγϊγιμθσ μαγνθτικισ ενζργειασ 

(superconducting magnetic energy storage technology) *1+. Βαςίηεται ςτθ ροι 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ μζςω υπεραγϊγιμου ςπειροειδοφσ καλωδίου, το οποίο ζχει 

υποςτεί κρυογενικι κατεργαςία ςε κερμοκραςία χαμθλότερθ τθσ κρίςιμθσ. 

Περιλαμβάνει τρία τμιματα: τθν υπεραγϊγιμθ ςπείρα, το ςφςτθμα κρυογενικισ 

ψφξθσ και τθ μονάδα μεταςχθματιςμοφ ρεφματοσ (ανορκωτζσ/αντιςτροφείσ). Κατά 

τθ φόρτιςθ, εφαρμόηεται τάςθ, φορτία αποκθκεφονται ςτθ ςπείρα, τα οποία λόγω 

υπεραγωγιμότθτασ, ςυνεχίηουν να ρζουν και μετά τθν παφςθ εφαρμογισ τθσ τάςθσ. 

Κατά τθν αποφόρτιςθ, ακολουκείται θ αντίςτροφθ διαδικαςία και θ ενζργεια 

αποδίδεται πίςω ςτο δίκτυο. ε χριςθ ςιμερα βρίςκονται τζτοια ςυςτιματα 

δυναμικότθτασ 1kWh *6+. τα πλεονεκτιματα ςυγκαταλζγονται θ μεγάλθ απόδοςθ 

που κυμαίνεται μεταξφ 80-90% *3+, οι αμελθτζεσ απϊλειεσ ενζργειασ (λόγω 

υπεραγωγιμότθτασ τα φορτία ρζουν «ανενόχλθτα») που αντιςτοιχοφν ςτισ 
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ανορκϊςεισ/αντιςτροφζσ του ρεφματοσ και θ δυνάτοτθτα άμεςθσ ανάκτθςθσ τθσ 

αποκθκευμζνθσ ενζργειασ. Κφριο μειονζκτθμα ςυνιςτά το υψθλό κόςτοσ *1+, *3+ 

(λόγω τθσ κρυογενικισ ψφξθσ).   

1.2.5 Αποκικευςθ Θερμότθτασ3 

Σο παρόν αποτελεί το κφριο αντικείμενο μελζτθσ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ, οπότε 

αναλυτικι εξζταςι του κα γίνει κυρίωσ ςτα κεφάλαια που κα ακολουκιςουν. 

Πζραν τθσ αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ, προσ τθν οποία 

προςανατολίςτθκε θ προςπάκεια αυτι, θ αιςκθτι κερμότθτα, ςυνιςτά τθν άλλθ 

όψθ του ίδιου νομίςματοσ. Γενικότερα, οι διεργαςίεσ αποκικευςθσ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ, ςυνοδεφονται πάντοτε από τθν αποκικευςθ και τμιματοσ αιςκθτισ 

κερμότθτασ γφρω από τα κερμοκραςιακά όρια αλλαγισ φάςθσ. Κατά ςυνζπεια, ςτα 

κεφάλαια που κα ακολουκιςουν, αναπόφευκτα, κα γίνεται διαρκισ αναφορά ςτισ 

δφο μορφζσ αποκικευςθσ κερμότθτασ, θ ανάλυςθ τθσ αποδοτικότθτασ των οποίων 

κακίςταται δυνατι με εφαρμογι των νόμων τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ και τθσ 

μθχανικισ των ρευςτϊν. 

1.3 Τπολογιςτικι Προςομοίωςθ 

Η μελζτθ και ο ςχεδιαςμόσ των ςυςτθμάτων αποκικευςθσ κερμότθτασ, κακϊσ και θ 

ανάλυςθ των ςχετικϊν διεργαςιϊν, απαιτοφν μια ςφνκεςθ τθσ γνϊςθσ ροισ 

ρευςτϊν και τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ. Η περιγραφι των φαινομζνων αυτϊν 

γίνεται μζςω ςυςτθμάτων μθ γραμμικϊν μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων, θ 

αναλυτικι επίλυςθ των οποίων είναι εφικτι μόνο ςε περιπτϊςεισ απλϊν ροϊν ςε 

απλζσ γεωμετρίεσ. Για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων ςε ρεαλιςτικά προβλιματα 

αυξθμζνθσ πολυπλοκότθτασ, τα αναλυτικά μοντζλα είναι αδφνατο να επιλυκοφν. 

Η πρϊτθ ιςτορικά προςζγγιςθ για τθν επίλυςθ ρεαλιςτικϊν προβλθμάτων 

ςχεδιαςμοφ, είναι τα μονοδιάςτατα μοντζλα φαινομζνων μεταφοράσ με τθ χριςθ 

εμπειρικϊν παραμζτρων για τθ ςφμπτωςθ υπολογιςτικϊν και πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων. Οι υπολογιςτικζσ δυνατότθτεσ τθσ εποχισ εκείνθσ ιταν 

περιοριςμζνεσ και ζτςι θ ενςωμάτωςθ τθσ πολυπλοκότθτασ ςε εμπειρικοφσ 

ςυντελεςτζσ υπιρξε μονόδρομοσ. Χρθςιμοποιοφνται ωςτόςο ακόμα και ςιμερα *7+, 

*8+ παρζχοντασ αξιοςθμείωτθ ςυμφωνία με πειραματικά αποτελζςματα ςε 

περιπτϊςεισ αξιολόγθςθσ ετιςιασ λειτουργίασ εγκαταςτάςεων. 

Η λφςθ που προκρίνει θ επιςτθμονικι κοινότθτα είναι εκείνθ τθσ αρικμθτικισ 

επίλυςθσ των μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων που διζπουν τα κερμικά και ροϊκά 

φαινόμενα που αναπτφςςονται ςτισ διατάξεισ αποκικευςθσ κερμότθτασ. Αποτελεί 

τθν πλζον ςφγχρονθ αντιμετϊπιςθ τζτοιων προβλθμάτων, θ οποία λίγεσ δεκαετίεσ 

                                                      
3
 Η ζννοια τθσ αποκικευςθσ κερμότθτασ αναφζρεται καταχρθςτικά, κακϊσ ωσ γνωςτόν *2+, θ 

κερμότθτα αποτελεί ενζργεια διεργαςίασ που βρίςκεται ςε ςυνεχι ροι και δεν αποκθκεφται ςε ζνα 
μζςο. Ωςτόςο, διατθρείται ο όροσ που προζρχεται από τθ διεκνι βιβλιογραφία και αναφζρεται ωσ 
Thermal Energy Storage ι Heat and Cold Storage. 
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νωρίτερα ιταν αδφνατο να πραγματοποιθκεί *9+. Επιτυγχάνεται μζςω 

προςομοιϊςεων με τθ χριςθ εμπορικϊν ι μθ κωδίκων Τπολογιςτικισ 

Ρευςτοδυναμικισ (CFD). Σα αποτελζςματα που λαμβάνονται *10+, όχι μόνο δίνουν 

ακριβι και λεπτομερι περιγραφι των αντίςτοιχων πεδίων, αλλά επιπλζον 

οπτικοποιοφνται, παρζχοντασ διαιςκθτικι κατανόθςθ των φαινομζων. Ακόμθ, 

επιδζχονται παραμετρικι ανάλυςθ, δίνοντασ τθ δυνατότθτα βελτιςτοποίθςθσ μιασ 

διάταξθσ. Επιπλζον, ελαττϊνουν το κόςτοσ ςχεδιαςμοφ, κακϊσ τα CFD πειράματα 

είναι φκθνότερα των αντίςτοιχων ςε πραγματικζσ διατάξεισ. Ωςτόςο, βαςικό τουσ 

μειονζκτθμα είναι θ απαίτθςθ υψθλισ υπολογιςτικισ ιςχφοσ.  

1.4 κοπόσ τθσ Εργαςίασ 

Η εν λόγω εργαςία, ςτοχεφει ςτθν περιγραφι των ροϊκϊν και κερμικϊν φαινομζνων 

που παρατθροφνται ςε μια από τισ πλζον διαδεδομζνεσ τεχνικζσ αποκικευςθσ και 

ςυγκεκριμζνα τθν αποκικευςθ λανκάνουςασ κερμότθτασ ςε υλικά αλλαγισ φάςθσ 

(PCM) υπό μορφι ςυμπαγοφσ κλίνθσ. Η πολυπλοκότθτα τθσ διεργαςίασ γίνεται 

φανερι, ιδθ κατά τθν προςπάκεια μοντελοποίθςισ τθσ και πθγάηει από: α) τθν 

φπαρξθ πορϊδουσ φάςθσ και β) τθν ενςωμάτωςθ τθσ αλλαγισ φάςθσ. Η προςκικθ 

των δφο αυτϊν ςτοιχείων ςτο ςφςτθμα των εξιςϊςεων ςυνζχειασ, ορμισ και 

κερμότθτασ, αποτελεί δυναμικά εξελιςςόμενο κλάδο των φαινομζων μεταφοράσ.  

το πλαίςιο τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ, αρχικά ζγινε βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ 

των ςυςτθμάτων αποκικευςθσ κερμότθτασ και ειδικότερα λανκάνουςασ μορφισ. 

Μελετικθκαν τα διάφορα μοντζλα πορϊδουσ φάςθσ και ο τρόποσ ενςωμάτωςισ 

τουσ ςτισ εξιςϊςεισ ορμισ και κερμότθτασ. Όςον αφορά ςτθν αλλαγι φάςθσ, από 

τα υποψιφια μοντζλα τθσ βιβλιογραφίασ επελζγθ αυτό τθσ φαινόμενθσ 

κερμοχωρθτικότθτασ (apparent heat capacity) κακϊσ χαρακτθρίηεται από καλι 

ςυμφωνία με τα πειραματικά δεδομζνα, ευςτάκεια και χαμθλό χρόνο 

υπολογιςτικισ επεξεργαςίασ. Για τθν επιβεβαίωςθ τθσ υπολογιςτικισ διαδικαςίασ, 

χρθςιμοποιικθκαν πειραματικά δεδομζνα αποφόρτιςθσ κερμικοφ κυκλϊματοσ 

λανκάνουςασ από τθ βιβλιογραφία *11+. Η απόκλιςθ των υπολογιςτικϊν 

αποτελεςμάτων από τα πειραματικά δεδομζνα, τόςο ςτθν παροφςα εργαςία, όςο 

και από πλευράσ των ςυγγραφζων του άρκρου, είναι ενδεικτικά τθσ 

πολυπλοκότθτασ και τθσ αδυναμίασ πλιρουσ περιγραφισ του φαινομζνου.  

Οι υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ πραγματοποιικθκαν με χριςθ εμπορικοφ 

λογιςμικοφ CFD, ςυγκεκριμζνα με το COMSOL Multiphysics 3.4 και το ANSYS Fluent 

14.0. Πζραν τθσ λιψθσ ικανοποιθτικισ λφςθσ ωσ προσ τα πειραματικά δεδομζνα, 

ζγινε παραμετρικι ανάλυςθ ωσ προσ τα χαρακτθριςτικά τθσ κλίνθσ και τισ 

κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ. Επιπλζον, ακολουκϊντασ τθ ςυνικθ 

πρακτικι που τθρείται κατά τθν επίλυςθ προβλθμάτων CFD, ελζγχκθκε θ 

ανεξαρτθςία πλζγματοσ και χρονικοφ βιματοσ επίλυςθσ. 
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1.5 Διάρκρωςθ τθσ Εργαςίασ   

Η εργαςία αυτι είναι οργανωμζνθ ςε ζξι κεφάλαια. το πρϊτο κεφάλαιο, το παρόν, 

επιχειρείται μια ειςαγωγι ςτθν ES και τα κυριότερα ESS, καταγράφεται θ ςθμαςία 

και οι δυνατότθτεσ που προςφζρει θ υπολογιςτικι προςομοίωςθ ςτα φαινόμενα 

μεταφοράσ και κατατίκεται ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ. Σο δεφτερο κεφάλαιο εξετάηει 

διεξοδικά τθν αποκικευςθ κερμότθτασ και τα TESS από τεχνικι και οικονομικι 

άποψθ, υπογραμμίηοντασ τα ειδικότερα χαρακτθριςτικά τθσ αποκικευςθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ (LHTES). το τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται τα 

μακθματικά μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται για τθν επίλυςθ προβλθμάτων 

αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ (μοντζλα ορμισ, κερμότθτασ, αλλαγισ 

φάςθσ) ςε πορϊδθ μζςα, όπωσ είναι οι ςυμπαγείσ κλίνεσ. Σο τζταρτο κεφάλαιο 

αναφζρεται ςτθν υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ των εξιςϊςεων ροϊκϊν φαινομζνων 

και κερμότθτασ, εςτιάηοντασ ςτισ μεκόδουσ των Πεπαραςμζνων Όγκων και 

Πεπεραςμζνων τοιχείων, με τισ οποίεσ ANSYS Fluent και COMSOL Multiphysics 

αντίςτοιχα, επιλφουν το ςφςτθμα των εξιςϊςεων διατιρθςθσ. το πζμπτο κεφάλαιο 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των υπολογιςτικϊν προςομοιϊςεων, θ ςφγκριςι 

τουσ με τα πειραματικά δεδομζνα, θ παραμετρικι ανάλυςθ και θ ανεξαρτθςία 

πλζγματοσ και χρονικοφ βιματοσ. Η εργαςία ολοκλθρϊνεται με το ζκτο κεφάλαιο, 

όπου γίνεται καταγραφι των ςυμπεραςμάτων που προκφπτουν και προτάςεισ για 

μελλοντικι ζρευνα.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2. Αποκικευςθ Θερμότθτασ4 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται οι δφο μορφζσ κερμότθτασ που μποροφν να 

αποκθκευτοφν. Αρχικά, παρατίκενται οριςμζνεσ πλθροφορίεσ που αφοροφν γενικά 

ςτα TESS, τοποκετϊντασ τα ζτςι ςτο χάρτθ των ESS. Ακολουκεί μια αναλυτικι 

περιγραφι τθσ αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ, ενϊ το κφριο μζροσ του 

κεφαλαίου, αναλϊνεται ςτθν εξζταςθ των LHTESS. Σζλοσ, γίνεται αναφορά ςτισ 

διατάξεισ ςυμπαγϊν κλινϊν και τισ εφαρμογζσ τουσ. 

2.1 υςτιματα Αποκικευςθσ Θερμότθτασ (TES) 

H TES αποτελεί τθν αρχαιότερθ προςπάκεια αποκικευςθσ ενζργειασ που 

επιχειρικθκε από τον άνκρωπο. Πράγματι, ιδθ από τα προϊςτορικά χρόνια *3+, 

είναι γνωςτι θ ςυγκομιδι μεγάλων κομματιϊν πάγου το χειμϊνα, τα οποία 

διατθροφνταν όςο διαρκοφςαν οι ψυχροί μινεσ του ζτουσ και χρθςιμοποιοφνταν 

για τθ ςυντιρθςθ τροφισ κατά το καλοκαίρι. Γίνεται φανερι λοιπόν θ αρχικι 

ανάγκθ που απαιτείται να καλφψει θ TES· πρόκειται για τθ γεφφρωςθ του χρονικοφ 

χάςματοσ μεταξφ παραγωγισ και κατανάλωςθσ τθσ ενζργειασ.  

Η αλματϊδθσ πρόοδοσ τθσ τεχνολογίασ και ο αειφόροσ ςχεδιαςμόσ που επιβάλλει θ 

νομοκεςία, δίνει τθ δυνατότθτα ςτα TESS να διειςδφςουν *1+, *3+ με τεράςτια 

δυναμικι ςτον οικιακό και βιομθχανικό τομζα και τθν αγορά ενζργειασ. Πλζον, θ 

TES είναι απαραίτθτθ και ςε περιπτϊςεισ α) μθ μόνιμθσ ι διαλείπουςασ παροχισ 

ενζργειασ, β) ςυςτθμάτων που κυριαρχοφν κυκλικζσ κερμικζσ διεργαςίεσ (π.χ. 

θλιακι θλεκτροπαραγωγι, γ) υπερ/υπο διαςταςιολογθμζνου εξοπλιςμοφ παροχισ- 

κατανάλωςθσ ενζργειασ, δ) που το κόςτοσ ςε ϊρεσ αιχμισ δε διαδραματίηει 

ςθμαντικό ρόλο.   

Η βαςικι ιδζα πίςω από τα TESS είναι απλι και ςυνίςταται *3+ ςτθν αποκικευςθ 

κερμότθτασ ι ψφχουσ μζςω κζρμανςθσ, ψφξθσ, τιξθσ, πιξθσ, ατμοποίθςθσ ι 

ςυμπφκνωςθσ κατάλλθλου μζςου για όςο χρονικό διάςτθμα κρίνεται απαραίτθτο 

(φόρτιςθ κερμικοφ κυκλϊματοσ). Όταν θ κερμότθτα ηθτθκεί προσ κατανάλωςθ, 

αντιςτρζφεται θ διεργαςία και αυτι απομαςτεφεται (αποφόρτιςθ κερμικοφ 

κυκλϊματοσ). Ο κεμελιϊδθσ ςτόχοσ τθσ διεργαςίασ αποκικευςθσ είναι να 

διατθριςει τθ κερμοδυναμικι διακεςιμότθτα τθσ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ και να 

επιτρζψει τθν εξαγωγι τθσ ςτα εγγφτερα κερμοκραςιακά επίπεδα με αυτά τθσ 

αποκικευςθσ *10+. Λόγω των επαναλαμβανόμενων κφκλων φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ 

*12+, τα TESS ςχεδιάηονται ϊςτε να λειτουργοφν υπό ςυνκικεσ μεταβαλλόμενου 

φορτίου (κερμοκραςία, ενζργεια φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ κερμικοφ κυκλϊματοσ, 

                                                      
4
 Οι κερμοχθμικζσ μζκοδοι αποκικευςθσ ςυγκαταλζγονται από πολλοφσ ερευνθτζσ *1+, [12] ςτισ 

κερμικζσ μεκόδουσ αποκικευςθσ. τθν παροφςα εργαςία, τθρείται το ταξινομικό ςφςτθμα των 
Dincer, Rosen [3], που τισ κατατάςςει ςτισ χθμικζσ μεκόδουσ, όπωσ τονίηεται ςτο πρϊτο κεφάλαιο.  
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ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ). θμειϊνεται ότι για να κεωρείται πλιρθσ θ διεργαςία 

αποκικευςθσ, πρζπει να ζχουν πραγματοποιθκεί από μια φορά τουλάχιςτον αυτά 

τα τρία ςτάδια: φόρτιςθ, αποκικευςθ, αποφόρτιςθ (χιμα 4). 

 

χιμα 4: Πλιρθσ αποκθκευτικόσ κφκλοσ ςε διάταξθ TES. Κατά τα ςτάδια τθσ φόρτιςθσ και τθσ 
αποφόρτιςθσ, θ κερμότθτα μεταφζρεται προσ και από το μζςο αποκικευςθσ μζςω τθσ κερμαντικισ 
ςπείρασ. ε αυτι μπορεί είτε να ρζει το εργαηόμενο ρευςτό, είτε να υπάρχει θλεκτρικι αντίςταςθ. 

Σο ποςό κερμότθτασ που μπορεί να αποκθκευτεί και να απομαςτευτεί, κακϊσ και θ 

διάρκεια αποκικευςθσ *12+, εξαρτϊνται από τισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του 

μζςου αποκικευςθσ, το ρυκμό μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ του HTF και του 

μζςου αποκικευςθσ, τθ μθχανικι και χθμικι ςτακερότθτα του υλικοφ 

αποκικευςθσ, τθ ςυμβατότθτα υλικοφ αποκικευςθσ και λοιπϊν υλικϊν (π.χ. υλικοφ 

καταςκευισ δεξαμενισ αποκικευςθσ) τθν πλιρθ αντιςτρεπτότθτα τθσ διεργαςίασ 

για οριςμζνο αρικμό κφκλων, τθ μεγάλθ διάρκεια ηωισ και τισ χαμθλζσ απϊλειεσ 

όςο διαρκεί θ αποκικευςθ. Σονίηεται λοιπόν ότι θ ικανότθτα αποκικευςθσ δεν 

αποτελεί κάποια εγγενι ιδιότθτα του υλικοφ αποκικευςθσ, αλλά ιδιότθτα τθσ 

διεργαςίασ, εξαρτϊμενθ από τισ λειτουργικζσ ςυνκικεσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ 

[12].   

Είναι προφανζσ, ότι όλα αυτά τα χαρακτθριςτικά είναι δφςκολο να ςυνδυαςτοφν 

μεταξφ υλικϊν αποκικευςθσ, διεργαςίασ μεταφοράσ κερμότθτασ και καταςκευισ, 

οπότε κατά το ςχεδιαςμό γίνεται ςυμβιβαςμόσ ανάμεςα ςτα ςθμαντικότερα 

κριτιρια ςχεδιαςμοφ. Αυτά, ςφμφωνα με τουσ Cabeza et al. [12], είναι: το μζγιςτο 

κερμικό φορτίο, θ μεταβολι τθσ ενκαλπίασ κατά τθν αποκικευςθ και θ δυνατότθτα 

ολοκλιρωςθσ τθσ διάταξθσ αποκικευςθσ με το υπόλοιπο ςφςτθμα (εναλλάκτεσ 

κερμότθτασ, ςωλθνϊςεισ, θλιακοφσ ςυλλζκτεσ κτλ.). Για το λόγο αυτό απαραίτθτθ 

είναι μια περαιτζρω διάκριςθ των TESS. 
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Για τθν κατανόθςθ ενόσ ολοκλθρωμζνου TESS, ειςάγεται θ ζννοια του ενεργθτικοφ 

και πακθτικοφ μζςου αποκικευςθσ. Ωσ ενεργθτικό μζςο αποκικευςθσ *1+, *12+, 

ορίηεται ςτο ςφςτθμα εκείνο που περιλαμβάνει μθχανικϊσ υποβοθκοφμενα μζρθ 

για τθ μεταφορά κερμότθτασ μεταξφ μζςου και πθγισ κερμότθτασ. Αντίκετα, 

πακθτικά, καλοφνται τα ςυςτιματα που θ μεταφορά κερμότθτασ επιτυγχάνεται 

χωρίσ τθ χριςθ τζτοιων μθχανικϊν διατάξεων. Όπωσ είναι επόμενο, βαςικόσ 

μθχανιςμόσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτα ενεργθτικά ςυςτιματα είναι θ 

εξαναγκαςμζνθ ςυναγωγι, ενϊ ςτα πακθτικά θ φυςικι *12+.  

ε περαιτζρω διάκριςθ των ενεργθτικϊν μζςων, ορίηονται τα άμεςα και τα ζμμεςα 

ενεργθτικά ςυςτιματα. τα άμεςα το εργαηόμενο ρευςτό λειτουργεί και ωσ μζςο 

αποκικευςθσ. Ζτςι, το ρευςτό αυτό ρζει εντόσ του κερμικοφ κυκλϊματοσ και όταν 

πρζπει να αποκθκευτεί, οδθγείται ςε μονωμζνθ δεξαμενι αποκικευςθσ. Αντίκετα, 

ςτα ζμμεςα ςυςτιματα, λειτουργοφν ρευςτό και υλικό αποκικευςθσ είναι 

διαφορετικά μζςα. Σο ρευςτό κυκλοφορεί ςτθ διάταξθ και διζρχεται μζςω τθσ 

δεξαμενισ αποκικευςθσ, όπου ανταλλάςςει κερμότθτα με ςτερεό υλικό 

αποκικευςθσ, ςυνικωσ πζτρεσ, χαλίκια, τςιμζντο *12+. 

Μεγάλο μζροσ τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται διεκνϊσ, παράγεται και 

διακινείται υπό μορφι κερμότθτασ *3+. Για το λόγο αυτό, τα TESS, απζκτθςαν 

ποικίλεσ εφαρμογζσ, οριςμζνεσ από τισ οποίεσ ςχολιάηονται παρακάτω: 

 Ηλεκτροπαραγωγι μζςω θλιακϊν κερμικϊν ςυλλεκτϊν *7+: με τθ χριςθ 

διατάξεων δφο δεξαμενϊν ι κερμοκλίνθσ, αποκθκεφεται κερμότθτα που 

ςυγκεντρϊνεται από θλιακοφσ ςυλλζκτεσ και μεταφζρεται από κατάλλθλο 

εργαηόμενο ρευςτό (ςυνικωσ νερό ι λάδι). Κατά τθν απομάςτευςθ, 

κερμαίνεται ρεφμα ατμοφ εντόσ ατμοπαραγωγοφ και αφοφ οδθγθκεί ςε 

ατμοςτρόβιλο, παράγεται θλεκτρικι ενζργεια εξοικονομϊντασ ορυκτά 

καφςιμα. 

 Ηλιακι παραγωγι ηεςτοφ νεροφ για οικιακι χριςθ [13]: με παρόμοιο 

τρόπο, κατά τισ ϊρεσ διακεςιμότθτασ θλιακισ ακτινοβολίασ, το νερό 

κερμαίνεται και αποκθκεφεται ςε μονωμζνθ δεξαμενι. Είναι διακζςιμο για 

άμεςθ κατανάλωςθ όταν ηθτθκεί, ακόμα και κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ. 

Παρατθρείται εξοικονόμθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 Ηλιακι οικιακι κζρμανςθ και ψφξθ *4+: με τθ χριςθ κατάλλθλου κερμικοφ 

κυκλϊματοσ που περιλαμβάνει ωσ κφριο εξοπλιςμό κερμικοφσ θλιακοφσ 

ςυλλζκτεσ, δεξαμενι αποκικευςθσ λειτουργοφντοσ ρευςτοφ και αντλία 

κερμότθτασ, μπορεί να εξαςφαλιςτεί θ κζρμανςθ/ ψφξθ ενόσ χϊρου. Η 

διαδικαςία είναι απλι και προςομοιάηει τισ παραπάνω, ωςτόςο απαιτεί πιο 

περίπλοκο μθχανολογικό εξοπλιςμό. Εξοικονομείται θλεκτρικι ενζργεια και 

ορυκτά καφςιμα. Ο βακμόσ απόδοςθσ τζτοιων θλιακϊν κυκλωμάτων είναι 

μικρόσ, οπότε δεν βρίςκουν ακόμα ευρεία εφαρμογι. 
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 Αποκικευςθ θλεκτριςμοφ ςε ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ *13+: για τθν 

εξοικονόμθςθ χρθματικϊν πόρων, μπορεί να παραχκεί θλεκτρικι ενζργεια, 

θ οποία αποκθκεφεται υπό μορφι κερμότθτασ κατά τισ ϊρεσ χαμθλισ 

ηιτθςθσ και καταναλϊνεται τισ ϊρεσ αιχμισ. Πζραν του πλεονεκτιματοσ τθσ 

ελάττωςθσ του λειτουργικοφ κόςτουσ, βαςικό πλεονζκτθμα τθσ προςζγγιςθσ 

αυτισ είναι θ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ και 

χαμθλότερα από τθ μζγιςτθ δυναμικότθτα. 

 Βιοχλικά και βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ [14]: αναπτφςονται επίδεςμοι και ίνεσ, 

με μικροενκυλακωμζνα PCM. Λόγω τθσ ενςωμάτωςθσ των υλικϊν αυτϊν, 

μπορεί θ κερμοκραςία του δζρματοσ να παραμείνει ςτακερι και 

ανεπθρζαςτθ από αυτι του περιβάλλοντοσ. Χρθςιμοποιοφνται ςε 

κεραπείεσ εγκαυμάτων. Επιπλζον, καινοτόμεσ ζρευνεσ *14+, αποκαλφπτουν 

ότι θ παρουςία PCM ςε υλικά τεχνθτϊν ιςτϊν, ςυμβάλλει ςτθν ταχφτερθ και 

ομαλότερθ αποδοχι τουσ από τουσ φυςικοφσ ιςτοφσ. 

Ο παραπάνω κατάλογοσ αναλφει ενδεικτικά οριςμζνεσ μόνο από τισ εφαρμογζσ που 

βρίςκει θ αποκικευςθ κερμότθτασ. Για λόγουσ οικονομίασ του κειμζνου κα 

αναφερκοφν επιγραμματικά οριςμζνεσ αξιοςθμείωτεσ ακόμθ εφαρμογζσ: ψφξθ 

θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων, ψφξθ μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ, προκζρμανςθ 

καταλυτικϊν μετατροπζων, ενεργειακι αυτονομία διαςτθμικϊν ςκαφϊν, 

παραςκευι ινϊν υφαςμάτων για διαςτθμικζσ αποςτολζσ, ενίςχυςθ δομικϊν υλικϊν 

για κακυςτζρθςθ τθσ ανάφλεξθσ *14+, επίτευξθ ομοιομορφίασ κερμοκραςίασ κατά 

τθ ςυςκευαςία προϊόντων τθσ βιομθχανίασ τροφίμων *15+, αφξθςθ χρόνου 

λειτουργίασ θλιακϊν ξθραντιρων *14+, *15+.  

Η πλθκϊρα των εφαρμογϊν των TESS, ςκιαγραφεί τα πλεονεκτιματα που 

απορρζουν από τθ χριςθ τουσ *1+: 

 Ελαχιςτοποίθςθ τθσ κατανάλωςθσ ορυκτϊν καυςίμων 

 Ελάττωςθ των εκπομπϊν GHG 

 Επζκταςθ των δυνατοτιτων ςυςτθμάτων κζρμανςθσ-ψφξθσ, ευελιξία 

λειτουργίασ διατάξεων *3+ 

 Περιοριςμόσ του μεγζκουσ ςυςτθμάτων κζρμανςθσ-ψφξθσ 

 Αφξθςθ τθσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων κζρμανςθσ-ψφξθσ 

 Μείωςθ των απορριπτόμενων κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων 

 Δυνατότθτα ολοκλθρωμζνου ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ με χριςθ 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (αιολικι, γεωκερμικι, θλιακι) τθν 

αποκικευςθ και επαναδιανομι τθσ προσ παραγωγι ενζργειασ 

 Ελάττωςθ του βοθκθτικοφ θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ για τθν 

κάλυψθ ζκτακτων κερμικϊν και ψυκτικϊν φορτίων 

 Ελάχιςτθ επιπλζον περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ κατά τουσ κφκλουσ 

αποκικευςθσ 

 Ελάττωςθ πάγιου, λειτουργικοφ και κόςτουσ ςυντιρθςθσ εγκαταςτάςεων 
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ενϊ ωσ μειονεκτιματα καταγράφονται οι περιπτϊςεισ που [16]: 

 το προφίλ ψφξθσ ςυνικωσ δε χαρακτθρίηεται από ζντοντεσ διακυμάνςεισ 

μεταξφ ηιτθςθσ αιχμισ και μζςθσ ηιτθςθσ. 

 δε διαφζρει ςθμαντικά θ χρζωςθ θμεριςιασ και νυχτερινισ χριςθσ του 

θλεκτριςμοφ 

 δεν υπάρχει διακζςιμοσ χϊροσ για τθν εγκατάςταςθ δεξαμενϊν 

αποκικευςθσ 

Για τθν αποκικευςθ κερμότθτασ ζχουν προτακεί διάφορα ταξινομικά ςυςτιματα, 

όπωσ α) χαμθλισ και υψθλισ κερμοκραςίασ αποκικευςθσ, β) μθχανιςμόσ 

αποκικευςθσ κερμότθτασ *6+ και γ) διάρκειασ αποκικευςθσ. Ο ςυνθκζςτεροσ 

τρόποσ διάκριςθσ είναι ο δεφτεροσ, με επιμζρουσ κατθγορίεσ του τισ α και β 

(Πίνακασ 1).  

Πίνακασ 1: υνοπτικι παρουςίαςθ των κατθγοριϊν αποκικευςθσ κερμότθτασ με κριτιριο το 
μθχανιςμό αποκικευςθσ ςε μικροςκοπικό επίπεδο, όπωσ περιγράφεται από τουσ Kalaiselvam and 
Parameshwaran [1]. 

 Αιςκθτι Λανκάνουςα 

Μζςο Αποκικευςθσ Νερό, πζτρεσ, χϊμα Οργανικζσ, ανόργανεσ 
ενϊςεισ 

Ρλεονεκτιματα Φιλικά προσ το περιβάλλον, 
φκθνά υλικά αποκικευςθσ 

Απλζσ διατάξεισ  

Εφκολοσ ζλεγχοσ 

Αξιοπιςτία 

Αποκικευςθ κερμότθτασ υπό 
ςτακερι κερμοκραςία 

Τψθλότερθ αποκθκευτικι 
ικανότθτα ςε ςχζςθ με τθν 
αιςκθτι 

Μειονεκτιματα Χαμθλι αποκθκευτικι 
ικανότθτα 

Μεγάλοσ όγκοσ ςυςτθμάτων 
αποκικευςθσ 

Τψθλό κόςτοσ καταςκευισ  

Μεγάλεσ απϊλειεσ 

Αδυναμία λειτουργίασ υπό 
πολλαπλοφσ κερμικοφσ 
κφκλουσ 

Διάβρωςθ 

Τψθλό κόςτοσ υλικϊν 
αποκικευςθσ 

Ραροφςα Κατάταςθ Μεγάλθσ κλίμακασ 
εγκαταςτάςεισ  

Χαρακτθριςμόσ υλικϊν, 
εργαςτθριακι πιλοτικι 
ζρευνα 

Μελλοντικι Ζρευνα Ελάττωςθ των κερμικϊν 
απωλείων 

Αξιοποίθςθ θλιακισ 
ενζργειασ προσ παραγωγι 
θλεκτρικισ 

Τλικά μεγαλφτερθσ ενκαλπίασ 
αλλαγισ φάςθσ 

Βελτίωςθ των κερμικϊν 
κφκλων και τθσ κερμικισ 
απόκριςθσ του κυκλϊματοσ 
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Η αποκικευςθ κερμότθτασ, όςον αφορά ςτο μθχανιςμό που ακολουκεί ςε 

μικροςκοπικό επίπεδο, μπορεί να πραγματοποιθκεί με δφο διαφορετικζσ μορφζσ. 

Οι μορφζσ αυτζσ επθρεάηουν τισ ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ του TESS, αλλά 

ταυτόχρονα εξαρτϊνται και από διαφορετικά μεγζκθ. τισ επόμενεσ δφο ενότθτεσ, 

ακολουκεί πλιρθσ περιγραφι των δφο αυτϊν μορφϊν TES. 

2.2 Αποκικευςθ Αιςκθτισ Θερμότθτασ (SHTES) 

2.2.1 Χαρακτθριςμόσ Θερμικοφ Κυκλϊματοσ SHTES 

Η SHTES, περιλαμβάνει τθν αποκικευςθ κερμικισ ενζργειασ με τθ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ ενόσ ςτεροφ ι υγροφ5. Η αποκθκευμζνθ ενζργεια ιςοδυναμεί με τθ 

μεταβολι ςτθν εςωτερικι ενζργεια του μζςου αποκικευςθσ, όπωσ υπαγορεφει θ 

εξίςωςθ (2.1): 

  ∫                                                          
  

     

      

Η κφρια ςχεδιαςτικι παράμετροσ περιγραφισ τθσ αποκθκευτικισ ικανότθτασ 

διατάξεων SHTES, είναι θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα Cp. υμφϊνα με τθ 

Θερμοδυναμικι *2+, εκφράηει το ποςό κερμότθτασ Q που είναι απαραίτθτο να 

ανταλλάξει ζνα μζςο με το περιβάλλον του, για να μεταβλθκεί θ κερμοκραςία 

οριςμζνθσ μάηασ m του μζςου κατά ΔΣ. Από πλευράσ TES, θ ιδιότθτα αυτι, 

φανερϊνει τθν ικανότθτα ενόσ μζςου να αποκθκεφςει κερμότθτα. υνεπϊσ, υλικά 

με υψθλζσ τιμζσ τθσ Cp, είναι καλοί υποψιφιοι για TES.  

Ιδιαίτερο τεχνικό ενδιαφζρον παρουςιάηει θ SHTES ςε όςο το δυνατό μικρότερο 

όγκο, διότι ζτςι περιςτζλλεται το κόςτοσ (πάγιο, λειτουργικό, ςυντιρθςθσ) τθσ 

μονάδασ αποκικευςθσ και ελαττϊνονται οι απϊλειεσ αποκθκευμζνθσ κερμότθτασ. 

Είναι ανάγκθ δθλαδι, να γίνει αναγωγι τθσ αποκθκευτικισ ικανότθτασ του μζςου 

αποκικευςθσ από μονάδεσ μάηασ (Cp~[J/kg·K+) ςε μονάδεσ όγκου *J/m3·K+. Για το 

λόγο αυτό, ςυνθκζςτερθ παράμετροσ ςχεδιαςμοφ των SHTESS είναι το γινόμενο 

ρ·Cp, που εκφράηει τθν αποκθκευτικι ικανότθτα ςτισ κατάλλθλεσ διαςτάςεισ *6+. 

Η δεφτερθ ςχεδιαςτικι παράμετροσ που λαμβάνεται υπόψθ και χαρακτθρίηει το 

ρυκμό απομάςτευςθσ τθσ αποκθκευμζνθσ κερμότθτασ, είναι θ κερμικι 

διαχυτότθτα του υλικοφ αποκικευςθσ. Αυτι ορίηεται από τθν εξίςωςθ (2.2) ωσ 

εξισ: 

   
 

    
                                                                        

                                                      
5
 Οι ατμοί, αν και μποροφν και αυτοί να αποκθκεφςουν με τον ίδιο τρόπο αιςκθτι κερμότθτα, θ 

χριςθ τουσ αποφεφγεται, κακϊσ δεν κρίνονται κατάλλθλοι από τεχνικισ άποψθσ. υγκεκριμζνα, 
κατά τθν μετάβαςθ από τθν υγρι ςτθν ατμϊδθ φάςθ αυξάνεται ςθμαντικά ο όγκοσ και θ πίεςθ με 
ςυνζπεια τθν ανάγκθ μεγαλφτερων και πιο ανκεκτικϊν δεξαμενϊν αποκικευςθσ. 
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Όςο υψθλότερθ θ τιμι τθσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ικανότθτα μεταφοράσ τθσ 

αποκθκευμζνθσ κερμότθτασ με μεγαλφτερο ρυκμό. Επομζνωσ, πζραν τθσ εκτίμθςθσ 

τθσ ογκομετρικισ κερμοχωρθτικότασ, απαραίτθτθ είναι και αυτι τθσ κερμικισ 

διαχυτότθτασ α. 

Από τθν ερμθνεία τθσ (2.1), προκφπτει το εξισ ερϊτθμα: είναι πάντοτε ίδια θ 

ποιότθτα τθσ ενζργειασ που αποκθκεφεται *3+; Παρατθρϊντασ τθν εξ. 2.1, γίνεται 

φανερό ότι το ίδιο ποςό κερμότθτασ μπορεί να αποκθκευτεί, αν για παράδειγμα 

κερμανκεί 1t νεροφ κατά 0,86K ι αν κερμανκοφν 10kg νεροφ κατά 86Κ. Προφανϊσ, 

θ δεφτερθ περίπτωςθ είναι πιο ελκυςτικι από πλευράσ ποιότθτασ ενζργειασ, κακϊσ 

οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ απαιτοφν μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ. Η 

περίπτωςθ αυτι αναφζρεται ωσ ανάλυςθ ςφμφωνα με το Β’ Θερμοδυναμικό 

Αξίωμα και δε κα μασ απαςχολιςει περαιτζρω.   

2.2.2 Τλικά SHTES 

Η SHTES, μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε ςτερεά ι υγρά μζςα. Ωςτόςο, θ πορεία 

που κα ακολουκιςει θ αποκικευςθ διαφζρει κατά περίπτωςθ *6+. Ζτςι, αν επιλεγεί 

ςτερεό υλικό, αυτό κα παραμζνει αδρανζσ εντόσ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ ζωσ 

ότου το λειτουγοφν ρευςτό διζλκει από τθ δεξαμενι και μεταφζρει κερμότθτα ςτο 

ςτερεό. Κατά τθν απομάςτευςθ το ρευςτό, κα ‘παραλάβει’ τθ κερμότθτα που 

αποκθκεφτθκε ςτο ςτερεό. Αντίκετα, αν το μζςο αποκικευςθσ είναι ρευςτό, τότε 

οδθγείται ςτθ δεξαμενι αποκικευςθσ, παραμζνει για όςο διάςτθμα διαρκεί αυτι 

και απομαςτεφεται προσ τελικι κατανάλωςθ.   

Γενικζσ προχποκζςεισ που πρζπει να πλθροφν υλικά υποψιφια για χριςθ ςε 

SHTESS, είναι οι ακόλουκεσ: 

 Τψθλι ειδικι και ογκομετρικι κερμοχωρθτικότθτα 

 Τψθλι κερμικι αγωγιμότθτα ςτο κερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ 

 Μθ εκρθκτικότθτα, μθ αναφλεξιμότθτα ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 

λειτουργίασ 

 Θερμικι αξιοπιςτία και ςτακερότθτα για πολλαπλοφσ κφκλουσ λειτουργίασ 

 Χαμθλόσ ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ 

 υμβατότθτα, μθ τοξικότθτα, μθ διαβρωτικότθτα με τα υλικά καταςκευισ 

δεξαμενϊν και ςωλθνϊςεων 

 Χαμθλό κόςτοσ 

 Χαμθλό περιβαλλοντικό αποτφπωμα κατά τθ χριςθ τουσ 

Ωσ μζςα αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ, χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ υλικά με 

υψθλι ογκομετρικι κερμοχωρθτικότθτα, όπωσ νερό, αζρασ, λάδια, αλκοόλεσ, 

πζτρεσ, άμμοσ, χϊμα, τοφβλα, ςίδθροσ. Η επιλογι του υλικοφ αποκικευςθσ 

κακορίηεται από τθν εκάςτοτε εφαρμογι, ενϊ θ φυςικι του κατάςταςθ επθρεάηει 

το εφροσ των εφαρμογϊν. Χαρακτθριςτικά των ςυνθκζςτερων υλικϊν SHTES 

φαίνονται παρακάτω (Πίνακασ 2): 
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Πίνακασ 2: Τλικά που χρθςιμοποιοφνται ςε SHTESS. Σο νερό παρουςιάηει εξαιρετικι ογκομετρικι 
κερμοχωρθτικότθτα και για το λόγο αυτό κυριαρχεί ςε εφαρμογζσ SHTES (Sharma et al. [4], Cabeza et 
al. [12]). 

Τλικό 

Αποκικευςθσ 

Πυκνότθτα 
(kg/m3) 

Ειδικι 
Θερμοχωρθτικότθτα 

(J/kg·K) 

Ογκομετρικι 
Θερμοχωρθτικότθτα 

(106J/m3·K) 

Άργιλοσ 1.458 879 1,28 

Τοφβλο 1.800 837 1,51 

Άμμοσ 2.200 712 1,57 

Ξφλο 700 2.390 1,67 

Τςιμζντο 2.000 880 1,76 

Γυαλί 2.710 837 2,27 

Αλουμίνιο 2.710 896 2,43 

Σίδερο 7.900 452 3,57 

Ατςάλι 7.840 465 3,68 

Χαλίκι 2.050 1.840 3,77 

Μαγνθτίτθσ 5.177 752 3,89 

Νερό 988 4.182 4,17 

Caloriea HT43 867 2.200 1,91 

Λάδι Μθχανισ 888 1.880 1,67 

Αικανόλθ 790 2.400 1,90 

Ρροπανόλθ 800 2.500 2,00 

Βουτανόλθ 808 3.000 2,42 

 

2.2.2.1 τερεά Τλικά SHTES 

Σα ςτερεά υλικά αξιοποιοφνται *3+ κατά κφριο λόγο ςτθ κζρμανςθ χϊρων (κλίνεσ με 

πζτρεσ ι τςιμζντο) και ςτθν υψθλισ κερμοκραςίασ θλιακι τεχνολογία (μζταλλα, 

κράματα). Πλεονεκτοφν, κακϊσ α) δεν διατρζχεται κίνδυνοσ διαρροισ του υλικοφ 

αποκικευςθσ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, β) ζχουν μεγάλθ διάρκεια ηωισ και ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ και γ) δεν υπάρχει κίνδυνοσ τιξθσ ι εξαζρωςισ τουσ. 

Μειοντεκτοφν, διότι: α) με εξαίρεςθ τα μζταλλα ζχουν χαμθλι ογκομετρικι 

χωρθτικότθτα, β) ςθμειϊνονται μεγαλφτερεσ απϊλειεσ κερμότθτασ από τα υγρά 

αποκθκευτικά μζςα ςτθ μακροπρόκεςμθ αποκικευςθ, γ) ζχουν αυξθμζνο κόςτοσ 

ςυντιρθςθσ εξοπλιςμοφ και δ) υπάρχει μεγαλφτερθ ευκολία δθμιουργίασ κερμικισ 

ςτρωμάτωςθσ (βλ. Θερμοκλίνεσ 2.2.3.2).  
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Ειδικότερα, οι πζτρεσ, θ άμμοσ και τα τοφβλα προτιμϊνται λόγω χαμθλοφ κόςτουσ, 

αλλά απορρίπτονται λόγω χαμθλισ ογκομετρικισ κερμοχωρθτικότθτασ. Η άμμοσ και 

τα τοφβλα χαρακτθρίηονται επιπλζον από μεγάλθ πτϊςθ πίεςθσ ςτισ δεξαμενζσ και 

χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα αντίςτοιχα. Μζταλλα, κράματα και οξείδια μετάλλων 

προτιμϊνται λόγω των άριςτων κερμικϊν τουσ ιδιοτιτων (ογκομετρικι 

κερμοχωρθτικότθτα, κερμικι αγωγιμότθτα) αλλά το αυξθμζνο ςε ςχζςθ με το νερό 

και άλλα ςτερεά μζςα κόςτοσ τουσ, λειτουργεί ωσ αναςταλτικόσ παράγοντασ.   

2.2.2.2 Τγρά Μζςα SHTES 

Η SHTES ςε υγρζσ ουςίεσ περιορίηεται από τα ςθμεία ι περιοχζσ αλλαγισ φάςθσ 

τουσ *6+. Για το λόγο ςυναντάται θ διάκριςθ ανάμεςα ςε υγρά χαμθλϊν, μζςων και 

υψθλϊν κερμοκραςιϊν. υχνά, εφαρμόηεται αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτισ δεξαμενζσ 

αποκικευςθσ, ϊςτε να αρκεί θ πικανότθτα ατμοποίθςθσ του υγροφ. Όπωσ είναι 

προφανζσ, αυτό αυξάνει ςθμαντικά το λειτουργικό κόςτοσ του ςυςτιματοσ *16+. 

υνικθ υγρά αποκικευςθσ χαμθλϊν και μζςων κερμοκραςιϊν είναι το νερό, λάδια 

και τιγματα αλάτων, ενϊ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ 

τιγματα αλάτων και λάδια. Νεϊτερεσ ζρευνεσ προτείνουν χριςθ υγρϊν μετάλλων 

και ιοντικϊν υγρϊν *12+. 

Σα τιγματα αλάτων προτιμϊνται, επειδι *12+: α) βρίςκονται ςτθν υγρι φάςθ για 

μεγάλο κερμοκραςιακό εφροσ, β) ζχουν χαμθλι τάςθ ατμϊν, γ) χαμθλό ιξϊδεσ, δ) 

υψθλι ογκομετρικι κερμοχωρθτικότθτα, ε) οριςμζνα από αυτά ζχουν χαμθλό 

κόςτοσ. Μειονεκτοφν εξαιτίασ τθσ διαβρωτικότθτάσ τουσ απζνατι ςε μεταλλικά 

υλικά. Από τθν πλευρά τουσ, τα λάδια, ενϊ πλεονεκτοφν ωσ προσ τθ ςτακερότθτά 

τουσ ςε πολλαπλοφσ κφκλουσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, μειονεκτοφν ωσ προσ α) τθ 

χαμθλι τουσ πυκνότθτα, β) τθν εφκολθ ανάφλεξι τουσ, γ) τθν υψθλι τάςθ ατμϊν 

τουσ. Οι δφο αυτζσ κατθγορίεσ υλικϊν, κυριαρχοφν ςτθν θλιακι θλεκτροπαραγωγι, 

είτε ωσ εργαηόμενα ρευςτά, είτε ωσ μζςα αποκικευςθσ.  

Η τεχνολογία υγρϊν μετάλλων και ιοντικϊν υγρϊν αποτελεί μια νζα πρόταςθ 

προςανατολιςμζνθ ςε εφαρμογζσ θλιακισ θλεκτροπαραγωγισ. Η ειςαγωγι υγρϊν 

μετάλλων (αλκάλια, βαρζα και μζταλλα χαμθλοφ ςθμείου τιξθσ) φιλοδοξεί να 

αυξιςει τθν απόδοςθ των μονάδων και να ελαττϊςει το κόςτοσ παραγωγισ, λόγω 

τθσ ικανότθτασ αποκικευςθσ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Η χριςθ τουσ *12+ 

περιορίηεται από α) τθν παρουςία ανεπικφμθτων ενδόκερμων αντιδράςεων με το 

νερό (αλκάλια), β) χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα και ογκομετρικι 

κερμοχωρθτικότθτα (βαρζα) και γ) από τθ διαβρωτικότθτα και το κόςτοσ 

παραγωγισ τουσ (μζταλλα χαμθλοφ ςθμείου τιξθσ). Αντίςτοιχα, ςτα ιοντικά υγρά, 

ελπιδοφόρεσ κρίνονται ιδιότθτεσ όπωσ α) το κερμοκραςιακό εφροσ υγρισ φάςθσ, β) 

θ υψθλι ογκομετρικι κερμοχωρθτικότθτα, γ) θ χαμθλι τάςθ ατμϊν και δ) θ υψθλι 

χθμικι και κερμικι ςτακερότθτα. Βρίςκονται ςε επίπεδο ζρευνασ ωσ προσ τθ χριςθ 

τουσ ςε SHTESS και δεν ζχουν χαρακτθριςτεί πλιρωσ οι ιδιότθτζσ τουσ.  
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υνικωσ κυριαρχεί το νερό λόγω *6+: α) του χαμθλοφ του κόςτουσ, β) τθσ υψθλισ 

ογκομετρικισ χωρθτικότθτάσ του, γ) του χαμθλοφ του ιξϊδουσ και δ) τθσ φπαρξισ 

του ςε αφκονία. Ωςτόςο, μειονεκτεί λόγω α) τθσ διαβρωτικότθτάσ του απζναντι ςε 

οριςμζνα υλικά, β) του χαμθλοφ χρόνου ηωισ των αποκθκευτικϊν διατάξεων νεροφ, 

γ) του περιοριςμοφ του ςε εφαρμογζσ χαμθλϊν και μζςων κερμοκραςιϊν εξαιτίασ 

τθσ τιμισ του ςθμείου ηζςεϊσ του και δ) τθσ υψθλισ τάςθσ ατμϊν του. 

Χρθςιμοποιείται ςχεδόν αποκλειςτικά ςε εφαρμογζσ οικιακισ κζρμανςθσ και 

ψφξθσ. 

2.2.3 Σεχνολογίεσ SHTES 

Η αξιοποίθςθ των SHTESS, οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ τριϊν διαφορετικϊν διατάξεων 

αποκικευςθσ. υνιςτοφν ουςιαςτικά τισ κφριεσ κατθγορίεσ που εφαρμόηονται και 

εμφανίηονται ςε διάφορεσ παραλλαγζσ και επιμζρουσ χαρακτθριςτικά (π.χ. άμεςθσ 

ι ζμμεςθσ λειτουργίασ). 

2.2.3.1 φςτθμα Πολλαπλϊν Δεξαμενϊν 

Η περίπτωςθ αυτι, προθγείται χρονικά των υπολοίπων και περιλαμβάνει δφο 

δεξαμενζσ αποκικευςθσ, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 5. Μπορεί να αποτελείται από 

μία δεξαμενι πολλαπλϊν καλάμων ι ςφςτθμα δφο και πλζον δεξαμενϊν *16+. Κατά 

τθ φόρτιςθ, το ρευςτό οδθγείται από τθ δεξαμενι Ι αρχικά ςτον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ, οπότε απορροφά ι απάγει κερμότθτα. τθ ςυνζχεια, οδθγείται ςτθ 

δεξαμενι ΙΙ και αποκθκεφεται. Για τθν ανάκτθςθ του κερμικοφ του περιεχομζνου, 

το ρευςτό απομαςτεφεται και χρθςιμοποιείται από τον καταναλωτι.  

 

χιμα 5: φςτθμα δφο δεξαμενϊν προσ θλιακι παραγωγι θλεκτριςμοφ. Σο εργαηόμενο ρευςτό 
κερμαίνεται από τουσ κερμικοφσ ςυλλζκτεσ και μζςω εναλλάκτθ μεταφζρει τθ κερμότθτά του ςτο 
μζςο αποκικευςθσ. Αυτό προςάγεται ςε ατμοπαραγωγό και ο παραγόμενοσ ατμόσ οδθγείται ςε 
ατμοςτρόβιλο προσ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 
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Αφοφ ολοκλθρωκεί ο πλιρθσ κφκλοσ φόρτιςθσ-αποκικευςθσ-αποφόρτιςθσ, το 

ρευςτό οδθγείται και πάλι ςτθν αρχικι δεξαμενι. Παρατθρείται ότι το ρευςτό 

καταλαμβάνει είτε τθ δεξαμενι Ι, είτε τθ δεξαμενι ΙΙ. Πάντοτε δθλαδι μια από τισ 

δφο δεξαμενζσ παραμζνει άδεια. Η παρατιρθςθ αυτι, αποτελεί τθ βαςικι ιδζα 

πίςω από τα ςυςτιματα κερμοκλινϊν. Οι διατάξεισ πολλαπλϊν δεξαμενϊν, 

υςτεροφν ωσ προσ τθ δζςμευςθ δφο δεξαμενϊν, αυξάνοντασ το κόςτοσ τθσ 

εγκατάςταςθσ.  

2.2.3.2 Θερμοκλίνεσ ι Δεξαμενζσ Θερμικισ Διαςτρωμάτωςθσ 

Πρόκειται για τθν τεχνολογία που γνωρίηει τθν ευρφτερθ αποδοχι και τισ 

περιςςότερεσ εφαρμογζσ *3+, *16+ (χιμα 6). Διακρίνονται ςε ζμμεςθσ και άμεςθσ 

αποκικευςθσ ςφμφωνα με τα κριτιρια που διατυπϊκθκαν ςτθν ενότθτα 2.1. 

Τπενκυμίηεται, ότι ςτισ κερμοκλίνεσ ζμμεςθσ SHTES, το εργαηόμενο ρευςτό 

μεταφζρει κερμότθτα ςε ςτερεά ςωματίδια που αποτελοφν το αποκθκευτικό μζςο. 

τθν άμεςθ SHTES το νερό που κυκλοφορεί ςτθ διάταξθ, αποκθκεφει κερμότθτα 

παραμζνοντασ ςε δεξαμενι αποκικευςθσ για όςο διάςτθμα χρειαςτεί *17]. 

 

χιμα 6: (α) Αναπαράςταςθ δεξαμενισ κερμικισ διαςτρωμάτωςθσ όπωσ γίνεται από τον Καλοφδθ 
[10]. Με κόκκινο εικονίηεται θ περιοχι υψθλισ και με μπλε θ περιοχι χαμθλισ κερμοκραςίασ. το 
ενδιάμεςο τθσ εικόνασ με τισ ζντονεσ χρωματικζσ διακυμάνςεισ, φαίνεται θ κερμοκλίνθ. β) 
κερμοκλίνθ μικροφ και γ) κερμοκλίνθ μεγάλου πάχουσ (Dincer and Rosen [3]). 
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Σο μεγαλφτερο μερίδιο τθσ αγοράσ κατζχουν οι κερμοκλίνεσ άμεςθσ αποκικευςθσ 

με εργαηόμενο μζςο το νερό *3+. Για το λόγο αυτό, θ περιγραφι τθσ λειτουργίασ 

τουσ κα γίνει χρθςιμοποιϊντασ ωσ πρότυπο τισ δεξαμενζσ άμεςθσ αποκικευςθσ 

νεροφ, χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ. 

Η λειτουργία των κερμοκλινϊν βαςίηεται ςτθ διαδικαςία τθσ διαςτρωμάτωςθσ. 

Κατά τθ φόρτιςθ, προσ αποκικευςθ για παράδειγμα κερμότθτασ (αντ. ψφχουσ), το 

ψυχρό (κερμό) ρευςτό, εξζρχεται από τον πυκμζνα (κορυφι) τθσ δεξαμενισ και 

κερμαίνεται (ψφχεται) μζςω εναλλάκτθ κερμότθτασ. Επιςτρζφει ςτο πάνω (κάτω) 

μζροσ τθσ δεξαμενισ ςε υψθλότερθ (χαμθλότερθ) κερμοκραςία. τθν κορυφι 

(πυκμζνα) τθσ δεξαμενισ, εμφανίηεται μια περιοχι ανάμειξθσ κερμοφ και ψυχροφ 

ρευςτοφ. Με τθν είςοδο ολοζνα και περιςςότερου κερμοφ ρευςτοφ ςτθ δεξαμενι, 

θ περιοχι αυτι κινείται ςταδιακά προσ τα κάτω (πάνω). Η περιοχι αυτι, ςτθν οποία 

παρατθροφνται ζντονεσ βακμίδεσ κερμοκραςίασ και πυκνότθτασ και διαχωρίηει το 

κερμό από το ψυχρό τμιμα, εμποδίηοντασ τθ μεταξφ τουσ ανάμειξθ, ονομάηεται 

κερμοκλίνθ *10+. Από το ςχθματιςμό τθσ και ζπειτα, κινείται κατακόρυφα προσ τα 

κάτω (πάνω), κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ φόρτιςθσ. Κατά τθν εκφόρτιςθ, θ κερμοκλίνθ 

κινείται προσ τα πάνω (κάτω). Ανάλογα, ςχθματίηεται κερμοκλίνθ ζμμεςθσ SHTES. 

Ο αρχικόσ ςχθματιςμόσ τθσ κερμοκλίνθσ είναι πρωταρχικισ ςθμαςίασ για τθν 

απόδοςθ τθσ δεξαμενισ, οπότε απαιτείται προςεκτικι επιλογι του διαχφτθ 

προςαγωγισ του ρευςτοφ *10+. Επιδιϊκεται πάντοτε ο ςχθματιςμόσ τθσ λεπτότερθσ 

δυνατισ κερμοκλίνθσ, ωςτόςο το πάχοσ τθσ ςε δεξαμενζσ νεροφ κυμαίνεται μεταξφ 

0,3 και 0,6 m *16+. Δεξαμενζσ οριηόντιου προςανατολιςμοφ, δε ςυνιςτϊνται για 

αποκικευςθ μζςω κερμικισ διαςτρωμάτωςθσ, λόγω του μεγζκουσ του υγροφ που 

βρίςκεται εντόσ τθσ κερμοκλίνθσ. 

Οι βαςικοί μθχανιςμοί μεταφοράσ κερμότθτασ ςε μια κερμοκλίνθ, διαφζρουν 

κακϊσ εξαρτϊνται από τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται θ διάταξθ. τθ ςτατικι 

κατάςταςθ κυριαρχεί θ φυςικι ςυναγωγι, ενϊ κατά τθ φόρτιςθ-εκφόρτιςθ, θ μικτι 

ςυναγωγι. Οριςμζνοι μθχανιςμοί μεταφοράσ κερμότθτασ, όπωσ θ φυςικι 

ςυναγωγι από τθ δεξαμενι προσ το περιβάλλον, θ αγωγι κερμότθτασ από τα 

ψυχρά ςτα κερμά ςτρϊματα του ρευςτοφ και θ ανάμειξθ μεταξφ ειςερχόμενων/ 

εξερχόμενων ρευμάτων, αποδομοφν τθ κερμοκλίνθ. Ειδικότερα για τουσ 

μθχανιςμοφσ μεταφοράσ κερμότθτασ, κα γίνει εκτενισ αναφορά παρακάτω (κεφ. 3). 

2.2.3.3 υςτιματα Λαβυρίνκου 

Προζκυψαν από τον καταςκευαςτικό τομζα ςτθν Ιαπωνία και χρθςιμοποιοφν δίκτυο 

ςωλθνϊςεων διερχόμενο από το εςωτερικό των κεμελίων των κτιρίων. Σα κεμζλια, 

εςωτερικά αποτελοφνται από μεμονωμζνα δοκάρια και κενό χϊρο, ζχοντασ ςτο 

εξωτερικό περίβλθμα κονιάματοσ. Οι ςχεδιαςτζσ των κτιρίων, αποφάςιςαν να 

τοποκετιςουν ςωλθνϊςεισ που κα διατρζχουν τουσ διαφόρουσ καλαμίςκουσ που 

δθμιουργοφνται ςτο πλζγμα του εςωτερικοφ των κεμελίων. Ζχουν το πλεονζκτθμα 
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του χαμθλοφ κόςτουσ, κακϊσ απουςιάηουν οι δεξαμενζσ αποκικευςθσ, εντοφτοισ 

μειονεκτοφν ωσ προσ τθ χαμθλι τουσ απόδοςθ και ωσ εκ τοφτου χρθςιμοποιοφνται 

ςπάνια *18+.   

2.3 Αποκικευςθ Λανκάνουςασ Θερμότθτασ (LHTES) 

2.3.1 Χαρακτθριςμόσ Θερμικοφ Κυκλϊματοσ LHTES 

Η LHTES, βαςίηεται ςτθν ιδιότθτα των υλικϊν να απορροφοφν και να 

απελευκερϊνουν κερμότθτα όταν υφίςτανται κυκλικζσ αλλαγζσ φάςθσ. Η 

κερμότθτα αυτι που εκλφεται ι απορροφάται κατά τθν αλλαγι φάςθσ, ονομάηεται 

λανκάνουςα και τα υλικά αποκικευςισ τθσ, υλικά αλλαγισ φάςθσ. Βαςικό τθσ 

πλεονζκτθμα είναι θ αποκικευςθ τεράςτιων, ςυγκριτικά με τθν SHTES, ποςοτιτων 

ενζργειασ υπό ςτακερι ςχεδόν κερμοκραςία. Αποκθκεφουν 5-14 φορζσ *4+, *13+ 

περιςςότερθ ενζργεια ανά μονάδα όγκου ςε ςχζςθ με τα SHTESS (Πίνακασ 3).  

Πίνακασ 3: φγκριςθ των ιδιοτιτων υλικϊν αποκικευςθσ αιςκθτισ και λανκάνουςασ κερμότθτασ ωσ 
προσ το φορτίο αποκικευςθσ, τθ ςυνολικι μάηα και τον όγκο του υλικοφ (Kalaiselvam and 
Parameshwaran [1]). 

 Τλικό Αποκικευςθσ 

Ιδιότθτα Πζτρεσ Νερό Οργανικά PCM Ανόργανα PCM 

Ρυκνότθτα (kg/m3) 2.240 1.000 800 1.600 

Ειδικι 
κερμοχωρθτικότθτα 

(kJ/kg·K) 

1,0 4,2 2,0 2,0 

Λανκάνουςα 
ενκαλπία τιξθσ  

(kJ/kg) 

- 330 190 230 

Ογκομετρικι 
λανκάνουςα 

ενκαλπία τιξθσ 
(MJ/m3)  

- 330 152 368 

Μάηα υλικοφ 
αποκικευςθσ για 109 

J (kg) 

67.000 

ΔΣ=15Κ 

16.000 

ΔΣ=15Κ 

5.300 4.350 

Πγκοσ υλικοφ 
αποκικευςθσ για 109 

J (m3) 

30 

ΔΣ=15Κ 

16 

ΔΣ=15Κ 

6,6 2,7 

Σχετικι μάηα υλικών 
αποκικευςθσ 

15 

ΔΣ=15Κ 

4 

ΔΣ=15Κ 

1,25 1,0 

Σχετικόσ όγκοσ 
υλικών αποκικευςθσ 

11 

ΔΣ=15Κ 

6 

ΔΣ=15Κ 

2,5 1,0 
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Η ζρευνα ςε αυτιν τθν επιςτθμονικι περιοχι, ξεκίνθςε ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ 

του 1980 και ςυνεχίηεται με αμείωτο ενδιαφζρον, λόγω τθσ ποικιλίασ των 

εφαρμογϊν και των λφςεων που παρζχει ςε τεχνικά προβλιματα. 

H LHTES ςε PCM, εντοπίηεται ωσ μεταβολι τθσ ενκαλπίασ των δφο φάςεων και 

υπολογίηεται αλγεβρικά *13+, *19+ όπωσ φαίνεται ςτθν εξίςωςθ 2.3: 

                                                                       

Σα μεγζκθ αm και Δhm, αποτελοφν το υγρό κλάςμα και τθν ειδικι λανκάνουςα 

ενκαλπία τιξθσ. Σα μεγζκθ αυτά αναφζρονται ςτθν αλλαγι φάςθσ ςτερεό↔υγρό 

που αποτελεί τθν πιο ενδιαφζρουςα από τεχνικισ ςκοπιάσ περίπτωςθ όπωσ κα 

αναλυκεί παρακάτω. Σο υγρό κλάςμα, μζγεκοσ απαραίτθτο για το χαρακτθριςμό 

τθσ ικανότθτασ αποκικευςθσ των PCM, ορίηεται ωσ εξισ *3+:  

   {

      

    

     
        

      

                                          

Πρόκειται για πολφ ςθμαντικό μζγεκοσ κατά τθ μοντελοποίθςθ διεργαςιϊν αλλαγισ 

φάςθσ με αρικμθτικζσ μεκόδουσ *19+. Διαιςκθτικά, μπορεί να οριςκεί ωσ θ 

ποςότθτα του υλικοφ που βρίςκεται ςτθν υγρι φάςθ, προσ τθ ςυνολικι ποςότθτα 

του υλικοφ αλλαγισ φάςθσ, χωρίσ ωςτόςο να αποτελεί αυςτθρό μακθματικό 

οριςμό. Σο υγρό κλάςμα, όπωσ ορίηεται ςτθν (2.4), ενςωματϊνεται ςτισ εξιςϊςεισ 

κερμότθτασ δίνοντασ λφςεισ πιο πρόςφορεσ από πλευράσ χρόνου υπολογιςτικισ 

επεξεργαςίασ ςε ςφγκριςθ με άλλεσ, όπωσ τισ μεκόδουσ κινοφμενου πλζγματοσ *3+. 

Σο τμιμα τθσ κερμικισ ενζργειασ που αποκθκεφεται και φςτερα αποδίδεται υπό 

λανκάνουςα μορφι, ςυνοδεφεται ςτισ τεχνικζσ εφαρμογζσ και από κερμότθτα που 

αποκθκεφται ωσ αιςκθτι. Αυτό ςυμβαίνει, επειδι ςε μια διάταξθ αποκικευςθσ τα 

PCM, δε διατθροφν τθ κερμοκραςία τουσ ςυνεχϊσ ςτακερι ςτο ςθμείο ι τθν 

περιοχι αλλαγισ φάςθσ. Κατά ςυνζπεια, θ LHTES απαιτεί μεταβολι τθσ αρχικισ 

κερμοκραςίασ του υλικοφ ςτθ κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ μζςω αποκικευςθσ 

αιςκθτισ κερμότθτασ, τθν αλλαγι φάςθσ και ακολοφκωσ, τθν αποκικευςθ του 

όποιου πλεονάςματοσ κερμικισ ενζργειασ και πάλι ωσ αιςκθτι. Αλγεβρικά *14+: 

   ∫                ∫  
  

  

                               
  

     

 

Σα LHTESS, πρζπει να περιλαμβάνουν πάντοτε τα τρία ακόλουκα επιμζρουσ 

ςτοιχεία και διατάξεισ *3+: 

 τα PCM, δθλαδι τα υλικά που υφίςτανται τθν αλλαγι φάςθσ εντόσ τθσ 

επικυμθτισ κερμοκραςιακισ περιοχισ, που αποτελοφν το μζςο 

αποκικευςθσ κερμότθτασ 

 υλικό ενκυλάκωςθσ ςτο οποίο αποκθκεφονται τα PCM 
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 διάταξθ μεταφοράσ κερμότθτασ από τθν πθγι κερμότθτασ ςτα PCM 

Αναφορικά με τθν ενκυλάκωςθ, είναι απαραίτθτθ κατά τθν αποκικευςθσ LHTES, 

κακϊσ α) διατθρεί το PCM εντόσ του κελφφουσ ενκυλάκωςθσ, αποτρζποντασ τθ 

διαρροι του ςτον περιβάλλοντα χϊρο και β) αυξάνει τθ διακζςιμθ επιφάνεια για 

εναλλαγι κερμότθτασ και κατά ςυνζπεια το ρυκμό μεταφοράσ τθσ από το 

εργαηόμενο ρευςτό προσ το αποκθκευτικό μζςο. Η διάταξθ μεταφοράσ κερμότθτασ, 

μεταδίδει τθν προσ αποκικευςθ ενζργεια είτε απευκείασ ςτα PCM (π.χ. θλιακοί 

ςυλλζκτεσ) είτε με τθ χριςθ ενδιάςμεςου λειτουργοφντοσ ρευςτοφ. 

2.3.2 Επιλογι Αλλαγισ Φάςθσ  

Η ςυςτθματικι μελζτθ των LHTESS και κατά ςυνζπεια των PCM, διεξάγεται τα 

τελευταία 40 χρόνια. Ζχουν εξεταςτεί διάφορεσ κατθγορίεσ υλικϊν *14+, όπωσ 

ζνυδρα άλατα, παραφίνεσ, λιπαρά οξζα, ευτθκτικζσ οργανικζσ και μθ ουςίεσ και 

πολυμερι. Καρπόσ τθσ μελζτθσ αυτισ, υπιρξε θ ταξινόμθςθ των PCM ςε διάφορεσ 

κατθγορίεσ με κριτιρια όπωσ: 

 Θερμοκραςιακι περιοχι αλλαγισ φάςθσ: διακρίνονται ςε χαμθλισ, μζςθσ 

και υψθλισ κερμοκραςίασ, ανάλογα με τθ κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ του PCM. 

τθ βιβλιογραφία, δεν ζχουν αποκρυςταλλωκεί τα εφρθ τθσ κακεμιάσ κατθγορίασ. 

Ζτςι, οι *14+, ορίηουν ωσ χαμθλισ τα LHTESS με αλλαγι φάςθσ χαμθλότερθ των 15oC, 

μζςθσ τθν περιοχι 15-90oC και ωσ υψθλισ αυτά με κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ 

μεγαλφτερθ των 90oC. Άλλοι *3+, κεωροφν χαμθλισ τα LHTESS με περιοχι αλλαγισ 

φάςθσ ζωσ 100 oC, μζςθσ ζωσ 200 oC και υψθλισ μεγαλφτερθ των 200 oC. Η χριςθ 

τθσ ορολογίασ αυτισ απαιτεί λοιπόν προςοχι. 

 Είδοσ αλλαγισ φάςθσ: διακρίνονται ςε μεταβάςεισ ςτερεοφ↔υγροφ, 

υγροφ↔ατμοφ, ςτερεοφ↔ςτερεοφ και ςτερεοφ↔ατμοφ. Σα περιςςότερα LHTESS 

χρθςιμοποιοφν PCM που υφίςτανται διαρκείσ κφκλουσ αλλαγισ φάςθσ από 

ςτερεό↔υγρό, λίγεσ εφαρμογζσ βρίςκουν τα LHTESS ςτερεοφ↔ςτερεοφ, ενϊ τα 

αντίςτοιχα υγροφ↔ατμοφ και ςτερεοφ↔ατμοφ είναι περιοριςμζνα. 

I. τερεό↔Τγρό: αποτελεί τθν ευρφτερα διαδεδομζνθ τεχνολογία 

LHTES. Προςφζρει μεγάλθ ικανότθτα αποκικευςθσ κερμότθτασ ι 

ψφχουσ (υψθλι τιμι τθσ Δhm) μικρι μεταβολι του όγκου και τθσ 

πίεςθσ κατά τθν τιξθ (ςυνικωσ μικρότερθ του 10% για τον όγκο) *20+. 

Ωςτόςο, παρουςιάηει και μειονεκτιματα, τα οποία κα εξεταςτοφν 

αναλυτικά ςτθν αναφορά που κα γίνει ςτα PCM τθσ κατθγορίασ 

αυτισ. 

II. τερεό↔τερεό: παρουςιάηουν χαμθλότερθ μεταβολι ενκαλπίασ 

κατά τθν αλλαγι φάςθσ από τθν πρϊτθ περίπτωςθ. Κατζχουν το 

δεφτερο μεγαλφτερο μερίδιο ςτθν αγορά των PCM, θ χριςθ τουσ 

όμωσ είναι ςπάνια ςε ςφγκριςθ με τθ μετάβαςθ ςτερεό↔υγρό. 

Πλεονεκτιματά τουσ είναι θ πολφ μικρι μεταβολι ςτον όγκο και το 

γεγονόσ ότι δεν απαιτείται ενκυλάκωςθ *14+. 
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III. Τγρό↔Ατμόσ: θ κυκλικι μετάβαςθ από τθν υγρι ςτθν ατμϊδθ φάςθ, 

προςφζρει ςυνικωσ τθ μεγαλφτερθ ενκαλπία αλλαγισ φάςθσ. 

υνεπϊσ, ευννοείται από ενεργειακισ άποψθσ θ χριςθ τζτοιου 

είδουσ PCM. Η περιοριςμζνθ χριςθ τθσ οφείλεται ςε αναςταλτικοφσ 

παράγοντεσ όπωσ θ μεγάλθ μεταβολι του όγκου και τθσ πίεςθσ κατά 

τθν εξαζρωςθ του υγροφ. Ζτςι, το PCM ςτθν υγρι φάςθ κα ζπρεπε να 

καταλαμβάνει μικρό όγκο του υλικοφ ενκυλάκωςθσ, ϊςτε θ 

εκτόνωςθ του ατμοφ να πραγματοποιείται χωρίσ προβλιματα. Η 

αφξθςθ ακόμθ τθσ πίεςθσ, κα απαιτοφςε μθχανικϊσ ενιςχυμζνα 

περιβλιματα του υλικοφ ενκυλάκωςθσ, οδθγϊντασ ςε αυξθμζνο 

κόςτοσ, απϊλειεσ κερμότθτασ και ελάττωςθ του δυναμικοφ 

αποκικευςθσ ανά μονάδα ςυνολικοφ όγκου *14+.  

IV. τερεό↔Ατμόσ: παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ τιμι ενκαπλίασ αλλαγισ 

φάςθσ, αλλά ταυτόχρονα και τισ μεγαλφτερεσ μεταβολζσ ςε όγκο και 

πίεςθ κατά τθν ατμοποίθςθ.  

2.3.3 Τλικά Αλλαγισ Φάςθσ 

Πολλά υλικά εξετάηονται με ςτόχο τθν εκμετάλλευςι τουσ ωσ PCM κατά τθ 

μετάβαςθ ςτερεό↔υγρό. Κακεμιά από τισ επιμζρουσ οικογζνειεσ υλικϊν, 

παρουςιάηει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα που τα κακιςτοφν κατάλλθλα για 

ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. ε πρϊτο επίπεδο, διακρίνονται ςε οργανικά και 

ανόργανα PCM, τα οποία μποροφν να ςυνδυαςτοφν υπό μορφι ευτθκτικοφ 

μίγματοσ. Tα οργανικά PCM, χωρίηονται είτε ςε μικροφ και μεγάλου μοριακοφ 

βάρουσ *14+, είτε ςε παραφινικά και μθ παραφινικά *4+. Η ςυηιτθςθ που ακολουκεί 

βαςίηεται ςτθν κατθγοριοποίθςθ των *14+: 

 Παραφίνεσ: πρόκειται ςυνικωσ για n-παραφίνεσ, δθλαδι ευκφγραμμθσ 

αλυςίδασ κορεςμζνουσ υδρογονάνκρακεσ, με γενικό μοριακό τφπο CnH2n+2. 

Ευρεία χριςθ γνωρίηουν οι παραφίνεσ με n>15, που βρίςκονται ςε ςτερεά 

φάςθ ςε κερμοκραςία δωματίου και ζχουν εφροσ κερμοκραςιϊν αλλαγισ 

φάςθσ 23-67οC [14]. Όςο μεγαλφτερο το μικοσ τθσ αλυςίδασ τουσ, τόςο 

περιςςότερο αυξάνει θ κερμοκραςία και θ ενκαλπία τιξθσ. Αποτελοφν τα 

PCM με τθ μεγαλφτερθ διάδοςθ, αν και μειονεκτοφν ωσ προσ το κόςτοσ τουσ 

ςε ςφγκριςθ με άλλα, όπωσ π.χ. τα ζνυδρα άλατα.  

τα πλεονεκτιματά *4+ τουσ ςυγκαταλζγονται: α) θ απουςία φαινομζνων 

αποκλίνουςασ τιξθσ, β) θ χθμικι ςτακερότθτα και αδράνεια (αναφζρονται 

αντιδράςεισ τουσ με Ο2 οπότε είναι απαραίτθτθ θ ενκυλάκωςι τουσ *4+), γ) 

θ ςτακερότθτα ζπειτα από πολλοφσ κφκλουσ φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ (1000-

2000 πλιρεισ κερμικοφσ κφκλουσ), δ) θ υψθλι ενκαλπία τιξθσ, ε) θ απουςία 

κερμικισ υςτζρθςθσ, ςτ) θ ςυμβατότθτα με μεταλλικά υλικά ενκυλάκωςθσ, 

η) θ μθ τοξικότθτα απζναντι ςτο περιβάλλον *14+. 
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Ωσ μειονεκτιματα *4+, αναφζρονται α) θ χαμθλι κερμικι τουσ αγωγιμότθτα, 

β) θ μθ ςυμβατότθτά τουσ με πλαςτικά υλικά ενκυλάκωςθσ, γ) υψθλι 

μεταβολι όγκου κατά τθν τιξθ, δ) θ αναφλεξιμότθτά τουσ και ε) θ απουςία 

ςυγκεκριμζνου ςθμείου τιξθσ (κακϊσ οι εμπορικά διακζςιμεσ παραφίνεσ 

είναι ςυνικωσ μίγματα). 

 Λιπαρά Οξζα: ζχουν γενικό μοριακό τφπο CH3(CH2)2nCOOH και 

χρθςιμοποιοφνται ωσ PCM ςε εμπορικι και βιομθχανικι κλίμακα λόγω των 

κατάλλθλων κερμικϊν και κινθτικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν. Οι ιδιότθτζσ 

τουσ είναι παρόμοιεσ των παραφινϊν. Ζχουν υψθλότερθ ενκαλπία τιξθσ 

από τισ παραφίνεσ (45-210kJ/kg)  ακριβζσ ςθμείο τιξθσ (-5-71oC) [23], ενϊ 

το κόςτοσ τουσ είναι 2-3 φορζσ μεγαλφτερο των παραφινϊν [5]. 

Προτείνονται για PCM ςε χαμθλισ κερμοκραςίασ LHTES. 

Πλθν αυτϊν, ςε εργαςτθριακό επίπεδο ζχουν δοκιμαςτεί και άλλεσ ενϊςεισ όπωσ 

αλκοόλεσ (παραςκευι νανοςφνκετων αλκοολϊν ωσ εμπορικισ χριςθσ PCM), 

εςτζρεσ (κυρίωσ εςτζρεσ λιπαρϊν οξζων), κακϊσ και μίγματα οργανικϊν ουςιϊν 

χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ. Γενικϊσ, τα μθ παραφινικά οργανικά PCM προζρχονται 

από πολλζσ διαφορετικζσ ομόλογεσ ςειρζσ και είναι επόμενο οι ιδιότθτζσ τουσ να 

διαφζρουν. τα κοινά τουσ χαρακτθριςτικά ςυγκαταλζγονται *6+: α) θ μεγάλθ 

ενκαλπία τιξθσ, β) θ απουςία κερμικισ υςτζρθςθσ, γ) θ μακροπρόκεςμθ 

ςτακερότθτά (ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ) δ) θ χαμθλι κερμικι 

αγωγιμότθτα, ε) θ υψθλι αναφλεξιμότθτα και ςτ) θ αςτάκεια ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ.  

Ωσ προσ τα PCM υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ, διακρίνονται τα πολυμερι:  

 Πολυμερι: θ χριςθ τουσ ωσ PCM, αποτελεί μια από τισ πρόςφατεσ 

εφαρμογζσ τουσ. Οι ιδιότθτζσ τουσ ποικίλουν τόςο ανάλογα με το είδοσ τθσ 

πολυμερικισ αλυςίδασ, όςο και με το πλικοσ των μονομερϊν που τα 

οικοδομοφν. υνικωσ, χαρακτθρίηονται από υψθλι ενκαλπία τιξθσ. 

Επιπλζον, το ςθμείο τιξθσ και θ τιμι τθσ ενκαλπίασ τιξθσ, αυξάνονται με 

τθν αφξθςθ του μοριακοφ βάρουσ τθσ αλυςίδασ *6+.  

Οι κυριότερεσ κατθγορίεσ ανόργανων PCM είναι τα ζνυδρα αλάτα και τα κράματα 

μετάλλων. 

 Ζνυδρα Άλατα: πρόκειται για ενϊςεισ τθσ μορφισ A·H2O, όπου το Α είναι 

κάποιο άλασ, ενωμζνο ςτο κρυςταλλικό του πλζγμα με το νερό. Κατά τθν 

τιξθ, παρατθρείται είτε μερικι, είτε πλιρθσ αφυδάτωςθ του ζνυδρου 

άλατοσ, ςφμφωνα με τα ςχιματα: 

                                              

                                                               

Ωσ PCM, χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα, κακϊσ εμφανίηουν α) υψθλι 

ογκομετρικι ενκαλπία τιξθσ, β) κατάλλθλεσ κερμοκραςίεσ τιξθσ για μεγάλο 
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εφροσ εφαρμογϊν (χαμθλισ, μζςθσ και υψθλισ LHTES) γ) υψθλι κερμικι 

αγωγιμότθτα, δ) χαμθλό κόςτοσ, ε) χαμθλι αναφλεξιμότθτα, ςτ) μθ 

διαβρωτικότθτα προσ πλαςτικά υλικά ενκυλάκωςθσ, η) χαμθλι μεταβολι 

όγκου κατά τθν τιξθ *4+, *6+, *14+. Μειονεκτοφν ωσ προσ α) τθν αποκλίνουςα 

τιξθ (βλ. 2.3.4), β) τθ κερμικι υςτζρθςθ (βλ. 2.3.4) *5+, γ) τθ διάβρωςθ 

μεταλλικϊν υλικϊν ενκυλάκωςθσ.  

 Μζταλλα και Ευτθκτικά Μίγματα Μετάλλων: προτείνονται ενϊςεισ του Al, 

Cu, Mg και Zn για χριςθ ωσ PCM, ωσ λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ χαμθλισ 

κερμικισ αγωγιμότθτασ που κατά κανόνα χαρακτθρίηει τα PCM. Παράλλθλα, 

ζχουν υψθλι ογκομετρικι ενκαπλία τιξθσ, χαμθλι τάςθ ατμϊν ςτθν υγρι 

φάςθ και ςτακερότθτα ζπειτα από πολλοφσ κερμικοφσ κφκλουσ. Εντοφτοισ, 

μειονεκτοφν ωσ προσ τθ μεγάλθ αφξθςθ του βάρουσ του LHTESS που 

προκαλοφν, τθ χαμθλι ειδικι ενκαλπία τιξθσ και τθ χαμθλι ειδικι 

κερμοχωρθτικότθτά τουσ *13+. 

Για λόγουσ πλθρότθτασ, επιγραμματικά αναφζρονται τα PCM που προτείνονται ςτθ 

βιβλιογραφία κατά τθν αλλαγι φάςθσ ςτερεό↔ςτερεό. Αυτά μπορεί να είναι 

πολυαλκοόλεσ, πολυμερι (πολυουρεκάνεσ, ςταυροδετθμζνο πολυαικυλζνιο) *14+. 

Οριςμζνα PCM για αλλαγι φάςθσ ςτερεό↔ςτερεό και ςτερεό↔υγρό, κακϊσ και 

οι κερμοφυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ φαίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί (Πίνακασ 4). 

2.3.3.1 Μζτρθςθ Θερμικϊν Ιδιοτιτων PCM 

Η αποτίμθςθ των κερμικϊν ιδιότθτων ενόσ PCM και ςυνεπϊσ θ καταλλθλότθτά του 

για χριςθ ςε LHTESS, γίνεται με τθ χριςθ ενδεδειγμζνων οργάνων μζτρθςθσ. Η 

μεγάλθ ικανότθτα αποκικευςθσ ενζργειασ των PCM υπό ςτενό κερμοκραςιακό 

εφροσ, προκαλεί δυςκολίεσ ςτον πειραματικό υπολογιςμό των ιδιοτιτων τουσ. 

Παρακάτω, δίνονται ςυνοπτικά οι κυριότερεσ μζκοδοι πειραματικοφ 

προςδιοριςμοφ τθσ ενκαλπίασ και κερμοκραςίασ τιξθσ και τθσ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ των PCM.  

Η ενκαλπία αλλαγισ φάςθσ μετράται πειραματικά με μεκόδουσ όπωσ θ Διαφορικι 

Θερμιδομετρία άρωςθσ (DSC) και θ μζκοδοσ Σ-History. Η αρχι λειτουργίασ τθσ 

DSC, ςτθρίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ τθσ ροισ κερμότθτασ προσ το δείγμα και 

μια ουςία αναφοράσ, ςυνικωσ Al2O3, ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ όταν οι δφο 

ουςίεσ υπόκεινται ςε ελεγχόμενο πρόγραμμα ςτακερισ κζρμανςθσ ι ψφξθσ *20+. 

Με τθ μζκοδο αυτι, μετράται με ακρίβεια θ ενκαλπία τιξθσ και υπολογίηεται θ 

κερμοκραςία τιξθσ και θ κερμοχωρθτικότθτα του δείγματοσ. Τςτερεί ωσ προσ τθν  
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Πίνακασ 4: Θερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ οριςμζνων PCM. ε οριςμζνα από αυτά, δεν υπιρχαν 
διακζςιμεσ οι τιμζσ για τθ κερμικι αγωγιμότθτα και τθν πυκνότθτα (Kouskou et al. [6], Pielichowska 
and Pielichowski [14]). 

Τλικά Θερμοκραςία 
αλλαγισ φάςθσ 

(οC) 

Ενκαλπία 
αλλαγισ 
φάςθσ 

(kJ/kg) 

Θερμικι 
Αγωγιμότθτα 

(W/m·K) 

Πυκνότθτα 

(kg/m3) 

Ένυδρα Άλατα  

MgCl2·6H2O 117 168,6 0,570 (υγρό: 120 οC) 

0,694 (ςτερεό: 90 οC) 

1.450 (υγρό: 120 οC) 

1.569 (ςτερεό: 90 οC) 

Μg(NO3)2·6H2O 89 162,8 0,490 (υγρό: 95 οC) 

0,611 (ςτερεό: 37 οC) 

1.550 (υγρό: 94 οC) 

1.636 (ςτερεό: 35 οC) 

Ba(OH)2·8H2O 48 265,7 0,653 (υγρό: 85,7οC) 

1,225 (ςτερεό: 23 οC) 

1.937 (υγρό: 84οC) 

2.070 (ςτερεό: 24 οC) 

CaCl2·6H2O 29 190,8 0,540 (υγρό: 38,7 οC) 

0,1088 (ςτερεό 23 οC) 

1.562 (υγρό: 32 οC) 

1.802 (ςτερεό 24 οC) 

Παραφίνεσ  

Paraffin 64 64 173,6 0,167 (υγρό: 63,5 οC) 

0,346 (ςτερεό: 33,6οC) 

790 (υγρό: 65οC) 

916 (ςτερεό: 24 οC) 

Λιπαρά Οξζα  

Ραλμιτικό Οξφ 64 185,4 0,162 (υγρό: 68,4 οC) 

- 

850 (υγρό: 65 οC) 

989 (ςτερεό: 24 οC) 

Καπρυλικό Οξφ 16 148,5 0,570 (υγρό: 38,5 οC) 

- 

901 (υγρό: 30 οC) 

981 (ςτερεό: 13 οC) 

Μζταλλα  

Bi-Cd-In 

(ευτθκτικό) 

61 25 - - 

Bi-Pb-In 

(ευτθκτικό) 

70 29 - - 

Πολυαλκοόλεσ     

Ρενταγλυκερίνθ 81 172,58 - - 

επεξεργαςία μεγαλφτερων δειγμάτων. Πράγματι, ςυνικθ δείγματα DSC ςε 

μετριςεισ PCM είναι τθσ τάξθσ των 100 μL. ε περιπτϊςεισ PCM μεγάλθσ 

ετερογζνειασ που απαιτείται μεγαλφτεροσ όγκοσ δείγματοσ, επιλζγεται θ μζκοδοσ 

T-history. Αποτελεί απλι και οικονομικι μζκοδο μζτρθςθσ τθσ αποκθκευμζνθσ 

κερμότθτασ ςτο PCM ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ. τθρίηεται ςτθν εξισ ιδζα: 
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ζνα δείγμα ψφχεται ι κερμαίνεται και καταγράφεται διαρκϊσ θ κερμοκραςία του, 

ζτςι ϊςτε οποιαδιποτε μεταβολι υφίςτανται οι κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ του 

δείγματοσ που προκαλεί θ ροι κερμότθτασ, να αποτυπϊνεται ωσ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ *20+. 

Η μζτρθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ ςτο PCM παρουςιάηει περαιτζρω δυςκολίεσ 

εξαιτίασ τθσ αλλαγισ φάςθσ. Τπάρχει δθλαδι αςυνζχεια ςτθ κερμικι αγωγιμότθτα 

τθσ υγρισ και τθσ ςτερεάσ φάςθσ των PCM. Η βιβλιογραφία προτείνει δφο 

μεκόδουσ μζτρθςισ τθσ που βαςίηονται ςτο (μονοδιάςτατο) Νόμο Αγωγισ του 

Fourier: 

  

  
      

  

   
                                                        

α) οι μόνιμεσ, οπότε το κερμοκραςιακό πεδίο και θ ροι κερμότθτασ δε 

μεταβάλλονται με το χρόνο και β) οι δυναμικζσ, οπότε υπάρχει εξάρτθςθ του 

πεδίου κερμοκραςίασ και τθσ ροισ κερμότθτασ από το χρόνο. Αμφότερεσ οι 

μζκοδοι, επιλφουν τθν εξ. 2.8 με χριςθ κατάλλθλων οριακϊν ςυνκθκϊν που 

προκφπτουν από τθν εκάςτοτε πειραματικι διάταξθ. Η περιγραφι των διατάξεων 

αυτϊν είναι διακζςιμθ ςτθ βιβλιογραφία *20+, αλλά ξεφεφγουν από το ςκοπό τθσ 

παροφςασ ςυηιτθςθσ. 

2.3.4 Ιδιότθτεσ Τλικϊν Αλλαγισ Φάςθσ 

Ζνα υποψιφιο υλικό για να χρθςιμοποιθκεί ωσ PCM, οφείλει να διακζτει ζνα 

ςυνδυαςμό από κατάλλθλεσ κερμικζσ, φυςικζσ, κινθτικζσ, χθμικζσ και 

τεχνοοικονομικζσ ιδιότθτεσ *4+, *13+, *14+, *21+. Η κατάταξθ που ακολουκεί είναι 

ενδεικτικι, κακϊσ πολλοί ςυγγραφείσ επιλζγουν διαφορετικά ςχιματα 

ταξινόμθςθσ. 

 Θερμικζσ Ιδιότθτεσ 

I. Θερμοκραςία τιξθσ ςτο επικυμθτό εφροσ λειτουργίασ 

II. Τψθλι λανκάνουςα κερμότθτα ανά μονάδα όγκου, ϊςτε να 

ελαττωκεί ο ςυνολικόσ όγκοσ των δεξαμενϊν αποκικευςθσ του PCM 

για δεδομζνο επικυμθτό φορτίο 

III. Τψθλι ογκομετρικι κερμοχωρθτικότθτα για επιπλζον αποκικευςθ 

SHTES 

IV. Τψθλι κερμικι αγωγιμότθτα και ςτισ δφο φάςεισ, για ταχφτερθ 

φόρτιςθ και αποφόρτιςθ του κυκλϊματοσ 

V. Πλιρωσ αντιςτρζψιμοι κφκλοι ςτερεοποίθςθσ-τιξθσ, για 

μακροπρόκεςμθ εκμετάλλευςθ του PCM χωρίσ ςθμαντικζσ κερμικζσ 

απϊλειεσ ανά κφκλο 
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 Φυςικζσ Ιδιότθτεσ 

I. Μικρι μεταβολι του όγκου κατά τθν αλλαγι φάςθσ, για να 

ελαττωκοφν τυχόν προβλιματα με το υλικό ενκυλάκωςθσ 

II. Χαμθλι τάςθ ατμϊν ςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ, ϊςτε να μθν είναι 

απαραίτθτα περιβλιματα ενκυλάκωςθσ με αντοχι ςε υψθλζσ τάςεισ 

III. Τψθλι πυκνότθτα, για ικανότθτα αποκικευςθσ μεγάλθσ ποςότθτασ 

PCM ςε μικρότερο όγκο 

IV. υγκλίνουςα τιξθ, ϊςτε να διατθρείται θ υψθλι ικανότθτα 

αποκικευςθσ ςε διαδοχικοφσ κφκλουσ φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ 

V. Ευνοϊκι ιςορροπία μεταξφ των δφο φάςεων 

 Κινθτικζσ Ιδιότθτεσ 

I. Απουςία φαινομζνων κερμικισ υςτζρθςθσ6, ϊςτε να 

πραγματοποιείται θ φόρτιςθ-αποφόρτιςθ ςτθν ίδια κερμοκραςία και 

να ελαχιςτοποιθκοφν οι κερμικζσ απϊλειεσ που προκαλεί το 

φαινόμενο αυτό 

II. Τψθλόσ ρυκμόσ πυρινωςθσ κατά τθ ςτερεοποίθςθ, για τθν αποφυγι 

τθσ κερμικισ υςτζρθςθσ 

III. Επαρκισ ρυκμόσ ανάπτυξθσ κρυςτάλλων, για τθν ταχφτερθ 

ςτερεοποίθςθ 

 Χθμικζσ Ιδιότθτεσ 

I. Μακροπρόκεςμθ χθμικι ςτακερότθτα, ϊςτε να μθν επθρεάηεται θ 

αποκθκευτικι ικανότθτα ζπειτα από πολλαπλοφσ κφκλουσ 

II. υμβατότθτα με το υλικό ενκυλάκωςθσ 

III. Μθ διαβρωτικότθτα, μθ τοξικότθτα, μθ αναφλεξιμότθτα, μθ 

εκρθκτικότθτα προσ αποφυγι καταςτροφισ τθσ διάταξθσ LHTES 

 Σεχνοοικονομικζσ 

I. Αφκονία του υλικοφ προσ ελάττωςθ του κόςτουσ τθσ διεργαςίασ 

II. Διακεςιμότθτα προσ μεγάλθσ ζκταςθσ εκμετάλλευςθ 

III. Χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ  

IV. Ελάχιςτο περιβαλλοντικό αποτφπωμα 

 

Σο ιδανικό PCM πρζπει λοιπόν να πλθροί όλεσ τισ παραπάνω προχποκζςεισ. Κάτι 

τζτοιο, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των SHTES, δεν είναι εφικτό. Ζτςι, θ επιλογι ενόσ 

υλικοφ για δεδομζνθ εφαρμογι, απαιτεί προςεκτικι εξζταςθ των ιδιοτθτϊν των 

υποψθφίων PCM και αξιολόγθςθ των επιμζρουσ πλεονεκτθμάτων και 

μειονεκτθμάτων. Οριςμζνεσ από τισ ιδιότθτεσ που αναφζρκθκαν παραπάνω και 

εξετάηονται ςτα υποψιφια PCM, απαιτοφν περαιτζρω ςχολιαςμό για τθν καλφτερθ 

                                                      
6
 Πρόκειται για το φαινόμενο που ςτθ διεκνι βιβλιογραφία απαντάται ωσ subcooling [20], 

supercooling [13] και ωσ thermal hysteresis. Οι δφο πρϊτοι όροι χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε 
εγχειρίδια κερμοδυναμικισ και μεταφοράσ κερμότθτασ, ενϊ ο τελευταίοσ ςε άρκρα 
προςανατολιςμζνα ςτισ βιολογικζσ επιςτιμεσ. Επιλζγεται ο όροσ κερμικι υςτζρθςθ, ωσ ο πλζον 
κατάλλθλοσ για τθν ελλθνικι, κακϊσ κρίνεται ότι κα δθμιουργιςει τθ λιγότερθ ςφγχυςθ. 
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κατανόθςι τουσ. Παρακάτω εξθγοφνται οι ζννοιεσ αυτζσ που προζκυψαν από τθ 

μζχρι τϊρα αναφορά ςτθν LHTES. 

 υγκλίνουςα τιξθ7 *4+, *6+, *13+: πρόκειται για φαινόμενο που παρατθρείται 

κατά τθ χριςθ ζνυδρων αλάτων ωσ PCM. Η τιξθ αυτϊν των PCM, χαρακτθρίηεται ωσ 

ςυγκλίνουςα, όταν το άνυδρο άλασ είναι διαλυτό ςτο νερό που προκφπτει κατά τθν 

τιξθ, δίνοντασ υγρι φάςθ τθσ ίδιασ ςφςταςθσ με τθν αρχικι ςτερει. τθν 

περίπτωςθ αυτι δεν υπάρχει διαχωριςμόσ των δφο φάςεων (άλατοσ, φδατοσ) κατά 

τθ μετάβαςθ ςτερεό↔υγρό. Ήμι-ςυγκλίνουςα, ονομάηεται θ τιξθ κατά τθν οποία θ 

ςφςταςθ υγρισ και ςτερεάσ φάςθσ ποικίλει ανάλογα με τθν απϊλεια φδατοσ από το 

μόριο του ζνυδρου άλατοσ. Ζτςι, όταν θ κερμοκραςία λάβει μια οριςμζνθ τιμι, που 

ονομάηεται περιτθκτικι (ςυγκεκριμζνθ για κάκε ουςία) αρχικά κα δθμιουργθκεί 

διφαςικό μίγμα ζνυδρου άλατοσ και διαλφματοσ νεροφ άλατοσ. Με κζρμανςθ λίγων 

βακμϊν πάνω από τθν περιτθκτικι κερμοκραςία, το διάλυμα κα ομογενοποιθκεί ςε 

μια κερμοκραςία. Αποκλίνουςα τιξθ, καλείται το φαινόμενο κατά το οποίο το άλασ 

δεν είναι εντελϊσ διαλυτό ςτο νερό που προκφπτει κατά τθν τιξθ. Σο νερό δθλαδι 

δεν επαρκεί για τθ διάλυςθ του ςτερεοφ άλατοσ, με ςυνζπεια το διαχωριςμό των 

φάςεων και τθν κακίηθςθ του άλατοσ. τθν περίπτωςθ αυτι, ομογενισ φάςθ δε 

λαμβάνεται, οφτε ςε κερμοκραςίεσ πάνω από τθν περιτθκτικι.  

 Θερμικι Τςτζρθςθ: είναι το φαινόμενο κατά το οποίο παρατθρείται πτϊςθ 

τθσ κερμοκραςίασ κάτω από τθ κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ χωρίσ να επζλκει 

ςτερεοποιιςθ του PCM [20]. τθν περίπτωςθ αυτι, θ δθμιουργία των πρϊτων 

κρυςτάλλων ςτερεοφ, μπορεί να ξεκινιςει ακόμα και 15oC κάτω από τθ 

κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ. Ζτςι, κατά τθ διεργαςία τθσ αποφόρτιςθσ, θ 

κερμότθτα είναι δυνατό να ςυνεχίςει να απομαςτεφεται ωσ αιςκθτι για το 

κερμοκραςιακό εφροσ που εμφανίηεται θ υςτζρθςθ ι ακόμθ ςε περίπτωςθ τεχνικισ 

αδυναμίασ, να μθν απομαςτευτεί το λανκάνον τμιμα τθσ. υνζπεια, είναι θ 

υποβάκμιςθ τθσ λειτουργίασ τθσ διάταξθσ.  

Χαρακτθριςτικό του προβλιματοσ που προκαλείται από τθ κερμικι υςτζρθςθ 

φαίνεται ςτο χιμα 7: αν θ κερμότθτα που αποκθκεφεται ςτο κερμοκραςιακό 

εφροσ που παρατθρείται υςτζρθςθ, είναι μικρότερθ τθσ λανκάνουςασ που 

απελευκερϊνεται κατά τθ ςτερεοποίθςθ, θ κερμοκραςία αυξάνεται ταχφτατα ςτθν 

αντίςτοιχθ τθσ αλλαγισ φάςθσ και διατθρείται ςτακερι μζχρι τθν ολοκλιρωςι τθσ. 

ε αντίκετθ περίπτωςθ, θ κερμοκραςία δε κα ανζβει ςτθν αντίςτοιχθ τιμισ τθσ 

αλλαγισ φάςθσ. 

Η αιτία εμφάνιςθσ του φαινομζνου, αναηθτείται ςτο μθχανιςμό τθσ ςτερεοποίθςθσ. 

Αυτι πραγματοποιείται όταν το υγρό ζλκει ςε επαφι με ςτερεά φάςθ, οπότε 

αρχίηει θ ανάπτυξθ των κρυςτάλλων του ςτερεοφ. ε περίπτωςθ που αρχικά δεν 

                                                      
7
 Ο όροσ προζρχεται από μετάφραςθ τθσ ζννοιασ congruent melting. φμφωνα με τθν ελλθνικι 

μετάφραςθ του Atkins P., de Paula J., 2014, «Φυςικοχθμεία», ΠΕΚ, Ηράκλειο, ο όροσ congruent 
melting αποδίδεται ωσ ςυγκλίνουςα τιξθ, ο semi-congruent melting ωσ θμιςυγκλίνουςα τιξθ και ο 
incongruent melting ωσ αποκλίνουςα τιξθ. 
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υπάρχει κάποιο ςτερεό ςωματίδιο (πυρινασ) ι υπάρχει αλλά είναι πολφ μικροφ 

μεγζκουσ, θ δθμιουργία κρυςτάλλων ςτθ διεπιφάνεια υγροφ-ςτερεοφ, δεν 

ευνοείται ενεργειακά. Απαιτείται λοιπόν περαιτζρω ψφξθ για τθν αλλαγι φάςθσ. 

2.3.5 Βελτιςτοποίθςθ LHTESS και Μελλοντικι Ζρευνα 

Η πλιρθσ εκμετάλλευςθ των δυνατοτιτων που παρζχει θ LHTES, απαιτεί τθν 

επίλυςθ οριςμζνων τεχνικϊν προβλιματων που αφοροφν είτε ςτα PCM, είτε ςτθ 

διεργαςία τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ. Η ζωσ αυτό το ςθμείο ανάλυςθ, ζχει 

καταδείξει ωσ κφρια προβλιματα των PCM τθ χαμθλι κερμικι τουσ αγωγιμότθτα, 

τθ κερμικι υςτζρθςθ, τθν αποκλίνουςα τιξθ και το είδοσ τθσ ενκυλάκωςθσ. 

 

χιμα 7: Διάγραμμα τθσ ςυνάρτθςθσ T=f(Q) για, α) τθν περίπτωςθ αλλαγισ φάςθσ χωρίσ κερμικι 
υςτζρθςθ, β) τθν περίπτωςθ κερμικισ υςτζρθςθσ μικροφ κερμοκραςιακοφ εφρουσ και τελικά 
πυρινωςθσ και γ) τθν περίπτωςθ κερμικισ υςτζρθςθσ μεγάλου κερμοκραςιακοφ εφρουσ χωρίσ 
τελικά να παρατθρείται πυρινωςθ, όπωσ περιγράφεται από τουσ Mehling and Cabeza [20]. 

Πζραν των μεταλλικισ μιτρασ PCM, όλεσ οι υποψιφιεσ κατθγορίεσ παρουςιάηουν 

χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα. Πρόκειται για ςθμαντικό πρόβλθμα, ειδικά ςε 

εφαρμογζσ που απαιτείται ταχεία αποκικευςθ ι απομάςτευςθ τθσ κερμότθτασ. Για 

παράδειγμα, υλικά όπωσ οι παραφίνεσ με μια μζςθ τιμι 2 W/m·K, δυςχεραίνουν τθ 

διάχυςθ κερμότθτασ, οπότε δρουν ωσ ςτρϊμα μόνωςθσ. Για τθν ενίςχυςθ τθσ 

κερμικισ αγωγιμότθτασ των PCM, προτείνονται τρεισ μζκοδοι: α) ενίςχυςθ με 
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μεταλλικά πρόςκετα, β) ενίςχυςθ με ςωματίδια C ςτθ μακροκλίμακα και γ) 

ενίςχυςθ με ςωματίδια C ςτθ νανοκλίμακα *23+. 

Η πρϊτθ, αποτελεί τθν απλοφςτερθ πρόταςθ. φμφωνα με αυτι, μζταλλο υψθλισ 

αγωγιμότθτασ, ςε ςχιμα με πτερφγια, τοποκετείται εντόσ του PCM όπωσ φαίνεται 

ςτο χιμα 8 *23+. Ζτςι, θ κερμότθτα μεταφζρεται γριγορα μζςω του μεταλλικοφ 

πτερυγίου και διειςδφει βακιά μζςα ςτο PCM, προκαλϊντασ τθν τιξθ όλθσ τθσ 

μάηασ του και όχι μόνο τοπικά (χιμα 8α). Λόγω τθσ διάταξθσ πτερυγίου (μεγάλθ 

επιφάνεια) το PCM χωρίηεται ςε μικρότερα τμιματα και ζτςι θ αγωγι προσ αυτό 

είναι ταχφτερθ *23+. 

 

χιμα 8: Ποικίλα ςχιματα ενίςχυςθσ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ των PCM. Διακρίνονται διαδοχικά: 
α) πτερφγια ςε πολλαπλά ςθμεία προσ επίτευξθ μεγάλων ρυκμϊν μεταφοράσ κερμότθτασ, β) 
εςτίαςθ ςε πτερφγια μεγάλθσ ςχετικισ απόςταςθσ και γ) εςτίαςθ ςε πτεφργια μικρότερθσ ςχετικισ 
απόςταςθσ. Μεταξφ των διατάξεων β και γ είναι εμφανείσ οι διαφορζσ ωσ προσ τθ ςθμαςία τθσ 
κζρμανςθσ από τθ βάςθ. Ανάκτθςθ τθσ εικόνασ από το Fleisher [23]. 

Η ενίςχυςθ με ςωματίδια άνκρακα μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε μακροςκοπικά, 

είτε ςτθ νανοκλίμακα. Σα ανκρακονιματα ι ο γραφίτθσ, υλικά με υψθλι κερμικι 

αγωγιμότθτα (220 W/m·K) μποροφν διατεταγμζνα είτε τυχαία, είτε με ςυγκεκριμζνο 

τρόπο, να αυξιςουν τθν αγωγιμότθτα του PCM. τθ νανοκλίμακα, τα ςωματίδια 

άνκρακα τοποκετοφνται εντόσ του PCM, ςχθματίηοντασ ζνα νανοςφνκετο υλικό. Η 

τιμζσ τθσ αγωγιμότθτασ του ςφνκετου πλζον υλικοφ, αυξάνονται λόγω του 

διαφορετικοφ μθχανιςμοφ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθ νανοκλίμακα *23+.  

Η αποφυγι φαινομζνων κερμικισ υςτζρθςθσ, ςυντελείται με τθ μζκοδο τθσ 

πυρινωςθσ *20+. Αυτι μπορεί να πραγματοποιθκεί με δφο τρόπουσ: α) τθν ομογενι 

πυρινωςθ, δθλαδι πυρινωςθ που ξεκινά από ςτερεά ςωματίδια PCM εντόσ τθσ 

υγρισ του φάςθσ και β) τθν ετερογενι πυρινωςθ από ειδικά πρόςκετα παρόμοιασ 

κρυςταλλικισ δομισ, αλλά υψθλότερου ςθμείου τιξθσ από το ςτερεό PCM, που 

επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ κρυςτάλλων ςτερεοφ PCM ςτθν επιφάνειά τουσ. Η 

δεφτερθ προςζγγιςθ αποτελεί το ςυνθκζςτερο τρόπο αντιμετϊπιςθσ τθσ κερμικισ 

υςτζρθςθσ. 
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Οι ςυνζπειεσ των φαινομζνων αποκλίνουςασ τιξθσ είναι αρνθτικζσ ωσ προσ τθ 

λειτουργία τθσ διάταξθσ αποκικευςθσ. Ζρευνεσ προσ τον περιοριςμό τθσ 

προτείνουν *20+: α) τθ χριςθ ανάδευςθσ για ομογενοποίθςθ του τιγματοσ, κάτι που 

απαιτεί μθχανολογικό εξοπλιςμό και ακόμθ δε μπορεί να εφαρμοςκεί κατά τθ 

μίκρο και νάνο ενκυλάκωςθ, β) τθν προςκικθ επιπλζον μορίων νεροφ ςτο ζνυδρο 

άλασ, ενιςχφοντασ τθν ομογενοποίθςθ μετά τθν τιξθ, αλλά ταυτόχρονα μειϊνοντασ 

τθν αποκθκευτικι ικανότθτα λόγω τθσ παρουςίασ περιςςότερου νεροφ, γ) τθν 

προςκικθ γζλθσ πολυμεροφσ μιτρασ, που ςυγκρατεί ςε μικροςκοπικό επίπεδο τισ 

διαφορετικζσ φάςεισ του PCM, ομογενοποιϊντασ τισ, δ) τθν προςκικθ ουςιϊν που 

κα αυξιςουν το ιξϊδεσ του υγροφ PCM, ζτςι ϊςτε να μθν μποροφν να διαχωριςτοφν 

πλιρωσ οι επιμζρουσ φάςεισ (ζνυδρο άλασ, διάλυμα νεροφ άλατοσ) που 

προκφπτουν ςε αυτό. Ο περιοριςμόσ τθσ αποκλίνουςασ τιξθσ άπτεται του 

αντικειμζνου τθσ Φυςικοχθμείασ και τθσ Επιςτιμθσ και Σεχνικισ των Τλικϊν και 

ξεφεφγει από το πλαίςιο μελζτθσ τθσ παροφςασ Εργαςίασ.  

Η ενκυλάκωςθ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτισ διεργαςίεσ αλλαγισ φάςθσ. 

Επιβάλλεται λόγω τθσ φπαρξθσ ρευςτισ φάςθσ, ϊςτε να μθν υπάρχει διαρροι του 

υγροφ και ςυνακόλουκα, ελάττωςθ τθσ ενζργειασ που αποκθκεφεται. ε επίπεδο 

μεγζκουσ του κελφφουσ ενκυλάκωςθσ ζχουν προτακεί δφο διαφορετικζσ 

προςεγγίςεισ: α) Μακροενκυλάκωςθ, ςτθν οποία το PCM φορτϊνεται ςε πλαςτικό ι 

μεταλλικό κζλυφοσ όγκου ml-L και β) μικροενκυλάκωςθ, ςτθν οποία το PCM, 

αποκθκεφεται ςε πολυμερικό κζλυφοσ διαμζτρου 1-1.000μm. Παρόλο που θ 

μακροενκυλάκωςθ χρθςιμοποιείται ευρφτερα, πλζον είναι δυνατι και θ εμπορικισ 

κλίμακασ παραςκευι κελφφων μικροενκυλάκωςθσ, υψθλότερου όμωσ κόςτουσ *20+.  

Επιπλζον χαρακτθριςτικά του υλικοφ ενκυλάκωςθσ που αναβακμίηουν τθ 

λειτουργία ενόσ LHTESS, είναι: α) κατάλλθλο πάχοσ του κελφφουσ, ϊςτε να 

ελαχιςτοποιθκοφν οι απϊλειεσ διάχυςθσ και να υπάρχει μθχανικι αντοχι ςτισ 

αυξιςεισ τθσ πίεςθσ λόγω αλλαγισ φάςθσ, β) βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ του 

κυκλϊματοσ ζπειτα από πολλαπλοφσ κφκλουσ, κακϊσ ο διαχωριςμόσ φάςεων 

περιορίηεται ςε μικροςκοπικό επίπεδο (μικροενκυλάκωςθ) γ) ςθμαντικι αφξθςθ 

(ιδίωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ μικροενκυλάκωςθσ) του ρυκμοφ μεταφοράσ 

κερμότθτασ, λόγω αφξθςθσ τθσ επιφάνειασ, δ) ταχφτερθ απόκριςθ του κερμικοφ 

κυκλϊματοσ *23+. Η ενκυλάκωςθ των PCM και θ τοποκζτθςι του εντόσ δεξαμενϊν 

αποκικευςθσ μζςω των οποίων ρζει το εργαηζμενο ρευςτό, ςυνιςτά δθμιουργία 

διάταξθσ ςυμπαγοφσ κλίνθσ. ε αυτιν ζγινε αναφορά και ςτο χωρίο που 

εξετάςτθκαν τα SHTESS. Λόγω του εφρουσ των εφαρμογϊν τουσ, τζτοιεσ διατάξεισ 

κα περιγραφοφν εκτενζςτερα τόςο κεωρθτικά, όςο και από πλευράσ μακθματικισ 

μοντελοποίθςθσ παρακάτω. 

Η μελλοντικι ζρευνα ωσ προσ τα PCM, προςαναταλίηεται γφρω από τουσ εξισ 

άξονεσ: α) περαιτζρω μελζτθ και ενίςχυςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ των PCM, β) 

νανοενκυλάκωςθ, δθλαδι ενκυλάκωςθ ςε κάψουλεσ διαμζτρου 10-500nm, γ) 
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παραγωγι των Shape Stabilized PCM, δθλαδι PCM των οποίων το ςχιμα δε 

μεταβάλλεται με τθν αλλαγι φάςθσ, δ) αφξθςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ του PCM, 

ε) αφξθςθ τθσ λανκάνουςασ ενκαλπίασ τιξθσ και ςτ) ενίςχυςθ τθσ ικανότθτασ 

αποκικευςθσ του κερμικοφ κυκλϊματοσ ζπειτα από πολλαπλοφσ κφκλουσ 

φόρτιςθσ, αποκικευςθσ, αποφόρτιςθσ. Πρόοδοσ ςτα ςυγκεκριμζνα τεχνικά 

ηθτιματα, κα δϊςει νζα δυναμικι ςτα LHTESS. 

2.4 υμπαγείσ8 Κλίνεσ 

Βάςει όςων αναπτφχκθκαν παραπάνω, αμφότερεσ οι μορφζσ TES μποροφν να 

ςυνδυαςτοφν ςε διατάξεισ ςυμπαγϊν κλινϊν (χιμα 9) οπότε με τθν ενςωμάτωςθ 

του κατάλλθλου βοθκθτικοφ εξοπλιςμοφ, δθμιουργείται θ ηθτοφμενθ διάταξθ 

αποκικευςθσ. Πράγματι, οι ςυμπαγείσ κλίνεσ αποτελοφν τθν πλζον διαδεδομζνθ 

διάταξθ TES με εφαρμογζσ τόςο ςε βιομθχανικό, όςο και ςε οικιακό επίπεδο. Η 

διείςδυςι τουσ οφείλεται ςτα πλεονεκτιματα τθσ ενκυλάκωςθσ (LHTES) και των 

ζμμεςεων ενεργθτικϊν ςυςτθμάτων αιςκθτισ (SHTES). 

Οι ςυμπαγείσ κλίνεσ προκφπτουν με τθν τοποκζτθςθ ςωματιδίων ςφαιρικισ, 

κυλινδρικισ, ορκογωνικισ ι και ακανόνιςτθσ γεωμετρίασ εντόσ δεξαμενισ. Σο 

λειτουργοφν ρευςτό, ρζει μζςα από τα κενά που δθμιουργοφνται ανάμεςα ςτα 

 

χιμα 9: Διατάξεισ ςυμπαγϊν κλινϊν ομοιόμορφα κατανεμθμζνων ςφαιρικϊν ςωματιδίων 
πλιρωςθσ (Fleischer [23]). 

                                                      
8
 τθν ελλθνικι βιβλιογραφία, οι ςυμπαγείσ κλίνεσ αναφζρονται ςυχνά και ωσ ςτακερζσ κλίνεσ, όπωσ 

προκφπτει από το Levespiel O., 2004, «Μθχανικι Χθμικϊν Διεργαςιϊν» (μετάφραςθ), Κωςταράκθσ, 
Ακινα. τον παρόν χρθςιμοποιοφνται και οι δφο όροι ςυμπλθρωματικά. 
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ςτερεά ςωματίδια. Σα ςυςτιματα ςτακερϊν κλινϊν ζχουν ευρφ φάςμα εφαρμογϊν 

ςε πεδιά όπωσ θ Χθμικι Μθχανικι (καταλυτικοί αντιδραςτιρεσ και μετατροπείσ, 

ξθραντιρεσ, διεργαςίεσ μεμβρανϊν), θ Γεωλογία (υπόγειεσ ροζσ, διαχείριςθ 

γεωκερμικισ ενζργειασ), θ Μθχανολογία (ροζσ ςε ςυμπυκνωτιρεσ, κερμομόνωςθ 

κτιρίων, χφτευςθ μετάλλων) και θ Μθχανικι Πετρελαίου (υπόγειεσ ροζσ και 

ανάκτθςθ ορυκτϊν καυςίμων) *24+. Η εργαςία αυτι, εςτιάηει το ενδιαφζρον τθσ ςε 

εφαρμογζσ TES ςε ςυμπαγείσ κλίνεσ. 

Οι εφαρμογζσ των ςυμπαγϊν κλινϊν ςτθν αποκικευςθ κερμότθτασ ποικίλουν. 

Ενδεικτικά παραδείγματα χριςθσ τουσ προζρχονται από τον οικιακό, το 

βιομθχανικό, τον καταςκευαςτικό και άλλουσ τομείσ. Ακολουκεί μια ςυνοπτικι 

περιγραφι τουσ: 

 Οικιακόσ τομζασ: χρθςιμοποιοφνται είτε ωσ SHTESS, είτε ωσ LHTESS για τθν 

παροχι ηεςτοφ νεροφ, τθ κζρμανςθ ι ψφξθ του αζρα ςε εφαρμογζσ κλιματιςμοφ 

και τουσ θλιακοφσ φοφρνουσ. Ζχουν προτακεί διάφορεσ διατάξεισ, θ λειτουργία των 

οποίων εξυπθρετεί εφαρμογζσ ςε ςυγκεκριμζνεσ κερμοκραςίεσ και κερμικό φορτίο. 

Ζνα ολοκλθρωμζνο οικιακό ςφςτθμα TES, ςυνδυάηεται ςυνικωσ με θλιακοφσ 

ςυλλζκτεσ μζςω των οποίων παρζχεται θ προσ αποκικευςθ ενζργεια. 

Περιλαμβάνονται ςωλθνϊςεισ προςαγωγισ και απαγωγισ των λειτουργοφντων 

ρευςτϊν, ενϊ το υλικό αποκικευςθσ επιλζγεται με βαςικό κριτιριο το 

κερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ. Η οικιακι χριςθ αποτελεί περίπτωςθ 

εφαρμογισ χαμθλϊν κερμοκραςιϊν, όποτε ωσ ςτερεά υλικά πλιρωςθσ 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ πζτρεσ και βότςαλα (SHTESS) και παραφίνεσ (LHTES) [13]. 

 Βιομθχανικόσ τομζασ: πρόκειται για τθν αιχμι των ςυςτθμάτων TES υπό 

μορφι ςτακερϊν κλινϊν. τισ διατάξεισ αυτζσ, αναπτφςςονται πολφ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ κυρίωσ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ, οπότε απαιτείται 

προςεκτικόσ ςχεδιαςμόσ και επιλογι του εργαηόμενου ρευςτοφ και του μζςου 

αποκικευςθσ. Ειδικότερα, ςθμειϊνεται ότι ςυςτιματα LHTES με PCM δε βρίςκουν 

ακόμθ ευρεία βιομθχανικι εφαρμογι για κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 200οC και 

παραμζνουν ςε ερευνθτικό ςτάδιο. Σθ μερίδα του λζοντοσ κατζχουν τα SHTESS μιασ 

ι δφο δεξαμενϊν. ε κερμοκραςίεσ 120-220οC χρθςιμοποιοφνται κατά βάςθ 

τιγματα αλάτων ωσ HTF και πζτρεσ ωσ μζςο αποκικευςθσ. Για κερμοκραςίεσ άνω 

των 550οC αναφζρεται θ χριςθ πυριτικϊν ενϊςεων του μαγνθςίου ωσ μζςο 

πλιρωςθσ τθσ κλίνθσ, ενϊ ςε κερμοκραςίεσ ζωσ 700οC, προτείνονται κεραμικά 

υλικά. ε κερμοκραςίεσ μζχρι τουσ 1.000οC, προςζγγιςθ που βρίςκεται ςτθν αιχμι 

τθσ ζρευνασ, ζχουν δοκιμαςτεί πζτρεσ και κεραμικά, υλικά ανκεκτικά ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ και πιζςεισ [25]. φςτθμα SHTES για παραγωγι ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ φαίνενται ςτο χιμα 10. 

 Καταςκευαςτικόσ τομζασ: περιςςότερεσ εφαρμογζσ παρουςιάηουν τα υλικά 

αλλαγισ φάςθσ μικροενκυλακωμζνθσ μορφισ. Αφοροφν κυρίωσ ςτθν ενίςχυςθ τθσ 

κερμικισ άνεςθσ εντόσ του κτιρίου. Ζχει προτακεί ειςαγωγι PCM εντόσ τοιχοποιίασ, 
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εντόσ υαλοπινάκων και εντόσ του δαπζδου. Η ενςωμάτωςθ υλικϊν αλλαγισ φάςθσ 

εντόσ τοιχοποιίασ (τοίχοι Trombe) υπιρξε θ πρϊτθ εφαρμογι αυτοφ του είδουσ. 

Εκμεταλλεφται τθν θλιακι ακτινοβολία κατά τισ πρωινζσ και μεςθμβρινζσ ϊρεσ και 

αποδίδει τθ κερμότθτα κατά τισ νυχτερινζσ. Εξζλιξθ τθσ ιδζασ αυτισ υπιρξε θ 

ειςαγωγι μικροενκυλακωμζνων PCM ςτουσ υαλοπίνκεσ και ςε ςυςτιματα 

υποδαπζδιασ κζρμανςθσ. τα ςυςτιματα αυτά και τισ παραλλαγζσ τουσ, τα PCM 

διατάςςονται υπό μορφι ςυμπαγϊν κλινϊν [4].  

 

χιμα 10: φςτθμα αποκικευςθσ SHTES υψθλϊν κερμοκραςιϊν. Οι κερμοκραςίεσ που 
αναπτφςςονται μπορεί να ξεπεράςουν τουσ 1.000

ο
C, ενϊ οι πιζςεισ τα 15 bar, οπότε θ επιλογι των 

υλικϊν κακίςταται κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ χρθςιμοποιοφνται κφκλοι 
Brayton και Rankine για τθν ολοκλιρωςθ του κυκλϊματοσ (Agalit H., et al. [54]). 

Βαςικι αιτία ειςαγωγισ των ςτακερϊν κλινϊν ωσ δεξαμενϊν αποκικευςθσ 

κερμότθτασ είναι θ χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα πολλϊν ςτερεϊν υλικϊν 

πλιρωςθσ *25+. Για τον περιοριςμό τθσ επίδραςθσ τθσ χαμθλισ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ, απαιτείται αφξθςθ τθσ επιφάνειασ εναλλαγισ κερμότθτασ. ε μια 

κλίνθ, τα ςωματίδια επιτυγχάνουν αυτιν τθν απαραίτθτθ αφξθςθ, ενιςχφοντασ με 

τον τρόπο αυτό τθ μεταφορά κερμότθτασ και βελτιϊνοντασ τθ λειτουργία του 

κυκλϊματοσ. φμφωνα με τθ βιβλιογραφία *25+, προτιμότερθ γεωμετρία για το 

υλικό πλιρωςθσ είναι θ ςφαιρικι, κακϊσ για δεδομζνο όγκο προςφζρει τθ 

μεγαλφτερθ επιφάνεια εναλλαγισ. 

φμφωνα με τθ βιβλιογραφία *25+, ςε περιπτϊςεισ SHTES, θ αποκικευςθ ςε 

ςυμπαγείσ κλίνεσ αποδίδει μικρότερθ αποκθκευτικι ικανότθτα από τθν αντίςτοιχθ 

ςε δεξαμενζσ νεροφ. Παρόλα αυτά, προτιμϊνται επειδι δεν παρατθροφνται 

διαρροζσ (τα ςτερεά ςωματίδια δεν ρζουν εκτόσ δεξαμενισ) μεγιςτοποιοφν τθ 

μεταφορά κερμότθτασ μεταξφ ρευςτοφ και ςτερεοφ και ελαχιςτοποιοφν τθ 

μεταφορά εντόσ του ςτερεοφ υλικοφ (λόγω χαμθλισ κερμικισ αγωγιμότθτασ). 
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Η λειτουργία του κυκλϊματοσ ζχει ωσ εξισ: κερμό ρευςτό διζρχεται από τθ 

δεξαμενι αποκικευςθσ μεταφζροντασ κερμότθτα (λανκάνουςα ι/και αιςκθτι) 

προσ το υλικό αποκικευςθσ. τθν περίπτωςθ λανκάνουςασ παρατθρείται τιξθ, ενϊ 

ςτθν περίπτωςθ αιςκθτισ, αφξθςθ κερμοκραςίασ. Κατά τθν αποφόρτιςθ, ψυχρό 

ρευςτό διζρχεται από τθ δεξαμενι και θ κερμότθτα μεταφζρεται από το υλικό 

πλιρωςθσ τθσ κλίνθσ *25+. 

ε εφαρμογζσ TES, κατά το ςχεδιαςμό ςυμπαγϊν κλινϊν το ενδιαφζρον εςτιάηεται 

ςτισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ: α) κερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ τθσ διάταξθσ, 

β) κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ, γ) λανκάνουςα ενκαλπία αλλαγισ φάςθσ, δ) προσ 

αποκικευςθ φορτίο, ε) διαμόρφωςθ τθσ κλίνθσ, ςτ) πτϊςθ πίεςθσ ςτθν κλίνθ, η) 

ζργο αντλίασ *25+. υνικωσ, ευελιξία εμφανίηεται ωσ προσ τισ δφο τελευταίεσ 

παραμζτρουσ.  

Ροζσ αυτοφ του είδουσ διαφοροποιοφνται ςθμαντικά ςτθν περιγραφι τουσ ςε 

ςχζςθ με αντίςτοιχεσ χωρίσ τθν φπαρξθ τθσ κλίνθσ. Αιτία τθσ διαφοροποίθςθσ αυτισ 

είναι το πορϊδεσ τθσ κλίνθσ, θ φπαρξθ δθλαδι διακζνων μεταξφ των ςωματιδίων, 

που επιτρζπουν περιοριςμζνθ ροι του ρευςτοφ. υνακόλουκα, επθρεάηεται και θ 

μεταφορά κερμότθτασ εντόσ τθσ κλίνθσ. Η διαφοροποίθςθ των κερμοχδραυλικϊν 

φαινομζνων ςε ςτακερζσ κλίνεσ, αποτυπϊνεται μζςω τροποποίθςεων του 

μακθματικοφ φορμαλιςμοφ περιγραφισ τουσ. 

Η μακθματικι διατφπωςθ των εξιςϊςεων περιγραφισ ροϊκϊν και κερμικϊν 

φαινομζων γίνεται ςτο κεφάλαιο που ακολουκεί. Ποιοτικά και ςε ςχζςθ με τισ 

ςυμπαγείσ κλίνεσ, αναφζρονται τα εξισ: α) ωσ προσ τθ μεταφορά ορμισ, θ πτϊςθ 

πίεςθσ ςε μια κλίνθ εξαρτάται από τθν παροχι του ρευςτοφ και τα φυςικά 

χαρακτθριςτικά τθσ κλίνθσ (γεωμετρία, υλικά) και β) ωσ προσ τθ μεταφορά 

κερμότθτασ ότι αποτελεί ςφνκεςθ επιμζρουσ κερμικϊν αντιςτάςεων. Διακρίνονται 

οι μθχανιςμοί: i) ςυναγωγι από τα τοιχϊματα τθσ δεξαμενισ προσ το HTF, ii) 

ςυναγωγι από το υλικό πλιρωςθσ προσ το HTF, iii) αγωγι από τα τοιχϊματα τθσ 

δεξαμενισ προσ τα ςωματίδια γφρω του, iv) αγωγι μεταξφ των ςωματιδίων, v) 

ακτινοβολία, vi) ςυναγωγι μζςω τθσ ανάμιξθσ του ρευςτοφ. Εξαρτάται από τισ 

ιδιότθτεσ ςτερεοφ και ρευςτοφ, τθν παροχι του ρευςτοφ και τα χαρακτθριςτικά τθσ 

κλίνθσ *25+. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3. Μακθματικι Μοντελοποίθςθ 

τθν ενότθτα αυτι αναλφονται τα μακθματικά μοντζλα περιγραφισ ροϊκϊν, 

κερμικϊν, κακϊσ και φαινομζνων αλλαγισ φάςθσ που υπειςζρχονται ςτθ μελζτθ 

τθσ TES υπό μορφι ςυμπαγοφσ κλίνθσ. Αρχικά, εξετάηονται τα μακθματικά μοντζλα 

περιγραφισ των φαινομζνων μεταφοράσ ορμισ και κερμότθτασ, ενϊ 

παρουςιάηονται οι παραδοχζσ και οι αδυναμίεσ τουσ από κεωρθτικισ και 

υπολογιςτικισ άποψθσ. Καταλθκτικι ενότθτα του κεφαλαίου είναι θ διατφπωςθ του 

προβλιματοσ μοντελοποίθςθσ τθσ αλλαγισ φάςθσ.   

3.1 Μακθματικι Μοντελοποίθςθ Ροϊκϊν Φαινομζνων 

Η ροι ρευςτϊν ςε πορϊδθ μζςα προςεγγίηεται με δφο διαφορετικζσ μεκόδουσ: α) 

τθ μζκοδο άμεςθσ μοντελοποίθςθσ9 και β) τθ μζκοδο τθσ ςυνεχοφσ 

μοντελοποίθςθσ. Η επιλογι τθσ μιασ ι τθσ άλλθσ μεκόδου εξαρτάται από τθν 

κλίμακα του φυςικοφ ςυςτιματοσ που μοντελοποείται. Ζτςι, ςε περιπτϊςεισ 

ςυςτθμάτων μικρισ κλίμακασ (π.χ. δεξαμενζσ οικιακϊν ςυςτθμάτων) μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί θ μζκοδοσ άμεςθσ μοντελοποίθςθσ, ενϊ ςε μεγάλθσ (π.χ. ροζσ 

υπόγειων υδάτων) ενδείκνυται θ μζκοδοσ ςυνεχοφσ μοντελοποίθςθσ. 

3.1.1 Μζκοδοσ Άμεςθσ Μοντελοποίθςθσ 

φμφωνα με τθν προςζγγιςθ αυτι, ςε κάκε ςθμείο του εςωτερικοφ τθσ κλίνθσ 

μπορεί να βρίςκεται είτε ρευςτό, είτε ςτερεό ςωματίδιο, ποτζ όμωσ και τα δφο 

ταυτόχρονα. Σα ροϊκά φαινόμενα ςτθν περίπτωςθ αυτι μποροφν να περιγραφοφν 

από το ςφςτθμα των εξιςϊςεων ςυνζχειασ και ορμισ, όπωσ ακριβϊσ αυτζσ κα 

διατυπϊνονταν απουςία του ςτερεοφ *26+. Αυτζσ για τθν περίπτωςθ αςυμπίεςτθσ, 

μονοφαςικισ ροισ νευτωνικοφ ρευςτοφ διαμορφϊνονται: 

,

   ⃗                                                                                  

  
  ⃗ 

  
                                                            

 

Αναλυτικότερα, ςε κάκε ςθμείο του πεδίου ροισ κεωροφμε ότι το ρευςτό 

καταλαμβάνει όγκο Vβ και το ςτερεό όγκο Vς, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 11. Λόγω 

τθσ φπαρξθσ αυτϊν των δφο διακριτϊν φάςεων, πάντοτε κα υπάρχει ςαφισ 

διαχωριςμόσ τουσ από τθ μεταξφ τουσ διεπιφάνεια Αβς.  

Σισ περιςςότερεσ φορζσ που χρθςιμοποιείται θ άμεςθ μοντελοποίθςθ *26+, *27+, οι 

ταχφτθτεσ του ρευςτοφ είναι πολφ χαμθλζσ (χαμθλζσ δυνάμεισ αδράνειασ ωσ προσ 

τισ δυναμεισ ιξϊδουσ) οπότε θ ροι μπορεί να χαρακτθριςτεί ζρπουςα (ροι Stokes) 

και το ςφςτθμα των εξιςϊςεων 3.1 να απλοποιθκεί ωσ εξισ:  

                                                      
9
 Προζρχονται από μετάφραςθ των διεκνϊν όρων direct modeling representation και continuum 

modeling respresantation αντίςτοιχα. 



 

41 
 

 

χιμα 11: Απεικόνιςθ 2D του πεδίου ροισ ςε πορϊδεσ μζςο. Με μαφρο χρϊμα φαίνονται οι 
περιοχζσ που καταλαμβάνει το ρευςτό, ενϊ με άςπρο οι αντίςτοιχεσ του ςτερεοφ. Οι δφο φάςεισ 
διαχωρίηονται από τθ διεπιφάνεια Αβσ (Soulaine and Quintard [26]). 

   
                  

                
                                         

,

    ⃗⃗ ⃗⃗    

  
   ⃗⃗ ⃗⃗ 

  
               

 
    
⇒   ,

   ⃗                                                 

                ⃗                 
 

                   ↑                                  ↑ 

               Δυνάμεισ Αδράνεισ             Δυνάμεισ Ιξϊδουσ 

 

Σο ςφςτθμα αυτό προφανϊσ ιςχφει υπό τθν προχπόκεςθ ότι V=Vβ (ςθμεία τθσ 

κλίνθσ που καταλαμβάνει το ρευςτό) και με οριακι ςυνκικθ τθ ςυνκικθ μθ 

ολίςκθςθσ:  

     ⃗                                                                 

Όπωσ φαίνεται και ςτθν εξ. 3.2, θ μετατροπι από το ςφςτθμα των Navier-Stokes 

ςτισ εξιςϊςεισ ζρπουςασ ροισ απαιτεί πολφ χαμθλι τιμι του Re. ε περιπτϊςεισ 

άμεςθσ μοντελοποίθςθσ, ωσ χαρακτθριςτικό μικοσ επιλζγεται θ μζςθ διάμετροσ 

των ςωματιδίων10 τθσ κλίνθσ *28+, όποτε: 

                                                      
10

 Η μζςθ διάμετροσ των ςωματιδίων ςυμπίπτει ςυνικωσ με τθ διάμετρο κακενόσ από αυτά. ε 3D 
εργαςίεσ Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ, μοντελοποιοφνται κλίνεσ με ομοιόμορφο πακετάριςμα 
ςωματιδίων ςτακερισ διαμζτρου. Αυτό γίνεται κυρίωσ για λόγουσ υπολογιςτικοφ κόςτουσ *28+. 
Πράγματι, μοντελοποίθςθ ανομοιόμορφθσ κλίνθσ ςε τρεισ διαςτάςεισ δε ςυναντάται ςτθ 
βιβλιογραφία. ε 2D προςεγγίςεισ, ζχουν επιλυκεί κλίνεσ ςε ανομοιόμορφο πακετάριςμα *26+. 
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Η άμεςθ μζκοδοσ δε κεωρεί παραδοχζσ ωσ προσ τα φυςικά φαινόμενα που 

λαμβάνουν χϊρα, οπότε κεωρείται θ ακριβζςτερθ για τθν περιγραφι ςυμπαγϊν 

κλινϊν. Μειονεκτεί ωσ προσ τον περιοριςμό αναπαράςταςθσ πολφπλοκων 

γεωμετριϊν και τθσ ακαταλλθλότθτασ διαχείριςθσ μεγάλων κλινϊν. ε υπολογιςτικι 

επίλυςθ προβλθμάτων, χρθςιμοποιείται ςε γεωμετρίεσ όπωσ αυτζσ του χιματοσ 

12. Η χριςθ τθσ ενδφκνειται όταν για τθ χαρακτθριςτικι διάςταςθ τθσ κλίνθσ L και 

τθ χαρακτθριςτικι διάςταςθ του υλικοφ πλιρωςθσ ιςχφει: L/dp≈O(1) [24].  

 

χιμα 12: 2D υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ με τθν άμεςθ μζκοδο: α) πεδίο ταχφτθτασ ςε 
ομοιόμορφο πακετάριςμα ςφαιρικϊν ςωματιδίων, β) πεδίο ταχφτθτασ ςε ανομοιόμορφο 
πακετάριςμα ςωματιδίων τυχαίασ διάταξθσ και γ) εςτίαςθ ςτο πεδίο ταχφτθτασ οριςμζνων 
καναλιϊν. το ςχιμα αυτό γίνεται φανερι (ποιοτικά) θ ζντονθ διακφμανςθ τθσ ταχφτθτασ ςε ζνα 
κανάλι (Xia et al. [19], Soulaine and Quintard [26]). 

3.1.2 Μζκοδοσ υνεχοφσ Μοντελοποίθςθσ 

3.1.2.1 Νόμοσ Darcy 

Οι απαρχζσ τθσ μεκόδου ςυνεχοφσ μοντελοποίθςθσ τοποκετοφνται χρονικά ςτα 

μζςα του 19ου αι. όταν ο Γάλλοσ μθχανικόσ Henri Darcy πραγματοποιοφςε 

πειράματα ροισ ςε πορϊδθ μζςα για το ςφςτθμα υδροδότθςθσ τθσ κωμόπολθσ 

Dijon. Καρπόσ τθσ δουλειάσ του, ιταν ο ομϊνυμοσ φαινομενολογικόσ νόμοσ, ο 

οποίοσ διατυπϊκθκε για μόνιμθ, μονοδιάςτατθ ροι ςε ομοιόμορφο πορϊδεσ μζςο 

και αργότερα επεκτάκθκε ςτισ τρεισ διαςτάςεισ *28+:  
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⇒   ⃗      

 ̿

 
                                           

Από τα μεγζκθ που εμφανίηονται ςτθν (3.6) ιδιαίτερθ προςοχι απαιτεί θ ταχφτθτα 

που χρθςιμοποιείται: πρόκεται για τθν ταχφτθτα που κα είχε το ρευςτό που 

καταλαμβάνει ςτθν κλίνθ ςτοιχειϊδθ όγκο Vβ, αν ςε αυτιν δεν υπιρχαν ςτερεά 

ςωματίδια. ε μονοδιάςτατθ ροι, προκφπτει ωσ ο λόγοσ τθσ ογκομετρικισ παροχισ 

προσ το εμβαδό τθσ κάκετθσ ςτθ ροι επιφάνειασ. τθ διεκνι βιβλιογραφία 

χρθςιμοποιοφνται διάφορα ονόματα για το χαρακτθριςμό τθσ (seepage, filtration, 

superficial, Darcy velocity). το παρόν, επιλζγεται ο όροσ superficial velocity. H 

ταχφτθτα αυτι διακρίνεται από τθν ταχφτθτα του ρευςτοφ ςε όγκο Vβ παρουςία τθσ 

κλίνθσ, θ οποία καλείται intrinsic ι physical velocity [29]. Αλγεβρικά ςυνδζονται ωσ: 

 ⃗        ⃗                                                                  

Σο δφο χαρακτθριςτικά μεγζκθ των ςυμπαγϊν κλινϊν, προκφπτουν ωσ ςτακερζσ 

αναλογίασ των εξιςϊςεων (3.6) και (3.7): είναι θ διαπερατότθτα και το πορϊδεσ, τα 

οποία ορίηονται ακολοφκωσ: 

 Πορϊδεσ: ο λόγοσ του όγκου του ρευςτοφ που διαρρζει τθν κλίνθ, Vβ προσ 

το ςυνολικό όγκο τθσ δεξαμενισ Vt [26], 

  
  

  
   

  

  
                                                           

Ωσ φυςικό μζγεκοσ, εκφράηει το κλάςμα του όγκου τθσ δεξαμενισ 

αποκικευςθσ που καταλαμβάνει κάκε χρονικι ςτιγμι το διερχόμενο 

ρευςτό, ενϊ το 1-ε, εκφράηει αντίςτοιχα το κλάςμα όγκου τθσ δεξαμενισ 

που καταλαμβάνουν τα ςτερεά ςωματίδια. Ωςτόςο, αυτό δεν ιςχφει 

πάντοτε. Προχωρθμζνεσ μελζτεσ γφρω από το πορϊδεσ *24+, κεωροφν ότι θ 

φπαρξθ των ςτερεϊν ςωματιδίων δθμιουργεί ζνα πολφπλοκο δίκτυο 

διακζνων, τα οποία μποροφν να ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω πολλϊν 

διαδρομϊν (αλλθλοςυνδεόμενοι πόροι) μιασ διαδρομισ (αδιζξοδοι πόροι) ι 

και κακόλου (απομονωμζνοι πόροι). Σο ρευςτό ρζει μόνο μεταξφ των 

αλλθλοςυνδεόμενων πόρων, οπότε και ορίηεται το ενεργό πορϊδεσ ωσ ο 

όγκοσ του ρευςτοφ (αλλθλοςυνδεόμενοι πόροι) προσ τον όγκο τθσ 

δεξαμενισ.  

Σο πορϊδεσ δεν αποτελεί ςτακερι ιδιότθτα τθσ κλίνθσ, αντίκετα το μζγεκοσ 

και θ κατανομι του είναι ανομοιόμορφθ *24+. Αναλφςεισ ρεαλιςτικϊν 

προβλθματϊν ςε ςυμπαγείσ κλίνεσ, κεωροφν το πορϊδεσ ωσ ιδιότθτα 

μεταβαλλόμενθ και εξαρτϊμενθ τόςο από τα χαρακτθριςτικά τθσ κλίνθσ και 

του ςτερεοφ υλικοφ, όςο και από τθ κζςθ μζςα ςτθ δεξαμενι11. Μια 

                                                      
11

 φμφωνα με τον Kaviany [24], το πορϊδεσ εξαρτάται και από τθν πτϊςθ πίεςθσ εντόσ τθσ κλίνθσ 
ςτθν περίπτωςθ παραμορφϊςιμων ςτερεϊν ςωματιδίων.  
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ςυνικθσ ςχζςθ υπολογιςμοφ που προτείνεται ςτθ βιβλιογραφία *19+, 

είναι12: 

        (
    

  
  )    (   

 
   

  
)                              

Η μζτρθςθ του πορϊδουσ γίνεται πειραματικά με μεκόδουσ όπωσ θ 

πορωςιμετρία Hg, πορωςιμετρία αερίου, φωτογράφιςθ, με αναρρόφθςθ 

διαβρεχόμενου υγροφ και με ακτίνεσ γ *24+. υνικεισ τιμζσ για φυςικά 

πορϊδθ μζςα δεν ξεπερνοφν το 0,6, ενϊ ςε τεχνικζσ εφαρμογζσ κυμαίνεται 

μεταξφ 0,25-0,48 [29]. 

 Διαπερατότθτα: ο μακθματικόσ οριςμόσ τθσ κακίςταται δυςχερισ ςε ςχζςθ 

με τον αντίςτοιχο του πορϊδουσ και αυτό επειδι πρόκειται για μζγεκοσ 

που προκφπτει ωσ ςτακερά αναλογίασ από το φαινομενολογικό νόμο του 

Darcy (εξ. 3.6). Είναι ανεξάρτθτθ του είδουσ του ρευςτοφ, αλλά εξαρτάται 

από τθ γεωμετρία του πορϊδουσ μζςου. Εκφράηει τθν ικανότθτα του 

πορϊδουσ μζςου να επιτρζπει τθ διζλευςθ13 του ρευςτοφ μζςα από αυτό 

*30+. Τψθλζσ τιμζσ διαπερατότθτασ δθλϊνουν ευκολία διζλευςθσ του 

ρευςτοφ μζςω τθσ κλίνθσ, ενϊ χαμθλζσ δυςκολία διζλευςθσ *31+. φμφωνα 

με τουσ Solaine and Quintard [26], θ Κ περιζχει όλεσ τισ πλθροφορίεσ 

ςχετικά με τθν τοπολογία τθσ κλίνθσ. Είναι ςυμμετρικό δυαδικό μζγεκοσ, με 

τισ ςυνιςτϊςεσ του ςε καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων x, y, z:  

 ̿  *

         

         

         

+                                               

όπου      , ο δείκτθσ i δθλϊνει τθ κετικι κατεφκυνςθ και ο j το κετικό 

επίπεδο ςτο οποίο είναι κάκετο. ε αντίκεςθ με το πορϊδεσ που είναι 

αδιάςτατο μζγεκοσ, θ διαπερατότθτα ζχει διαςτάςεισ ,L2-, με μονάδα 

μζτρθςθσ ςτο SI το m2.  

Ο υπολογιςμόσ τθσ διαπερατότθτασ δεν είναι ςαφισ, κακϊσ αυτι εξαρτάται 

από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ κλίνθσ. Ζτςι, αυτό που αναμζνεται 

είναι να δίνεται από διαφορετικζσ εξιςϊςεισ για διαφορετικά ςχιματα του 

υλικοφ πλιρωςθσ τθσ κλίνθσ. Ζνα απλό, θμιεμπειρικό μοντζλο που 

χρθςιμοποιείται εκτεταμζνα ςτθ βιβλιογραφία, είναι θ εξίςωςθ των 

Carman-Kozeny [24]: 

                                                      
12

 Οι ςυμπαγείσ κλίνεσ προορίηονται ωσ επί το πλείςτον για λειτουργία εντόσ κυλινδρικϊν 
δεξαμενϊν. Για το λόγο αυτό, οι εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ αναφζρονται κυρίωσ ςε κυλινδρικά 
ςυςτιματα ςυντεταγμζνων.    
13

 Μια πολφ ενδιαφζρουςα αναλογία για τθν κατανόθςθ τθσ διαπερατότθτασ δίνεται από R.G. 
Holdich [31]. υγκεκριμζνα, κεωρεί τον αντίςτροφο τθσ διαπερατότθτασ υδραυλικό ανάλογο τθσ 
ωμικισ αντίςταςθσ ενόσ γραμμικοφ θλεκτρικοφ κυλϊματοσ. Ζτςι, υψθλι αντίςταςθ ςυνεπάγεται 
χαμθλι διαπερατότθτα και το αντίςτροφο. 
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Ιςχφει για ιςότροπα μζςα ςφαιρικοφ ι ςχεδόν ςφαιρικοφ υλικοφ πλιρωςθσ, 

με πορϊδεσ και διαμζτρουσ ςωματιδίων ςυγκεκριμζνου εφρουσ τιμϊν *24+, 

*31+. Η ςτακερά 180 προκφπτει δίνοντασ τθν καλφτερθ ςυμφωνία με τα 

πειραματικά αποτελζςματα. Άλλοι ςυγγραφείσ, όπωσ οι Raithby and 

Hollands [24] προκρίνουν τθ χριςθ τθσ ςτακεράσ 150 για καλφτερθ 

ςυμφωνία *32+. Αναφζρεται επίςθσ, ότι θ εξίςωςθ Rumpf-Gupte δίνει 

καλφτερα αποτελζςματα για ςυμπαγείσ κλίνεσ ςφαιρικϊν ςωματιδίων, 

πορϊδουσ 0,35-0,67 [33]: 

  
       

 

   
                                                         

Η γενικι ςυναρτθςιακι ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ διαπερατότθτασ, που άρει 

τουσ περιοριςμοφσ των ευρϊν πορϊδουσ και διαμζτρου ςωματιδίων είναι: 

                                                                 

όπου το G ονομάηεται ςυνάρτθςθ γεωμετρίασ πόρων και θ f(ε) ςυνάρτθςθ 

πορϊδουσ [33]. Η γενικι μορφι των δφο αυτϊν ςυναρτιςεων λαμβάνεται 

μζςω εκκετικϊν εξιςϊςεων και ςυχνά θ εξ. 3.13 αναφζρεται ςτθ 

βιβλιογραφία ωσ power law model [33] και γράφεται: 

,
       (

 

   
)
  

                                    

                                                                 

 

όπου Γ: ςτακερά που διεκνϊσ αναφζρεται ωσ interconnectivity, α: θ 

παράμετροσ cement exclusion factor με τιμζσ 0-1 και β: εκκετικι 

παράμετροσ. Σα Γ και β εξαρτϊνται από τθν αλλθλεπίδραςθ του ρευςτοφ με 

τθν κλίνθ *33+. Περαιτζρω ανάλυςθ των ςχζςεων υπολογιςμοφ τθσ 

διαπερατότθτασ, όπωσ ιδθ μπορεί να φανεί και από τθν εξ. 3.14, παράγει 

ςχζςεισ με πιο αφθρθμζνα ι και μθ μετριςιμα μεγζκθ. Ωσ κατακλείδα τθσ 

ςυηιτθςθσ γφρω από τθ διαπερατότθτα, προτείνεται θ χριςθ τθσ εξ. 3.11 ωσ 

τθσ ςυχνότερα εμφανιηόμενθσ ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία. 

3.1.2.2 Επζκταςθ Forchheimer και Brinkman 

Η εξίςωςθ του Darcy, αποτζλεςε μια πρϊτθ προςπάκεια περιγραφισ τθσ ροισ ςε 

πορϊδθ μζςα. Ουςιαςτικά, κεωρεί ότι θ πτϊςθ πίεςθσ προζρχεται από τθν 

επίδραςθ ιξωδϊν τάςεων μεταξφ ρευςτοφ και ςτερεοφ ςε μικροςκοπικό επίπεδο. Η 

ιςχφσ τθσ κρίνεται ικανοποιθτικι μόνο ςε περιπτϊςεισ ροϊν χαμθλισ ταχφτθτασ. Για 

τθ ςυμφωνία με τα πειραματικά δεδομζνα ςε μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ, προτάκθκε 

από το Forchheimer το 1901 θ φερϊνυμθ διόρκωςθ. Αυτι λαμβάνει υπόψθ τθσ τθν 
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επίδραςθ αδρανειακϊν14 φαινομζνων που δρουν ςε μικροςκοπικό επίπεδο *34+ και 

γράφεται: 

    
 

 
  ⃗     

  

√ 
   | ⃗    |   ⃗                                        

όπου θ παράμετροσ cΕ αποτελεί τθν αδιάςτατθ παράμετρο Ergun που ςχετίηεται με 

τθν αδρανειακι ζλξθ λόγω του πορϊδουσ μζςου. Ο λόγοσ cE/(K1/2)=β, ονομάηεται 

παράμετροσ Forchheimer, ζχει διαςτάςεισ ,L-1}. φμφωνα με άλλουσ ςυγγραφείσ 

*32+, θ επζκταςθ Forchheimer γράφεται: 

{

    
 

 
  ⃗     

 

 
   | ⃗    |   ⃗                                      

  
       

         
                                                                       

 

όπου το χ πλζον ονομάηεται παράμετροσ Forchheimer, με τισ ςτακερζσ 1,75 και 150 

να αποτελοφν εμπειρικζσ παραμζτρουσ για καλφτερθ ςυμφωνία με τα πειραματικά 

δεδομζνα. τθ βιβλιογραφία περιςςότεροι ςυγγραφείσ υιοκετοφν τθν προςζγγιςθ 

τθσ εξ. 3.15, κάτι που κα τθρθκεί και ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ.  

ε περιπτϊςεισ μεγαλφτερθσ διαμζτρου ςωματιδίων πλιρωςθσ, παρατθροφνται 

μακροςκοπικά διατμθτικζσ τάςεισ μεταξφ υγροφ και ςτερεοφ. Για το λόγο αυτό ο 

Brinkman ςε εργαςία του το 1947 πρότεινε τθν ακόλουκθ τροποποίθςθ που 

ενςωματϊνει τθν επίδραςθ πολλϊν γειτονικϊν ςφαιρϊν ςτθ ροι *33+: 

    
 

 
  ⃗     

 15̂

 
   (  ⃗    )                                            

Σο μζγεκοσ  ̂ ονομάηεται ενεργό ιξϊδεσ. Ο Brinkman κεϊρθςε τθν ιςότθτά του με το 

δυναμικό ιξϊδεσ, αλλά αυτό δεν ιςχφει πάντοτε *29+. Η εξ. 3.17 αναφζρεται ωσ 

εξίςωςθ Darcy-Brinkman, ςε αντιδιαςτολι με τισ εξ. 3.15 και 3.16 που καλοφνται 

εξιςϊςεισ εξ. Darcy-Forchheimer. Η πλιρθσ περιγραφι ροϊν ςε πορϊδθ μζςα 

γίνεται με τθν εξίςωςθ Darcy-Forchheimer-Brinkman: 

    
 

 
  ⃗     

  

√ 
   | ⃗    |   ⃗     

 ̂

 
   (  ⃗    )                       

Οι περιοχζσ ιςχφοσ κακεμιάσ από τισ εξιςϊςεισ αυτζσ αποτελεί αντικείμενο ζρευνασ 

δυναμικά εξελιςςόμενο, με δεδομζνο ότι παράγονται ακόμα και ςιμερα εργαςίεσ 

που μελετοφν το ηιτθμα. Παρόλο το μεγάλο αρικμό κριτθρίων ιςχφοσ των 

εξιςϊςεων αυτϊν, ξεκάκαρεσ απαντιςεισ δεν ζχουν ακόμα δοκεί. Αυτό ςχετίηεται 

με το πρόβλθμα οριςμοφ του Re και άλλων αδιάςτατων παραμζτρων.   

                                                      
14

 Σα αδρανειακά φαινόμενα ςε μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ ροισ, γίνονται ζντονα, όπωσ φαίνεται και 
από τθν αφξθςθ του Re (βλ. εξ.3.2). 
15

 τθν αρχικι μορφι τθσ επζκταςισ του, ο Brinkman, κεϊρθςε τθν ιςότθτα ενεργοφ και δυναμικοφ 
ιξϊδουσ. ε μεταγενζςτερθ εργαςία του, πρότεινε τθ ςχζςθ:  ̂                 [24]. 
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3.1.2.3 Οριςμόσ του Re και Μετάβαςθ από τθ Ροι Darcy 

Ζνα πρόβλθμα που ανακφπτει κατά τθν εφαρμογι τθσ προςζγγιςθσ ςυνεχοφσ 

μζςου, είναι αυτό του κατάλλθλου οριςμοφ του Re. Όπωσ ςθμειϊκθκε παραπάνω 

(ενότθτα 3.1.1) με τθν εξ. 3.2, κατά τθν άμεςθ μοντελοποίθςθ θ μόνθ τροποποίθςθ 

εμφανίηεται ςτθν επιλογι του χαρακτθριςτικοφ μικουσ. Με τθν προςζγγιςθ του 

ςυνεχοφσ μζςου, θ εξ. 3.2 δίνει μόνο ζναν από τουσ Re που προτείνονται ςτθ 

βιβλιογραφία. Οι τροποποιιςεισ δεν ζγκεινται μόνο ςτθν αλλαγι του 

χαρακτθριςτικοφ μικουσ, αλλά προχωροφν ςτθν ειςαγωγι παραμζτρων τθσ κλίνθσ, 

όπωσ το πορϊδεσ και θ διαπερατότθτα. 

Η ςθμαςία του Re, λόγω των χαμθλϊν ταχυτιτων που ςυνικωσ επικρατοφν ςτισ 

ροζσ ςε πορϊδθ μζςα δεν γίνεται άμεςα αντιλθπτι. Θα μποροφςε να ιςχυριςτεί 

κάποιοσ ότι για ροζσ ςτο φάςμα τθσ ζρπουςασ, που δεν εμφανίηουν αςτάκεια 

μετάβαςθσ ςτθν τφρβθ, ο ακριβισ οριςμόσ του Re είναι περιττόσ. Ο ιςχυριςμόσ 

αυτόσ είναι πζρα για πζρα εςφαλμζνοσ, κακϊσ ςτισ ροζσ ςε πορϊδθ μζςα, ο Re δεν 

αποτελεί μόνο κριτιριο μετάβαςθσ ςτθν τυρβϊδθ περιοχι, αλλά και κριτιριο για 

τθν κατάλλθλθ τροποποίθςθ τθσ εξίςωςθσ Darcy. το ςθμείο αυτό παρατίκενται οι 

διάφοροι οριςμοί του Re που προτείνονται ςτθ βιβλιογραφία16: 

 Rep: πρόκεται για τον οριςμό που δίνεται από τθν εξ. 3.5 

 Reh: ωσ χαρακτθριςτικό μικοσ επιλζγεται θ υδραυλικι διάμετροσ του 

ςυςτιματοσ, ενϊ ωσ ταχφτθτα θ uphys [35]: 

{

   
 

   
                                                                 

    
          

 
 

         

       
                         

 

 ReK(1/2): αφοφ θ διαπερατότθτα Κ ζχει διαςτάςεισ ,L2}, ωσ χαρακτθριςτικό 

μικοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ Κ1/2 και ωσ ταχφτθτα θ usup [29]:  

         
           

 
                                                 

 ReK: ωσ χαρακτθριςτικό μικοσ κεωρείται το γινόμενο Κ·β *33+: 

    
          

 
                                                        

 ReKε: ωσ χαρακτθριςτικό μικοσ κεωρείται θ τετραγωνικι ρίηα τθσ 

διαπερατότθτασ, ενϊ ςτθ ςχζςθ υπολογιςμοφ υπειςζρχεται και το πορϊδεσ 

τθσ κλίνθσ *33+: 

     
      

   
 √

 

 
                                                           

                                                      
16

 Όπωσ φαίνεται από τισ διάφορεσ παραλλαγζσ του Re, αυτό που αλλάηει είναι το χαρακτθριςτικό 
μικοσ. Η ταχφτθτα υπολογιςμοφ του είναι κατά βάςθ θ usup. Γενικά κεωρείται πιο αντιπροςωπευτικι 
ταχφτθτα, κακϊσ ςε ανομοιόμορφα κατανεμθμζνεσ κλίνεσ, θ uphys μεταβάλλεται ςθμαντικά. 
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Με βάςθ τισ εξ. 3.5 και 3.19-3.22, διατυπϊνονται τα κριτιρια ιςχφοσ τθσ εξίςωςθσ 

του Darcy για τα πορϊδθ μζςα. Ωσ προσ το ηιτθμα αυτό, παρατθροφνται αςάφειεσ 

ςτθ βιβλιογραφία, οπότε εφιςτάται προςοχι αναφορικά με τθ χριςθ των κριτθρίων 

ςτθ βάςθ του κατάλλθλου Re. Οριςμζνα από αυτά είναι:  

 Rep: μετάβαςθ ςτο κακεςτϊσ Forchheimer για 40 ≤ Rep ≤ 80, ενϊ άλλεσ 

μελζτεσ κεωροφν ωσ κρίςιμθ τιμι τθν Rep=100, κάτω από τθν οποία ο Ν. 

Darcy δίνει ορκά αποτελζςματα. Χαρακτθριςμόσ τθσ ροισ βαςιςμζνοσ ςτον 

Rep χρθςιμοποιείται όταν είναι διακζςιμθ θ διάμετροσ των ςωματιδίων *34+. 

 ReK: μετάβαςθ ςτο κακεςτϊσ Forchheimer (πειραματικι μελζτθ) για 0,1 ≤ 

ReK ≤0,2, ενϊ υπολογιςτικά πειράματα προτείνουν 0,01 ≤ ReK ≤0,1 [34]. 

Χρθςιμοποιείται για το χαρακτθριςμό τθσ ροισ ςε υπολογιςτικά πειράματα. 

 ReK(1/2): προτείνεται ωσ κρίςιμθ τιμι μετάβαςθσ θ ReK(1/2) = 100 [29] 

 ReΚε: ροι Darcy για 0,06 ≤ ReΚε ≤ 0,12, ςτρωτι ροι Forchheimer: 0,34 ≤ ReΚε ≤ 

2,3 και τυρβϊδθσ ροι: ReΚε ≥ 3,4 *33+ 

 Reh: μετάβαςθ ςτο κακεςτϊσ Forchheimer για 0,1 ≤ Reh ≤ 0,2 [34] 

Πζραν του Re, ζνα δεφτερο κριτιριο για το είδοσ τθσ ροισ, προτείνεται από τουσ 

Zeng and Grigg (2005) ςτθ βάςθ του αδιάςτατου αρικμοφ Forchheimer (Fo). Ο Fo 

υπερτερεί ζναντι του Re ακριβϊσ επειδι δεν υπειςζρχεται ςτον υπολογιςμό του το 

χαρακτθριςτικό μικοσ. Ορίηεται ωσ: 

   
                                     

                
 

       

 
               

ενϊ θ επίδραςθ των δυνάμεων μεταξφ υγροφ και ςτερεοφ εκφράηεται κεωρϊντασ 

το λόγο τθσ επζκταςθσ Forchheimer προσ τθν αντίςτοιχθ βακμίδα πίεςθσ, δθλαδι: 

  
    | ⃗ | 

|  |
   

  

    
                                                

Με χριςθ τθσ εξ. 3.24, μπορεί να υπολογιςτεί ο κρίςιμοσ αρικμόσ Forchheimer, Foc. 

Επιλζγεται ζνα επιτρεπτό ποςοςτό απόκλιςθσ από τθ ροι Darcy, Ec, οπότε βρίςκεται 

το όριο μετάβαςθσ ςτθν περιοχι Forchheimer, ωσ εξισ *34+: 

              {
                                            

                                                    
 

Για τθν ενςωμάτωςθ τθσ επίδραςθσ Brinkman, θ βιβλιογραφία δεν είναι τόςο 

πλοφςια, ενϊ οι αναφορζσ ςτθν περιοχισ ιςχφοσ τθσ είναι μάλλον αποςπαςματικζσ. 

Οι Nield and Bejan [29], παρακζτουν ζναν κατάλογο με κριτιρια ενςϊματωςθσ τθσ 

επζκταςθσ Brinkman που ζχουν κατά καιροφσ προτακεί από ερευνθτζσ: 

 ε περιπτϊςεισ που ιςχφει ε > 0,95 εφαρμόηεται 

 ε περιπτϊςεισ που ιςχφει   √
  ̂ 

 
 είναι αμελθτζα 

 ε περιπτϊςεισ που ιςχφει ε < 0,8 δεν εφαρμόηεται 



 

49 
 

 ε περιπτϊςεισ που το μζγεκοσ των ςωματιδίων είναι τθσ τάξεωσ n3, όπου 

n<<1, είναι θ απόςταςθ μεταξφ γειτονικϊν ςωματιδίων, εφαρμόηεται 

 ε περιπτϊςεισ που μελετάται το οριακό ςτρϊμα κοντά ςτο τοίχωμα τθσ 

δεξαμενισ και θ επίδραςθ του πορϊδουσ ςε αυτό 

θμειϊνεται ότι θ χριςθ των όρων Brinkman και Forchheimer με ταυτόχρονθ 

παράλειψθ του όρου Darcy πρζπει να αποφεφγεται. Η ιςχφσ τθσ εξίςωςθσ αυτισ δεν 

είναι ξεκάκαρθ, κακϊσ θ απαίτθςθ τθσ Brinkman για υψθλά πορϊδθ δεν είναι 

ςίγουρο ότι ςυμβαδίηει με τθν επζκταςθ Forchheimer.  

3.1.2.4 Μζκοδοσ Χωρικϊν Μζςων Σιμϊν (Method of Volume Averaging) 

Η χριςθ των μοντζλων ςυνεχοφσ μζςου που αναπτφχκθκαν ωσ το ςθμείο αυτό, δε 

δίνει παρά μια ζκφραςθ τθσ βακμίδασ πίεςθσ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ, των 

κερμοφυςικϊν ιδιότθτων του ρευςτοφ και των μακροςκοπικϊν χαρακτθριςτικϊν 

τθσ κλίνθσ. Η πλιρθσ περιγραφι των ροϊκϊν φαινομζνων που δίνεται από το 

ςφςτθμα των εξιςϊςεων Navier-Stokes (άμεςθ μοντελοποίθςθ) είναι αδφνατθ ςε 

ρεαλιςτικά προβλιματα. Αναφαίνεται λοιπόν θ ανάγκθ περιγραφισ τθσ ροισ ςε μια 

μορφι οιoνεί Navier-Stokes που κα ενςωματϊνει ταυτόχρονα τα χαρακτθριςτικά 

τθσ κλίνθσ. το ςθμείο αυτό, προτοφ κατατεκεί θ μζκοδοσ Χωρικϊν Μζςων Σιμϊν 

που αναπτφχκθκε για το ςκοπό αυτό, κα ςυηθτθκοφν τα χαρακτθριςτικά μικθ που 

εμφανίηονται ςε πορϊδεισ κλίνεσ. 

Σα χαρακτθριςτικά μικθ που ορίηονται κατά τθ μελζτθ ςυμπαγϊν κλινϊν, είναι τα 

ακόλουκα τζςςερα: α) το μζγεκοσ των ςτερεϊν ςωματιδίων dp, β) το μζγεκοσ του 

ςυςτιματοσ L, γ) το μζγεκοσ του αντιπροςωπευτικοφ ςτοιχειϊδουσ όγκου (REV) l 

και δ) θ τετραγωνικι ρίηα τθσ διαπερατότθτασ Κ1/2 *24+. Ο REV, για τον οποίο δεν 

είχε γίνει λόγοσ, μπορεί να περιγραφεί ωσ ο ελάχιςτοσ διαφορικόσ όγκοσ που οδθγεί 

ςε ςτατιςτικά αποδεκτζσ μζςεσ τοπικζσ τιμζσ ιδιοτιτων όπωσ το πορϊδεσ και θ 

ταχφτθτα. Ζτςι, θ τιμι τθσ ταχφτθτασ για παράδειγμα, προκφπτει ωσ μζςθ τιμι των 

ταχυτιτων τθσ περιοχισ (REV), που περιβάλλει το ςθμείο ενδιαφζροντοσ. Αυτό 

μπορεί να γίνει καλφτερα κατανοθτό από το χιμα 13: ςε όγκουσ V < VREV, θ 

κατανομι τθσ ιδιότθτασ Τ είναι τυχαία. ε όγκουσ V > VREV θ κατανομι τθσ δεν 

επθρεάηεται από τθν προςκικθ περιςςότερων ςωματιδίων (αφξθςθ REV). 

Προφανϊσ για να ιςχφει το παραπάνω απαιτείται l >> dp και l << L. Ζνασ αυςτθρόσ 

οριςμόσ17 του REV, δίνεται από τον Civan [33], ωσ ο χαρακτθριςτικόσ όγκοσ εντόσ 

του οποίου μικροςκοπικζσ ιδιότθτεσ και εξιςϊςεισ διατιρθςθσ που ιςχφουν ςε 

μικροςκοπικι κλίμακα, αφοφ επεξεργαςτοφν ςτατιςτικά, δίνουν ακριβι περιγραφι 

μακροςκοπικϊν ιδιοτιτων και εξιςϊςεων.  

                                                      
17

 Για το REV, ζχουν προτακεί διάφοροι οριςμοί από ερευνθτζσ που ζχουν αςχολθκεί με το ηιτθμα. O 
Civan [33] παρακζτει τουσ πιο πλιρεισ από αυτοφσ. Επιπλζον, τονίηει ότι ο REV μπορεί να διαφζρει 
από ιδιότθτα ςε ιδιότθτα ςε πολυφαςικά ςυςτιματα ςυμπαγϊν κλινϊν. 
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χιμα 13: ε όγκουσ μικρότερουσ από τον αντιπροςωπευτικό θ κατανομι μιασ ιδιότθτασ είναι 
τυχαία, κακϊσ επθρεάηεται από τθν προςκικθ ι αφαίρεςθ περιςςότερων ςωματιδίων. ε τιμζσ 
V≥VREV, ο αρικμόσ των ςωματιδίων είναι επαρκισ ϊςτε να οριςτεί μια ςτακερι τιμι τθσ υπό μελζτθ 
ιδιότθτασ (Civan [33]). 

Η μζκοδοσ Χωρικϊν Μζςων Σιμϊν, αποτελεί μια αρκετά επίπονθ αλγεβρικι 

διαδικαςία αυςτθροφ μακθματικοφ φορμαλιςμοφ. Για το λόγο αυτό κα εκτεκοφν 

ςτθν παροφςα εργαςία οριςμζνα βαςικά ςθμεία τθσ. Αρχικά, θ μζςθ τοπικι τιμι 

〈 〉 μιασ ειδικισ ιδιότθτασ ψ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο όγκο V ορίηεται ωσ *24+, *27+:  

〈 〉  
 

 
 ∭                                                            

οπότε θ μζςθ τοπικι τιμι μιασ ιδιότθτασ του ρευςτοφ ςε ςτακερι κλίνθ, γράφεται: 

〈 〉  
 

 
 ∭      

 

  
 ∭                                             

όπου Vβ είναι το τμιμα όγκου του V που καταλαμβάνει το ρευςτό. Ακόμθ, 

χρθςιμοποιοφνται τα τρία παρακάτω κεωριματα: 

{
  
 

  
 

 

  
∭     ∭

  

  
    ∬   ⃗   ̃                               

∭      ∬   ̃                                                                  

〈  〉   〈 〉  
 

 
 ∬  ̃                                                       

 

 

Η εξ. 3.28α είναι το κεϊρθμα μεταφοράσ, γνωςτό από τθ Μθχανικι των Ρευςτϊν, θ 

3.28β είναι το κεϊρθμα τθσ απόκλιςθσ, ενϊ θ 3.28γ ονομάηεται κεϊρθμα χωρικισ 

μζςθσ τιμισ (Spatial Averaging Theorem-SAT). Επειδι το κεϊρθμα αυτό 

διατυπϊνεται ειδικά για τθν περίπτωςθ ροισ ςε πορϊδεσ μζςο, χρθςιμοποιείται το 

εμβαδό τθσ διεπιφάνειασ ςτερεισ και υγρισ φάςθσ *27+. Από τθν εξ. 3.1α, εξάγεται 

θ εξίςωςθ ςυνζχειασ με τθ μζκοδο Χωρικϊν Μζςων Σιμϊν: 
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〈   ⃗  〉  
 

 
∭   ⃗       

    
⇒  〈   ⃗  〉    〈 ⃗  〉  

 

 
 ∬  ̃    ⃗          

(3.29) 

Όμωσ, από τθν οριακι ςυνκικθ τθσ εξ. 3.4, προκφπτει ότι:  

 

 
 ∬  ̃    ⃗                                                      

Οπότε θ τελικι μορφι τθσ εξίςωςθσ ςυνζχειασ , δίνεται από τθν εξ. 3.31: 

〈   ⃗  〉                                                                           

Για τθν εφρεςθ τθσ αντίςτοιχθσ εξίςωςθσ ορμισ, ο μακθματικόσ χειριςμόσ δεν είναι 

τόςο εφκολοσ. Με τθ μζκοδο Χωρικϊν Μζςων Σιμϊν, για κακζναν από τουσ όρουσ 

τθσ εξίςωςθσ Darcy-Forchheimer-Brinkman, απαιτείται μια ςειρά από επίπονουσ 

υπολογιςμοφσ που δεν καταλιγουν ςτθν επικυμθτι μορφι τθσ εξίςωςθσ ορμισ 

*27+. Ο ςυνδυαςμόσ των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Χωρικϊν 

Μζςων Σιμϊν και επιπλζον εμπειρικϊν ςυντελεςτϊν, οδθγοφν ςτισ ακόλουκεσ 

μορφεσ *36+: 

  〈  〉        
 

   
〈 ⃗  〉      
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  ⃗  
  

   〈  〉  
 

 
    ⃗     

 

 
  ⃗                                       

  

√ 
   | ⃗    |   ⃗                                                                  

  

 
 (

  ⃗  
  

 
 

 
 ⃗     ⃗  )    〈  〉  

 

 
    ⃗     

 

 
  ⃗    

 
  

√ 
   | ⃗    |   ⃗                                                              

 

Οι εμπερικοί ςυντελεςτζσ που υπειςζρχονται ςτθν εξ. 3.32, είναι αυτοί που 

ςυνοδεφουν το μεταβατικό και τον αδρανειακό όρο. Ζτςι, ςτθν εξ. 3.32α, θ 

εμπειρικι παράμετροσ είναι κοινι, κάτι που δε ςυμβαίνει ςτθν εξ. 3.32β. Σο 

ςφςτθμα λοιπόν των 3.31 και 3.32 (είτε α, είτε β) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

περιγραφι ςυμπαγοφσ κλίνθσ. Σζτοιεσ είναι οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται και 

από τα εμπορικά πακζτα λογιςμικοφ COMSOL Multiphysics και ANSYS Fluent. 

3.2 Μακθματικι Μοντελοποίθςθ Μεταφοράσ Θερμότθτασ 

Οι δφο βαςικζσ προςεγγίςεισ με κριτιριο τθν τοπολογία του πορϊδουσ μζςου που 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθ μοντελοποίθςθ τθσ μεταφοράσ ορμισ, εφαρμόηονται και 

ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμότθτασ. Ζτςι, ςε περιπτϊςεισ κλινϊν με λόγο 

χαρακτθριςτικϊν διαςτάςεων (dp/L)≈O(1), εφαρμόηεται θ μζκοδοσ τθσ άμεςθσ 

μοντελοποίθςθσ και για τισ εξιςϊςεισ κερμότθτασ. ε αντίκετθ περίπτωςθ, 

εφαρμόηονται εξιςϊςεισ κερμότθτασ για πορϊδεισ κλίνεσ με τθ χριςθ κατάλλθλων 

ςτακμιςμζνων ςυντελεςτϊν. 
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3.2.1 Άμεςθ Μοντελοποίθςθ Θερμότθτασ  

Για τθν περίπτωςθ αυτι, διακρίνονται οι μθχανιςμοί μεταφοράσ κερμότθτασ που 

παρατθροφνται ςε ςτακερζσ κλίνεσ, όπωσ διατυπϊκθκαν ςτθν ενότθτα 2.4. Αυτοί 

είναι οι τρεισ γνωςτοί μθχανιςμοί μεταφοράσ κερμότθτασ, αγωγι, ςυναγωγι και 

ακτινοβολία. Οι εξιςϊςεισ περιγραφισ τουσ διαφζρουν μόνο ωσ προσ οριςμζνουσ 

ςυντελεςτζσ χαρακτθριςτικοφσ τθσ ςυντελοφμενθσ μεταφοράσ (δθλ. διαφορετικό 

ςυντελεςτι h ςτθν περίπτωςθ ςυναγωγισ από το τοίχωμα προσ το ρευςτό και 

διαφορετικό ςτθν περίπτωςθ ρευςτοφ και ςωματιδίου τθσ κλίνθσ). Η γενικι τουσ 

μορφι είναι: 

,

 ̇            

 ̇               

 ̇                
  

                                              

Η μεταφορά κερμότθτασ ςτισ ςυμπαγείσ κλίνεσ είναι μια διαδικαςία που εξαρτάται 

από ποικίλουσ παράγοντεσ, όπωσ: α) το μζγεκοσ των ςτερεϊν ςωματιδίων, β) τθν 

κατανομι του μεγζκουσ των ςωματιδίων, γ) το ςχιμα των ςωματιδίων, δ) τισ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ςωματιδίων, ε) το ρζον ρευςτό. Για το λόγο αυτό ζχουν 

αναπτυχκεί οριςμζνοι εμπειρικοί ςυντελεςτζσ που περιγράφουν τθ μεταφορά 

κερμότθτασ ςτισ ςτακερζσ κλίνεσ *32+. Οι ςυντελεςτζσ αυτοί εξαρτϊνται από 

ποικίλουσ παράγοντεσ, όπωσ: α) ο αρικμόσ Re, β) ο αρικμόσ Pr, γ) το πορϊδεσ ε, δ) ο 

λόγοσ τθσ διαμζτρου κλίνθσ προσ τθ χαρακτθριςτικι διάςταςθ των ςωματιδίων, ε) ο 

λόγοσ του φψουσ τθσ κλίνθσ προσ τθ χαρακτθριςτικι διάςταςθ των ςωματιδίων, ςτ) 

οι τοπικζσ ςυνκικεσ ροισ, η) θ επίδραςθ παράλλθλων φαινομζνων (αγωγι, 

ςυναγωγι, ακτινοβολία), θ) θ τραχφτθτα των ςτερεϊν επιφανειϊν. Εξαιτίασ του 

πλικουσ των παραγόντων που επθρεάηουν τουσ εμπειρικοφσ ςυντελεςτζσ 

μεταφοράσ κερμότθτασ, αυτοί ιςχφουν μόνο υπό πολφ ςυγκεκριμζνεσ 

προχποκζςεισ. υνεπϊσ, αυκαίρετθ γενίκευςθ ςχζςεων εκτόσ τθσ περιοχισ 

εφαρμογισ τουσ, οδθγεί ςε λανκαςμζνθ περιγραφι του μθχανιςμοφ μεταφοράσ 

[35]. 

τισ πρακτικζσ εφαρμογζσ γίνεται χριςθ αυτϊν των ςυντελεςτϊν για τθν επίλυςθ 

των εξιςϊςεων μεταφοράσ κερμότθτασ. Σζτοιοι ςυντελεςτζσ διαμορφϊνονται για 

τα διάφορα είδθ αγωγισ, ςυναγωγισ και ακτινοβολίασ, ςυνικωσ με τθν παραδοχι 

τθσ μονοςωματιδιακισ κλίνθσ. Ζπειτα, επαναδιαμορφϊνονται ϊςτε να λθφκεί 

υπόψθ θ παρουςία περιςςότερων ςτερεϊν πλιρωςθσ τθσ κλίνθσ *35+. Μια δεφτερθ 

παραδοχι αναφορικά με τον υπολογιςμό των κατάλλθλων ςυντελεςτϊν, ςχετίηεται 

με τισ δυςκολίεσ που προκαλοφν ςωματίδια πλιρωςθσ ακανόνιςτθσ γεωμετρίασ. 

φμωνα με τον Ackenbach [35] ορκζσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ παράγονται 

εφαρμόηοντασ τισ εξιςϊςεισ που ιςχφουν για γεωμετρία πλάκασ, τροποποιϊντασ 

κατάλλθλα το χαρακτθριςτικό μικοσ. 

Οι περιςςότερεσ διακζςιμεσ εργαςίεσ ςτθ βιβλιογραφία, αφοροφν ςτον υπολογιςμό 

τροποποιθμζνων εκφράςεων των ςυντελεςτϊν k και h. Αναφορικά με τθ k ςε 
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ςυμπαγείσ κλίνεσ, αυτι δεν αποτελεί πλζον ιδίοτθτα του υλικοφ, αλλά εξαρτάται 

από το πεδίο ροισ και τθ γεωμετρία των ςωματιδίων. Για το λόγο αυτό ονομάηεται 

ενεργόσ κερμικι αγωγιμότθτα και υπολογίηεται ωσ ςυνάρτθςθ του Pe: keff=f(Pe). 

Αντίςτοιχα, ςτισ περιπτϊςεισ ςυναγωγισ, ο ςυντελεςτισ h υπολογίηεται μζςω του 

αρικμοφ Nu, θ ζκφραςθ του οποίο διαφοροποιείται ανάλογα με το είδοσ τθσ 

ςυναγωγισ (φυςικι, εξαναγκαςμζνθ). Ζτςι, ςτισ περιπτϊςεισ φυςικισ ςυναγωγισ, 

δίνεται ςυνικωσ ςυναρτιςει του Ra, ενϊ ςε περιπτϊςεισ εξαναγκαςμζνθσ ςτθ 

μορφι: Nu=C·RemPrn, όπου C, m και n ςτακερζσ εξαρτϊμενεσ από τθ γεωμετρία τθσ 

πορϊδουσ κλίνθσ και τισ ςυνκικεσ ροισ *35+.  

Οριςμζνεσ από τισ ςχζςεισ που προτείνονται ςτθ βιβλιογραφία φαίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 5). Πλιρθσ ανάλυςθ των ςχζςεων άμεςθσ 

μοντελοποίθςθσ κερμότθτασ, για ποικλία γεωμετριϊν και για μεγάλο εφροσ 

αδιάςτατων αρικμϊν δίνεται από τουσ Nield and Bejan [29]. 

 
Πίνακασ 5: Εμπειρικζσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ ςυντελεςτϊν μεταφοράσ κερμότθτασ όπωσ 
ςυγκεντρϊνονται από τουσ Nield and Bejan [29], Rohsenow [32] και Achenbach [35]. Η αντιμετϊπιςθ 
τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ με εφαρμογι τθσ άμεςθσ μοντελοποίθςθσ γίνεται μζςω εμπειρικϊν 
ςχζςεων αυτισ τθσ μορφισ. τθ βιβλιογραφία υπάρχουν ςχζςεισ με μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν για 
όλουσ τουσ μθχανιςμοφσ μεταφοράσ. 

υναγωγι μεταξφ ρευςτοφ και ςτερεοφ ςωματιδίου (μονοςωματιδιακι κλίνθ) 

Εξίςωςη              
   

       

Εφροσ Εφαρμογήσ        

υναγωγι μεταξφ ρευςτοφ και ςτερεοφ ςωματιδίου (πολυςωματιδιακι κλίνθ) 

Εξίςωςη              
   

       

Εφροσ Εφαρμογήσ        

υναγωγι μεταξφ τοιχϊματοσ δεξαμενισ και εξωτερικοφ ρευςτοφ 

Eξίςωςη       
 

   
               

Εφροσ Εφαρμογήσ        
Ενεργόσ κερμικι αγωγιμότθτα κλίνθσ (λαμβάνεται υπόψθ και θ επίδραςθ τθσ 

ςυναγωγισ) 

Εξίςωςη 
     

 
 

  

 
             

Εφροσ Εφαρμογήσ          

Ερμηνεία Συμβόλων 
Κ: κερμικι αγωγιμότθτα ρευςτοφ 

Κe: κερμικι αγωγιμότθτα κλίνθσ που πλθροφται με 
ακίνθτο ρευςτό 

Μεταφορά κερμότθτασ με ακτινοβολία (ςωματίδια προσ το ρευςτό τθσ κλίνθσ) 

Εξίςωςη  ̇   
   

 

 
 
    

       
   

Παραδοχή τα ςωματίδια ςυμπεριφζρονται ωσ φαιζσ επιφάνειεσ 

Ερμηνεία Συμβόλων 
ε: ςυντελεςτισ εκπομπισ κατά τθ μεταφορά κερμότθτασ 

από τα ςωματίδια προσ το ρευςτό τθσ κλίνθσ 
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3.2.2 υνεχισ Μοντελοποίθςθ Θερμότθτασ  

Η προςζγγιςθ αυτι υιοκετεί τθν ίδια λογικι με τθν αντίςτοιχθ κατά τθ μελζτθ τθσ 

ροισ. τθ διεκνι βιβλιογραφία δε ςυναντάται ωσ «Άμεςθ Μοντελοποίθςθ 

Θερμότθτασ» και θ επιλογι τθσ ονομαςίασ ζγινε υςτερόβουλα, ϊςτε να γίνει 

αντιλθπτι θ ςφνδεςθ με τθν αντίςτοιχθ προςζγγιςθ τθσ μεταφοράσ ορμισ. 

Αντίκετα, τα μοντζλα αυτά χωρίηονται ςε δφο ευρείεσ κατθγορίεσ, α) τα μοντζλα 

κερμικισ ιςορροπίασ και β) τα μοντζλα χωρίσ κερμικι ιςορροπία *24+. Κριτιριο 

επιλογισ αμφότερων των μεκόδων αντί τθσ μοντελοποίθςθσ ςυνεχοφσ, είναι ο 

λόγοσ L/dp>>1. Όταν αυτό πλθρείται, επιλζγεται θ εν λόγω μζκοδοσ.  

3.2.2.1 Μοντζλα Θερμικισ Ιςορροπίασ 

Η εφαρμογι αυτισ τθσ προςζγγιςθσ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ προχποκζτει ότι θ 

μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ κατά μικοσ τθσ χαρακτθριςτικισ διάςταςθσ dp είναι 

αμελθτζα ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ κατά μικοσ τθσ L, τόςο για το ςτερεό, όςο 

και για το ρευςτό18. Εκφράηεται από τισ ανιςότθτεσ: 

           
                                                       

τθν περίπτωςθ αυτι μπορεί να υποτεκεί ιςότθτα των κερμοκραςιϊν ρευςτισ και 

ςτερεάσ φάςθσ εντόσ περιοχισ μικουσ dp, ιτοι: Ts=Tβ=T *24+. ε πρακτικά 

προβλιματα, θ παραδοχι αυτι είναι ρεαλιςτικι ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ και ςε 

περιπτϊςεισ χωρίσ ζντονα μεταβατικά φαινόμενα. Απουςία ακτινοβολίασ, ζργου 

πίεςθσ και με μθδενικι τθ ςυνάρτθςθ απωλειϊν ενζργειασ, διαμορφϊνεται θ 

εξίςωςθ για το μοντζλο κερμικισ ιςορροπίασ. Αυτι ςυχνά αναφζρεται και ωσ 

μονοφαςικι εξίςωςθ κερμότθτασ ςε πορϊδθ μζςα *37+. Γράφεται ωσ εξισ:  

{
      (   )

 
 
   

  
                        

   

  (   )
 

 
   

  
 (   )

 
  ⃗          (     )      

   

         

⇒        

 

(   )
   

 
  

  
 (   )

 
  ⃗         (      )      

                            

               (   )
 
    (   )

 
                                                   

                   19                                                                    

    
            

        
                                                                               

Όπωσ προτείνουν οι Ismail and Stuginsky (1998), το μοντζλο αυτό δίνει αποδεκτά 

αποτελζςματα ςε περιπτϊςεισ κλινϊν μεγάλθ κερμικισ αγωγιμότθτασ και 

                                                      
18

 Προσ αποφυγι ςυγχφςεων, θ dp αποτελεί πζρα από μζςθ διάμετρο των ςτερεϊν ςωματιδίων και 
χαρακτθριςτικι διάςταςθ, οπότε νοείται ωσ μζγεκοσ και για τθ ρευςτι φάςθ. 
19

 Τποτίκεται ιςότροπο μζςο. 
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κερμοχωρθτικότθτασ του ςτερεοφ ςε ςφγκριςθ με το εργαηόμενο ρευςτό. Σο 

ςθμαντικό ςυμπζραςμα από τθν εξ. 3.35α είναι θ περιγραφι του ςυςτιματοσ από 

μια εξίςωςθ κερμότθτασ. 

3.2.2.2 Μοντζλα χωρίσ Θερμικι Ιςορροπία 

ε μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ ρευςτοφ, ζντονα μεταβατικζσ καταςτάςεισ ι φαινόμενα 

που κυριαρχεί ο όροσ πθγισ, θ παραδοχι τθσ κερμικισ ιςορροπίασ μεταξφ ςτερεάσ 

και ρευςτισ φάςθσ ςτερείται ορκότθτασ. υνεπϊσ, ςε κάκε ςθμείο τθσ κλίνθσ οι 

διαφορετικζσ φάςεισ ζχουν διαφορετικι κερμοκραςία. Ζτςι, οι εξιςϊςεισ που 

περιγράφουν τθ μεταφορά είναι δφο, μια για κάκε διαφορετικι φάςθ. Η ςφνδεςθ 

των δφο εξιςϊςεων γίνεται ςε ρεαλιςτικά προβλιματα με εμπειρικό τρόπο, 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ παράμετρο ζνα ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ με 

ςυναγωγι hsf. Αυτόσ ονομάηεται διεπιφανειακόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ 

κερμότθτασ με ςυναγωγι *24+. Οι εξιςϊςεισ αυτοφ του είδουσ προκφπτουν και πάλι 

με εφαρμογι τθσ μεκόδου Χωρικϊν Μζςων Σιμϊν.  

Σα μοντζλα που βαςίηονται ςτθν παράμετρο hsf και χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

προςομοίωςθ ρεαλιςτικϊν προβλθμάτων ςε ςτακερζσ κλίνεσ ςφαιρικϊν ςτερεϊν 

ςωματιδίων, είναι τα ακόλουκα τρία: 

 Μοντζλο Schumann: πρόκειται για το πρϊτο τζτοιου είδουσ μοντζλο που 

διατυπϊκθκε. Είναι το απλοφςτερο, λιγότερο ακριβζσ, αλλά ζχει το 

πλεονζκτθμα ότι προκφπτει με αναλυτικό τρόπο. Είναι μονοδιάςτατο και οι 

παραδοχζσ του ςυνοψίηονται ωσ εξισ: α) μθδενικι αγωγι ςτθ ρευςτι και τθ 

ςτερεά φάςθ, β) κερμοκραςιακι ομοιομορφία κάκε ςφαιριδίου λόγω 

υψθλισ κερμικισ διαχυτότθτασ γ) ο ρυκμόσ μεταφοράσ κερμότθτασ από το 

ρευςτό ςτο ςτερεό είναι ανάλογοσ τθσ μζςθσ διαφοράσ ςτθ κερμοκραςία 

τουσ, δ) μθδενικι μεταβολι όγκου ςτερεοφ και ρευςτοφ λόγω μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ, ε) κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ ανεξάρτθτεσ τθσ κερμοκραςίασ 

[38]: 

{
 
 

 
 
 〈  〉

  
 〈  〉  

 〈  〉

  
 

       

    (   )
 

 (〈  〉  〈  〉)                        

 〈  〉

  
 

        

        (   )
 

 (〈  〉  〈  〉)                                       

 

 

 υνεχζσ Μοντζλο: υποτίκεται ότι θ ςτερεά φάςθ ςυμπεριφζρεται ωσ 

ςυνεχζσ μζςο και όχι ωσ ζνα ςφνολο διακριτϊν ςτερεϊν ςωματιδίων. Η 

μεταφορά κερμότθτασ ςτθν κλίνθ πραγματοποιείται με αγωγι ςτθν ακτινικι 

και αξονικι διεφκυνςθ. Οι εξιςϊςεισ διαμορφϊνονται ωσ εξισ *37+: 
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 〈  〉

  
+                                                                    

 

 Μοντζλο Εςωτερικισ Θερμοκραςιακισ Βακμίδασ: πρόκειται για τθν πιο 

ςφγχρονθ και ακριβι προςζγγιςθ, θ οποία ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον από 

πλευράσ μελζτθσ τθσ αλλαγισ φάςθσ ςε ςφαιρικά ςωματίδια. Οι παραδοχζσ 

τθσ κεϊρθςθσ αυτισ είναι οι παρακάτω: α) μθδενικι εναλλαγι κερμότθτασ 

μεταξφ των ςωματιδίων τθσ κλίνθσ και β) ςτο εςωτερικό των ςωματιδίων θ 

κερμότθτα μεταφζρεται με αγωγι κατά τθν ακτινικι διεφκυνςθ. 

Εφαρμόηεται μόνο ςε προβλιματα μεταβατικισ κατάςταςθσ. Περιγράφεται 

από τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ *19+, *37+: 
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όπου θ εξ. 3.38γ αποτελεί απαραίτθτθ οριακι ςυνκικθ του προβλιματοσ (r0 θ 

ακτίνα του ςωματιδίου). Ακόμθ, θ κερμοκραςία Σβς είναι θ κερμοκραςία του 

ςτερεοφ ςτθν επιφάνεια ελζγχου Αβς.  

Κλείνοντασ τθν ενότθτα αυτι, τονίηεται ότι ςε πολλζσ υπολογιςτικζσ μελζτεσ *7+ 

γίνεται χριςθ μονοδιάςτατων μοντζλων. Αυτά προζρχονται από τα αντίςτοιχα δι- 

και τριςδιάςτατα, με τθν παραδοχι τθσ αξονικισ, αποκλειςτικά, μεταφοράσ 

κερμότθτασ. Δίνουν αποδεκτά αποτελζςματα ςε περιπτϊςεισ αξιολόγθςθσ τθσ 

ετιςιασ λειτουργίασ TESS [10]. 
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3.3 Μακθματικι Μοντελοποίθςθ Αλλαγισ Φάςθσ 

Η επίλυςθ προβλθμάτων ςχετικϊν με τθ μετάβαςθ ςτερεό↔υγρό αποτελεί μια 

από τισ δυναμικότερα εξελιςςόμενεσ περιοχζσ των φαινομζνων μεταφοράσ. 

Χαρακτθρίηονται από αυξθμζνθ πολυπλόκοτθτα εξαιτίασ α) τθσ κινοφμενθσ 

διεπιφάνειασ αλλαγισ φάςθσ (μθ γραμμικό πρόβλθμα) β) των διαφορετικϊν 

ιδιοτιτων των δφο φάςεων και γ) τθσ ανεπαρκοφσ γνϊςθσ των μθχανιςμϊν 

μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθ διεπιφάνεια ςτερεοφ-υγροφ και ειδικότερα τθσ 

επίδραςθσ τθσ φυςικισ ςυναγωγισ *25+ (χιμα 14). Εμφανίςτθκε για πρϊτθ φορά 

ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραφία ςτα τζλθ του 19ου αι. με τισ εργαςίεσ του J. Stefan, 

ο οποίοσ μελζτθςε το πρόβλθμα τθσ ςτερεοποίθςθσ με μοναδικό μθχανιςμό 

μεταφοράσ κερμότθτασ τθν αγωγι (Πρόβλθμα Stefan). Αργότερα, άρχιςε να 

ενςωματϊνεται και θ επίδραςθ τθσ ςυναγωγισ.  

Η μακθματικι αντιμετϊπιςθ τθσ αλλαγισ φάςθσ μπορεί να γίνει είτε αναλυτικά, 

είτε αρικμθτικά. Οι αναλυτικζσ μζκοδοι ζχουν περιοριςμζνθ εφαρμογι και για το 

λόγο αυτό κα παρατεκεί μόνο το πρόβλθμα του Stefan, μζςω του οποίου ορίςτθκε 

θ κίνουμενθ διεπιφάνεια αλλαγισ φάςθσ. Οι αρικμθτικζσ μζκοδοι γνωρίηουν ευρεία 

αποδοχι από τθ διεκνι κοινότθτα με ςθμαντικότερεσ20 από αυτζσ: α) τισ μεκόδουσ 

κινοφμενου πλζγματοσ, β) τισ μεκόδουσ ςτακεροφ πλζγματοσ *39+.     

 

χιμα 14: Γεωμετρικι απεικόνιςθ του φυςικοφ χωρίου κατά τθν αλλαγι φάςθσ ςτερεό↔υγρό. 

                                                      
20

 Αναφορικά με το ηιτθμα τθσ κατθγοριοποίθςθσ των υπολογιςτικϊν μεκόδων, για το ςυγκεκριμζνο 
πρόβλθμα δεν υπάρχει ςυμφωνία ωσ προσ τισ επιμζρουσ υποκατθγορίεσ. Οριςμζνοι ερευνθτζσ *25+ 
προτείνουν διαφορετικό ταξινομικό ςχιμα, διακρίνοντασ τισ μεκόδουσ: α) ςτακεροφ πλζγματοσ, β) 
μεταβλθτοφ πλζγματοσ, γ) αναπροςαρμογισ πλζγματοσ, δ) ενκαλπικζσ. Οι περιςςότερεσ από τισ 
εργαςίεσ που μελετικθκαν [21], [39] υιοκετοφν το ςχιμα που παρατζκθκε ςτο κφριο ςϊμα του 
κειμζνου.   
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3.3.1 Αναλυτικι Προςζγγιςθ Stefan 

Η μακθματικι διατφπωςθ των προβλθμάτων Stefan βαςίηεται ςτθν επίλυςθ του 

μεταβατικοφ ιςοηυγίου ενζργειασ και τθν ειςαγωγι τθσ ζννοιασ τθσ κζςθσ τθσ 

διεπιφάνειασ ςτερεοφ-υγροφ s(t). Η τομι που πραγματοποίθςε ο Stefan, υπιρξε θ 

ανάπτυξθ τθσ ομϊνυμθσ ςυνκικθσ Stefan που αποτελεί το ιςοηφγιο ενζργειασ για 

τθν περιοχι τθσ διεπιφάνειασ αλλαγισ φάςθσ. 

Η εξ. 3.39α είναι το ιςοηφγιο ενζργειασ για τθ ςτερεά φάςθ, θ εξ. 3.39β για τθν 

υγρι. H εξ. 3.39γ είναι θ μακθματικι ζκφραςθ τθσ ςυνκικθσ Stefan, όπου με n 

ςυμβολίηεται θ διεφκυνςθ που είναι κάκετθ ςτθ διεπιφάνεια με κατεφκυνςθ προσ 

τθν πλευρά του ςτερεοφ. Οι εξ. 3.39δ, ε, ςτ αποτελοφν τισ αρχικζσ ςυνκικεσ, ενϊ θ 

εξ. 3.39η είναι θ απαραίτθτθ οριακι ςυνκικθ για το πρόβλθμα. τα γεωμετρικά όρια 

του πεδίου μποροφν να εφαρμοςτοφν οριακζσ ςυνκικεσ πρϊτου, δεφτερου και 

τρίτου είδουσ, ανάλογα με τισ επιταγζσ του προβλιματοσ.  
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Η μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ που πρότεινε ο Stefan, επίδεχεται αναλυτικισ επίλυςθσ 

μόνο ςε περιπτϊςεισ μονοδιάςτατθσ μεταφοράσ κερμότθτασ με απλζσ οριακζσ 

ςυνκικεσ. Εντοφτοισ, θ ςθμαςία τθσ ανάλυςισ του αναφορικά με τισ διεργαςίεσ 

τιξθσ-πιξθσ, ζγκειται ςτθν ειςαγωγι του όρου τθσ κινοφμενθσ διεπιφάνειασ. Πλζον 

τα προβλιματα αλλαγισ φάςθσ αντιμετωπίηονται υπολογιςτικά παρακάμπτονασ 

τθν ανάλυςθ Stefan, ωςτόςο θ ζννοια τθσ κινοφμενθσ διεπιφάνειασ ζχει υιοκετθκεί 

για το χαρακτθριςμό των αρικμθτικϊν μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται.  

3.3.2 Αρικμθτικζσ Μζκοδοι 

Πρόκειται για τθν πιο ελπιδοφόρο προςζγγιςθ, κακϊσ πζραν των αναλυτικϊν 

μεκόδων (βλ. ενότθτα 3.3.1) και οι πειραματικζσ παρουςιάηουν ςθμαντικζσ 

δυςκολίεσ (π.χ. λειτουργία ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, εντοπιςμόσ μετϊπου αλλαγισ 

φάςθσ). Σο πρωταρχικό ηιτθμα που καλοφνται να αντιμετωπίςουν οι αρικμθτικζσ 
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μζκοδοι είναι θ διαρκισ κίνθςθ τθσ διεπιφάνειασ. Μια κίνθςθ που δεν είναι γνωςτι 

εκ των προτζρων και αποτελεί κομμάτι τθσ λφςθσ. φμφωνα με τθν ταξινόμθςθ που 

υιοκετικθκε παραπάνω, διακρίνονται δφο γενικζσ κατθγορίεσ μεκόδων: 

3.3.2.1 Αρικμθτικζσ Μζκοδοι Κινοφμενου Πλζγματοσ 

τθν περίπτωςθ αυτι, θ αλλαγι φάςθσ λαμβάνεται υπόψθ μζςω τθσ άμεςθσ 

παρακολοφκθςθσ τθσ κίνθςθσ τθσ διεπιφάνειασ. Σα γεωμετρικά χωρία των δφο 

διακριτϊν φάςεων διζπονται από διαφορετικζσ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ, μία εξίςωςθ 

κερμότθτασ για τθ ςτερεά και μια για τθν υγρι φάςθ. Η ςυνκικθ που ιςχφει για το 

μζτωπο τθσ αλλαγισ φάςθσ, είναι θ γνωςτι μασ ςυνκικθ Stefan. H κζςθ τθσ 

διεπιφάνειασ s(t) ςτο χϊρο προςδιορίηεται με αναπροςαρμογι του πλζγματοσ 

διακριτοποίθςθσ κατά τθν πορεία επίλυςθσ. Απαιτείται τοπικι πφκνωςθ του 

πλζγματοσ ςτθ διεπιφάνεια για καλφτερθ απεικόνιςθ τθσ αλλαγισ φάςθσ. 

Πράγματι, θ περιοχι αυτι χαρακτθρίηεται από υψθλζσ βακμίδεσ μεγεκϊν και 

αςυνζχεια ωσ προσ τισ κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ. Η τοπικι πφκνωςθ 

πραγματοποιείται με δφο τρόπουσ *40+: α) με τθ μζκοδο h, που χρθςιμοποιείται 

ςτουσ εμπορικοφσ κϊδικεσ, θ επίλυςθ ξεκινά με ομοιόμορφο πλζγμα και 

αναπροςαρμόηεται ςε κάκε χρονικό βιμα και β) με τθ μζκοδο r, οπότε το αρχικό 

πλζγμα διατθρεί τον αρικμό των κελλιϊν του ςτακερό, αλλά κινείται ακολουκϊντασ 

τθν περιοχι υψθλϊν βακμίδων που ςυμπίπτει με τθ διεπιφάνεια αλλαγισ φάςθσ. 

Μειονεκτεί ωσ προσ τθν εφαρμογι τθσ ςε απλζσ γεωμετρίεσ και προβλιματα λόγω 

του υψθλοφ υπολογιςτικοφ κόςτουσ *13+. 

3.3.2.2 Αρικμθτικζσ Μζκοδοι τακεροφ Πλζγματοσ   

Κατά τθν εφαρμογι μεκόδων ςτακεροφ πλζγματοσ, θ διεπιφάνεια αλλαγισ φάςθσ 

αγνοείται και θ επίδραςι τθσ ςτθ διεργαςία λαμβάνεται υπόψθ με ενςωμάτωςθ τθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ ςτθ ςυνάρτθςθ ενκαλπία ι ςε μια ενεργό τιμι τθσ 

ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ. Η μζκοδοσ αυτι (κατά πολλοφσ ερευνθτζσ τα μοντζλα 

κερμοχωρθτικότθτασ ανινουν ςτον ενκαλπικό φορμαλιςμό) προκρίνεται λόγω τθσ 

μεγάλθσ ακρίβειασ των αποτελεςμάτων που παρζχει ςε πρακτικά προβλιμα και του 

χαμθλότερου υπολογιςτικοφ τθσ κόςτουσ. Η διεπιφάνεια αλλαγισ φάςθσ δεν 

περιγράφεται από διαφορετικι εξίςωςθ ςε ςχζςθ με τισ περιοχζσ αμιγοφσ ςτερεάσ 

ι υγρισ φάςθσ και δεν ορίηονται οριακζσ ςυνκικεσ για αυτιν *13+. Κρίνεται 

κατάλλθλθ για εφαρμογι και ςε περιπτϊςεισ μιγμάτων που κατά τθν αλλαγι φάςθσ 

εμφανίηεται πολτϊδθσ ηϊνθ (mushy zone) [21]. 

ε προβλιματα αλλαγισ φάςθσ, ορίηεται θ ενκαλπία ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ και λφνεται το ιςοηφγιο ενζργειασ. Οι πρϊτεσ προςεγγίςεισ, εξζταηαν 

το ηιτθμα κεωρϊντασ τθ μεταφορά με ςυναγωγι ωσ αμελθτζα. Νεϊτερεσ μελζτεσ 

ενςωμάτωςαν τθν επίδραςθ τθσ ςυναγωγισ ςτο φαινόμενο μζςω ενόσ ενεργοφ 

ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ. Παρακάτω ςκιαγραφείται αλγεβρικά θ 

μζκοδοσ *40+: 
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  (          )                                                        

  

  
  (         )                                                        

όπου θ εξ. 3.40 κεωρεί ωσ μοναδικό μθχανιςμό μεταφοράσ τθν αγωγι, ενϊ θ εξ. 

3.41 προςκζτει και τθ ςυναγωγι. τισ εξ. 3.40 και 3.41, θ ενκαλπία εμφανίηεται ωσ 

ογκομετρικι ποςότθτα, θ οποία ορίηεται ωσ: 

                             ∫                  ∫          

  

  

  

     

 

(3.42) 

τισ περιπτϊςεισ ενςωμάτωςθσ τθσ ςυναγωγισ χρθςιμοποιοφνται εμπειρικζσ 

εκφράςεισ του keff, οι οποίεσ ζχουν τθ γενικι μορφι τθσ εξ. 3.43 (φυςικι ςυναγωγι) 

[19], [21]: 

    

  
                                                     

όπου ο εκκζτθσ m λαμβάνει ςυνικωσ ρθτζσ κετικζσ τιμζσ και kl είναι θ κερμικι 

αγωγιμότθτα τθσ υγρισ φάςθσ. H εξ. 3.41 διαμορφϊνεται τελικά ωσ εξισ: 

             

  
                           

   

  
                      

Ωσ κατακλείδα τθσ περιγραφισ τθσ ενκαλπικισ μεκόδου αναφζρεται ότι θ 

ιςοδυναμία τθσ με τθν κλαςςικι προςζγγιςθ τθσ διεπιφάνειασ (ςτερεό-διεπιφάνεια-

υγρό) ζχει αποδειχτεί από τθν εργαςία των Shamsundar and Sparrow [41].  

Η δεφτερθ προςζγγιςθ ςτακεροφ πλζγματοσ, που ςφμφωνα με πολλοφσ ερευνθτζσ 

ανικει ςτον ενκαπλικό φορμαλιςμό, κεωρεί τθν ενςωμάτωςθ ενεργοφ τιμισ ςτθ 

κερμοχωρθτικότθτα (apparent heat capacity methods) για το κερμοκραςιακό εφροσ 

αλλαγισ φάςθσ. Λαμβάνεται κατ’ αυτόν τον τρόπο μια τροποποιθμζνθ εξίςωςθ 

μεταφοράσ κερμότθτασ *42+. Σα πρϊτα βιματα προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ 

κεϊρθςαν τθν ακόλουκθ ζκφραςθ για τθν ειδικι κερμοχωρθτικότθτα *43+: 

   ,

                                                                                      

                                                                  
                                                                                      

 

όπου το δ ςτθν εξ. 3.45 είναι θ ςυνάρτθςθ Dirac και ΔΗm: θ ογκομετρικι 

κερμοχωρθτικότθτα. Για τθν διεξαγωγι των υπολογιςτικϊν πειραμάτων, θ εξ. 3.45 

τροποποιείται με αντικατάταςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Dirac από μια ςυνάρτθςθ που ζχει 

πεπεραςμζνθ τιμι ςε ζνα πολφ μικρό εφροσ κερμοκραςιϊν ΔΣ. Ζτςι, θ τελικι 

ζκφραςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ διαμορφϊνεται όπωσ φαίνεται ςτθν εξ. 3.46 και 
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το χιμα 15. Σο κερμοκραςιακό εφροσ ΔΣ πρζπει να είναι αρκετά μικρό ϊςτε να 

μπορεί να προςομοιωκεί θ αλλαγι φάςθσ κακαρϊν ουςίων (ςθμείο αλλαγισ 

φάςθσ). ε ςχζςθ με τισ μθ κακαρζσ ουςίεσ που εμφανίηουν περιοχι αλλαγισ 

φάςθσ, επιλζγεται ςυνικωσ το ΔΣ ϊςτε να είναι ςυμμετρικό ωσ προσ τα άκρα του 

διαςτιματοσ αλλαγισ φάςθσ *43]. 

   

{
 

 
                                                                              

   

    
 

       

 
                                               

                                                                               

 

Η εξ. 3.46 εκφράηει μια απλι μορφι του μοντζλου φαινόμενθσ 

κερμοχωρθτικότθτασ. Πλζον, ζχουν προτακεί αρκετζσ τροποποιιςεισ του, οι οποίεσ 

ζχουν αυςτθρότερο αλγεβρικό φορμαλιςμό. Ακόμθ, ςτθν προςζγγιςθ φαινόμενθσ 

κερμοχωρθτικότθτασ ενςωματϊνονται και τροποποιθμζνεσ εκφράςεισ τθσ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ και τθσ πυκνότθτασ *42+. Με τον τρόπο αυτό, θ αλλαγι φάςθσ 

αποτυπϊνεται ωσ αςυνζχεια όχι μόνο μιασ, αλλά τριϊν κερμοφυςικϊν ιδιοτιτων. 

το πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ, θ αλλαγι φάςθσ επιλζγεται να μοντελοποιθκεί 

μζςω τθσ εξ. 3.46, λόγω τθσ απλισ μορφισ ειςαγωγισ τθσ ςε εμπορικοφσ κϊδικεσ 

Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ και τθσ επιβεβαίωςθσ των πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων που παρζχει.  

 

χιμα 15: Μοντζλο φαινόμενθσ κερμοχωρθτικότθτασ (apparent heat capacity): ςε διάςτθμα ΔΣ 
γφρω από τθ κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ, θ τιμι τθσ κερμοχωρθτικότθτασ λαμβάνει αυξθμζνθ τιμι 
(Hsiao [43]). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4. Τπολογιςτικι Διαδικαςία 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται οι υπολογιςτικζσ τεχνικζσ επίλυςθσ 

προβλθμάτων αποκικευςθσ κερμότθτασ ςε ςυμπαγείσ κλίνεσ και διατυπϊνονται τα 

προβλιματα που μελετικθκαν κατά τθν εκπόνθςθ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ. 

Αρχικά, μελετϊνται οι υπολογιςτικζσ τεχνικζσ που εφαρμόηονται από τα λογιςμικά 

Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ ANSYS Fluent και COMSOL Multiphysics. τθ 

ςυνζχεια, γίνεται αναλυτικι περιγραφι των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων των 

διατάξεων και των κερμοφυςικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν που προςομοιϊνονται. 

Κατακλείδα του κεφαλαίου είναι θ αναφορά ςε οριςμζνεσ δυςκολίεσ που 

προζκυψαν κατά τθν αλλαγι φάςθσ. 

4.1 Τπολογιςτικζσ Μζκοδοι Επίλυςθσ 

Προβλιματα όπωσ αυτά που ςκιαγραφοφνται ςτισ ενότθτεσ του τρίτου κεφαλαίου, 

δεν μποροφν να επιλυκοφν αναλυτικά και άπτονται του αντικειμζνου τθσ 

Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ. Οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τα φαινόμενα 

μεταφοράσ ορμισ και κερμότθτασ των προβλθμάτων αυτϊν, αποτελοφν ςυςτιματα 

ςυηευγμζνων μθ γραμμικϊν μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων. Η επίλυςι τουσ 

κακίςταται δυνατι με τθν επιςτράτευςθ των εμπορικϊν λογιςμικϊν COMSOL 

Multiphysics 3.4 και ANSYS Fluent 14.0 αντίςτοιχα, τα οποία υπολογίηουν 

αρικμθτικζσ (προςεγγιςτικζσ) λφςεισ. Σα δφο αυτά είδθ λογιςμικοφ δεν προχωροφν 

ςτθ λφςθ των εξιςϊςεων ςυνζχειασ, ορμισ και κερμότθτασ με τον ίδιο τρόπο. 

Πράγματι, το μεν ANSYS Fluent 14.0 χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο των Πεπεραςμζνων 

Όγκων, το δε COMSOL Multiphysics 3.4 τθ μζκοδο των Πεπεραςμζνων τοιχείων. 

Αμφότερεσ χαρακτθρίηονται από επιμζρουσ πλεονεκτιματα αλλά και αδυναμίεσ. Σα 

δφο εδάφια που ακολουκοφν επιχειροφν μια περιεκτικι μελζτθ των δφο αυτϊν 

μεκόδων.  

4.1.1 Μζκοδοσ των Πεπεραςμζνων Όγκων 

φμφωνα με τθ μζκοδο των Πεπεραςμζνων Όγκων, το υπολογιςτικό χωρίο  

διαιρείται ςε ζναν πεπεραςμζνο αρικμό μθ επικαλυπτόμενων κελλιϊν 

(διακριτοποίθςθ υπολογιςτικοφ χωρίου) ςτα οποία επιβάλλεται θ διατιρθςθ μιασ 

ειδικισ ιδιότθτασ φ. Κακζνα από αυτά τα υπολογιςτικά κελλιά που ςχθματίηονται 

αποτελεί ζναν όγκο ελζγχου. Η διακριτοποίθςθ του υπολογιςτικοφ χωρίου 

ςυνεπάγεται τθ διακριτοποίθςθ των αντίςτοιχων εξιςϊςεων μεταφοράσ, οπότε οι 

ςυνεχείσ ιδιότθτεσ που περιγράφουν τα διάφορα πεδία (π.χ. ταχφτθτασ, 

κερμοκραςίασ) λαμβάνουν τιμζσ ςε διακριτά ςθμεία. Ζτςι, το ςφςτθμα των μθ 

γραμμικϊν μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων μετατρζπεται ςε ςφςτθμα αλγεβρικϊν 

εξιςϊςεων, το οποίο λφνεται αρικμθτικά παρζχοντασ τισ τιμζσ των πεδίων ςε 

διακριτά ςθμεία [44]. 
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Κατά τθ διακριτοποίθςθ του υπολογιςτικοφ χωρίου, ςτθ γενικότερθ περίπτωςθ του 

3D χϊρου, μποροφμε, χωρίσ άρςθ τθσ γενικότθτασ, να υποκζςουμε ότι 

δθμιουργοφνται κυβικοί όγκοι ελζγχου μικρϊν αλλά πεπεραςμζνων διαςτάςεων 

(χιμα 16). Αποδεικνφεται ότι ςε κάκε επιμζρουσ όγκο ελζγχου, ιςχφει θ διατιρθςθ 

οποιαςδιποτε ειδικισ ιδιότθτασ φ, καταλιγοντασ ςε μια εξίςωςθ μεταφοράσ τθσ 

μορφισ: 

      

  
       ⃗                                                     

 

 

χιμα 16: Εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςυνζχειασ ςε ζνα κυβικό όγκο ςτοιχείου ρευςτοφ. Σο ιςοηφγιο 
μάηασ εφαρμόηεται και ςτισ τρεισ διαςτάςεισ, παράγοντασ εξίςωςθ ςτθ μορφι τθσ εξ. 4.1. Προφανϊσ 
για τθν περίπτωςθ τθσ μάηασ, επιλζγεται φ=1 (Andersson et al. [46]).  

όπου ο πρϊτοσ όροσ του αριςτεροφ μζλουσ εκφράηει τθ χρονικι μεταβολι τθσ 

ιδιότθτασ φ, ο δεφτεροσ τθ ςυναγωγι, ενϊ ςτο δεξί μζλοσ, ο πρϊτοσ αναφζρεται 

ςτθν αγωγι και ο δεφτεροσ ςτον όρο ςυςςϊρευςθσ ι κατανάλωςθσ (όροσ πθγισ). Ο 

ςυντελεςτισ Γ που πλαιςιϊνει τον όρο τθσ αγωγισ, κακϊσ και ο όροσ πθγισ, 

εξαρτϊνται από το φυςικό μζγεκοσ που εκφράηει θ ειδικι ιδιότθτα φ. Η εξ. 4.1 είναι 

γνωςτι ςτθ βιβλιογραφία ωσ γενικι διαφορικι εξίςωςθ διατιρθςθσ [44]. 

τθ μορφι τθσ εξ. 4.1, βρίςκεται και το ςφςτθμα των προσ επίλυςθ μθ γραμμικϊν 

μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων. Για τθν επίλυςθ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 

όγκων, θ εξ. 4.1 ολοκλθρϊνεται αναλυτικά ςτον όγκο ελζγχου, υποκζτοντασ 

ςτακερι (stepwise profile) ι τμθματικά γραμμικι (piecewise linear profile) 

μεταβολι τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ μεταξφ των κζντρων των κελλιϊν [44]. Ζτςι, 

προκφπτει για κάκε μία διαφορικι εξίςωςθ μια αντίςτοιχθ αλγεβρικι, θ οποία 

μπορεί να επιλυκεί ωσ προσ τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ φ ςτο ςθμείο του χϊρου που 
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μασ ενδιαφζρει. τθ γενικι περίπτωςθ ενόσ τριςδιάςτατου κελλιοφ, όπωσ φαίνεται 

ςτο χιμα 17α, διακρίνεται το ςθμείο ενδιαφζροντοσ P, κακϊσ και τα κεντρικά 

ςθμεία γειτονικϊν όγκων ελζγχου (E, W, N, S, T, B). Η τιμι τθσ μεταβλθτισ φ ςτο 

ςθμείο P, ζςτω φΡ, κα εκφραςτεί ωσ ςυνάρτθςθ των τιμϊν τθσ ίδιασ μεταβλθτισ ςτα 

κζντρα των γειτονικϊν όγκων ελζγχου. Αντίςτοιχα, οι τιμζσ των ταχυτιτων ςτθν 

επιφάνεια των όγκων ελζγχου, που είναι απαραίτθτεσ για τον υπολογιςμό ροϊν 

μζςω αυτισ, υπολογίηονται με γραμμικι παρεμβολι. Σο πλζγμα αυτοφ του είδουσ, 

ςτο οποίο οι μεταβλθτζσ αποκθκεφονται ςτα κζντρα των όγκων ελζγχου και οι 

ταχφτθτεσ ςτθν επιφάνεια ελζγχου υπολογίηονται με γραμμικι παρεμβολι, 

ονομάηεται ομόκετο (co-located) [45]. 

 

χιμα 17: Όγκοι ελζγχου με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων όγκων: α) Κυβικόσ όγκοσ ελζγχου ςε 
καρτεςιανό ομόκετο πλζγμα. Φαίνεται χαρακτθριςτικά θ κζςθ του ςθμείο ενδιαφζροντοσ Ρ και τα 
αντίςτοιχα γειτονικά του W (West), E (East), N (North), S (South), B (Bottom), T (Top). β) Απεικόνιςθ 
μονοδιάςτατου διακριτοποιθμζνου χωρίου. Γφρω από το ςθμείο ενδιαφζροντοσ Ρ, διακρίνονται τα 
όρια του όγκου ελζγχου (μζτωπα-faces) w και e (Καλοφδθσ [10]). 

Η διακριτοποίθςθ του υπολογιςτικοφ χωρίου από Ν αρικμό κελλιϊν παράγει ζνα 

ςφςτθμα ΝxΝ αλγεβρικϊν εξιςϊςεων. Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ μεταβλθτι 

ςτο κζντρο του κελλιοφ ενδιαφζροντοσ, ςυςχετίηεται με τισ αντίςτοιχεσ μεταβλθτζσ 

των γειτονικϊν κελλιϊν. Η πορεία εφρεςθσ τθσ διακριτοποιθμζνθσ εξίςωςθσ ζχει ωσ 

εξισ:  

 Ολοκλιρωςθ τθσ εξ. 4.1 γφρω από τον όγκο ελζγχου: 

     
 
⇒

           
 

  
    (     

  

  
)
 
   (     

  

  
)
 

   (     
  

  
)
 

   

 (     
  

  
)
 

   (     
  

  
)
 
   (     

  

  
)
 
                        

όπου ΔV=Δx·Δy·Δz, Αw=Ae=Δy·Δz, Αn=As=Δx·Δz και At=Ab=Δx·Δy. 
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 Γραμμικοποίθςθ τθσ εξ. 4.2: θ ολοκλιρωςθ τθσ εξ. 4.1 παράγει εξιςϊςεισ ςε 

μθ-γραμμικι μορφι. Η γραμμικοποίθςι τουσ είναι απαραίτθτθ, ϊςτε το 

τελικό ςφςτθμα των αλγεβρικϊν εξιςϊςεων να είναι γραμμικό, ςτοιχείο που 

διευκολφνει τθν επίλυςι του. τθ βιβλιογραφία ζχουν προτακεί ποικίλα 

ςχιματα διακριτοποίθςθσ των όρων διάχυςθσ, ςυναγωγισ, πθγισ και το 

μεταβατικό όρο. Ενδεικτικά αναφζρονται τα ςχιματα ανάντθ παραγϊγιςθσ 

(upwind) και κεντρικϊν διαφορϊν για τον όρο ςυναγωγισ, οι κεντρικζσ 

διαφορζσ και το ςχιμα power law για τθ διάχυςθ, πρϊτθσ και δεφτερθσ 

τάξθσ για το μεταβατικό όρο *10+. Για εκτενζςτερθ ανάλυςθ των ςχθμάτων 

διακριτοποίθςθσ, οι αναγνϊςτεσ παραπζμπονται ςε εγχειρίδια όπωσ τα 

Versteeg and Malalasekera [45], Andersson et al. [46]. 

 Επίλυςθ τελικοφ ςυςτιματοσ: με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διακριτοποίθςθσ των 

εξιςϊςεων, προκφπτουν οι εξιςϊςεισ του ςυςτιματοσ ςτθ μορφι:  

  
 
   ∑   

 
                                                    

  

 

όπου nb: W, E, N, S, T, B, τα κζντρα των γειτονικϊν κελλιϊν και ΑΡ
φ και Αnb

φ 

οι γραμμικοποιθμζνεσ εκφράςεισ των ςυντελεςτϊν φΡ και φnb. Η διαδικαςία 

επίλυςθσ, αφοφ λθφκοφν κατάλλθλεσ αρχικζσ, οριακζσ ςυνκικεσ και 

κριτιριο τερματιςμοφ, χρθςιμοποιεί τισ τιμζσ φnb ϊςτε να προςδιορίςει μια 

προςεγγιςτικι τιμι τθσ λφςθσ.  

4.1.2 Μζκοδοσ των Πεπεραςμζνων τοιχείων 

Πρόκειται για τθν αρικμθτικι μζκοδο επίλυςθσ που χρθςιμοποιείται από το 

λογιςμικό COMSOL Multiphysics [47]. Όπωσ και θ μζκοδοσ Πεπεραςμζνων Όγκων 

που αναπτφχκθκε παραπάνω, ζτςι και θ μζκοδοσ Πεπεραςμζνων τοχείων, 

βαςίηεται ςτθ διακριτοποίθςθ του υπολογιςτικοφ χωρίου ςε υποχωρία 

πεπεραςμζνου πλικουσ μζςω κατάλλθλου πλζγματοσ. Σα υποχωρία αυτά 

ονομάηονται ςτοχεία. Μεταξφ γειτονικϊν ςτοιχείων κακϊσ και ςτο εςωτερικό τουσ 

ορίηονται οι κόμβοι του πλζγματοσ [48]. κοπόσ τθσ μεκόδου είναι θ επίλυςθ ενόσ 

προβλιματοσ οριακϊν τιμϊν όπωσ το παρακάτω: 

                                                                           

                                                                         

όπου u είναι οι λφςεισ των παραπάνω εξιςϊςεων, D θ περιοχι ι υποπεριοχι του 

υπολογιςτικοφ χωρίου που μελετάται για τθν οποία ιςχφει      (ςτο φυςικό 

χϊρο των τριϊν διαςτάςεων n=3) L είναι διαφορικόσ τελεςτισ που δρα ςτθ 

ςυνάρτθςθ u, Β ο ςυνοριακόσ τελεςτισ οριςμζνοσ ςτο ςφνορο   . Η εξ. 4.4 

αποτελεί τθ διαφορικι εξίςωςθ του προβλιματοσ, ενϊ θ εξ. 4.5 τθν αντίςτοιχθ 

ςυνοριακι ςυνκικθ. Η λφςθ u είναι ςυνάρτθςθ του διανφςματοσ κζςθσ  ⃗ , που 

ορίηεται ωσ εξισ *48]: 
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   ∑    ̂                                                                 

 

   

 

όπου τα  ̂  είναι τα μοναδιαία διάνυςματα ςτουσ άξονεσ ςυντεταγμζνων και n θ 

διάςταςθ του Ευκλείδιου χϊρου. Η αρικμθτικι επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ 

ςυνοριακϊν τιμϊν που περιγράφεται από τισ εξιςϊςεισ 4.4 και 4.5, προςεγγίηει τθν 

πραγματικι λφςθ    ⃗   με μια πεπεραςμζνθ ςειρά ςυναρτιςεων που δίνεται από τθ 

ςχζςθ [48]: 

      ∑                                                                     

 

   

 

όπου οι ςυναρτιςεσ τθσ μορφισ    καλοφνται ςυναρτιςεισ βάςθσ και είναι 

ςυνικωσ πολυϊνυμα πρϊτου ι δεφτερου βακμοφ του διανφςματοσ κζςθσ [48]. Οι 

ςυντελεςτζσ των ςυναρτιςεων βάςθσ uj τθσ εξ. 4.7, ονομάηονται κομβικοί άγνωςτοι 

και αποτελοφν τισ τιμζσ τθσ προςεγγιςτικισ λφςθσ ςτουσ κόμβουσ του χωρίου. Η 

εφρεςθ λοιπόν τθσ προςεγγιςτικισ λφςθσ ανάγεται ςτθν εφρεςθ των τιμϊν των 

κομβικϊν αγνϊςτων. 

Μια προςεγγιςτικι λφςθ τθσ εξ. 4.4 προφανϊσ δεν τθν ικανοποιεί επακριβϊσ, 

επομζνωσ εμφανίηεται υπόλοιπο ίςο με: Lu-f. Η λφςθ του προβλιματοσ ςυνοριακϊν 

τιμϊν που περιγράφεται από τισ εξ. 4.4 και 4.5, μπορεί να γίνει με τθ μζκοδο 

τακμιςμζνων Τπολοίπων Galerkin, ςφμφωνα με τθν οποία πρζπει να μθδενιςτοφν 

τα ςτακμιςμζνα υπόλοιπα που δίνονται από τθ ςχζςθ [48]: 

   ∫       
 

                                                         

όπου οι ςυναρτιςεισ βάςεισ είναι οι ίδιεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν εξ. 4.7 για 

τθν καταςκευι τθσ προςεγγιςτικισ λφςθσ του προβλιματοσ των εξ. 4.4 και 4.5. Σο 

πλικοσ των ςτακμιςμζνων υπολοίπων Ri ςυμπίπτει με το πλικοσ των ςυναρτιςεων 

βάςθσ και των κόμβων του πλζγματοσ. Από τθν εξ. 4.7, θ εξ. 4.8 γράφεται [48]: 

       
      
⇒      ∫        ∑  

 

    

        ∫                            
 

 

τθν παραπάνω εξίςωςθ είναι γνωςτι θ ςυνάρτθςθ f και οι ςυναρτιςεισ βάςθσ  j, 

οπότε το μεταβλθτό τμιμα ςτθν ζκφραςθ υπολογιςμοφ του ςτακμιςμζνου 

υπολοίπου είναι οι κομβικοί άγνωςτοι uj. τθν ειδικι περίπτωςθ γραμμικοφ τελεςτι 

L, θ εξ. 4.9 μπορεί να απολοποιθκεί ςτθ μορφι [48]: 

   ∑  ∫           

 

 

   

∫                                       
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Ενςωματϊνοντασ ςτθν εξ. 4.9 το μθδενιςμό του ςτακμιςμζνου υπολοίπου και 

εκφράηοντάσ το ωσ ςυνάρτθςθ των κομβικϊν αγνϊςτων uj, θ εξ. 4.9 γράφεται [48]: 

               ∑(          )                                  

 

   

 

Σα υπόλοιπα Galerkin (εξ. 4.8-11) είναι αμφιμονοςιμαντθ αντιςτοιχία με τουσ 

κόμβουσ του πλζγματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Με απλά λόγια, το υπόλοιπο Ri 

αντιςτοιχεί ςτον κόμβο i, επειδι θ ςυνάρτθςθ βάςθσ που γεννά το υπόλοιπο αυτό, 

αντιςτοιχεί ςτον κόμβο i [48]. Αφοφ καταςκευαςτεί μια ζκφραςθ του ςτακμιςμζνου 

υπολοίπου ςτθ μορφι τθσ εξ. 4.11, ακολουκοφν μια ςειρά από άλλα βιματα προσ 

τθν κατεφκυνςθ τθσ λφςθσ, τα οποία ςυνοπτικά φαίνονται παρακάτω:  

 Ολικι-τοπικι κεϊρθςθ των παραμζτρων τθσ διακριτοποίθςθσ: θ αρίκμθςθ 

των ςτοιχείων και των κόμβων ενόσ πλζγματοσ γίνονται κατά τρόπο τυχαίο. 

Οι κόμβοι αρικμοφνται ολικά, λαμβάνοντασ τιμζσ i=1,2,…,N και ανεξάρτθτα 

από τθν αρίκμθςθ των ςτοιχείων. Κακϊσ όμωσ θ ολικι αρίκμθςθ είναι 

τυχαία, γεννάται το εξισ ερϊτθμα: πωσ μπορεί να διαχωριςτεί ο κόμβοσ 

ενόσ ςτοιχείου Α από τον κόμβο ενόσ ςτοιχείου Β; Η απάντθςθ δίνεται από 

τθν τοπικι αρίκμθςθ των κόμβων που δθλϊνει το ςτοιχείο ςτο οποίο ανικει 

ο ςυγκεκριμζνοσ κόμβοσ. Καταςκευάηεται ζτςι ζνασ πίνακασ, που 

ονομάηεται πίνακασ NOP (NOP array) και ςυμβολίηεται με NOP(k,n), όπου το 

k αντιςτοιχεί ςτθν αρίκμθςθ του ςτοχείου και το n ςτθν αρίκμθςθ του 

κόμβου [48]. Σο είδοσ αυτό τθσ αρίκμθςθσ εφαρμόηεται και ςτισ 

ςυναρτιςεισ βάςθσ. 

 Καταςκευι ςυναρτιςεων βάςθσ: για λόγουσ απλότθτασ, οι ςυναρτιςεισ 

βάςθσ που χρθςιμοποιοφνται είναι πολυϊνυμα πρϊτου και δεφτερου 

βακμοφ ωσ προσ τισ χωρικζσ τουσ ςυντεταγμζνεσ. Λόγω τθσ αυκαίρετθσ 

επιλογισ του πλζγματοσ, οι ςυναρτιςεισ βάςθσ (μποροφν να ορίηονται 

τοπικά ςε κάκε ςτοιχείο) αλλάηουν ζκφραςθ από ςτοιχείο ςε ςτοιχείο. Για 

να αποκτιςουν ενιαία ζκφραςθ οι ςυναρτιςεισ βάςθσ, ορίηονται ωσ προσ 

ςτοιχεία αναφοράσ. ε κάκε κόμβο το ςτοιχείο αναφοράσ αντιςτοιχεί ςε μια 

ςυνάρτθςθ βάςθσ που είναι μονάδα ςε αυτόν τον κόμβο και μθδενικι ςε 

κάκε άλλο κόμβο του ςτοιχείου. Με τθ βοικεια τθσ ςυνάρτθςθσ αναφοράσ, 

θ ςυνάρτθςθ βάςθσ μπορεί να εκφραςτεί μζςω μεταςχθματιςμοφ ωσ προσ 

οποιοδιποτε άλλο ςτοιχείο του πλζγματοσ. Ο μεταςχθματιςμόσ αυτόσ 

ονομάηεται ιςοπαραμετρικι απεικόνιςθ [48]. 

 Τπολογιςμόσ των ολοκλθρωμάτων ςτα ςτακμιςμζνα υπόλοιπα Galerkin: 

από τισ εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ των υπολοίπων Galerkin, φαίνεται ότι 

περιλαμβάνουν τον υπολογιςμό ολοκλθρωμάτων. Σα ολοκλθρϊματα αυτά 

υπολογίηονται ςτο χωρίο D και ςτο ςφνορο  D με εφαρμογι τθσ 

ιςοπαραμετρικισ απεικόνιςθσ και αλλαγι του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων. 
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Για εκτενζςτερθ αναφορά ςτθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ο αναγνϊςτθσ 

παραπζμπεται ςτο [48]. 

4.2 Οριςμόσ προσ Επίλυςθ Προβλθμάτων 

Κατά τθν εκπόνθςθ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ, διενεργικθκαν υπολογιςτικά 

πειράματα ςε TESS. Απϊτεροσ ςτόχοσ, ιταν θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ 

δεξαμενισ αποκικευςθσ κερμικισ ενζργειασ ςε PCM και επιβεβαίωςθ με 

πειραματικά αποτελζςματα τθσ βιβλιογραφίασ *11+. Σθρϊντασ τθ διεκνι πρακτικι 

που εφαρμόηεται ςε προβλιματα αυτοφ του είδουσ και λαμβάνοντασ υπόψθ το 

χαρακτιρα μιασ προπτυχιακισ Διπλωματικισ Εργαςίασ, κρίκθκε ωσ αναγκαίο πρϊτο 

βιμα θ προςομοίωςθ μιασ διάταξθσ αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ, λόγω των 

απλοφςτερων χαρακτθριςτικϊν τθσ. Εφεξισ, γίνεται αναφορά ςτο πρόβλθμα 

αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ ωσ Πρόβλθμα Ι και ςτο αντίςτοιχο τθσ 

αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ ωσ Πρόβλθμα ΙΙ. Σα προβλιματα αυτά 

διακζτουν οριςμζνα κοινά χαρακτθριςτικά (αξονικι ςυμμετρία, ςυμπαγι κλίνθ 

αποκικευςθσ) ταυτόχρονα όμωσ διαφζρουν ςθμαντικά ωσ προσ το χειριςμό τουσ 

λόγω τθσ παρουςίασ ι μθ τθσ αλλαγισ φάςθσ.  

4.2.1 Πρόβλθμα Ι-SHTES   

Προςομοιϊνεται θ λειτουργία SHTESS υπό μορφι δεξαμενισ κερμικισ 

διαςτρωμάτωςθσ βιομθχανικισ κλίμακασ που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ *7+. Σο ςφςτθμα αυτό και τα πειραματικά αποτελζςματα που 

το ςυνοδεφουν, δθμοςιεφτθκαν το 2002 και ζκτοτε αποτελοφν κλαςςικι εργαςία 

για τθν επιβεβαίωςθ τθσ ορκισ επίλυςθσ υπολογιςτικϊν κωδίκων. Η περίπτωςθ 

που εξετάηεται, επιχειροφςε μια ολοκλθρϊμενθ τεχνικι μελζτθ για τθν 

αντικατάςταςθ ςυςτιματοσ δφο δεξαμενϊν από μια κερμοκλίνθ που επιτυγχάνει 

τθν αποκικευςθ του ίδιου κερμικοφ φορτίου. Η μελζτθ αυτι ςυμπεριελάμβανε και 

οικονομικά ςτοιχεία για το προτεινόμενο ςφςτθμα μιασ δεξαμενισ. 

Η προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ αποκθκευτικισ διάταξθσ πραγματοποιικθκε ςε 

περιβάλλον ANSYS Fluent 14.0, αδειοδότθςθ για το οποίο παρζχεται από το ΚΗΤ του 

ΕΜΠ. Για τθν επίλυςθ, αρχικά καταςτρϊκθκε θ γεωμετρία του προβλιματοσ ςε 

περιβάλλον ANSYS Design Modeler. Πρόκειται για λογιςμικό CAD που ανικει ςτθν 

παλζτα τθσ ANSYS και προςφζρει εφκολο ςχεδιαςμό απλϊν γεωμετριϊν, όπωσ αυτι 

του προβλιματοσ. Η δεξαμενι είναι κυλινδρικοφ ςχιματοσ και για τθν απεικόνιςι 

τθσ ςε γεωμετρικό χωρίο 2D, λόγω τθσ αξονικισ ςυμμετρίασ, κα ςχεδιαςτεί ωσ 

ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο. Οι διαςτάςεισ τθσ δεξαμενισ, όπωσ φαίνεται ςτο 

χιμα 18, είναι H=6,1m και R=1,5m. Ζτςι το ορκογωνικό χωρίο, κα ζχει οριηόντια 

διάςταςθ ίςθ L=R=1,5m και φψοσ Η=6,1m. Με τθν αποκικευςθ τθσ γεωμετρίασ, 

ζπεται θ ειςαγωγι του πλζγματοσ διακριτοποίθςθσ. 
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χιμα 18: Μοντελοποίθςθ τθσ διάταξθσ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι [7]: α) θ 
γεωμετρία που δθμιουργείται ςτο ANSYS Design Modeler και β) οι οριακζσ ςυνκικεσ του προσ 
επίλυςθ προβλιματοσ. 

Η διακριτοποίθςθ ενόσ υπολογιςτικοφ χωρίου ςε προβλιματα φαινομζνων 

μεταφοράσ, πραγματοποιείται από το ANSYS Mesh. Σο πρόγραμμα αυτό παρζχει 

ςτο χριςτθ πλθκϊρα δυνατοτιτων ωσ προσ τθ δθμιουργία κατάλλθλου πλζγματοσ. 

Ζτςι μπορεί να προτιμθκεί δομθμζνο ι μθ δομθμζνο πλζγμα, επιλεκτικι πφκνωςθ 

ςε ςθμεία που εμφανίηονται υψθλζσ βακμίδεσ μεγεκϊν, προεπιλογι 

ςυγκεκριμζνου αρικμοφ υπολογιςτικϊν κελλιϊν κτλ. Τπολογιςτικά, το πρόβλθμα 

που μελετάται ζχει προςεγγιςκεί με μονοδιάςτατα, διφαςικά μοντζλα κερμότθτασ 

[8], [49], [50], χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ θ ςφηευξθ των εξιςϊςεων ορμισ και 

κερμότθτασ. Ωσ εκ τοφτου δεν υπιρχε κάποια αναφορά ωσ προσ τον αρικμό των 

κελλιϊν του πλζγματοσ που χρθςιμοποιικθκε. Επελζγθςαν για τισ ανάγκεσ τθσ 

προςομοίωςθσ πλζγματα 1.125 (15x75), 10.000 (50x200) και 18.750 (75x250) 

υπολογιςτικϊν κελλιϊν δομθμζνου ορκογωνικοφ πλζγματοσ. Επιπλζον πφκνωςθ 

του πλζγματοσ τζκθκε ςτισ περιοχζσ τθσ ειςόδου και του τοιχϊματοσ, κακϊσ ςε 

αυτζσ τισ περιοχζσ είναι πικανι θ εμφάνιςθ υψθλότερων βακμίδων ταχφτθτασ *8+. 

Σα πλζγματα που λαμβάνονται από το ANSYS Mesh φαίνονται ςτα χιματα 19, 20, 

21. 
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χιμα 19: Μοντελοποίθςθ τθσ διάταξθσ ςυμπαγοφσ κλίνθσ του προβλιματοσ Ι-SHTES [7]. Δομθμζνο, 
ορκογωνικό πλζγμα 1.125 (15x75) κελλιϊν· επιλζγεται πφκνωςι του ςτισ περιοχζσ ειςόδου, εξόδου 
και τοιχϊματοσ. Απεικόνιςθ: α) ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ δεξαμενισ, β) ςτθν περιοχι τθσ ειςόδου 
(εςτίαςθ ςτθν περιοχι επιλεκτικισ πφκνωςθσ). 

 

χιμα 20: Μοντελοποίθςθ τθσ διάταξθσ ςυμπαγοφσ κλίνθσ του προβλιματοσ Ι-SHTES [7]. Δομθμζνο, 
ορκογωνικό πλζγμα 10.000 (50x200) κελλιϊν· επιλζγεται πφκνωςι του ςτισ περιοχζσ ειςόδου, 
εξόδου και τοιχϊματοσ. Απεικόνιςθ: α) ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ δεξαμενισ, β) ςτθν περιοχι τθσ 
ειςόδου (εςτίαςθ ςτθν περιοχι επιλεκτικισ πφκνωςθσ). 
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χιμα 21: Όπωσ και ςτα χ. 19 και 20, αλλά με δομθμζνο, ορκογωνικό πλζγμα 18.750 (75x250) 
κελλιϊν. Απεικόνιςθ: α) ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ δεξαμενισ, β) ςτθν περιοχι τθσ ειςόδου (εςτίαςθ 
ςτθν περιοχι επιλεκτικισ πφκνωςθσ). 

Με το πζρασ τθσ διακριτοποίθςθσ, ακολοφκθςε ο οριςμόσ του προβλιματοσ και θ 

επίλυςι του. Επιλζγεται το πρόγραμμα Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ ANSYS 

Fluent 14.0, ςτο περιβάλλον του οποίου γίνεται ειςαγωγι των κερμοφυςικϊν 

ιδιοτιτων ςτερεϊν και ρευςτϊν, τα μοντζλα ορμισ και κερμότθτασ, οι οριακζσ και 

αρχικζσ ςυνκικεσ του προβλιματοσ, τα ςχιματα διακριτοποίθςθσ και το χρονικό 

βιμα επίλυςθσ. τισ παραγράφουσ που ακολουκοφν περιγράφονται οι επιλογζσ 

βάςει των οποίων διεξάγονται οι υπολογιςμοί. 

Ωσ προσ το εργαηόμενο ρευςτό, αυτό αποτελείται από ευτθκτικό μίγμα NaNO3-

KNO3, 50% w/w αναλογίασ ωσ προσ κάκε ςυςτατικό του. Σο ςτερεό υλικό πλιρωςθσ 

τθσ δεξαμενισ είναι χαλαηιτικά πετρϊματα και πυριτικζσ άμμοι. Η δεξαμενι 

αποκικευςθσ είναι καταςκευαςμζνθ από ανοξείδωτο χάλυβα, οι ιδιότθτεσ του 

οποίου παρζχονται από τισ βιβλιοκικεσ του ANSYS Fluent. Οι κερμοφυςικζσ, 

γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν και οι ακραίεσ κερμοκραςίεσ του κερμικοφ 

κυκλϊματοσ, φαίνονται ςτον επόμενο πίνακα (Πίνακασ 6). Ιδιαίτερθσ προςοχισ 

χριηει θ περίπτωςθ τθσ πυκνότθτασ του ρευςτοφ. Λόγω τθσ μεταβολισ τθσ 

κερμοκραςίασ που αυτό υφίςταται, μεταβάλλεται θ πυκνότθτά του, επομζνωσ είναι 

πολφ πικανι θ εμφάνιςθ φυςικισ ςυναγωγισ. Η μεταβολι τθσ πυκνότθτασ δεν 

απαςχόλθςε τουσ ςυγγραφείσ τθσ βιβλιογραφίασ. το παρόν, γίνεται θ παραδοχι 
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τθσ προςζγγιςθσ Boussinesq για τθ μεταβολι τθσ πυκνότθτασ, θ οποία γράφεται 

[51]:  

Πίνακασ 6: Θερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ ρευςτϊν, ςτερεοφ υλικοφ πλιρωςθσ και υλικοφ καταςκευισ τθσ 
δεξαμενισ αποκικευςθσ. Για το ςτερεό υλικό πλιρωςθσ δίνεται επίςθσ θ μζςθ διάμετροσ των 
ςωματιδίων (Van Lew et al. [49]). 

Ιδιότθτα NaNO3-KNO3 Τλικό 
Πλιρωςθσ 

Ανοξείδωτοσ 
Χάλυβασ 

Ρυκνότθτα *kg/m3] 1.733 2.640 8.030 

Θερμικι αγωγιμότθτα 
[W/m·K] 

0,570 2,5000 16,2700 

Δυναμικό ιξώδεσ *Pa·s+ 0,0021 - - 

Διάμετροσ ςωματιδίων *m+ - 0,0150 - 

Ειδικι Θερμοχωρθτικότθτα 
[J/kg·K] 

1.550 1.050 502,4800 

Θερμοκραςία πλιρουσ 
φόρτιςθσ *Κ+ 

669 

Θερμοκραςία πλιρουσ 
αποφόρτιςθσ *Κ+ 

563 

 

              (      )                                          

   
 

    
 (

  

  
)                                                                   

 

όπου ςτισ εξ. 4.12 και 4.13, ωσ τιμι αναφοράσ δόκθκε θ τιμι τθσ κερμοκραςίασ 

ςτθν είςοδο τθσ κερμοκλίνθσ. 

Σο μοντζλο κερμότθτασ που χρθςιμοποιικθκε ςυμπίπτει με το μονοφαςικό μοντζλο 

που αναπτφχκθκε ςτθν ενότθτα 3.2.2.1. Αντίκετα, για τθ μοντελοποίθςθ τθσ ορμισ, 

λόγω τθσ ενςωμάτωςθσ τθσ προςζγγιςθσ Boussinesq, εμφανίηεται μια μικρι 

διαφοροποίθςθ ςτον όρο τθσ ςωματικισ δφναμθσ. Σο μοντζλο που επιλζγεται είναι 

το Darcy-Forchheimer (βλ. εξ. 3.32β ενότθτα 3.1.2.4) οπότε θ τελικι εξίςωςθ ορμισ 

που λφνεται από το Fluent είναι: 

  

 
 (

  ⃗  
  

 
 

 
 ⃗     ⃗  )       

 

 
  ⃗     

  

√ 
   | ⃗    |   ⃗      

        (      )                                           

τθ ςυνζχεια γίνεται ο οριςμόσ τθσ πορϊδουσ ηϊνθσ και ρθτι διλωςθ ςτο Fluent 

για τθν επίλυςθ μοντζλου κερμότθτασ ςε ιςορροπία. Σο πορϊδεσ τίκεται ίςο με 
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ε=0,22, θ διαπερατότθτα Κ=2,6250·10-8 m2 και θ παράμετροσ Forchheimer (βλ. 

ενότθτα 3.1.2.2) χ=2,2436·10-4 m. Ειδικότερα, για τθ διαπερατότθτα θ παραπάνω 

τιμι ορίηεται τόςο κατά τθ διεφκυνςθ x όςο και κατά τθ διεφκυνςθ y.  

Σο βιμα που ζπεται είναι θ διλωςθ των οριακϊν ςυνκθκϊν του προβλιματοσ. Για 

ςυντομία αυτζσ φαίνονται ςτο χιμα 18β. Σονίηεται ότι ο αρικμόσ Nu, 

προςεγγίςτθκε από τθ ςχζςθ *8+: 

            
      

 
                                                     

όπου ςφμφωνα με τουσ Nield and Bejan [29], ωσ χαρακτθριςτικό μικοσ του Nu ςε 

περιπτϊςεισ κατακόρυφων κυλινδρικϊν δεξαμενϊν λαμβάνεται το φψοσ τθσ 

δεξαμενισ. Επιπλζον, θ οριακι ςυνκικθ outflow που χρθςιμοποείται από το ANSYS 

Fluent, είναι κατάλλθλθ ςε περιπτϊςεισ που δεν είναι γνωςτζσ οι ςυνκικεσ ςτθν 

ζξοδο. Σο Fluent μπορεί να επιλφςει το πρόβλθμα πραγματοποιϊντασ προεκβολι 

από τα δεδομζνα του εςωτερικοφ [52]. Ακόμθ, ωσ ςυμπλιρωςθ τθσ οριακισ 

ςυνκικθσ τθσ αξονικισ ςυμμετρίασ όπωσ αυτι φαίνεται ςτο χιμα 18 θ μακθματικι 

πρόταςθ που πρζπει να πλθρείται είναι: 
  

  
   για r=0, όπου φ θ ιδιότθτα υπό 

εξζταςθ (π.χ. κερμοκραςία, ταχφτθτα). 

Σα ςχιματα διακριτοποίθςθσ που επιλζγθςαν ιταν ο αλγόρικμοσ SIMPLE για τθ 

ςφηευξθ πεδίου πιζςεων και ταχφτθτασ, για τθν ενζργεια και τθν ορμι δεφτερθσ 

τάξθσ ανάντθ και για τισ βακμίδεσ μεγεκϊν θ επιλογι least squares cell based. 

Ιδιαίτερθ μζριμνα λαμβάνεται για τθν καταλλθλότθτα των αρχικϊν ςυνκθκϊν, 

παράμετροσ που κα ςχολιαςτεί εκτενϊσ ςτο επόμενο κεφάλαιο (βλ. Αποτελζςματα). 

Σζλοσ, αναφζρεται ότι θ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ κερμοκλίνθ γίνεται με 

κερμοςτοιχεία τοποκετθμζνα ανά 15cm ςτον κατακόρυφο άξονα τθσ δεξαμενισ *7+. 

4.1.2 Πρόβλθμα ΙΙ-LHTES 

Προςομοιϊνεται θ λειτουργία δεξαμενισ αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ 

υπό μορφι ςτακερισ κλίνθσ. Σα καταςκευαςτικά και πειραματικά δεδομζνα, κακϊσ 

και οι κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ υλικοφ και ρευςτοφ που ςυμμετζχουν λαμβάνονται 

από τθ βιβλιογραφία *11+. Η πρωτοτυπία τθσ εργαςίασ αυτισ, ζγκειται ςτθν 

προςομοίωςθ αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ με απλά μοντζλα ορμισ και 

κυρίωσ κερμότθτασ. Σα ςωματίδια ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι διεςπαρμζνα 

ςτθν κλίνθ κατά εντελϊσ τυχαίο τρόπο. Ειδικότερα, ωσ προσ τθν εξίςωςθ ορμισ, 

χρθςιμοποιείται θ επζκταςθ Darcy-Brinkman (βλ. ενότθτεσ 3.1.2.2) ενϊ ωσ προσ τθν 

εξίςωςθ κερμότθτασ το μονοφαςικό μοντζλο κερμικισ ιςορροπίασ (βλ. ενότθτα 

3.2.2.1). Σζτοιου είδουσ προςζγγιςθ (μοντζλο κερμικισ ιςορροπίασ) δε ςυνθκίηεται 

ςτθ βιβλιογραφία. Αντίκετα, προβλιματα που περιλαμβάνουν αλλαγισ φάςθσ 

αντιμετωπίηονται ςυνικωσ με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ: α) άμεςθ 

μοντελοποίθςθ ορμισ και κερμότθτασ ςτθ βάςθ ενόσ ι μικροφ αρικμοφ ςτερεϊν 

ςωματιδίων, β) ςυνεχισ μοντελοποίθςθ ορμισ και κερμότθτασ. Η κλίνθ αποτελείται 
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από μικρό και ςυγκεκριμζνο αρικμό ςωματιδίων πλιρωςθσ, διατεταγμζνα με 

ςυγκεκριμζνο και επαναλαμβανόμενο τρόπο. Η κερμότθτα προςεγγίηεται από 

κάποιο διφαςικό μοντζλο (χωρίσ κερμικι ιςορροπία) και θ αλλαγι φάςθσ με τθν 

ενκαλπικι μζκοδο και χριςθ του υγροφ κλάςματοσ. το υπό μελζτθ άρκρο 

παρατθρικθκαν οριςμζνεσ παραλείψεισ από τουσ ςυντάκτεσ αναφορικά με τθν 

ενςωμάτωςθ τθσ αλλαγισ φάςθσ, οι οποίεσ κα ςυηθτθκοφν παρακάτω.  

Η προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ πραγματοποιείται ςε περιβάλλον 

COMSOL Multiphysics 3.4, αδειοδότθςθ για οποίο παρζχειται από το ΕΠΤ τθσ χολισ 

Χθμικϊν Μθχανικϊν ΕΜΠ. Η λειτουργία του COMSOL Multiphysics διαφζρει από 

τθν αντίςτοιχθ του ANSYS. Ζτςι, ο ςχεδιαςμόσ τθσ γεωμετρίασ, θ ειςαγωγι του 

πλζγματοσ διακριτοποίθςθσ, θ επίλυςθ και θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων, 

γίνεται από το ίδιο πρόγραμμα. Η αλλθλουχία των εργαςιϊν με το COMSOL γίνεται 

με τον τρόπο που εκτζκθκε παραπάνω. 

Αρχικά καταςτρϊνεται θ γεωμετρία με χριςθ του αντίςτοιχου κόμβου ςτθν top to 

bottom ιεραρχικι ακολουκία του προγράμματοσ. Χρθςιμοποιείται και εδϊ αξονικι 

ςυμμετρία. Η δεξαμενι ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι εργαςτθριακι, οπότε οι 

διαςτάςεισ είναι Η=465,05mm και R=50,5mm. χεδιάηεται δε ωσ ορκογϊνιο 

παραλλθλόγραμμο λόγω τθσ 2D αξονικισ ςυμμετρίασ. H γεωμετρία του ςχιματοσ 

φαίνεται ςτο χιμα 22. 

 

χιμα 22: Μοντελοποίθςθ τθσ διάταξθσ LHTES του προβλιματοσ ΙΙ [11]: α) Απεικόνιςθ τθσ 
γεωμετρίασ του ςυςτιματοσ που περιλαμβάνει τα PCM. Από το ςυνολικό όγκο τθσ δεξαμενισ 
χρθςιμοποιοφνται για αποκικευςθ μόνο 3,73L ι φψοσ Η=465,05mm. Β) Γεωμετρία και οριακζσ 
ςυνκικεσ όπωσ ειςάγονται ςτο COMSOL Multiphysics 3.4. 
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Η διακριτοποίθςθ του υπολογιςτικοφ χωρίου γίνεται με επιλογι του αντίςτοιχου 

κόμβου. Σο COMSOL Multiphysics 3.4 πάρεχει ςτο χριςτθ τθ δυνατότθτα 

καταςκευισ πλζγματοσ με δφο τρόπουσ: α) επιλογι user-controlled mesh, ςφμφωνα 

με τθν οποία ο χριςτθσ μπορεί να τροφοδοτιςει το πλζγμα τθσ αρεςκείασ του και 

β) επιλογι physics controlled mesh, ςφμφωνα με τθν οποία το λογιςμικό από το 

είδοσ του προβλιματοσ που λφνει, εν προκειμζνω μοντζλο Brinkman και μεταφορά 

κερμότθτασ ςε πορϊδεσ μζςο, ειςάγει ζνα μθ δομθμζνο πλζγμα που παρζχει ορκι 

λφςθ *47+. Για τθν επίλυςθ, δθμιουργικθκαν τρία διαφορετικά πλζγματα 4.000, 

9.000, 16.000 υπολογιςτικϊν κελλιϊν δομθμζνου, ορκογωνικοφ πλζγματοσ (επιλογι 

user-controlled mesh) και ζνα 15.611 κελλιϊν μθ δομθμζνου πλζγματοσ (επιλογι 

physics-controlled mesh). Αυτά φαίνονται ςτα χιματα 23, 24, 25, 26. 

 

χιμα 23: Μοντελοποίθςθ τθσ διάταξθσ ςυμπαγοφσ κλίνθσ του προβλιματοσ ΙΙ-LHTES [11]. 
Δομθμζνο, ορκογωνικό πλζγμα 4.000 (20x200) υπολογιςτικϊν κελλιϊν που είςαγεται μζςω τθσ 
επιλογισ user defined mesh. Απεικόνιςθ: α) ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ δεξαμενισ, β) με εςτίαςθ ςτα 
πρϊτα 10cm κατά τθν αξονικι διεφκυνςθ. Η μονάδα και των δφο αξόνων είναι το m.  
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χιμα 24: Όπωσ και ςτο χ.23, αλλά για δομθμζνο, ορκογωνικό πλζγμα 9.000 (30x300) 
υπολογιςτικϊν κελλιϊν. Απεικόνιςθ: α) ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ δεξαμενισ, β) με εςτίαςθ ςτα πρϊτα 
10cm κατά τθν αξονικι διεφκυνςθ. Η μονάδα και των δφο αξόνων είναι το m. 

 

χιμα 25: Όπωσ και ςτο χ.24, αλλά για δομθμζνο, ορκογωνικό πλζγμα 16.000 (40x400) 
υπολογιςτικϊν κελλιϊν. Απεικόνιςθ: α) ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ δεξαμενισ, β) με εςτίαςθ ςτα πρϊτα 
10cm κατά τθν αξονικι διεφκυνςθ. Η μονάδα και των δφο αξόνων είναι το m. 
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χιμα 26: Μθ δομθμζνο πλζγμα 15.611 κελλιϊν για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ ΙΙ που ειςάγεται 
μζςω τθσ επιλογισ physics controlled mesh που διακζτει το COMSOL Multiphysics 3.4: α) ςε όλθ τθν 
ζκταςθ τθσ δεξαμενισ, β) εςτίαςθ ςτα πρϊτα 10cm κατά τθν αξονικι διεφκυνςθ. Η μονάδα και των 
δφο αξόνων είναι το m. 

 

Για τθν ειςαγωγι όλων των παραμζτρων τθσ επίλυςθσ, χρθςιμοποείται θ επιλογι 

Component. Επιλζγεται ωσ ρζον ρευςτό το νερό με ιδιότθτεσ από τθ βιβλιοκικθ του 

COMSOL και ωσ ςτερεό δθμιουργείται το υλικό PCM21. Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν και 

διάφορεσ παράμετροι επίλυςθσ φαίνονται ςτον επόμενο πίνακα (Πίνακασ 7).  

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ ιδιότθτεσ τθσ κλίνθσ, θ διαπερατότθτα, δεν ζχει ςαφι 

τιμι από τα δεδομζνα του άρκρου. Χαρακτθριςτικά αναφζρεται ότι αυτι 

υπολογίηεται πειραματικά, ωςτόςο δε δίνεται το αποτζλεςμα αυτϊν των 

υπολογιςμϊν. Η διαπερατότθτα αποτελεί πρωταρχικισ ςθμαςίασ παράμετρο ςε 

προβλιματα ςυμπαγϊν κλινϊν. Ζτςι ο υπολογιςμόσ τθσ ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ επιλζγεται να γίνει με τθν εμπειρικι ςχζςθ Carman-Kozeny (βλ. ενότθτα 

3.1.2.1), οπότε προκφπτει Κ=4,32·10-8 m2 και το μζςο κεωρείται ιςότροπο. 

 

  

                                                      
21

 το άρκρο τθσ βιβλιογραφίασ *11+, δε γίνεται αναφορά ςτο υλικό που χρθςιμοποιείται ωσ PCM. 
Λζγεται μόνο ότι πρόκειται για οργανικό υλικό με κάποιο πρόςκετο που μαηί ςυνιςτοφν ςφαίρεσ 
ςφογγϊδουσ μορφισ. Από τθ κερμικι αγωγιμότθτα και το γεγονόσ ότι το υλικό είναι PCM 
πικανολογείται ότι είναι κάποιο λιπαρό οξφ. 
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Πίνακασ 7: Παράμετροι επίλυςθσ που ειςάγονται ςτο μοντζλο. Οι τιμζσ οριςμζνων ιδιοτιτων 
δίνονται ρθτά ςτο άρκρο, ενϊ άλλεσ υπολογίηονται με εμπειρικζσ ςχζςεισ 

Ιδιότθτα/Παράμετροσ Νερό PCM 

Ρυκνότθτα *kg/m3] 999,800 837 

Θερμικι αγωγιμότθτα *W/m·K] 0,579 2 

Ειδικι κερμοχωρθτικότθτα 
[J/kg·K] 

4.206,200 
4.000 (ςτερεά φάςθ) 

3.000 (υγρι φάςθ) 

Δυναμικό ιξώδεσ *Pa·s+ 2,042·10-3 - 

Διάμετροσ ςωματιδίων *m+ - 3,6·10-3 

Διαπερατότθτα κλίνθσ *m2] 4,32·10-8 

Ρορώδεσ κλίνθσ 0,22 

Λανκάνουςα (ειδικι) 
ενκαλπία τιξθσ *kJ/kg] 

- 100 

Συντελεςτισ κερμικισ 
διαςτολισ *1/Κ+ 

7,900·10-5 - 

Ρεριοχι αλλαγισ φάςθσ *oC] - 3-7 

ΔΤ *oC] - 2 

Θερμοκραςία αναφοράσ *oC] 20 

Οι οριακζσ ςυνκικεσ απεικονίηονται ςτο χιμα 22β. Από αυτζσ δεν αναφζρονται 

ρθτά ςτο άρκρο θ ταχφτθτα ειςόδου, θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ και θ 

ςυνκικθ εξόδου για τθν εξίςωςθ κερμότθτασ, με ςυνζπεια να γίνουν οι εξισ 

παραδοχζσ: α) θ ταχφτθτα ειςόδου υπολογίηεται ωσ το πθλίκο τθσ υδραυλικισ 

παροχισ προσ το εμβαδό τθσ επιφάνειασ τθσ διατομισ ειςόδου, οπότε uin=2,08·10-3 

m/s, β) θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ κεωρικθκε Tref=293K=20 oC και γ) θ ςυνκικθ 

εξόδου για τθ κερμοκραςία δίνεται ωσ outflow. Για τθ ςυνκικθ αυτι, ςφμφωνα με 

το *47+ ιςχφουν οι ίδιεσ προχποκζςεισ εφαρμογισ με τθν περίπτωςθ του ANSYS 

Fluent. Ωσ προσ τθν οριακι ςυνκικθ τθσ εξίςωςθσ κερμότθτασ ςτο τοίχωμα τθσ 

δεξαμενισ, επελζγθ θ ςυνκικθ τθσ ψφξθσ με ςυναγωγι (convective cooling). 

Πρόκεται για οριακι ςυνκικθ, μζςω τθσ οποίασ ο χριςτθσ ειςάγει μόνο τθ 

χαρακτθριςτικι διάςταςθ, το είδοσ τθσ ςυναγωγισ (ςτθν περίπτωςι μασ εξωτερικι 

φυςικι ςυναγωγι) και τθ κερμοκραςία αναφοράσ. Σο COMSOL υπολογίηει μζςω 

μιασ εξίςωςθσ που περιλαμβάνει τον Ra, το ςυντελεςτι ςυναγωγισ h και εφαρμόηει 

οριακι ςυνκικθ Robin [47+. Σο αποτζλεςμα που δίνει θ οριακι ςυνκικθ του 

COMSOL επιβεβαιϊκθκε, επιλζγοντασ διαφορετικι οριακι ςυνκικθ, κατά τθν 

οποία ειςάγεται από το χριςτθ ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ.  
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Για τον υπολογιςμό του μάλιςτα χρθςιμοποιικθκαν δφο διαφορετικζσ εξιςϊςεισ τθσ 

βιβλιογραφίασ, οι οποίεσ είναι: 

                                                                                                    

    
 

 
 [

        

            
]

 
 
 

                

               
                    

όπου οι δφο εξιςϊςεισ υπολογίηουν αρικμοφσ Nusselt 77,152 και 77,129, ενϊ ζχουν 

λθφκεί από τισ αναφορζσ *11+ και *29+ αντίςτοιχα.  

Οι αρχικζσ ςυνκικεσ εκ πρϊτθσ όψεωσ, φαίνονται καλϊσ οριςμζνεσ. Για το πεδίο 

ταχφτθτασ, κεωρείται μθδενικι θ αρχικι τθσ τιμι, ενϊ για το πεδίο κερμοκραςίασ 

ίςθ με 11οC. Όπωσ κα φανεί ςτα κεφάλαιο 5, οι αρχικζσ ςυνκικεσ και ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ υπιρξαν προβλθματικζσ. 

Ωσ προσ τθ μοντελοποίθςθ των εξιςϊςεων κερμότθτασ ιςχφει ότι και ςτθν 

περίπτωςθ του Προβλιματοσ Ι. Για τθν εξίςωςθ ορμισ ιςχφει θ επζκταςθ Darcy-

Brinkman, δθλαδι θ ακόλουκθ εξίςωςθ: 

  

 
 (

  ⃗  
  

 
 

 
 ⃗     ⃗  )                                                                                     

   〈  〉  
 

 
    ⃗     

 

 
  ⃗             (      )             

Όπωσ φαίνεται ζχει ενςωματωκεί και εδϊ θ προςζγγιςθ Boussinesq *46+ με 

κερμοκραςία αναφοράσ αυτι του Πίνακα 7. 

Η ενςωμάτωςθ του μοντζλου αλλαγισ φάςθσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο, υπιρξε το 

δυςκολότερο κομμάτι ςτθν προςομοίωςθ. Πζραν τθσ εγγενοφσ δυςκολίασ που 

παρουςιάηει το φαινόμενο, επιπλζον, ζπρεπε να αντιμετωπιςτεί θ παντελισ 

απουςία οποιαςδιποτε αναφοράσ ςε μοντζλο αλλαγισ φάςθσ από πλευράσ των 

ςυγγραφζων22. φμφωνα με τουσ ςυντάκτεσ του άρκρου, θ αλλαγι φάςθσ 

ενςωματϊνεται μζςω τθσ μεταβολισ τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ του PCM, 

όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 27, χωρίσ όμωσ να επιςθμαίνεται το μοντζλο.  

Από πλευράσ μασ, επελζγθ το μοντζλο Φαινόμενθσ Θερμοχωρθτικότθτασ. 

Χρθςιμοποιικθκε για τθν επίλυςθ ο χρονοεξαρτϊμενοσ επιλφτθσ (time dependent 

solver). Σζλοσ, αναφζρεται ότι θ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν κλίνθ γίνεται με 

κερμοςτοιχεία τφπου Σ *11+ ςε τυχαία ςθμεία του άξονα τθσ δεξαμενισ. Οι ακριβείσ 

τουσ κζςεισ, κα φανοφν ςτα ςχιματα του επόμενου κεφαλαίου. 

                                                      
22

 Η τιμι τθσ διαπερατότθτασ και τθσ ταχφτθτασ ειςόδου, κακϊσ και το μοντζλο αλλαγισ φάςθσ 
υπιρξαν το αντικείμενο επικοινωνίασ με τθν ομάδα που ςυνζταξε το άρκρο ςτο Πανεπιςτιμιο τθσ 
Lleida ςτθν Ιςπανία. Ωςτόςο, δεν κατζςτθ δυνατό να δοκοφν απολφτωσ ικανοποιθτικζσ απαντιςεισ 
ςτα ηθτιματα αυτά, λόγω και τθσ αποχϊρθςθσ μελϊν τθσ ομάδασ από το εν λόγω Πανεπιςτιμιο. 
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χιμα 27: Μεταβολι τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ του PCM ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ.  
τθν περιοχι αλλαγισ φάςθσ, δθλ. ςτο διάςτθμα 275-280Κ παρατθρείται ομαλι και ζπειτα ζντονθ 
αφξθςθ ςτθν τιμι τθσ κερμοχωρθτικότθτασ, κάτι που φανερϊνει τθν αλλαγι φάςθσ ςε αυτό το εφροσ 
κερμοκραςιϊν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5. Αποτελζςματα 

το κεφάλαιο αυτό γίνεται θ παρουςίαςθ και ο ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων 

που προζκυψαν κατά τθν υπολογιςτικι επίλυςθ των προβλθμάτων Ι και ΙΙ. Αρχικά, 

εκτίκενται και ςυηθτοφνται τα αποτελζςματα του προβλιματοσ Ι και ςτθ ςυνζχεια 

αυτά του προβλιματοσ ΙΙ. ε κακζνα από τα προβλιματα, παρατίκεται θ 

επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων από πειραματικά δεδομζνα, θ μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ του πλζγματοσ, του χρονικοφ βιματοσ και θ παραμετρικι ανάλυςθ. Η 

διαδικαςία επίλυςθσ πλαιςιϊνεται από κερμοκραςιακζσ ιςοχψείσ (contours) των 

δεξαμενϊν που φανερϊνουν τθ χρονικι εξζλιξθ των διαφόρων πεδίων.  

5.1 Αποτελζςματα Προβλιματοσ Ι 

Η επίλυςθ του προβλιματοσ αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ, αποτελεί το 

απαραίτθτο προκαταρκτικό ςτάδιο για τθν ανάλυςθ κερμικοφ κυκλϊματοσ 

αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ. Πραγματοποιείται ςε Η/Τ με επεξεργαςτι 

Intel(R) Xeon(R) CPU E5620 ςτα 2.40GHz, 64bit, 8 πυρινων και μνιμθσ RAM 6GB. 

5.1.1 Αρχικζσ υνκικεσ και Ανεξαρτθςία Πλζγματοσ 

το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι ςτισ αρχικζσ ςυνκικεσ. 

Πράγματι, αυτζσ δεν αναφζρονται με ςαφινεια οφτε ςτο πρωτότυπο *7+, οφτε ςτα 

άρκρα που το επιβεβαιϊνουν *8+, *49], [50+. Η μόνθ ςχετικι διευκρίνιςθ 

υπογραμμίηει ότι θ αρχικι κατάςταςθ προκφπτει ζπειτα από πλιρθ φόρτιςθ τθσ 

διάταξθσ. Κάτι τζτοιο δεν μπορεί να υποςτθριχτεί από τα αποτελζςματα που 

προκφπτουν για αρχικι κερμοκραςιακι ςυνκικθ Σcharged=669K (πλιρθσ φόρτιςθ 

διάταξθσ). Προσ άρςθ του αδιεξόδου, από τθν καμπφλθ των πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων για t*=0, υπολογίηεται θ ςυνάρτθςθ Tinit*=g(z*) που δίνει τισ 

αρχικζσ ςυνκικεσ και ειςάγεται ςτο Fluent. Αυτό μπορεί να γίνει μζςω μιασ User 

Defined Function (UDF, βλ. Παράρτθμα Α), θ οποία βοθκά το χριςτθ να 

επικοινωνιςει με το ANSYS Fluent και να τροποποιιςει τθ διαδικαςία επίλυςθσ 

κατά βοφλθςθ *52+. Η αρχικι ςυνκικθ πλιρουσ φόρτιςθσ, Σcharged=669K, κακϊσ και θ 

νζα αρχικι ςυνκικθ φαίνονται ςτο χιμα 28. Σα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων με αρχικζσ ςυνκικεσ Σcharged=669Κ και Tinit*=g(z*) όπωσ κα φανεί 

παρακάτω δικαιϊνουν τθν επιλογι τθσ τελευταίασ. Για αρχικι ςυνκικθ 

Σcharged=669Κ αυτά φαίνονται ςτο χιμα 29. 

Σο μοντζλο προςομοίωςθσ και θ επίλυςθ των εξιςϊςεων πραγματοποιοφνται εξ 

ολοκλιρου ςτο ANSYS Fluent και ζπεται θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων ςτο 

πρόγραμμα γραφικισ επεξεργαςίασ Tecplot 360 2015 R1. τόχοσ τθσ είναι θ 

παραγωγι μιασ πλιρουσ μελζτθσ Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ. Κατά ςυνζπεια, 

τθσ επικφρωςθσ των υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων από πειραματικά, κα 

προθγθκεί ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ του πλζγματοσ ςτθ μορφι τθσ λφςθσ. Πρόκεται 
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για ςυνικθ πρακτικι ςε προβλιματα που το υπολογιςτικό χωρίο διακριτοποιείται. 

τθν προκειμζνθ περίπτωςθ, κα ςχεδιαςτοφν τα διαγράμματα αδιάςτατθσ 

κερμοκραςίασ-αδιάςτατου φψουσ για οριςμζνεσ τιμζσ του αδιάςτατου χρόνου. 

Ειςάγονται ςτο ίδιο διάγραμμα οι καμπφλεσ από τα τρία πλζγματα και 

παρατθροφνται οι αποκλίςεισ τουσ. Όπωσ φαίνεται και από το χιμα 30, οι τιμζσ 

των ςυναρτιςεων Σinit*=f(zinit*) ταυτίηονται απολφτωσ. Μάλιςτα, ο ςυνδυαςμόσ τθσ 

εγγφτθτασ των παραγόμενων αποτελεςμάτων με το χαμθλότερο υπολογιςτικό 

κόςτοσ (μνιμθ και χρόνοσ) από το πλζγμα των 10.000 κελλιϊν, οδθγοφν ςτθν 

υιοκζτθςι του για το πρόβλθμα Ι. Η διαδικαςία κακίςταται απαραίτθτθ ςε κάκε 

μελζτθ ςτθν περιοχι των υπολογιςτικϊν φαινομζνων μεταφοράσ, διότι βαςικι 

επιδίωξθ του μελετθτι είναι θ εφρεςθ αποδεκτισ λφςθσ, ελαχιςτοποιϊντασ το 

κόςτοσ.  

 

χιμα 28: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ (temperature contours) κατά τθ μοντελοποίθςθ τθσ διάταξθσ του 
προβλιματοσ Ι *7+ τθ χρονικι ςτιγμι t=0, δθλαδι όταν ιςχφει θ αρχικι ςυνκικθ. το (a), φαίνεται θ 
ομοιόμορφθ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ πλιρουσ φόρτιςθσ του κυκλϊματοσ, Σcharged=669K, ενϊ ςτο 
(b) θ κατανομι που προςεγγίςτθκε από τα πειραματικά δεδομζνα για t*=0 και ειςιχκθ ςτο ANSYS 
Fluent μζςω μιασ UDF. 

Η ανεξαρτθςία πλζγματοσ ωσ ζννοια προζρχεται από τθν ακόλουκθ ιδζα *9+: με τθ 

διακριτοποίθςθ του χωρίου, θ ακριβισ λφςθ προςεγγίηεται από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ 

ςτα ςθμεία του πλζγματοσ. Από ζνα ςθμείο και μετά θ παραπάνω ακρίβεια τθσ 

υπολογιςτικισ λφςθσ είναι τόςο χαμθλι, οπότε το κόςτοσ ευκαιρίασ τθσ απόκτθςισ 

τθσ είναι αρκετά υψθλό. Κατά ςυνζπεια, δε ςυμφζρει να χρθςιμοποιθκεί 
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μεγαλφτερο πλζγμα για ελάχιςτθ βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ. τθν περίπτωςι μασ, κάτι 

τζτοιο εφαρμόηεται για το πλζγμα των 18.750 κελλιϊν. υν τοισ άλλοισ, λόγω τθσ 

ςυμφωνίασ που παρατθρείται ςτο χιμα 30, ςυμπεραίνεται ότι κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί ακόμθ μικρότερο πλζγμα διακριτοποίθςθσ. 

 

χιμα 29: φγκριςθ των πειραματικϊν δεδομζνων με τα υπολογιςτικά αποτελζςματα για το 
πρόβλθμα Ι *7+. το διάγραμμα φαίνεται θ μεταβολι τθσ αδιάςτατθσ κερμοκραςίασ ωσ ςυνάρτθςθ 
του αδιάςτατου φψουσ ςτον άξονα ςε ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του αδιάςτατου χρόνου. Οι αποκλίςεισ 
οφείλονται ςτθ χριςθ τθσ αρχικισ ςυνκικθσ πλιρουσ φόρτιςθσ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ, 
Σcharged=669Κ. 

5.1.2 Επικφρωςθ από Πειραματικά Δεδομζνα (Validation) 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ ανάλυςθσ τθσ επίδραςθσ του μεγζκουσ του πλζγματοσ, 

ακολουκεί θ επικφρωςθ των υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων από τα πειραματικά 

δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ *7+. Σο βιμα αυτό ονομάηεται επικφρωςθ (validation) 

και είναι μια από τισ ςθμαντικότερεσ διαδικαςίεσ κατά τθν υπολογιςτικι επίλυςθ 

προβλθμάτων. Ζτςι, ο εκάςτοτε κϊδικασ επίλυςθσ λφνει ζνα πρόβλθμα τθσ 

βιβλιογραφίασ που ςυνοδεφεται από πειραματικά δεδομζνα και διερευνάται θ 

ςφγκλιςι τουσ. τθ ςυνζχεια, μπορεί να εφαρμοςτεί ςε άλλα προβλιματα τθσ ίδιασ 

επιςτθμονικισ περιοχισ. Για τθν περίπτωςι μασ, ζπειτα από τθν εφαρμογι τθσ 

κατάλλθλθσ αρχικισ ςυνκικθσ και για πλζγμα 10.000 κελλιϊν, επιτυγχάνεται 

επιβεβαίωςθ. Πράγματι, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 31, θ εγγφτθτα των 

αποτελεςμάτων του ANSYS Fluent με τα πειραματικά είναι ικανοποιθτικι. 
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ε καλϊσ δομθμζνεσ εργαςίεσ από πλευράσ πειράματοσ, τα διαγράμματα που 

απεικονίηουν τθν εξάρτθςθ των μετροφμενων μεταβλθτϊν, ςυνοδεφονται από 

γραμμζσ ςφάλματοσ (error bars). Αυτζσ προκφπτουν από τα χαρακτθριςτικά του 

οργάνου και τθσ διαδικαςίασ μζτρθςθσ. Η ςυμπερίλθψι τουσ κατά τθν επιβεβαίωςθ 

ενιςχφει τθν αξιοπιςτία των υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων.  

 

χιμα 30: Επιβεβαίωςθ τθσ ανεξαρτθςίασ πλζγματοσ με τθ χριςθ τθσ ρεαλιςτικισ αρχικισ 
κερμοκραςιακισ κατανομισ του χ. 28β για το πρόβλθμα Ι: για τα τρία είδθ πλεγμάτων, 1.125, 
10.000 και 18.750 υπολογιςτικϊν κελλιϊν παρατθρείται πλιρθσ ςυμφωνία μεταξφ των 
υπολογιηόμενων τιμϊν ςε διάφορεσ χρονικζσ ςτιγμζσ.  

Μια αξιόπιςτθ υπολογιςτικι λφςθ δε ςυμπίπτει με τα πειραματικά ςθμεία ςυνεχϊσ, 

ωςτόςο κα πρζπει να βρίςκεται εντόσ του ορίου ανοχισ που υπαγορεφουν οι 

γραμμζσ ςφάλματοσ. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ, κάτι τζτοιο δε δίνεται από τουσ 

ςυντάκτεσ τθσ πειραματικισ εργαςίασ, κατά ςυνζπεια δεν είναι δυνατι θ περαιτζρω 

αξιολόγθςθ των υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων. Η ςφμπτωςι τουσ με τα 

πειραματικά γίνεται μόνο μζςω του χιματοσ 31. 

5.1.3 Ανεξαρτθςία Χρονικοφ Βιματοσ 

Επόμενο βιμα αναφορικά με τισ διαδικαςίεσ ελζγχου τθσ ποιότθτασ τθσ λφςθσ, 

είναι θ ανάλυςθ ανεξαρτθςίασ χρονικοφ βιματοσ. τα μεταβατικά προβλιματα, 

λόγω τθσ εξάρτθςθσ τθσ λφςθσ από το χρόνο, για τθ λιψθ τθσ, ο χριςτθσ 
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ενθμερϊνει το λογιςμικό για τα χρονικά διαςτιματα που κζλει να ανανεϊνεται θ 

λφςθ. Αυτό εκφράηεται μζςω του χρονικοφ βιματοσ επίλυςθσ (time step). 

Προφανϊσ θ επιλογι αυτοφ του χρονικοφ βιματοσ επθρεάηει τθν ακρίβεια τθσ 

λφςθσ και πρζπει να γίνονται ςυμβιβαςμοί ωσ προσ το μζγεκόσ του. Επίςθσ, πολφ 

μικρι τιμι του μπορεί να οδθγιςει ςε αςτάκεια τθσ λφςθσ και ςυνεπϊσ θ επιλογι 

του πρζπει να γίνεται με προςοχι (λ.χ. χριςθ κριτθρίου CFL) [46+. τθν περίπτωςθ 

που εξετάηεται, χρθςιμοποιικθκαν ωσ χρονικά βιματα 2s, 1s, 0,5s, 0,1s για το 

πλζγμα των 10.000 κελλιϊν. Η επίδραςι τουσ ςτθ μορφι τθσ λφςθσ φαίνεται ςτο 

χιμα 32. Λόγω τθσ καλισ ςυμφωνίασ που επιτυγχάνεται, κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί και μικρότερο χρονικό βιμα. 

 

χιμα 31: Επιβεβαίωςθ τθσ υπολογιςτικισ λφςθσ για το πρόβλθμα Ι με χριςθ τθσ αρχικισ 
κερμοκραςιακισ κατανομισ του χ. 28β: ςτο πλζγμα των 10.000 κελλιϊν, φαίνεται το διάγραμμα 
αδιάςτατθσ κερμοκραςίασ ωσ ςυνάρτθςθ του αδιάςτατου φψουσ ςτον άξονα τθσ δεξαμενισ για 
διάφορεσ τιμζσ του αδιάςτατου χρόνου. 

5.1.4 Παραμετρικι Ανάλυςθ 

τισ ενότθτεσ 5.1.1-5.1.3 αξιολογικθκε θ υπολογιςτικι λφςθ μζςω τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ ςε μεταβλθτά πλζγματα, χρονικά βιματα κακϊσ και θ 

επικφρωςι τθσ από πειραματικά δεδομζνα. Θεωρϊντασ αποδεκτι αυτι τθ λφςθ, κα 

ακολουκιςει θ ανάλυςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του κυκλϊματοσ ςε μεταβολζσ 

κερμοφυςικϊν ιδιοτιτων και χαρακτθριςτικϊν τθσ κλίνθσ. Οι παράμετροι 

μελετικθκαν ςε ςυμφωνία με τθ βιβλιογραφία *8+, *11+, *20+, *53+ που προτείνει 

ζλεγχό τουσ για ανάλυςθ ωσ προσ το Α’ και το Β’ κερμοδυναμικό αξίωμα. τθν 
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παροφςα μελζτθ, όπωσ ςθμειϊκθκε και ςτθν ειςαγωγι, δε γίνεται ζλεγχοσ ωσ προσ 

το Β’ αξίωμα, κακϊσ προςομοιϊκθκε θ αποφόρτιςθ του κυκλϊματοσ και μόνο. Για 

τον ζλεγχο τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων ςτθ μορφι τθσ λφςθσ, δίνονται τα 

ςτιγμιότυπα κερμοκραςιακϊν πεδίων ςε οριςμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ για διάφορεσ 

τιμζσ των ιδιοτιτων. 

 

χιμα 32: Ανεξαρτθςία χρονικοφ βιματοσ για τα χρονικά βιματα dt= 0,1, 0,5, 1 και 2s ςτο πρόβλθμα 
Ι: ςτο ςχιμα φαίνεται θ μεταβολι τθσ αδιάςτατθσ κερμοκραςίασ ωσ ςυνάρτθςθ του αδιάςτατου 
φψουσ ςτον άξονα τθσ δεξαμενισ ςε διάφορεσ χρονικζσ ςτιγμζσ. 

5.1.4.1 Επίδραςθ Ειδικισ Θερμοχωρθτικότθτασ του Εργαηόμενου Ρευςτοφ 

Η μεταβολι τθσ Cp(HTF) αναμζνεται να επιδρά ςτθ ςυμπεριφορά τθσ κλίνθσ. 

Πράγματι, θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του εργαηόμενου ρευςτοφ, εκφράηει το 

ποςό ενζργειασ που απαιτείται να αποδοκεί ςτθ μονάδα μάηασ του HTF, για να 

μεταβλθκεί θ κερμοκραςία του. Εφόςον το HTF ανταλλάςει κερμότθτα με τθν κλίνθ, 

ςε περιπτϊςεισ υψθλισ Cp(HTF) αναμζνεται θ κερμοκραςία του να μεταβάλλεται 

βραδφτερα, δθλαδι να απαιτείται να διζλκει από μεγαλφτερο τμιμα τθσ δεξαμενισ 

για δεδομζνθ μεταβολι ςτθ κερμοκραςία. ε περίπτωςθ μικρότερθσ Cp(HTF), 

αναμζνονται τα αντίκετα αποτελζςματα, ιτοι, να αυξάνεται ι να ελαττϊνεται θ 

κερμοκραςία ταχφτερα. Ο ιςχυριςμόσ αυτόσ επιβεβαιϊνεται από τα ςτιγμιότυπα 

τθσ κερμοκραςίασ με το χρόνο που λαμβάνονται για τιμζσ Cp(HTF)=3.100J/kg·K, 

Cp(HTF)=1.550J/kg·K και Cp(HTF)=775J/kg·K, δθλαδι για τιμζσ διπλάςιεσ και 

υποδιπλάςιεσ τθσ ιςχφουςασ ςτθ διάταξθ αποκικευςθσ που μελετάται. Σα 

αποτελζςματα φαίνονται ςτα χιματα 33-35. 
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χιμα 33: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι με τθν 
αρχικι τιμι ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ του εργαηόμενου ρευςτοφ: a) για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s 
και b) για τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s. 

 

χιμα 34: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι, ζπειτα 
από διπλαςιαςμό τθσ τιμισ τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ του εργαηόμενου ρευςτοφ: c) για τθ 
χρονικι ςτιγμι t=600s και d) για τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s. 
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χιμα 35: Όπωσ και ςτα χ. 33 και 34, αλλά ζπειτα από υποδιπλαςιαςμό τθσ τιμισ τθσ ειδικισ 
κερμοχωρθτικότθτασ του εργαηόμενου ρευςτοφ: e) για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s και f) για τθ χρονικι 
ςτιγμι t=1.500s. 

Για τθν περίπτωςθ τθσ αποφόρτιςθσ τθσ δεξαμενισ που αναλφεται, το ψυχρό 

ρευςτό που ειςζρχεται ςτθ δεξαμενι και ζχει υψθλότερθ Cp(HTF), κα ανζρχεται 

ψυχρό ςε μεγαλφτερο φψοσ δεξαμενισ (χιμα 34). Αντίκετα, ρευςτό χαμθλότερθσ 

Cp(HTF), κα μεταβάλλει τθ κερμοκραςία του και άρα κα κερμαίνεται ςε χαμθλότερα 

φψθ τθσ δεξαμενισ (χιμα 35).  

5.1.4.2 Επίδραςθ Ειδικισ Θερμοχωρθτικότθτασ του Τλικοφ Πλιρωςθσ 

Η ειδικι κερμοχωρθτικότθτα των ςωματιδίων τθσ κλίνθσ επιφζρει τα αντίκετα 

αποτελζςματα ςτθ ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ SHTES. Ο λόγοσ για τον οποίο ιςχφει 

κάτι τζτοιο είναι ο εξισ: κακϊσ αυξάνεται θ Cps απαιτείται όλο και περιςςότερο 

ρευςτό να διζλκει από τθν κλίνθ για να μεταβάλλει τθ κερμοκραςία τθσ. υνεπϊσ, θ 

αφξθςθ τθσ Cps οδθγεί ςε ςτιγμιότυπα κερμοκραςιακισ κατανομισ τθσ δεξαμενισ 

όπου θ αποφόρτιςθ φαίνεται να κακυςτερεί χρονικά. Αντίςτοιχα, ελαττωμζνθ τιμι 

τθσ Cps, επιφζρει ταχφτερθ διάδοςθ του μετϊπου τθσ κερμοκραςίασ κακ’ φψοσ τθσ 

δεξαμενισ, εφόςον θ κερμοκραςία του υλικοφ πλιρωςθσ μεταβάλλεται με τθν 

απορρόφθςθ/ζκλυςθ μικρότερου ποςοφ κερμότθτασ. Η επιβεβαίωςθ του 

παραπάνω ςκεπτικοφ φαίνεται ςτα χιματα 36-38. ε αυτά πζραν τθσ αρχικισ τιμισ  
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χιμα 36: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι με τθν 
αρχικι τιμι ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ των ςωματιδίων πλιρωςθσ τθσ κλίνθσ: a) για τθ χρονικι 
ςτιγμι t=600s και b) για τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s. 

 

χιμα 37: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι, ζπειτα 
από διπλαςιαςμό τθσ τιμισ τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ των ςωματιδίων πλιρωςθσ τθσ κλίνθσ: 
c) για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s και d) για τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s. 
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χιμα 38: Όπωσ και ςτα χ. 36 και 37, αλλά ζπειτα από υποδιπλαςιαςμό τθσ τιμισ τθσ ειδικισ 
κερμοχωρθτικότθτασ του εργαηόμενου ρευςτοφ: e) για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s και f) για τθ χρονικι 
ςτιγμι t=1.500s. 

τθσ Cps=1.050 J/kg·K, φαίνονται τα αποτελζςματα για Cps=2.100J/kg·K 

(διπλαςιαςμόσ) και Cps=525J/kg·K (υποδιπλαςιαςμόσ). 

5.1.4.3 Επίδραςθ τθσ Θερμικισ Αγωγιμότθτασ του Εργαηόμενο Ρευςτοφ 

Η κερμικι αγωγιμότθτα ωσ ιδιότθτα εκφράηει τθν ικανότθτα διάδοςθσ κερμότθτασ 

μζςω αγωγισ εντόσ ενόσ ςυγκεκριμζνου μζςου. Ενϊ θ υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα 

είναι επικυμθτι, κακϊσ ενιςχφεται θ εναλλαγι κερμότθτασ, εντοφτοισ δεν 

αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία ωσ βαςικό κριτιριο ςχεδιαςμοφ διατάξεων SHTES. 

Για τθν περίπτωςθ του υπό εξζταςθ κυκλϊματοσ, θ τιμι του ςυντελεςτι κερμικισ 

αγωγιμότθτασ του HTF διπλαςιάςτθκε και υποδιπλαςιάςτθκε ςε ςχζςθ με τθν 

αρχικι. Ζτςι, οι τιμζσ για τισ οποίεσ προςομοιϊκθκε θ λειτουργία του SHTESS είναι: 

kHTF=0,285W/m·K, kHTF=0,57W/m·K και kHFT=1,14W/m·K. Σα αποτελζςματα 

φαίνονται ςτα χιματα που ζπονται (χιμα 39, χιμα 40, χιμα 41). 

5.1.4.4 Επίδραςθ τθσ Θερμικισ Αγωγιμότθτασ του Τλικοφ Πλιρωςθσ 

Με δεδομζνα όςα ειπϊκθκαν ςτο κεφάλαιο 2 (βλ. ενότθτα 2.2.1) ςχετικά με τθ 

κερμικι διαχυτότθτα ωσ κρίςιμθ παράμετρο ςχεδιαςμοφ τθσ απομάςτευςθσ, θ 

πλθρζςτερθ μελζτθ τθσ επίδραςισ τθσ, μπορεί να πραγματοποιθκεί με μοντζλα που 

λαμβάνουν υπόψθ τουσ τθν αγωγι κερμότθτασ εντόσ των ςτερεϊν υλικϊν 

πλιρωςθσ. Ομοίωσ με τθν 5.1.4.3, θ κερμικι αγωγιμότθτα του ςτερεοφ υλικοφ 
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πλιρωςθσ δε φαίνεται επιδρά ςτθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Διατρζχονται οι 

τιμζσ ks=1,25W/m·K, ks=2,5W/m·K και ks=5W/m·K και τα αποτελζςματα φαίνονται 

ςτα χιματα που ακολουκοφν (χιματα 42-44). 

 
χιμα 39: : Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι με τθν 
αρχικι τιμι τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του εργαηόμενου ρευςτοφ: a) για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s 
και b) για τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s. 

 

χιμα 40: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι, ζπειτα 
από διπλαςιαςμό τθσ τιμισ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του εργαηόμενου ρευςτοφ: c) για τθ χρονικι 
ςτιγμι t=600s και d) για τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s. 
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χιμα 41: Όπωσ και ςτα χ. 39 και 40, αλλά ζπειτα από υποδιπλαςιαςμό τθσ τιμισ τθσ κερμικισ 
αγωγιμότθτασ του εργαηόμενου ρευςτοφ: e) για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s και f) για τθ χρονικι ςτιγμι 
t=1.500s. 

 

χιμα 42: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι με τθν 
αρχικι τιμι τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του ςτερεοφ υλικοφ πλιρωςθσ: a) για τθ χρονικι ςτιγμι 
t=600s και b) για τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s. 
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χιμα 43: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι, ζπειτα 
από διπλαςιαςμό τθσ τιμισ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του ςτερεοφ υλικοφ πλιρωςθσ: c) για τθ 
χρονικι ςτιγμι t=600s και d) για τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s. 

 

χιμα 44: Όπωσ και ςτα χ. 42 και 43, αλλά ζπειτα από υποδιπλαςιαςμό τθσ τιμισ τθσ κερμικισ 
αγωγιμότθτασ του ςτερεοφ υλικοφ πλιρωςθσ: e) για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s και f) για τθ χρονικι 
ςτιγμι t=1.500s. 
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5.1.4.5 Επίδραςθ του Πορϊδουσ τθσ Κλίνθσ 

Σο πορϊδεσ αποτελεί χαρακτθριςτικι ιδιότθτα μιασ ςυμπαγοφσ κλίνθσ και 

ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία *11+ επθρεάηει τθν ικανότθτα αποκικευςισ τθσ. τθν 

περίπτωςθ που εξετάηεται, το πορϊδεσ ζχει τιμι ε=0,22, τιμι που περιορίηει αρκετά 

τθ ροι του ρευςτοφ μζςα ςτθν κλίνθ. Αφξθςθ τθσ τιμισ του πορϊδουσ, αναμζνεται 

να διευκολφνει τθ ροι του ρευςτοφ και επομζνωσ να επιταχφνει τθ διάδοςθ του 

κερμοκραςιακοφ μετϊπου. τθν αντίκετθ περίπτωςθ του χαμθλοφ πορϊδουσ, λόγω 

του περιοριςμοφ τθσ ροισ του ρευςτοφ, δυςχεραίνεται και θ μεταφορά 

κερμότθτασ. Για τθν περίπτωςθ τθσ διάταξθσ SHTES δοκιμάςτθκαν διαδοχικζσ 

προςομοιϊςεισ ςε τιμζσ πορϊδουσ ε=0,1, ε=0,22, ε=0,5 και ε=0,9. Σα αποτελζςματα 

που λαμβάνονται, φαίνονται ςτα χιματα 45-48. Από αυτά γίνεται φανερι θ 

μεγάλθ επίδραςθ του πορϊδουσ ςτθν ταχφτθτα επίτευξθσ τθσ μόνιμθσ κατάςταςθσ. 

Οι νζεσ τιμζσ που δόκθκαν ςτο πορϊδεσ είναι περίπου διπλάςιεσ, τετραπλάςιεσ και 

υποδιπλάςιεσ αντίςτοιχα τθσ αρχικισ. Η μεγάλθ επίδραςθ του πορϊδουσ ζγκειται 

ςτθν ευκολία μεταβολισ του: λόγω τθσ κυβικισ εξάρτθςθσ τθσ τιμισ του μζςου 

πορϊδουσ μιασ κλίνθσ ομοιόμορφα κατανεμθμζνων ςωματιδίων από τθν ακτίνα 

των τελευταίων, ςυναπάγεται πολφ μεγάλθ μεταβολι του πορϊδουσ για αμελθτζα 

μεταβολι του μεγζκουσ των ςωματιδίων. 

 

χιμα 45: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι με τθν 
αρχικι τιμι του πορϊδουσ τθσ κλίνθσ: a) για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s και b) για τθ χρονικι ςτιγμι 
t=2.000s. 
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χιμα 46: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι με τθν 
τιμι του πορϊδουσ τθσ κλίνθσ οριςμζνθ ωσ ε=0,5: a) για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s και b) για τθ 
χρονικι ςτιγμι t=2.000s. 

 

χιμα 47: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι με τθν 
τιμι του πορϊδουσ τθσ κλίνθσ οριςμζνθ ωσ ε=0,9: a) για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s και b) για τθ 
χρονικι ςτιγμι t=2.000s. 
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χιμα 48: Όπωσ και ςτα χ. 45-47, αλλά με τθν τιμι του πορϊδουσ τθσ κλίνθσ οριςμζνθ ωσ ε=0,1: a) 
για τθ χρονικι ςτιγμι t=600s και b) για τθ χρονικι ςτιγμι t=2.000s. 

5.1.4.6 Επίδραςθ τθσ Διαπερατότθτασ τθσ Κλίνθσ 

φμφωνα με τθ βιβλιογραφία, θ διαπερατότθτα διαδραματίηει κακοριςτικό ρόλο 

ςτθ ςυμπεριφορά μιασ ςτακερισ κλίνθσ. Η επίδραςι τθσ ζχει παρόμοιεσ καταβολζσ 

με εκείνεσ του πορϊδουσ: κεωρϊντασ τθν ιςχφ τθσ εξίςωςθσ Carman-Kozeny, θ τιμι 

τθσ διαπερατότθτασ εξαρτάται από το τετράγωνο τθσ τιμισ τθσ διαμζτρου των 

ςωματιδίων πλιρωςθσ. Για τθν οπτικοποίθςθ αυτισ τθσ επίδραςθσ, μεταβλικθκε θ 

διάμετροσ των ςωματιδίων από 0,015m ςε 0,045m (τριπλαςιαμόσ) και 0,0015m 

(υποδεκαπλαςιαςμόσ). Με τον τρόπο αυτό, θ διαπερατότθτα ζλαβε τισ τιμζσ: 

2,625·10-8m2, 2,363·10-7m2 και 2,625·10-10m2 αντίςτοιχα. Σα αποτελζςματα τθσ 

μεταβολισ τθσ φαίνονται ςτα χιματα 49-51. 

5.2 Αποτελζςματα Προβλιματοσ ΙΙ 

Η διαδικαςία που υιοκετικθκε κατά τθν επίλυςθ του Προβλιματοσ Ι, εφαρμόηεται 

και ςτθν περίπτωςθ τθσ αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ. Κατά ςειρά 

εμφάνιςισ τουσ, κα ςυηθτθκοφν θ ανεξαρτθςία του πλζγματοσ, θ προςπάκεια 

επιβεβαίωςθσ από πειραματικά δεδομζνα και θ ανεξαρτθςία χρονικοφ βιματοσ. Οι 

προςομοιϊςεισ πραγματοποιικθκαν και πάλι ςε Η/Τ με επεξεργαςτι Intel(R) 

Xeon(R) CPU E5620 ςτα 2.40GHz, 64bit, 8 πυρινων και μνιμθσ RAM 6GB. 

Αναφζρεται επίςθσ ότι τα κερμοςτοιχεία τφπου Σ, για τα οποία ζγινε λόγοσ ςτο  
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χιμα 49: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι για τθν 
αρχικι τιμι τθσ διαπερατότθτασ τθσ κλίνθσ: a) τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s και b) για τθ χρονικι 
ςτιγμι t=2.500s. 

 

χιμα 50: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ SHTES του προβλιματοσ Ι για τιμι 
τθσ διαπερατότθτασ τθσ κλίνθσ Κ=2,363·10

-7
m

2
: a) τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s και b) για τθ χρονικι 

ςτιγμι t=2.500s. 
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χιμα 51: Όπωσ και ςτα χ. 49 και 50, αλλά για τιμι τθσ διαπερατότθτασ τθσ κλίνθσ Κ=2,625·10
-10

m
2
: 

e) για τθ χρονικι ςτιγμι t=1.500s και f) για τθ χρονικι ςτιγμι t=2.500s. 

προθγοφμενο κεφάλαιο, είναι τοποκετθμζνα ςτον άξονα τθσ δεξαμενισ και ςε φψθ 

32,19, 96,58, 178,85, 250,38 και 422,08mm (T0, T2, T4, T6, T1023, χιμα 52).  

5.2.1 Ανεξαρτθςία Πλζγματοσ 

το Πρόβλθμα ΙΙ οι αρχικζσ ςυνκικεσ ιταν ςαφϊσ οριςμζνεσ24. Για τον ζλεγχο τθσ 

επίδραςθσ του πλζγματοσ, το πρόβλθμα λφνεται ςτα τζςςερα διαδοχικά πλζγματα 

που αναφζρκθκαν (βλ. ενότθτα 4.2) δθλαδι 4.000, 9.000 και 16.000 κελλιά 

δομθμζνου πλζγματοσ, κακϊσ και 15.611 κελλιά μθ δομθμζνου πλζγματοσ. Η 

προςομοίωςθ τρζχει και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται υπό μορφι 

διαγραμμάτων κερμοκραςίασ-χρόνου. Η επίτευξθ τθσ ανεξαρτθςίασ του πλζγματοσ 

φαίνεται ςτο χιμα 53. Η μζκοδοσ των Πεπεραςμζνων τοιχείων, χαρακτθρίηεται 

από μεγάλθ ακρίβεια και ςε μθ δομθμζνα πλζγματα *47+. Η λφςθ του μθ δομθμζνου 

πλζγματοσ, απζχει από τισ αντίςτοιχεσ του δομθμζνου κυρίωσ για τα κερμοςτοιχεία 

Σ2 (πράςινο) και Σ10 (πορτοκαλί). Σα υπόλοιπα τρία κερμοςτοιχεία και ειδικότερα 

το Σ0 χαρακτθρίηονται από πολφ καλι ςυμφωνία μεταξφ των τεςςάρων πλεγμάτων. 

Είναι ακόμθ εμφανζσ από το χιμα 53 ότι τα δομθμζνα πλζγματα επιτυγχάνουν 

                                                      
23

 Οι ςυντεταγμζνεσ τθσ αξονικισ ςυνιςτϊςτασ τθσ κζςθσ των κερμοςτοιχείων, ζγινε γνωςτι ζπειτα 
από επικοινωνία με τθν ομάδα από το Πανεπιςτιμιο τθσ Lleida. Ο ςυμβολιςμόσ που υιοκετείται, Σ0, 
Σ2, Σ4, Σ6, Σ10, είναι αυτόσ με τον οποίο αναφζρονται ςτο άρκρο. 
24

 Παρόλθ τθ ςαφινεια ςτον οριςμό τουσ, όπωσ διατυπϊνεται ςτο κεφάλαιο 6, υπάρχει αμφιβολία 
για τθν ορκότθτα τθσ ομοιομορφίασ τθσ αρχικισ ςυνκικθσ κερμοκραςίασ. 
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πολφ καλι ςυμφωνία μεταξφ τουσ. Λόγω αυτισ ακριβϊσ τθσ ςυμφωνίασ, αλλά και 

τθσ οικονομίασ που προςφζρει ςτουσ υπολογιςμοφσ, κα χρθςιμοποιθκεί ςτο εξισ το 

πλζγμα των 4.000 κελλιϊν. 

5.2.2 Επιβεβαίωςθ από Πειραματικά Δεδομζνα 

Πρόκειται για τθν πλζον απαιτθτικι διαδικαςία τθσ εργαςίασ. Όπωσ εκτζκθκε ςτο 

κεφάλαιο 3 (βλ. ενότθτα 3.3) θ ενςωμάτωςθ τθσ αλλαγισ φάςθσ περιπλζκει αρκετά 

τθ μοντελοποίθςθ ενόσ κερμικοφ κυκλϊματοσ. Η χριςθ ενόσ φαινομενικά απλοφ 

μοντζλου κατά τθν προςομοίωςθ, όπωσ αυτό τθσ φαινόμενθσ κερμοχωρθτικότθτασ, 

δεν απλοποίθςε ιδιαίτερα τα πράγματα. Η πρϊτθ δυςκολία προζρχεται από τισ 

αςάφειεσ του άρκρου ςχετικά με τθ διαπερατότθτα και τισ αρχικζσ ςυνκικεσ του 

προβλιματοσ. ε επόμενθ ενότθτα (βλ. 5.2.4) κα αποδειχτεί θ ςθμαςία ςωςτοφ 

οριςμοφ τθσ διαπερατότθτασ.  

 

χιμα 52: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ διάταξθσ ςυμπαγοφσ κλίνθσ του προβλιματοσ ΙΙ. 
Διακρίνονται οι ςχετικζσ κζςεισ των κερμοςτοιχείων ςτον άξονα τθσ δεξαμενισ (Oro et al. [11]). 

Η δεφτερθ δυςκολία προζρχεται από τθν απουςία αναφοράσ ςτο μοντζλο επίλυςθσ 

τθσ αλλαγισ φάςθσ. Πράγματι, το μοντζλο αλλαγισ φάςθσ επθρεάηει ςε μεγάλο 

βακμό τισ ιδιότθτεσ του PCM ςτο κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ και 

ςυνεπϊσ θ γνϊςθ του είναι απαραίτθτθ. Με δεδομζνθ ακόμθ τθν απουςία 

αναφοράσ ςε κινοφμενα πλζγματα και τθ μορφι τθσ εξίςωςθσ κερμότθτασ25 [11], 

ςυμπεραίνεται ότι ζχει χρθςιμοποιθκεί κάποιο οιονεί μοντζλο Φαινόμενθσ 

Θερμοχωρθτικότθτασ. Γενικότερα, θ δυςκολία αντιμετϊπιςθσ τθσ αλλαγισ φάςθσ 

γίνεται καλφτερα αντιλθπτι παρακάτω, οπότε κα παραςτακοφν γραφικά και οι 

                                                      
25

 Εφόςον ζχει υποτεκεί μοντζλο κερμικισ ιςορροπίασ για τθν εξίςωςθ κερμότθτασ, δεν μπορεί να 
εφαρμοςτεί ενκαλπικι μζκοδοσ, κακϊσ εκείνθ απαιτεί διαφορετικζσ εξιςϊςεισ περιγραφισ ςτερεάσ 
και ρευςτισ φάςθσ τθσ ςυμπαγοφσ κλίνθσ. 
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υπολογιςτικζσ λφςεισ του εν λόγω άρκρου. Από πλευράσ μασ, υιοκετείται το 

μοντζλο φαινόμενθσ κερμοχωρθτικότθτασ ςτθ μορφι που διατυπϊκθκε ςτο 

κεφάλαιο 3. 

 

χιμα 53: Ανεξαρτθςία πλζγματοσ για το Πρόβλθμα ΙΙ. Με κόκκινο χρϊμα φαίνονται τα 
αποτελζςματα του κερμοςτοιχείου Σ0, με πράςινο του Σ2, με μπλε του Σ4, με γκρι του Σ6 και με 
πορτοκαλί του Σ10. Παρατθρείται πολφ καλι ςυμφωνία μεταξφ των αποτελεςμάτων των δομθμζνων 
πλεγμάτων. Σο μθ δομθμζνο πλζγμα φαίνεται να αποκλίνει ςχετικά για τα κερμοςτοιχεία Σ2 και Σ10. 

Η εφαρμογι του μοντζλου γίνεται με τον οριςμό τθσ τιμισ ι τθσ ςυνάρτθςθσ Cp=f(T) 

για τα κερμοκραςιακά εφρθ αμιγοφσ ςτερεάσ ι υγρισ φάςθσ και για τθν περιοχι 

αλλαγισ φάςθσ από τθ ςχζςθ τθσ εξ. 3.46β. Η προςζγγιςθ των Cps και Cpl μζςω του 

χιματοσ 27, ενϊ πραγματοποιικθκε μζςω Matlab R2011a, Tecplot 360 2015 R1 και 

MS Excel 2010, δεν μποροφςε να ολοκλθρωκεί. Πράγματι, με τον τρόπο αυτό 

παράγονται πολυϊνυμα μεγάλου βακμοφ που αυξάνουν απαγορευτικά το 

υπολογιςτικό κόςτοσ. Ζτςι, για τισ περιοχζσ ςτερεοφ και υγροφ χρθςιμοποιοφνται οι 

ςτακερζσ τιμζσ που δίνονται *11+. Σα αποτελζςματα που παράγει θ εφαρμογι του 

ςκεπτικοφ αυτοφ, φαίνονται ςτο χιμα 54: 

Πρϊτθ βαςικι παρατιρθςθ που προκφπτει είναι ότι το μοντζλο δεν ακολουκεί 

επακριβϊσ τα πειραματικά δεδομζνα. Επιπλζον, φαίνεται ότι οι υπολογιςτικζσ 

λφςεισ ζχουν μικρότερθ αδράνεια ωσ προσ τθν επιβαλλόμενθ μεταβολι (είςοδοσ 
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κρφου νεροφ-αποφόρτιςθ). Αυτό ςθμαίνει ότι θ κερμοκραςία ελαττϊνεται ταχφτερα 

απ’ ότι ςτο πείραμα. Εν πολλοίσ ςε αυτό οφείλεται θ άμεςθ πτϊςθ τθσ 

κερμοκραςίασ και θ φαινομενικι μετατόπιςθ τθσ περιοχισ αλλαγισ φάςθσ από 

τουσ 3-7οC ςτουσ 6-9oC. Εντοφτοισ, ακολουκοφν πιςτά τθ χαρακτθριςτικι μορφι των 

πειραματικϊν καμπυλϊν ςε κάκε μια από τισ καμπφλεσ. Αυτό γίνεται φανερό για 

παράδειγμα ςτο κερμοςτοιχείο Σ2, οπότε με το πζρασ των πρϊτων 2min, 

ακολουκοφνται πιςτά τα πειραματικά δεδομζνα. Επιπλζον, θ μόνιμθ κατάςταςθ 

προςεγγίηεται ςε κάκε κερμόμετρο τθν ίδια χρονικι ςτιγμι. Η εμφάνιςθ τθσ 

αδράνειασ αυτισ, εγείρει ερωτιμα ςχετικά με τθν ομοιομορφία των αρχικϊν 

ςυνκθκϊν του πεδίου κερμοκραςίασ. 

 

χιμα 54: Τπολογιςτικά αποτελζςματα ςε ςφγκριςθ με πειραματικά δεδομζνα ςε διάγραμμα 
κερμοκραςίασ-χρόνου. Φαίνονται τόςο τα αποτελζςματα που παράγονται ςτθν παροφςα 
Διπλωματικι Εργαςία, όςο και τα αντίςτοιχα τθσ βιβλιογραφίασ *11+. Με κόκκινο δίνεται το 
κερμοςτοιχείο Σ0, με πράςινο το Σ2, με μπλε το Σ4, με γκρι το Σ6 και με πορτοκαλί το Σ10. 

5.2.3 Ανεξαρτθςία Χρονικοφ Βιματοσ 

Κατά τρόπο παρόμοιο με το Πρόβλθμα Ι, πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ για 

οριςμζνεσ τιμζσ του χρονικοφ βιματοσ για το πλζγμα των 4.000 δομθμζνων 

κελλιϊν. Αυτζσ ιταν 2, 1, 0,5 και 0,1s. Η ςυμφωνία των αποτελεςμάτων κρίνεται 

αρκετά ικανοποιθτικι, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 55, κακϊσ παρατθρείται πολφ 
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μικρι απόκλιςθ μεταξφ των καμπυλϊν που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικά χρονικά 

βιματα.  

 

χιμα 55: Επίδραςθ χρονικοφ βιματοσ ςτο Πρόβλθμα ΙΙ όπωσ φαίνεται ςε διάγραμμα 
κερμοκραςίασ-χρόνου: οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ που προκφπτουν από τα διάφορα κερμοςτοιχεία 
εμφανίηουν ικανοποιθτικι μεταξφ τουσ ςυμφωνία.  

υγκεκριμζνα, κάκε κερμοςτοιχείο καταγράφει ενδείξεισ που ταυτίηουν επακριβϊσ 

τθ ςυμπεριφορά των λφςεων για time step 1 και 2s και 0,1 και 0,5s. Πράγματι, είναι 

τζτοια θ ταφτιςθ των καμπυλϊν για τα δφο αυτά ηευγάρια που είναι δφςκολο να 

γίνει αντιλθπτι θ όποια διαφορά τουσ, χωρίσ επιπλζον εςτίαςθ ςτο χιμα 55. Η 

μικρι, αλλά πεπεραςμζνθ απόκλιςθ ανάμεςα ςτισ λφςεισ διαφορετικϊν χρονικϊν 

βθμάτων, αποτελεί τθν επίδραςθ του χρονικοφ βιματοσ ςτθ μορφι τθσ λφςθσ. τθ 

ςυνζχεια, επιλζγεται για τουσ υπολογιςμοφσ που κα ακολουκιςουν το χρονικό 

βιμα 1s, επειδι χαρακτθρίηεται από χαμθλό κόςτοσ, ενϊ ταυτόχρονα διευκολφνει 

(λόγω του μοναδιαίου βιματόσ του) περαιτζρω τουσ υπολογιςμοφσ. 

5.2.4 Παραμετρικι Ανάλυςθ 

Διατάξεισ αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ, εξαρτϊνται από ποικίλα 

χαρακτθριςτικά μεγζκθ. Σζτοια είναι οι κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ του HTF και του 

ςτερεοφ πλιρωςθσ, καταςκευαςτικζσ παράμετροι (φψοσ και ακτίνα δεξαμενισ, 
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λόγοσ ακτίνασ δεξαμενισ/ακτίνα ςωματιδίων) και παράμετροι τθσ κλίνθσ (πορϊδεσ 

και διαπερατότθτα). Η διαφοροποίθςθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ ανάλυςθ ςε 

διάταξθ αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ, ζγκειται ςτθ μεγάλθ επίδραςθ των 

ιδιοτιτων τθσ αλλαγισ φάςθσ. Για το μοντζλο φαινόμενθσ κερμοχωρθτικότθτασ που 

χρθςιμοποιείται, τζτοιεσ ιδιότθτεσ είναι θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτά του και θ 

λανκάνουςα ενκαλπία τιξθσ του PCM. τισ ενότθτεσ που ακολουκοφν, θ επίδραςθ 

αυτι υπογραμμίηεται είτε μζςω διαγραμμάτων ιςοχψϊν τθσ κερμοκραςίασ, είτε 

μζςω διαγραμμάτων κερμοκραςίασ-χρόνου. Σα αποτελζςματα που παρουςιάηονται 

προκφπτουν ςτο δομθμζνο πλζγμα των 4.000 κελλιϊν για τιμι χρονικοφ βιματοσ 

t=1s. 

5.2.4.1 Επίδραςθ Ειδικισ Θερμοχωρθτικότθτασ του Εργαηόμενου Ρευςτοφ 

Για τθ διάταξθ που προςομοιϊκθκε επιλζγεται θ μεταβολι τθσ Cp(HTF) από τθν 

αρχικι τιμι των 4.206,2J/kg·K ςε αυτι των 6.309,3J/kg·K (1,5 φορζσ μεγαλφτερθ) και 

των 2.103,1 J/kg·K (ελαττωμζνθ κατά το ιμιςυ). Σα ςτιγμιότυπα που λαμβάνονται 

φαίνονται ςτο χιμα 56 για χρόνουσ ροισ t=360s και t=720s. Γίνεται φανερό από το 

ςχιμα αυτό, ότι όςο ελαττϊνεται θ κερμοχωρθτικότθτα του HTF, το μζτωπο τθσ 

κερμοκραςίασ κινείται βραδφτερα κακ’ φψοσ τθσ δεξαμενισ. Για τθν ερμθνεία τθσ 

ςυμπεριφοράσ αυτισ ςκεφτόμαςτε ότι όςο το Cp(HTF) αυξάνεται τόςο περιςςότερθ 

ενζργεια απαιτείται ϊςτε να μεταβλθκεί θ κερμοκραςία του. Κατά ςυνζπεια, κακϊσ 

το Cp(HTF) αυξάνεται, το νερό κα ανζρχεται ςτθ δεξαμενι ψυχρότερο, αφοφ το 

ποςό κερμότθτασ που κα ζχει ανταλλάξει με τα PCM δε κα επαρκεί για να του 

μεταβάλλει τθ κερμοκραςία. υμπεραςματικά, τονίηεται ότι μικρι μεταβολι τθσ 

Cp(HTF), επιφζρει ςθμαντικι μεταβολι ςτθν κατανομι του κερμοκραςιακοφ 

προφίλ. Η κερμοχωρθτικότθτα του HTF (νερό) είναι καλϊσ οριςμζνθ ςτθν 

περίπτωςι που μελετάται, οπότε απόκλιςθ από τα πειραματικά δεδομζνα, δεν 

προζρχεται από αβεβαιότθτα ςτθν τιμι υπολογιςμοφ τθσ. Ακόμθ, με αςφάλεια 

μπορεί να κεωρθκεί ςτακερι ςτο κερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ.  

5.2.4.2 Επίδραςθ Ειδικισ Θερμοχωρθτικότθτασ του Τλικοφ Αλλαγισ Φάςθσ 

Επιβάλλεται διπλαςιαςμόσ και υποδιπλαςιαμόσ τθσ ςυνολικισ τιμισ τθσ ειδικισ 

κερμοχωρθτικότθτασ του PCM. Η Cp(PCM), μζςω του μοντζλου Φαινόμενθσ 

Θερμοχωρθτικότθτασ, ορίηεται ςε αςυνεχι τμιματα. Για το διπλαςιαςμό και 

αντίςτοιχα τον υποδιπλαςιαςμό τθσ, ειςάγεται κατάλλθλοσ ςυντελεςτισ (2 και 0,5 

αντίςτοιχα) ςτθν ζκφραςθ υπολογιςμοφ κάκε μονοφαςικοφ τμιματοσ. Ζτςι, οι τιμζσ 

που προκφπτουν για το διπλαςιαςμό είναι: α) για τθν περιοχι ςτερεάσ φάςθσ, 

Cps(PCM)=8.000J/kg·K, β) για τθν υγρι φάςθ, Cpl(PCM)=6.000J/kg·K και γ) για τθν 

περιοχι αλλαγισ φάςθσ, Cpsl(PCM)=32.000J/kg·K. Αντίςτοιχα, ςτθν περίπτωςθ του 

υποδιπλαςιαςμοφ ειςάγονται οι τιμζσ: α) Cps(PCM)=2.000J/kg·K, β) Cpl(PCM)=1.500 

J/kg·K και γ) Cpsl(PCM)=26.750J/kg·K. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτα ςτιγμιότυπα 

του χιματοσ 57. Παρατθρείται αντίκετθ ςυμπεριφορά από αυτιν τθσ μεταβολισ 

του Cp(HTF). 
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χιμα 56: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ LHTES του προβλιματοσ ΙΙ με 
μεταβολι τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ του εργαηόμενου ρευςτοφ. τθν αριςτερι ςτιλθ και από 
πάνω προσ τα κάτω, εμφανίηονται ςτιγμιότυπα κατά τθ χρονικι ςτιγμι t=360s για Cp(HTF)= 
6.309,3J/kg·K, Cp(HTF)= 4.206,2J/kg·K και Cp(HTF)=2.103,1 J/kg·K, ενϊ ςτθ δεξιά, τα ίδια μεγζκθ τθ 
χρονικι ςτιγμι t=720s.  
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H αφξθςθ δθλαδι τθσ Cp(PCM), προκαλεί κακυςτζρθςθ ςτθ διάδοςθ του μετϊπου 

τθσ κερμοκραςίασ. Πράγματι, αυξάνοντασ τθ Cp(PCM), θ αποφόρτιςθ του 

κυκλϊματοσ γίνεται δυςκολότερθ, κακϊσ περιςςότερο ψυχρό ρευςτό κα πρζπει να 

ανταλλάξει κερμότθτα με το PCM για να μεταβάλλει τθ κερμοκραςία του. 

Ειδικότερα, ςτθν περιοχι αλλαγισ φάςθσ, οπότε και εμφανίηεται θ ζντονθ αφξθςθ 

τθσ τιμισ τθσ Cp(PCM), θ κερμοκραςία κα μεταβάλλεται ελάχιςτα. Κατ’ αυτόν τον 

τρόπο, κακυςτερεί θ επικυμθτι μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ. Ο τρόποσ 

με τον οποίο προςεγγίηεται θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 

αλλαγισ φάςθσ είναι ςυνεπϊσ κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ. Επιβεβαιϊνεται θ υπόκεςθ 

που διατυπϊκθκε ςτθν ενότθτα 5.2.2 ότι το μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ Cp(PCM) 

επιδρά ςτθν ακρίβεια τθσ επιβεβαίωςθσ των πειραματικϊν δεδομζνων. 

5.2.4.3 Επίδραςθ τθσ Θερμικισ Αγωγιμότθτασ του Εργαηόμενου Ρευςτοφ 

Η κερμικι αγωγιμότθτα του εργαηόμενου ρευςτοφ μεταβάλλεται από τθν τιμι 

0,579W/m·K, που αντιςτοιχεί ςε νερό των κερμοκραςιϊν του προβλιματοσ ςτισ 

ακόλουκεσ: 0,3, 1,2, 1,8 και 4 W/m·K. Πρόκειται για ιδιότθτα που δεν επθρεάηει, 

ςφμφωνα με όςα εκτζκθκαν ςτο κεφάλαιο 2 τθ ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ 

αποκικευςθσ. Η διαπίςτωςθ αυτι τθσ βιβλιογραφίασ επιβεβαιϊνεται ςτισ 

προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν. Πράγματι, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 58 οι 

αποκλίςεισ ςτθ κερμοκραςιακι κατανομι των κερμοςτοιχείων Σ0, Σ2, Σ4, Σ6 και 

Σ10 είναι ελάχιςτεσ. Εμφανίηεται χαρακτθριςτικι ςυμφωνία, εξαιτίασ τθσ οποίασ 

ςυμπεραίνεται ότι δεν αποτελεί θ κερμικι αγωγιμότθτα κακοριςτικι παράμετρο 

του κερμικοφ κυκλϊματοσ.  
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χιμα 57: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ LHTES του προβλιματοσ ΙΙ με 
μεταβολι τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ του υλικοφ αλλαγισ φάςθσ. τθν αριςτερι ςτιλθ και από 
πάνω προσ τα κάτω, εμφανίηονται τα ςτιγμιότυπα κερμοκραςίασ τθ χρονικι ςτιγμι t=360s για 
Cp(PCM) διπλάςιο, αμετάβλθτο και υποδιπλάςιο. τθ δεξιά φαίνονται τα ίδια μεγζκθ τθ χρονικι 
ςτιγμι t=720s. 

5.2.4.4 Επίδραςθ Θερμικισ Αγωγιμότθτασ του Τλικοφ Αλλαγισ Φάςθσ 

ε παρόμοια ςυμπεράςματα  οδθγοφμαςτε και ςτθν περίπτωςθ μελζτθσ τθσ 

επίδραςθσ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του PCM. Δοκιμάςτθκαν ωσ τιμζσ τθσ 

κερμικισ αγωγιμότθτασ, πζραν αυτισ των PCM του πειράματοσ, 2 W/m·K, οι 

ακόλουκεσ: 0,5, 1, 4 και 8 W/m·K. φμφωνα με τθ βιβλιογραφία *3+, θ κερμικι 

αγωγιμότθτα (ακριβζςτερα θ κερμικι διαχυτότθτα) διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο 

κατά τθν απομάςτευςθ αιςκθτισ κερμότθτασ. ε διεργαςίεσ που περιλαμβάνουν 

υλικά αλλαγισ φάςθσ, απαιτείται υψθλι τιμι για ταχφτερθ διάδοςθ τθσ κερμότθτασ 

εντόσ του PCM. Σα αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ αποκικευςθσ ςε διάταξθ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ, παρουςιάηονται ςτο χιμα 59.  
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χιμα 58: Επίδραςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του λειτουργοφντοσ ρευςτοφ ςτθ ςυμπαγι κλίνθ 
του προβλιματοσ ΙΙ, όπωσ φαίνεται ςε διάγραμμα κερμοκραςίασ-χρόνου: οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ 
που προκφπτουν από τα διάφορα κερμοςτοιχεία (Σ0, Σ2, Σ4, Σ6, Σ10) εμφανίηουν ικανοποιθτικι 
μεταξφ τουσ ςυμφωνία. 

τισ περιπτϊςεισ αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ (περιλαμβάνοντασ τθ 

ςυνακόλουκθ αποκικευςθ αιςκθτισ) αυτό ερμθνεφται με βάςθ τθσ χριςθ του 

μοντζλου κερμότθτασ με ιςορροπία. Πράγματι, ςτθν περίπτωςθ αυτι θ αγωγι 

κερμότθτασ λαμβάνεται υπόψθ ωσ ςτακμιςμζνοσ μζςοσ των αγωγιμοτιτων PCM 

και HTF. ε περίπτωςθ χριςθσ μοντζλου που λαμβάνει υπόψθ τθν αγωγι εντόσ του 

ςτερεοφ (π.χ. μοντζλο εςωτερικισ κερμοκραςιακισ βακμίδασ) τα ςυμπεράςματα 

μπορεί να είναι διαφορετικά. Ειδικότερα, το μοντζλο Φαινόμενθσ 

Θερμοχωρθτικότθτασ που χρθςιμοποιείται, δεν ενςωματϊνει τθ μεταβολι τθσ 

κερμικισ αγωγιμότθτασ κατά τθν αλλαγι φάςθσ, οπότε θ επίδραςι τθσ ςτο 

ςυνολικό φαινόμενο περιορίηεται ακόμθ περιςςότερο. αφζςτερθ απάντθςθ 

μποροφν να δϊςουν μοντζλα που αςχολοφνται με τθν επίλυςθ τθσ αλλαγισ φάςθσ 

εντόσ του κελφφουσ ενκυλάκωςθσ. 
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T4(kHTF=0.579)
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T2(kHTF=1,8)

T4(kHTF=1,8)

T6(kHTF=1,8)
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T0(kHTF=4)

T2(kHTF=4)

T4(kHTF=4)

T6(kHTF=4)

T10(kHTF=4)
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χιμα 59: Επίδραςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του υλικοφ αλλαγισ φάςθσ ςτθ ςυμπαγι κλίνθ του 
προβλιματοσ ΙΙ, όπωσ φαίνεται ςε διάγραμμα κερμοκραςίασ-χρόνου: οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ που 
προκφπτουν από τα διάφορα κερμοςτοιχεία (Σ0, Σ2, Σ4, Σ6, Σ10) εμφανίηουν ικανοποιθτικι μεταξφ 
τουσ ςυμφωνία. 

 

5.2.4.4 Επίδραςθ τθσ Ενκαλπίασ Αλλαγισ Φάςθσ  

Πρόκειται για ιδιότθτα που εμφανίηεται μόνο ςτα κυκλϊματα αποκικευςθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ. Η ιδιότθτα αυτι ενςωματϊνεται ςτουσ υπολογιςμοφσ 

μζςω του μοντζλου Φαινόμενθσ Θερμοχωρθτικότθτασ και θ ςυμβολι τθσ είναι 

κακοριςτικι ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ αλλαγισ φάςθσ. Πράγματι, ςυνικωσ θ τιμι τθσ 

διαιρεμζνθ με το κερμοκραςιακό βιμα ΔΣ (βλ. εξ. 3.46β) είναι μεγαλφτερθ περίπου 

μία τάξθ μεγζκουσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ κερμοχωρθτικότθτασ ςτερεισ ι υγρισ 

φάςθσ. τθν υπό μελζτθ διάταξθ, θ ενκαλπία τιξθσ ζχει δοκεί από τον 

καταςκευαςτι με τιμι 100kJ/kg. Προςομοιϊνεται θ λειτουργία του κυκλϊματοσ 

ςτισ ακόλουκεσ τιμζσ: 60, 75, 125, 150kJ/kg. Για αρτιότερθ οπτικοποίθςθ των 

αποτελεςμάτων, αυτά δίνονται ςτα διαγράμματα a και b του χιματοσ 60. 
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T10(kPCM=1)

T0(kPCM=4)

T2(kPCM=4)
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T6(kPCM=4)
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T0(kPCM=8)
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T6(kPCM=8)

T10(kPCM=8)
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χιμα 60: Επίδραςθ τθσ ενκαλπίασ τιξθσ του υλικοφ αλλαγισ φάςθσ ςτθ ςυμπαγι κλίνθ του 
προβλιματοσ ΙΙ, όπωσ φαίνεται ςε διάγραμμα κερμοκραςίασ-χρόνου: οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ που 
προκφπτουν από τα διάφορα κερμοςτοιχεία (Σ0, Σ2, Σ4, Σ6, Σ10) παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα α) 
για χαμθλζσ τιμζσ τθσ και β) για υψθλζσ τιμζσ τθσ. 

 

Παρατθρείται ότι τόςο ςτο τμιμα (a), όςο και ςτο τμιμα (b) του ωσ άνω ςχιματοσ, 

θ αφξθςθ τθσ λανκάνουςασ ενκαλπίασ αλλαγισ φάςθσ, προκαλεί βραδφτερθ 

απόκριςθ του κυκλϊματοσ ςε κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ. Η ερμθνεία τθσ 

παρατιρθςθσ είναι απλι: PCM μεγαλφτερθσ ενκαλπίασ τιξθσ απαιτοφν υψθλότερο 

ποςό κερμότθτασ για τθν αλλαγι φάςθσ τουσ. Ζτςι, θ κερμοκραςία τουσ κα 

παραμείνει ςτακερι ι ςχεδόν ςτακερι για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα (βλ. 

χιμα 7). Η ςφγκλιςθ των διαφόρων καμπυλϊν ςτα κερμοςτοιχεία που 

τοποκετοφνται ςε χαμθλότερο φψοσ και ειδικότερα ςτο Σ0, προζρχεται από αυτό 

ακριβϊσ το χαμθλό φψοσ. ε χαμθλά φψθ τθσ δεξαμενισ, θ κερμοκραςία του νεροφ 

είναι ςχεδόν ςτακερι ςτουσ 2οC με αποτζλεςμα θ απαιτοφμενθ κερμότθτα να 

εναλλάςςεται ταχφτατα ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

5.2.4.5 Επίδραςθ του Πορϊδουσ τθσ Κλίνθσ 

Σο πορϊδεσ αποτελεί ιδιότθτα που επθρεάηει ςθμαντικά τθ ςυμπεριφορά 

δεξαμενϊν αποκικευςθσ υπό μορφι ςυμπαγοφσ κλίνθσ. Αναμζνεται κλίνεσ υψθλοφ 
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πορϊδουσ να εμφανίηουν ταχφτερθ διάδοςθ του μετϊπου τθσ κερμοκραςίασ, ςε 

αντίκεςθ με κλίνεσ χαμθλοφ πορϊδουσ που εμφανίηουν κακυςτζρθςθ ςτθ διάδοςθ 

αυτι. Η εν λόγω ςυμπεριφορά γίνεται κατανοθτι εξ’ οριςμοφ του πορϊδουσ: ςε 

υψθλζσ τιμζσ του, το ρευςτό διζρχεται με μεγαλφτερθ ευκολία μζςω των καναλιϊν 

που ςχθματίηονται, με αποτζλεςμα να υπάρχει εντονότερθ εναλλαγι κερμότθτασ. 

ε χαμθλζσ τιμζσ κάτι τζτοιο δε ςυμβάνει, κακϊσ τα κανάλια είναι πιο 

περιοριςμζνα. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ, το πορϊδεσ λαμβάνει τισ τιμζσ: 0,25, 

0,5 και 0,75. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο χιμα 61. 
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χιμα 61: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ LHTES του προβλιματοσ ΙΙ με 
μεταβολι του πορϊδουσ τθσ κλίνθσ. τθν αριςτερι ςτιλθ και από πάνω προσ τα κάτω, εμφανίηονται 
τα ςτιγμιότυπα τθσ κερμοκραςίασ τθ χρονικι ςτιγμι t=360s για ε=0,25, ε=0,5 και ε=0,75. τθ δεξιά 
φαίνονται τα ίδια μεγζκθ τθ χρονικι ςτιγμι t=720s. 

 

Σο χιμα 61 επιβεβαιϊνει τα όςα προβλζπονται από τον οριςμό του πορϊδουσ. 

Είναι χαρακτθριςτικό ότι ςε χρόνο t=720s και για ε=0,25, το κερμοκραςιακό μζτωπο 

βρίςκεται ςτα 3/4 του ςυνολικοφ φψουσ τθσ δεξαμενισ. Σο φψοσ αυτό 

προςεγγίηεται ςε κλίνθ πορϊδουσ ε=0,75 ςτο μιςό ςχεδόν χρονικό διάςτθμα, όπωσ 

φανερϊνει το ςτιγμιότυπο για t=360s. Σα αποτελζςματα αυτά ζρχονται ςε 

ςυμφωνία με τθ βιβλιογραφία που προβλζπει πολφ ζντονθ επίδραςθ ςτθ 

ςυμπεριφορά κερμικϊν κυκλωμάτων ςυμπαγοφσ κλίνθσ. 

 

5.2.4.7 Επίδραςθ τθσ Διαπερατότθτασ τθσ Κλίνθσ 

Ομοίωσ με τθ διάταξθ αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ, αναμζνεται θ μεταβολι 

τθσ διαπερατότθτασ να επθρεάηει ςθμαντικά τθ κερμικι ςυμπεριφορά τθσ κλίνθσ. 

Επιβλικθκαν ςτθν περίπτωςθ αυτι, πζραν τθσ αρχικισ, τιμζσ δεκαπλάςιεσ και 

υποδεκαπλάςιεσ αυτισ, δθλαδι Κ=4,32·10-7m και K=4,32·10-9m2. Θεωρϊντασ τον 

αντίςτροφο τθσ διαπερατότθτασ ωσ αντίςταςθ ςτθ ροι του ρευςτοφ μζςω τθσ 

ςυμπαγοφσ κλίνθσ, αναμζνεται ταχφτερθ διάδοςθ του κερμοκραςιακοφ μετϊπου 

για υψθλζσ τιμζσ διαπερατότθτασ. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςυγκεντρωτικά ςτο 

χιμα 62. 
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χιμα 62: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ LHTES του προβλιματοσ ΙΙ με 
μεταβολι τθσ διαπερατότθτασ τθσ κλίνθσ. τθν αριςτερι ςτιλθ και από πάνω προσ τα κάτω, 
εμφανίηονται τα ςτιγμιότυπα τθσ κερμοκραςίασ τθ χρονικι ςτιγμι t=360s για Κ=4,32·10

-9
m

2
, 

Κ=4,32·10
-8

 m
2
 
 
και K=4,32·10

-7
m

2
. τθ δεξιά φαίνονται τα ίδια μεγζκθ τθ χρονικι ςτιγμι t=720s. 
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 5.2.4.8 Επίδραςθ τθσ Οριακισ υνκικθσ Σαχφτθτασ Ειςόδου 

Παρόλο που δεν αποτελεί οφτε κερμοφυςικι ιδιότθτα, οφτε παράμετρο τθσ κλίνθσ, 

κρίνεται επικοδομθτικι θ ανάλυςθ τθσ επίδραςισ τθσ. Σο ενδιαφζρον για τθν 

οριακι ςυνκικθ ταχφτθτασ ειςόδου γίνεται εντονότερο από τα αποτελζςματα τθσ 

επιβεβαίωςθσ (βλ. ενότθτα 5.2.2) που υποδθλϊνουν ταχφτερθ απόκριςθ τθσ 

διάταξθσ ςε ςφγκριςθ με το πειραματικά μετροφμενο. Θεωρϊντασ τισ κερμοφυςικζσ 

ιδιότθτεσ, τα χαρακτθριςτικά τθσ κλίνθσ και τισ λοιπζσ οριακζσ ςυνκικεσ 

αμετάβλθτεσ, αναμζνεται υψθλζσ ταχφτθτεσ να καταλιγουν ςυντομότερα ςτθ 

μόνιμθ κατάςταςθ του κερμοκραςιακοφ πεδίου. Αντίςτοιχα, χαμθλζσ ταχφτθτεσ 

προςεγγίηουν τθ μόνιμθ κατάςταςθ ςε μεγαλφτερα χρονικά διαςτιματα. το χιμα 

63 φαίνεται θ επιβεβαίωςθ του παραπάνω ιςχυριςμοφ.  
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χιμα 63: Ιςοχψείσ κερμοκραςίασ ςτθ διάταξθ ςυμπαγοφσ κλίνθσ LHTES του προβλιματοσ ΙΙ με 
μεταβολι τθσ οριακισ ςυνκικθσ ταχφτθτασ ειςόδου του ρευςτοφ. τθν αριςτερι ςτιλθ και από 
πάνω προσ τα κάτω, εμφανίηονται τα ςτιγμιότυπα τθσ κερμοκραςίασ τθ χρονικι ςτιγμι t=360s για 
u=0,0016m/s, u=0,00208m/s και u=0,0024m/s. τθ δεξιά φαίνονται τα ίδια μεγζκθ τθ χρονικι ςτιγμι 
t=720s. 

Αξιοςθμείωτθ δεν είναι μόνο θ παρατιρθςθ τθσ μεγάλθσ επίδραςθσ τθσ οριακισ 

ςυνκικθσ ταχφτθτασ ειςόδου, αλλά και θ ζνταςθ τθσ επίδραςθσ αυτισ. Θεωρϊντασ 

τθ χρθςιμοποιοφμενθ τιμι vin=0,00208m/s, θ ςχετικι μεταβολι κα είναι κατά 

περίπτωςθ: α) 0,00208m/s→0,0024m/s, που ιςοδυναμεί με αφξθςθ τθσ τάξεωσ του 

15%, ενϊ β) κατά τθ μετάβαςθ 0,00208m/s→0,0016m/s, που ιςοδυναμεί με 

ελάττωςθ με 23%. Οι μεταβολζσ των υπόλοιπων μεγεκϊν που εκτζκθκαν κατά τθν 

παραμετρικι ανάλυςθ ιταν τθσ τάξθσ του 50-100%. Γίνεται αντιλθπτι θ μεγάλθ 

εξάρτθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ κλίνθσ από τθν ταχφτθτα προςαγωγισ του 

εργαηόμενου ρευςτοφ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

6. υμπεράςματα-Μελλοντικζσ Προεκτάςεισ 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα ςυμπεράςματα που 

εξάγονται από τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων του κεφαλαίου 5. Κατακλείδα τθσ 

ενότθτασ αυτισ, αλλά και τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ, αποτελοφν οι προτάςεισ για 

μελλοντικι ζρευνα. 

6.1 υμπεράςματα 

τθν παροφςα εργαςία επιχειρικθκε θ κερμοχδραυλικι διερεφνθςθ διάταξθσ 

αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ ςε υλικά αλλαγισ φάςθσ, υπό μορφι 

ςυμπαγοφσ κλίνθσ ςτθ βάςθ του Α’ κερμοδυναμικοφ αξιϊματοσ. Βαςικόσ ςτόχοσ 

υπιρξε θ εξοικείωςθ με τθ μεκοδολογία εργαςίασ κατά τθν επίλυςθ προβλθμάτων 

ροϊκϊν και κερμικϊν φαινομζνων ςε κερμικά κυκλϊματα. τθν προςπάκεια αυτι, 

επιλφκθκε αρχικά πρόβλθμα αποκικευςθσ, ςε παρόμοιασ γεωμετρίασ διατάξεισ, 

αιςκθτισ κερμότθτασ, τα αποτελζςματα του οποίου διαςταυρϊκθκαν και 

επιβεβαιϊκθκαν με πειραματικά δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ (Πρόβλθμα Ι ι 

SHTESS). Σο βιμα αυτό, αποτζλεςε απαραίτθτο προκαταρκτικό ςτάδιο πριν τθν 

ενςωμάτωςθ ςτθ ςυνζχεια τθσ αλλαγισ φάςθσ και τθν επίλυςθ προβλιματοσ 

αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ (Πρόβλθμα ΙΙ ι LHTESS). 

Η προςομοίωςθ των κερμικϊν διατάξεων ςε πορϊδεισ κλίνεσ παρουςιάηει 

δυςκολίεσ καταρχιν ωσ προσ τον τρόπο ενςωμάτωςθσ τθσ πορϊδουσ φάςθσ. Η 

πολυπλοκότθτα αυξάνεται ςθμαντικά κατά τθν ειςαγωγι μοντζλων περιγραφισ τθσ 

αλλαγισ φάςθσ. Από τα πρϊτα ςτάδια τθσ μοντελοποίθςθσ των διατάξεων αυτϊν, 

γίνεται φανερι θ ςθμαςία ςωςτοφ οριςμοφ των αρχικϊν ςυνκθκϊν. ε κλίνεσ 

αποκικευςθσ κερμότθτασ τόςο εργαςτθριακισ, όςο και βιομθχανικισ κλίμακασ, θ 

επίτευξθ ομοιόμορφων αρχικϊν ςυνκθκϊν, δεν είναι πάντοτε επιτυχισ. Η εξάρτθςθ 

μάλιςτα τθσ λφςθσ από τθ μορφι τουσ είναι ζντονθ, όπωσ φαίνεται από τθν 

προςομοίωςθ τθσ δεξαμενισ SHTES. τθν περίπτωςθ αυτι, επιτεφχκθκε προςζγγιςθ 

και ειςαγωγι τουσ ςτον κϊδικα επίλυςθσ του ANSYS Fluent μζςω UDF και 

επιβεβαίωςθ τθσ λφςθσ από πειραματικά δεδομζνα. Αντίκετα, τζτοιου είδουσ 

προςζγγιςθ δεν κατζςτθ δυνατι ςτθν περίπτωςθ του LHTESS. Η επίδραςθ των 

αρχικϊν ςυνκθκϊν αποδεικνφεται από τθ δυςκολία επίτευξθσ ικανοποιθτικισ 

ςυμφωνίασ μεταξφ πειραματικϊν δεδομζνων και υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων 

για το ςυγκεκριμζνο LHTESS που επιλζχκθκε, ειδικά για τα πρϊτα χρονικά βιματα 

επίλυςθσ. 

το πλαίςιο τθσ μεκοδολογίασ Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ που υιοκετικθκε, 

διερευνικθκε θ επίδραςθ του πλζγματοσ διακριτοποίθςθσ και του χρονικοφ 

βιματοσ επίλυςθσ ςτθ μορφι τθσ λφςθσ. Σόςο τα αποτελζςματα του προβλιματοσ 
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Ι, όςο και αυτά του προβλιματοσ ΙΙ, ελζγχκθκαν ωσ προσ τθν ανεξαρτθςία του 

πλζγματοσ και ςυνεπϊσ επιβεβαιϊκθκε θ ορκότθτα τθσ λφςθσ. το πρόβλθμα ΙΙ, το 

υπολογιςτικό χωρίο διακριτοποιικθκε από δφο είδθ πλζγματοσ, το δομθμζνο και το 

μθ δομθμζνο. Παρατθρικθκε μικρι απόκλιςθ τθσ μορφισ τθσ λφςθσ από δομθμζνο 

ςε μθ δομθμζνο πλζγμα, γεγονόσ αναμενόμενο ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία. 

Χρθςιμοποιικθκε θ λφςθ του δομθμζνου πλζγματοσ ςτουσ κατοπινοφσ 

υπολογιςμοφσ, κακϊσ είναι γνωςτό ότι για το ίδιο μζγεκοσ πλζγματοσ, το δομθμζνο 

προςεγγίηει τθ λφςθ με μεγαλφτερθ ακρίβεια *45+. Όςον αφορά ςτο χρονικό βιμα 

επίλυςθσ, επιτεφχκθκε και ωσ προσ αυτό ανεξαρτθςία για τισ δφο διατάξεισ που 

μελετικθκαν.  

Η ερμθνεία τθσ ςυμπεριφοράσ των δφο κερμικϊν κυκλωμάτων γίνεται μζςω 

παραμετρικισ ανάλυςθσ. Σα αποτελζςματα δείχνουν παρόμοια απόκριςθ των δφο 

διατάξεων αποκικευςθσ ςε μεταβολζσ των κερμικϊν τουσ ιδιοτιτων. Ειδικότερα, 

μελετικθκε θ επίδραςθ των ακόλουκων κερμικϊν ιδιοτιτων ςτισ δφο διατάξεισ: 

κερμικι αγωγιμότθτα του HTF, κερμικι αγωγιμότθτα των ςωματιδίων πλιρωςθσ 

(ςτερεά ι PCM) και λανκάνουςα ενκαλπία αλλαγισ φάςθσ. Πλθν τθσ τελευταίασ, 

όλεσ οι άλλεσ κερμικεσ ιδιότθτεσ ςυνυπάρχουν ςτα δφο κυκλϊματα.  

Η αφξθςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ του HTF, προκαλεί βραδφτερθ προςζγγιςθ τθσ 

μόνιμθσ κατάςταςθσ του κερμοκραςιακοφ πεδίου τθσ διάταξθσ. Αντίκετα 

αποτελζςματα επιφζρει θ αφξθςθ τθσ Cps (διάταξθ αιςκθτισ) ι τθσ Cp(PCM) 

(διάταξθ λανκάνουςασ) κακότι αφξθςι τουσ προκαλεί ταχφτερθ ανάπτυξθ του 

κερμοκραςιακοφ μετϊπου. Αναφορικά με τισ τιμζσ των κερμικϊν αγωγιμοτιτων 

k(HTF) και k(PCM) ι ks, δεν παρατθρικθκε μεταβολι των ςτιγμιοτφπων τθσ 

κερμοκραςίασ εντόσ τθσ δεξαμενισ. τθ διάταξθ αποκικευςθσ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ υπειςζρχεται αναπόφευκτα θ επίδραςθ τθσ λανκάνουςασ ενκαλπίασ 

τιξθσ. PCM με υψθλότερθ τιμι τθσ οδθγοφν ςε βραδφτερθ απόκριςι του 

κυκλϊματοσ και ςυνεπϊσ διάδοςθ του κερμοκραςιακοφ μετϊπου. 

Ωσ προσ τα χαρακτθριςτικά τθσ κλίνθσ, το πορϊδεσ και τθ διαπερατότθτα, ςφμφωνα 

με τθ βιβλιογραφία, αποτελοφν τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν 

τθ ςυμπεριφορά μιασ ςυμπαγοφσ κλίνθσ. Σα αποτελζςματα που λαμβάνονται, 

επιβεβαιϊνουν τθ ςθμαντικι επιρροι του ςτθ κερμικι ςυμπεριφορά τθσ κλίνθσ. 

Πζραν τοφτων, θ μορφι τθσ λφςθσ που λαμβάνεται για τθ διάταξθ LHTES, φαίνεται 

να προςεγγίηει τισ τιμζσ των πειραματικϊν δεδομζνων για t>2min για τα 

κερμοςτοιχεία Σ2 και Σ4 (κάτω μιςό τθσ κλίνθσ), ενϊ για τα κερμοςτοιχεία Σ6 και 

Σ10 (επάνω μιςό) αυτό παρατθρείται για t>4min. 

Σζλοσ, ςτο πρόβλθμα ΙΙ, κατά τα προκαταρκτικά ςτάδια επιλογισ του μοντζλου 

αλλαγισ φάςθσ, θ χριςθ περίπλοκων ςυναρτιςεων υπολογιςμοφ τθσ προςζγγιςθσ 

των επιμζρουσ τμθμάτων τθσ καμπφλθσ μεταβολισ του Cp(PCM) με τθ κερμοκραςία 

(χιμα 27), βρζκθκε ότι αυξάνει κατακόρυφα το υπολογιςτικό κόςτοσ ςε μνιμθ και 
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χρόνο. Πράγματι, θ εφρεςθ προςεγγίςεων από το curve fitting tool του Matlab 

R2011a, του Tecplot 360 2015 R1 και του MS Excel, παριγαν για τα μεν τμιματα 

ςτερεισ και υγρισ φάςθσ, πολυωνυμικζσ ςυναρτιςεισ 4ου-6ου βακμοφ για το δε 

τμιμα τθσ αλλαγισ φάςθσ περίπλοκεσ καμπφλεσ κατανομισ Gauss, πλζον των ζξι 

όρων. Όπωσ γίνεται αντιλθπτό το κόςτοσ τζτοιων προςομοιϊςεων από προςωπικό 

υπολογιςτι είναι απαγορευτικό. Ζτςι, διαπιςτϊκθκε ότι το μοντζλο φαινόμενθσ 

κερμοχωρθτικότθτασ αποτελεί τθν απλοφςτερθ πρόταςθ μοντελοποίθςθσ τθσ 

αλλαγισ φάςθσ που δίνει αποδεκτά αποτελζςματα. 

6.2 Μελλοντικζσ Προεκτάςεισ 

Η παροφςα Διπλωματικι Εργαςία ςτόχευε ςτθν κατανόθςθ και περιγραφι διάταξθσ 

LHTES και τθν εξοικείωςθ με τισ μεκοδολογίεσ μελζτθσ ςε εργαςίεσ Τπολογιςτικισ 

Ρευςτοδυναμικισ. Προφανϊσ, ςτο πλαίςιο εκπόνθςισ τθσ, κάλυψε ζνα πολφ μικρό 

κομμάτι αυτοφ του ευρφτατου πεδίου ζρευνασ.  

Μελλοντικζσ προςπάκειεσ προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ, ςε πρϊτθ φάςθ, μποροφν να 

αξιοποιιςουν τθ δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ χωρίσ κερμικι ιςορροπία (κεφ. 

3.2.2.2). Σα μοντζλα αυτά είναι διακζςιμα από το λογιςμικό ANSYS Fluent 14.0 που 

χρθςιμοποιικθκε και παρζχεται από το ΚΗΤ ΕΜΠ και ςτο COMSOL Multiphysics από 

τθν ζκδοςθ 5.1 και ζπειτα. Τπολογιςτικά αυτά ειςάγονται από το χριςτθ και το 

λογιςμικό δθμιουργεί δφο αλλθλοεπικαλυπτόμενεσ ηϊνεσ, μια για το HTF και μια 

για το ςτερεό υλικό που διαφζρουν μόνο ωσ προσ τισ ςυνκικεσ ειςόδου και εξόδου. 

Σα μοντζλα αυτά προβλζπουν με πολφ μεγαλφτερθ ακρίβεια τθ κερμικι 

αλλθλεπίδραςθ HTF και υλικοφ πλιρωςθσ. Η ακρίβεια αυτι μπορεί να οδθγιςει ςε 

πλιρθ επιβεβαίωςθ του παρόντοσ μοντζλου με χριςθ τθσ φαινόμενθσ 

κερμοχωρθτικότθτασ για τθν περιγραφι τθσ αλλαγισ φάςθσ. 

Επιπλζον, μπορεί να εξεταςτεί θ χριςθ μιασ πιο ολοκλθρωμζνθσ μακθματικισ 

διαχείριςθσ τθσ πορϊδουσ ηϊνθσ. Όπωσ προκφπτει από τθν ανάλυςθ του κεφαλαίου 

3, το μοντζλο Brinkman, δεν είναι το καταλλθλότερο για τθν ανάλυςθ κυκλϊματοσ 

πορϊδουσ ε=0,5. Κατά ςυνζπεια, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ επζκταςθ Darcy-

Forchheimer ωσ καταλλθλότερθ προσ χριςθ. Βζβαια, ακόμθ και θ χριςθ του απλοφ 

μοντζλου Darcy δεν κρίνεται απαγορευτικι, λόγω των χαμθλϊν αρικμϊν Reynolds 

που καταγράφθκαν (βλ. Παράρτθμα Β). 

Τιοκετϊντασ τθ χριςθ του μοντζλου φαινόμενθσ κερμοχωρθτικότθτασ ςε 

μεταγενζςτερεσ προςομοιϊςεισ, μπορεί να γίνει μια απλι τροποποίθςι του. ε 

περιπτϊςεισ μεταβλθτϊν ιδιοτιτων, προτείνεται ςυχνά ςτθ βιβλιογραφία θ χριςθ 

παραγόντων εξομάλυνςθσ ςτα ςθμεία αςυνζχειασ των ιδιοτιτων. Αναφζρεται δε, θ 

επίδραςθ τζτοιων παραγόντων ςτθ λφςθ που εξάγεται *41+.  

Περαιτζρω ανάλυςθ τθσ ακρίβειασ περιγραφισ τζτοιων διατάξεων, μπορεί να 

διενεργθκεί με ςτατιςτικό ζλεγχο τθσ απόκλιςθσ από τα πειραματικά δεδομζνα. 

Γνωρίηοντασ ότι το μόνο μετριςιμο μζγεκοσ που υπιρξε ιταν θ κερμοκραςία μζςω 
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κερμοςτοιχείων τφπου Σ, μπορεί από καταλόγουσ να βρεκεί θ ακρίβειά τουσ. Με 

κατάλλθλθ επεξεργαςία, υπολογίηεται θ αβεβαιότθτα και τοποκετοφνται οι 

γραμμζσ ςφάλματοσ ςτα διαγράμματα. Ζτςι, θ απόκλιςθ πειραματικϊν δεδομζνων 

και υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων μελετάται ςε πιο αυςτθρι βάςθ. 

Σζλοσ, τα αποτελζςματα των προβλθμάτων Ι και ΙΙ, μποροφν να υποςτοφν 

παραμετρικι ανάλυςθ όχι μόνο ωσ προσ τισ κερμικζσ και τισ ιδιότθτεσ τθσ κλίνθσ, 

αλλά και ωσ προσ καταςκευαςτικά ςτοιχεία (υλικό καταςκευισ δεξαμενισ, 

γεωμετρία, διαςτάςεισ) παροχι και κερμοκραςία προςαγωγισ HTF. Με τον τρόπο 

αυτό μπορεί να δοκεί πλιρθσ εικόνα τθσ ςυμπεριφοράσ του κυκλϊματοσ ωσ προσ 

τθν ΑΔΕ και να αναπτυχκοφν κατάλλθλα κριτιρια βελτιςτοποίθςθσ του ςχεδιαςμοφ 

διατάξεων αποκικευςθσ κερμότθτασ αυτοφ του τφπου. 
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Παράρτθμα Α 

το ςθμείο αυτό, δίνεται θ User Defined Function (UDF) που ειςάγεται ςτο ANSYS 

Fluent για τθν προςζγγιςθ των ρεαλιςτικϊν αρχικϊν ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ τθσ 

δεξαμενισ του προβλιματοσ Ι: 

DEFINE_INIT(temperature_distribution, domain) 

//DEFINE_PROFILE(temperature_distribution, thread, i) 

{ 

  cell_t c; 

  Thread *t; 

  double x[ND_ND]; 

  double temperat; 

  double y; 

    thread_loop_c (t,domain) 

    { 

          begin_c_loop_all (c,t) 

        { 

   C_CENTROID(x,c,t); 

   y = x[1]; 

          temperat=(-0.2061*y*y*y*y*y) + (3.4142*y*y*y*y)(19.465*y*y*y)+ 

(39.361*y*y) + (6.8623*y)+593.65; 

C_T(c,t) = temperat;          

        } 

      end_c_loop_all (c,t) 

    } 

} 
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Παράρτθμα Β 

το χωρίο αυτό, παρατίκενται οι υπολογιςμοί των διαφόρων αρικμϊν Re για τθν 

περίπτωςθ του προβλιματοσ ΙΙ: 

Πίνακασ 8: Σιμζσ των διαφόρων αδιάςτατων αρικμϊν Re, όπωσ ορίηονται για διατάξεισ ςυμπαγϊν 
κλινϊν και για τα δεδομζνα του προβλιματοσ ΙΙ-LHTESS. 

dp 0,0036 m     
      

 
 

usup 0,00208 m/s superficial velocity physical velocity 

uphy 0,00416 m/s 3.666798452 7.333596905 

K 4,32·10-8 m2      
     

 
     

   
 

v 2,042·10-6 m2/s superficial velocity physical velocity 

ρ 999,8 kg/m3 0.59878568 1.19757136 

ε 0.5 
        

      

 
 

μ 0,0020417 Pa·s superficial velocity physical velocity 

   
0.211713948 0.423427896 

   
    

         

       
 

   
superficial velocity 

   
7.333986288 

 

Πλθν του Reh που ορίηεται με χαρακτθριςτικό μικοσ τθν υδραυλικι διάμετρο και 

χρθςιμοποιείται ρθτά κατά τον υπολογιςμό του θ usup, ςτισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ 

και για λόγουσ πλθρότθτασ, υπολογίηεται ο Re και με βάςθ τθν εγγενι ταχφτθτα. 


