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Περίληψη 
 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η μελέτη ενός 

εναλλάκτη θερμότητας με υλικό αλλαγής φάσης. Ο σχεδιασμός και η μελέτη του εναλλάκτη 

θερμότητας πραγματοποιήθηκαν με την χρήση του λογισμικού COMSOL Multiphysics. 

Συγκεκριμένα ο εναλλάκτης θερμότητας  προσομοιώθηκε για δύο διαφορετικές διαμορφώσεις 

πτερυγίων και για τρείς διαφορετικές παροχές του ρευστού μεταφοράς θερμότητας. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στους τρόπους με τους οποίους αποθηκεύεται η θερμική 

ενέργεια . Παρουσιάζονται και συγκρίνονται τα χαρακτηριστικά κάθε τρόπου αποθήκευσης. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται εκτεταμένη αναφορά στα υλικά αλλαγής φάσης (PCMs) . 

Παρουσιάζονται οι απαιτήσεις των PCMs ως προς τις ιδιότητες τους ,  ώστε να μπορούν να  

χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές αποθήκευσης θερμικής ενέργειας . Ακόμα γίνεται 

κατηγοριοποίηση των PCMs και αναλυτική παρουσίαση των χαρακτηριστικών τους . 

Επιπλέον , προτείνονται διάφορα υλικά που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως  υλικά 

αλλαγής φάσης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται διάφοροι τρόποι ενίσχυσης της μεταφοράς θερμότητας . 

Πιο συγκεκριμένα , γίνεται αναφορά στην εφαρμογή υλικών με υψηλή αγωγιμότητα (πτερύγια 

,μεταλλικά πορώδη υλικά) και παρουσιάζονται τρόποι που εν γένει βελτιώνουν τις  

θερμοφυσικές ιδιότητες των PCMs ( προσθήκη σωματιδίων , συσκευασία των PCMs). 

Στο τέταρτο κεφάλαιο , αρχικά δίνονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του υπό μελέτη 

εναλλάκτη θερμότητας. Στην συνέχεια γίνεται αναλυτική περιγραφή του τρόπου σχεδίασης 

του στο COMSOL Multiphysics. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο περιλαμβάνεται η προσομοίωση του εναλλάκτη θερμότητας. Αρχικά 

παρουσιάζονται οι ιδιότητες των συνιστωσών του εναλλάκτη καθώς και το μαθηματικό 

μοντέλο που διέπει την μελέτη του εναλλάκτη. Στην συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά ο 

τρόπος δημιουργίας και διαμόρφωσης της προσομοίωσης στο COMSOL Multiphysics. 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. Δίνονται διάφορα 

διαγράμματα (ποσοστό της στερεάς φάσης , θερμοκρασία του νερού στην έξοδο του 

εναλλάκτη ,  μέση θερμοκρασία του pcm , ενέργεια που αποθηκεύεται στον εναλλάκτη ) για 

καθεμία παροχή και για καθεμία διαμόρφωση πτερυγίου. Ακόμα στην περίπτωση της μέγιστης 

παροχής , 90 l/h , παρουσιάζονται διάφορα διαγράμματα με κατανομές του τήγματος και της 

θερμοκρασίας. 

Τέλος , στο έβδομο κεφάλαιο περιλαμβάνονται τα συμπεράσματα από τα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων.   
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Abstract 
 

The main object of this diploma thesis is the design and study of a phase change material heat 

exchanger. The design and study of the heat exchanger were carried out using COMSOL 

Multiphysics software. Specifically, the heat exchanger was simulated for two different fin 

configurations and three different mass flow rates of the heat transfer fluid. 

The first chapter deals with the methods in which thermal energy is stored. The characteristics 

of each different method of storage are presented and compared. 

In chapter two, an extensive review of phase change materials (PCMs) is presented. The 

requirements of PCMs concerning their properties are examined, so that PCMs can be eligible 

in thermal energy storage applications. PCMs are also categorized and their characteristics are 

mentioned in detail. Moreover, various materials with potential use as phase change materials 

are proposed. 

In chapter three, several techniques to enhance heat transfer are presented. In particular, 

mention is made to the application of high thermal conductivity inserts (fins, metal foams) and 

are also presented methods that generally improve the thermophysical properties of PCMs (use 

of particles as additives, encapsulation of PCMs).  

In the fourth chapter, firstly the geometrical characteristics of the heat exchanger model are 

presented. Subsequently, the step by step design of the exchanger using COMSOL 

Multiphysics is described. 

The fifth chapter is related to the simulation of the heat exchanger. Initially, the properties of 

the components of the exchanger as well as the mathematical model governing the study of the 

exchanger are presented. Subsequently, the configurations of the simulation case in COMSOL 

Multiphysics is analytically described. 

In chapter six, the results of the simulations are presented. For each examined mass flow rate 

and each fin configuration, various charts are included (fraction of phase before transition, 

water outlet temperature, mean pcm temperature, energy stored). Furthermore, in the case of 

90 l/h mass flow rate, several melt and temperature distribution graphs are shown. 

Finally, in the seventh chapter, the conclusions from the design and the simulations of the 

exchanger are included. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 :  ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

1.1 Τρόποι αποθήκευσης θερμικής ενέργειας 

Θερμική ενέργεια μπορεί να αποθηκευτεί κατά την ψύξη , την θέρμανση , την τήξη , την 

στερεοποίηση ή την ατμοποίηση ενός υλικού . Η αποθηκευμένη ενέργεια δύναται να γίνει 

διαθέσιμη με την μορφή θερμότητας όταν η διεργασία αντιστρέφεται.  

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται  οι διάφοροι τρόποι αποθήκευσης της θερμικής 

ενέργειας : 

 

Σχήμα 1.1 : Τρόποι αποθήκευσης της θερμικής ενέργειας [1] 

 

Οι μέθοδοι αποθήκευσης θερμικής ενέργειαs (thermal energy storage-TES) 

κατηγοριοποιούνται στην αισθητή αποθήκευση θερμικής ενέργειας (sensible heat thermal 

energy storage -SHTES) , στην αποθήκευση ενέργειας με λανθάνουσα θερμότητα (latent heat 

thermal energy storage -LHTES) και στην θερμοχημική αποθήκευση ενέργειας 

(thermochemical energy storage). 

Η  αισθητή αποθήκευση θερμικής ενέργειας συμβαίνει όταν ένα υλικό οδηγείτε σε αύξηση ή 

μείωση της θερμοκρασίας του. Η αποτελεσματικότητα αυτής της μεθόδου εξαρτάται από την 

ειδική θερμοχωρητικότητα του υλικού και εάν ο όγκος του υλικού θεωρηθεί σημαντικός και 

από την πυκνότητα του. 

Η αποθήκευση ενέργειας με λανθάνουσα θερμότητα εξαρτάται από την ικανότητα του υλικού 

να συγκεντρώνει την ενεργειακή πυκνότητα σε σχεδόν ισοθερμοκρασιακές συνθήκες και σε 

ένα στενό εύρος θερμοκρασίας. 

Τα θερμοχημικά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας βασίζονται στην ενέργεια που 

απορροφάται και απελευθερώνεται κατά το σπάσιμο και την αναδιάταξη των μοριακών 
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δεσμών σε μία εντελώς αναστρέψιμη χημική αντίδραση. Σε αυτή την περίπτωση η θερμότητα 

που αποθηκεύεται εξαρτάται από την ποσότητα του υλικού αποθήκευσης , την ενδόθερμη 

θερμότητα της αντίδρασης και την έκταση της μετατροπής που λαμβάνει χώρα.[2,3] 

 

1.1.1 Aποθήκευση αισθητής θερμότητας 

Στην αποθήκευση αισθητής θερμότητας , η θερμική ενέργεια αποθηκεύεται με αύξηση της  

θερμοκρασίας ενός στερεού ή υγρού. Κατά την διάρκεια της διαδικασίας φόρτισης (πρόσδοση 

θερμότητας) και εκφόρτισης (απόδοση θερμότητας από το υλικό) μεταβάλλεται η θερμική 

ικανότητα του υλικού και αλλάζει η θερμοκρασία του. Η ποσότητα της αποθηκευμένης 

θερμότητας είναι συνάρτηση της ειδικής θερμότητας του μέσου , της μεταβολής της 

θερμοκρασίας και της μάζας του μέσου . Για ένα υλικό που μεταβαίνει από μία θερμοκρασία Ti 

σε μία θερμοκρασία  Tf  η θερμική ενέργεια που συναλλάσσεται περιγράφεται από την 

παρακάτω εξίσωση:   

Q = ∫ m Cp dT = m Cpa (Ti − Tf) 
Tf

Ti
                                                                                     (1) 

Όπου m είναι η μάζα του υλικού , Cp η ειδική θερμοχωρητικότητα , Ti και Tf η αρχική και 

τελική θερμοκρασία του υλικού αντίστοιχα. 

Κατά την διάρκεια της μετάδοσης θερμότητας δεν συμβαίνει αλλαγή φάσης του υλικού και το 

ποσό της θερμότητας που αποθηκεύεται είναι ανάλογο  της πυκνότητας , του όγκου , της 

ειδικής θερμοχωρητικότητας και της μεταβολής της θερμοκρασίας. 

 

 

Σχήμα 2.2 : Αποθήκευση αισθητής θερμότητας[11] 

 

Όταν η ενεργειακή ζήτηση αυξηθεί θα πρέπει να μπορεί να ανακτηθεί ενέργεια από το 

σύστημα αποθήκευσης. Συνεπώς , τα υλικά αποθήκευσης αισθητής θερμότητας πρέπει να είναι 
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φτηνά , μη τοξικά , με υψηλή θερμική αγωγιμότητα και να παραμένουν μακροπρόθεσμα 

σταθερά κατά τις επαναλαμβανόμενες θερμικές φορτίσεις. 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των πιο κοινών υλικών για αποθήκευση αισθητής θερμότητας 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα :   

 

Πίνακας 1: Αποθήκευση αισθητής θερμότητας σε υλικά στερεάς κατάστασης 

[2,3] 

 

1.1.2 Aποθήκευση λανθάνουσας θερμότητας 

Τα συστήματα αποθήκευσης με λανθάνουσα θερμότητα θεωρούνται μία αποδοτική μέθοδος 

αποθήκευσης θερμότητας. Η λανθάνουσα θερμότητα αποθήκευσης εξαρτάται από την 

απορρόφηση ή απόδοση θερμότητας από το μέσο αποθήκευσης όταν αυτό υφίσταται μια 

διαδικασία αλλαγής φάσης από στερεό σε υγρό , υγρό σε αέριο ή το αντίστροφο. Το υλικό 

θερμαίνεται μέχρι να φτάσει την θερμοκρασία αλλαγής φάσης και έκτοτε να απορροφήσει ένα 

μεγάλο ποσό θερμότητας για την διεξαγωγή της αλλαγής φάσης , η οποία είναι γνωστή ως 

λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης ή λανθάνουσα θερμότητα τήξης ανάλογα με την φάση 

του υλικού. Κατά την διεργασία αλλαγής φάσης η θερμοκρασία του υλικού μέσου παραμένει 

σταθερή. Η αποθήκευση θερμότητας δίνεται από την εξίσωση : 

Q = ∫ m Cp dT + m amΔhm +  ∫ m Cp dT 
Tf

Tm
 

Tm

Ti
                                                                  (2) 

Όπου m είναι η μάζα του υλικού , Cp η ειδική θερμοχωρητικότητα , Ti η αρχική θερμοκρασία 

του υλικού , Tf η τελική θερμοκρασία του υλικού, Tm η θερμοκρασία αλλαγής φάσης ,  am το 

ποσοστό του τήγματος  και Δhm η ενθαλπία αλλαγής φάσης. 

Ο πρώτος όρος της παραπάνω εξίσωσης αντιστοιχεί στο αισθητό κομμάτι καθώς το υλικό 

θερμαίνεται σε στερεά κατάσταση. Ο δεύτερος όρος αποτελεί την θερμότητα κατά την αλλαγή 
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φάσης και ο τελευταίος όρος δείχνει την αύξηση της θερμοκρασία που συμβαίνει στην υγρή 

φάση στην περίπτωση της από στερεάς σε υγρή αποθήκευση λανθάνουσας θερμότητας. 

 

 

Σχήμα 3.3 : Αποθήκευση λανθάνουσας θερμότητας[11] 

Μεταφορά με λανθάνουσα θερμότητα μπορεί να γίνει και από στερεό σε στερεό υλικό . 

Ωστόσο δεν προτιμάται σε εφαρμογές κυρίως λόγο της μικρής τιμής της λανθάνουσας 

θερμότητας. Ακόμα η αλλαγή φάσης από υγρό σε αέριο έχει την υψηλότερη τιμή λανθάνουσας 

θερμότητας , αλλά η πολύ μεγάλη μεταβολή στον όγκο του υλικού αποθήκευσης ενέργειας 

αποτελεί πρόβλημα ,τέτοιο ώστε να μην αποτελεί την καλύτερη επιλογή. Συνεπώς τα υλικά 

αλλαγής φάσης ( phase change materials -PCMs ) τα οποία χρησιμοποιούνται κατά κόρον είναι 

αυτά που μεταβαίνουν από την στερεή στην υγρή φάση . 

Συγκρινόμενη με την αισθητή θερμότητα , η λανθάνουσα θερμότητα είναι 50 – 100 φορές 

μεγαλύτερη. Επομένως η πυκνότητα αποθήκευσης ενέργειας των υλικών αποθήκευσης 

λανθάνουσας θερμότητας κατά την αλλαγή φάσης είναι πολύ υψηλή , οδηγώντας σε 

εγκαταστάσεις αποθήκευσης ενέργειας με μικρότερο όγκο. Επιπλέον η θερμοκρασία στην 

έξοδο του μέσου μεταφοράς θερμότητας παραμένει σταθερή κατά την διαδικασία της 

εκφόρτισης σε αντίθεση με την αισθητή θερμότητα στην οποία η θερμοκρασία στην έξοδο του 

μέσου μεταφοράς θερμότητας βαθμιαία μειώνεται.  

Ωστόσο τα κύρια μειονέκτημα αυτών των υλικών είναι  η μικρή θερμική αγωγιμότητα , η οποία 

κυμαίνεται μεταξύ 0.5 W/m k και 1 W/m k , ότι προκαλούν διάβρωση όταν έρχονται σε επαφή 

με μεταλλικές επιφάνειες , ο κίνδυνος διαχωρισμού των φάσεων και το φαινομένου 

supercooling. 

[2,3] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 :  ΥΛΙΚΑ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ  

2.1   Γενικά 

Τα υλικά που αλλάζουν φάση στο εύρος των θερμοκρασιών της εφαρμογής που 

χρησιμοποιούνται ονομάζονται στην διεθνή βιβλιογραφία PCMs (Phase Change Materials).Τα 

υλικά αλλαγής φάσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποθήκευση ενέργειας ή για τον 

έλεγχο των μεταβολών της θερμοκρασίας μέσα σε ένα συγκεκριμένο εύρος. Το PCM 

απορροφά θερμότητα με μία ενδόθερμη διαδικασία και αλλάζει φάση από στερεό σε υγρό. 

Αντίστροφα όταν  η θερμοκρασία πέφτει ,το PCM απελευθερώνει την ενέργεια με μία 

εξώθερμη διεργασία και επιστρέφει στην αρχική στερεή φάση. Ως υποψήφια PCMs 

θεωρούνται συνήθως υλικά που αλλάζουν φάση μεταξύ της στερεής και υγρής. Αν και έχουν 

χρησιμοποιηθεί σε ερευνητικό επίπεδο και υλικά που μεταβαίνουν από τη μια φάση σε άλλη 

με όλους τους δυνατούς συνδυασμούς. Τα υλικά που μεταπίπτουν σε αέρια κατάσταση κατά 

την αλλαγή φάσης δεν ενδιαφέρουν λόγω των πρακτικών δυσκολιών που παρουσιάζει η 

μεγάλη αλλαγή της πυκνότητας αλλά και της ίδιας της φύσης των αερίων. Το ιδανικό PCM θα 

ήταν ένα υλικό που θα παρουσίαζε μεγάλη τιμή λανθάνουσας θερμότητας ,υψηλή 

αγωγιμότητα, θερμοκρασία τήξης σύμφωνη με το θερμοκρασιακό εύρος της εφαρμογής, να 

τήκεται με την ελάχιστη εμφάνιση supercooling, να είναι χημικά σταθερό, φτηνό στην 

παραγωγή του, να μην είναι τοξικό, διαβρωτικό και εύφλεκτο. Τα υλικά που έχουν μελετηθεί 

τα τελευταία 40 χρόνια είναι τα ένυδρα άλατα, οι παραφίνες ,τα λιπαρά οξέα και εύτηκτα 

μίγματα οργανικών και μη οργανικών συστατικών. Το πλέον γνωστό PCM είναι το νερό που 

κατά την αλλαγή φάσης του σε πάγο μπορεί να αποθηκεύσει πολύ μεγάλα ποσά θερμότητας 

(περίπου 80 φορές περισσότερη αποθηκευμένη θερμότητα σε σχέση με την υγρή κατάσταση 

του νερού). Επειδή η χρήση του πάγου ως PCM παρουσιάζει ορισμένα προβλήματα που 

δημιουργούνται λόγω των ιδιοτήτων του νερού (θερμοκρασία πήξης 0 ℃, μεγάλη μεταβολή 

της πυκνότητας με τη θερμοκρασία, χαμηλή θερμοκρασία προσαγωγής στο σύστημα 

αποθήκευσης ) η ιδέα ήταν να αναπτυχθούν υλικά με βάση το νερό, ώστε να παρουσιάζουν τα 

πλεονεκτήματά του (μεγάλη τιμή του συντελεστή αγωγιμότητας, μεγάλη τιμή λανθάνουσας 

θερμότητας) αλλά να μην παρουσιάζουν τα υπόλοιπα προβλήματα της χρήσης του πάγου και 

κυρίως τη θερμοκρασία τήξης. Με βάση αυτή την σκέψη δημιουργήθηκαν τα πρώτα PCMs 

που είναι τα ένυδρα άλατα, μια κατηγορία υλικών που αναπτύσσεται και τελειοποιείται ακόμη 

και σήμερα. Τα ένυδρα άλατα είναι σχετικά ασταθείς ενώσεις αλάτων με μόρια νερού που 

ανάλογα με τη πρόσδοση ή απορρόφηση θερμότητας από το σύστημα αποβάλλουν ή 

προσλαμβάνουν μόρια νερού. Ένα από τα πλέον γνωστά ένυδρα άλατα είναι το άλας του 

Glauber (Na2SO4·10H2O) με θερμοκρασία αλλαγής φάσης 32.4℃ και λανθάνουσα 

θερμότητα υγροποίησης 254 kj/kg. 

  

[12] 
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2.2   Επιθυμητές ιδιότητες των PCMs 

Συγκεκριμένοι τύποι PCM δεν ικανοποιούν τα επιθυμητά κριτήρια για ένα κατάλληλο μέσο 

αποθήκευσης. Το PCM που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί για σκοπούς αποθήκευσης μέσω της 

θερμικής ενέργειας πρέπει να πληροί τις επιθυμητές θερμοφυσικές , κινητικές , χημικές  

ιδιότητες καθώς και οικονομικές και περιβαλλοντικές απαιτήσεις. 

2.2.1 Απαιτήσεις ως προς τις θερμοφυσικές ιδιότητες : 

 

 Κατάλληλη θερμοκρασία αλλαγής φάσης για το επιθυμητό εύρος θερμοκρασιών 

λειτουργίας του συστήματος. 

 Υψηλή ενθαλπία αλλαγής φάσης ανά μονάδα όγκου , ώστε η απαίτηση της ποσότητας 

του PCM να είναι όσο γίνεται μικρότερη. 

 Μικρές αλλαγές στον όγκο και χαμηλή τάση ατμών ώστε να μειωθούν τα προβλήματα 

μηχανικής αντοχής στην συσκευασία ή στο δοχείο στο οποίο είναι το PCM 

 Μεγάλη τιμή της θερμικής αγωγιμότητας , ώστε να πραγματοποιείται η φόρτιση και 

αποφόρτιση σε σχετικά σύντομο χρόνο. 

  Υψηλή θερμοχωρητικότητα στην υγρή και στερεή φάση ώστε να αποθηκεύεται 

περισσότερη αισθητή θερμότητα  

   Μικρή ή καθόλου υπέρψυξη κατά την διάρκεια της στερεοποίησης , ώστε να 

εξασφαλίζεται ότι η φόρτιση και η εκφόρτιση να γίνεται σε ένα στενό επιθυμητό εύρος 

θερμοκρασιών 

  

2.2.2 Απαιτήσεις ως προς τις κινητικές ιδιότητες : 

 

 Όχι υπέρψυξη (supercooling) , η  υπέρψυξη αποτέλεσε προβληματική πτυχή στην 

ανάπτυξη των PCM και συγκεκριμένα στα ένυδρα άλατα. Υπέρψυξη περισσότερη από 

5-10 ℃ θα μπορούσε εξ΄ ολοκλήρου να εμποδίσει την ανάκτηση της αποθηκευμένης 

θερμότητας. 

 Επαρκής ρυθμός κρυστάλλωσης , έτσι ώστε το σύστημα να μπορεί να ανταποκριθεί στις 

απαιτήσεις ανάκτησης θερμότητας από το σύστημα αποθήκευσης. 

 

2.2.3 Απαιτήσεις ως προς τις χημικές ιδιότητες : 

 

 Μακροχρόνια χημική σταθερότητα του PCM  

 Να μην είναι τοξικά , εύφλεκτα και να μην εκρήγνυνται 

 Το PCM να είναι συμβατό με τα υλικά κατασκευής του δοχείου που το περιέχει, ώστε 

να εξασφαλίζεται η μεγάλη διάρκεια ζωής του δοχείου έναντι διάβρωσης. 

 Δυνατότητα πλήρης αναστρεψιμότητας των αλλαγών φάσεων , δηλαδή εξασφάλιση 

σταθερότητας των κύκλων φόρτισης του υλικού. 
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2.2.4 Οικονομικές και περιβαλλοντικές απαιτήσεις : 

 

 Χαμηλό κόστος του PCM 

 Μεγάλης κλίμακας διαθεσιμότητα του PCM 

 Ανακυκλωσιμότητα και μικρή περιβαλλοντική επίπτωση 

 

[2, 3, 12] 

 

 

2.3   Κατηγοριοποίηση των PCMs 

 

Τα τελευταία 40 χρόνια διάφορες κατηγορίες υλικών συμπεριλαμβανομένων των ένυδρων 

αλάτων , των παραφινών , των λιπαρών οξέων , οι εύτηκτες οργανικές και μη οργανικές 

ενώσεις και πολυμερή έχουν θεωρηθεί ως πιθανά PCM. Τα PCM μπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν σε τρείς κύριες ομάδες με βάση το εύρος των θερμοκρασιών στις 

οποίες συμβαίνει η αλλαγή φάσης :  

 

(i) τα χαμηλής θερμοκρασίας PCM – με θερμοκρασίες μετάβασης φάσης κάτω από 

15℃ , τα οποία χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές κλιματισμού και στην 

βιομηχανία τροφίμων. 

(ii) τα PCM μεσαίας θερμοκρασίας , τα οποία είναι τα πιο δημοφιλή – με θερμοκρασίες 

μετάβασης φάσης στην περιοχή των 15-90℃ με ηλιακές ,ιατρικές, ηλεκτρονικές  

εφαρμογές και εφαρμογές στην εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια. 

(iii) τα PCM υψηλής θερμοκρασίας με θερμοκρασίες μετάβασης φάσης πάνω από 90 

℃ , κυρίως ανεπτυγμένα για βιομηχανικές και αεροδιαστημικές εφαρμογές. 

 

Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται μια κατηγοριοποίηση των PCM με βάση τα δύο πιο 

σημαντικά κριτήρια της ενθαλπίας αλλαγής φάσης και της θερμοκρασίας τήξης. 
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Σχήμα 2.1 : Σχέση μεταξύ ενθαλπίας τήξης και θερμοκρασίας τήξης για διάφορες ομάδες PCM [6] 

 

 

2.3.1 Οργανικά PCMs 

 Παραφίνες 

 

Οι  παραφίνες είναι το πιο χρησιμοποιημένο οργανικό PCM για εμπορικές εφαρμογές 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας. Οι παραφίνες είναι κορεσμένοι αλειφατικοί 

υδρογονάνθρακες με γενικό χημικό τύπο :  𝐶𝐻3 − (𝐶𝐻2)(𝑛−2) − 𝐶𝐻3 , όπου n ο αριθμός των 

ατόμων άνθρακα. Με την αύξηση του αριθμού των ατόμων άνθρακα , αυξάνεται η 

θερμοκρασία τήξης ( για π.χ. n=15 το σημείο τήξης είναι 10℃ , ενώ για n=30 το σημείο τήξης 

είναι 65℃ ). Ωστόσο η καθαρή παραφίνη προκύπτει με υψηλή επεξεργασία και είναι ακριβή. 

Για αυτό τον λόγο μια φθηνότερη μορφή , το κερί παραφίνης το οποίο αποτελεί ένα 

παραπροϊόν της διύλισης πετρελαίου χρησιμοποιείται ως PCM στις πρακτικές εφαρμογές της 

λανθάνουσας αποθήκευσης θερμότητας. Πρόκειται ουσιαστικά για μίγμα παραφίνης με 

διαφορετικό αριθμό ατόμων άνθρακα το οποίο διαθέτει ένα ευρύ θερμοκρασιακό εύρος τήξης 

μεταξύ -5℃ και 100℃. Αυτό το χαρακτηριστικό των παραφινών τις κάνει επιλέξιμο υλικό 

αλλαγής φάσης , ώστε να μπορεί να συντεθεί το κατάλληλο μίγμα παραφίνης  ανάλογα με την 

θερμοκρασία τήξης και την λανθάνουσα ενθαλπία που απαιτείται για την εκάστοτε εφαρμογή. 

Εργαστηριακές μελέτες έχουν δείξει ότι τα μίγματα παραφίνης παρουσιάζουν σχετικά υψηλή 

ενθαλπία τήξης και ομοιόμορφη συμπεριφορά στην τήξη με λίγη ή καθόλου υπέρψυξη. Είναι 

χημικά σταθερές και δεν υφίστανται διαχωρισμό φάσεων ύστερα από επαναλαμβανόμενες 

φορτίσεις-αποφορτίσεις . Ακόμα όλα τα μίγματα παραφίνης τήκονται γύρω από ένα 
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θερμοκρασιακό εύρος και όχι σε μία συγκεκριμένη τιμή της θερμοκρασίας. Για παράδειγμα η 

αλλαγή φάσης της RT5 παραφίνης γίνεται μεταξύ 4 ℃  και 6℃. Οι παραφίνες ωστόσο 

διαθέτουν και μερικές ανεπιθύμητες ιδιότητες , όπως η μικρή θερμική αγωγιμότητα , η μη 

συμβατότητα με πλαστικά δοχεία , ότι είναι μερικώς  εύφλεκτες και ότι παρουσιάζουν 

σημαντική αλλαγή στον όγκο τους ( περίπου 10%) κατά την αλλαγή φάσης. 

 

 
Πίνακας 2.1 : Παραφίνες με δυνητική χρήση ως PCMs [2] 

 

 

 

 

 Λιπαρά οξέα  

 

Το ενδιαφέρον για τα λιπαρά οξέα ( 𝐶𝐻3(𝐶𝐻2)2𝑛 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 ) ως PCM για την αποθήκευση 

ενέργειας έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια καθώς τα λιπαρά οξέα κατέχουν επιθυμητές 

θερμοδυναμικές και κινητικές ιδιότητες οι οποίες τα κάνουν κατάλληλα για την αποθήκευση 

ενέργειας σε χαμηλές θερμοκρασίες. Τα λιπαρά οξέα παρουσιάζουν υψηλή λανθάνουσα 

θερμότητα τήξης συγκρινόμενα με τις παραφίνες και ελεγχόμενη συμπεριφορά τήξης και 

στερεοποίησης με μικρή ή καθόλου υπέρψυξη. Όμως τα λιπαρά οξέα είναι σημαντικά πιο 

ακριβά από τις παραφίνες , αντιδρούν με τα μέταλλα και έχουν δυσάρεστη οσμή. Επιπλέον 

κατά την τήξη – στερεοποίηση υφίστανται μικρές αλλαγές στον όγκο τους. Σε ότι αφορά τις 

υπόλοιπες ιδιότητες είναι παρόμοιες με αυτές των παραφινών , καθώς με αύξηση του αριθμού 

των ατόμων άνθρακα στο μόριο τους ,παρουσιάζουν αυξημένο σημείο τήξης και 

στερεοποίησης , υψηλότερη λανθάνουσα θερμότητα και μεγαλύτερο βαθμό κρυστάλλωσης. 

Επίσης τα λιπαρά οξέα μπορούν  να υποβληθούν σε επαναλαμβανόμενες φορτίσεις-

αποφορτίσεις , χωρίς να στερούνται τις θερμικές τους ιδιότητες. 
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 Αλκοόλες  

 

Μεταξύ των οργανικών PCM , οι αλκοόλες ζάχαρης έχουν την υψηλότερη θερμοκρασία τήξης 

και την υψηλότερη λανθάνουσα θερμότητα.  Η θερμοκρασία αλλαγής φάσης τους , τις κάνουν 

κατάλληλες για αποθήκευση ενέργειας σε θερμοκρασίες 90℃ - 250℃. Οι αλκοόλες είναι μη 

τοξικές και έχουν χαμηλό κόστος. 

Οι αλκοόλες είναι πολυμορφικές και μπορούν να υπάρξουν σε δύο ή τρείς κρυσταλλικές δομές 

. Εξαιτίας αυτής της ιδιότητας η εφαρμογή τους στην αποθήκευση ενέργειας παρουσιάζει 

σημαντικά προβλήματα που δεν έχουν ξεπεραστεί σε επαρκεί βαθμό , ώστε να είναι η χρήση 

τους ευρεία στα συστήματα αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας. Για παράδειγμα στην 

(𝐶6𝐻12𝑂6) αλκοόλη , έχουν παρατηρηθεί πολυμορφικές αλλαγές όταν αλλάζει το 

θερμοκρασιακό εύρος χρήσης από 150℃ − 260℃  σε 50℃ − 260℃ που μπορούν να 

οδηγήσουν σε μειωμένη αποθήκευση θερμότητας. Ωστόσο οι αλκοόλες διαθέτουν υψηλή 

πυκνότητα , γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε πολύ υψηλή ογκομετρική ενθαλπία τήξης και 

συνεπώς σε μικρότερα σε όγκο  συστήματα αποθήκευσης ενέργειας. Επιπλέων στις αλκοόλες 

δεν εμφανίζεται το φαινόμενο του διαχωρισμού των φάσεων και είναι μη διαβρωτικές. Σε 

αντίθεση με τα άλλα οργανικά υλικά οι αλκοόλες εμφανίζουν κάποιο βαθμό υπέρψυξης. 

Συνεπώς , προκειμένου οι αλκοόλες να χρησιμοποιηθούν ως PCM , η κυκλική καταπόνηση 

και η χημική σταθερότητα αποτελούν τους σημαντικότερους παράγοντες που πρέπει να 

ελέγχονται. 

 

[3, 13] 

 

 

2.3.2 Ανόργανα PCMs 

 Ένυδρα άλατα 

 

Τα ένυδρα άλατα μπορούν να θεωρηθούν ως ενώσεις ανόργανων αλάτων και νερού οι οποίες 

σχηματίζουν μια τυπική κρυσταλλική δομή με γενική μορφή AB ∙ n𝐻2O. Κατά την αλλαγή 

φάσης από στερεό σε υγρό αυτό που συμβαίνει είναι η αφύγρανση του ένυδρου άλατος . Η 

διεργασία αυτή προσομοιάζει θερμοδυναμικά με την διαδικασία τήξης. Ένα ένυδρο άλας 

τήκεται σχηματίζοντας είτε ένυδρο άλας με λιγότερα γραμμομόρια νερού της μορφής  AB ∙

n𝐻2O → AB ∙ m𝐻2O + (𝑛 − 𝑚)𝐻2O είτε άνυδρο άλας της μορφής  AB ∙ n𝐻2O → AB + n𝐻2O. 

Ένα πρόβλημα που συναντάται στα περισσότερα ένυδρα άλατα είναι η «ανομοιόμορφη τήξη» 

(incongruent melting) που παρουσιάζουν λόγο το γεγονότος  ότι κατά την τήξη το νερό της 

κρυστάλλικης δομής που απελευθερώνεται δεν επαρκεί για να διαλυθεί όλη η στερεά φάση. 

Αυτό οδηγεί στην εμφάνιση διαφοράς πυκνότητας με αποτέλεσμα τον διαχωρισμό των φάσεων 

και την συγκέντρωση του ένυδρου άλατος το οποίο περιέχει το λιγότερο νερό να κατακάθεται 

στην βάση του περιεκτή με την μορφή ιζήματος. Στην αντίστροφη διεργασία της 

στερεοποίησης το ίζημα στην βάση του περιέκτη δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

ανασύνθεση της στερεάς φάσης με αποτέλεσμα σε κάθε κύκλο τήξης – πήξης (charging-

discharging) το ένυδρο άλας να μειώνεται. Τα περισσότερα ένυδρα άλατα λόγο της 
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ανεπάρκειας της σταθερότητας της χημικής τους σύνθεσης παρουσιάζουν το φαινόμενο της 

υπέρψυξης (supercooling) στην υγρή φάση πριν συμβεί η κρυστάλλωση τους . Αυτό που 

συμβαίνει είναι οτι κατα την διεργασία της αποφόρτισης (στερεοποίηση του υλικού) , η 

θερμοκρασία μειώνεται σε τιμή χαμηλότερη από την θερμοκρασία της αλλαγής φάσής με 

αποτέλεσμα η στερεοποίση του υλικού να πραγματοποιείται σε πολύ χαμηλότερη 

θερμοκρασία. Μία λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι η προσθήκη δίαφορων ουσιών στο ένυδρο 

άλας για την σταθεροποίηση της χημικής του σύνθεσης. Ένα άλλο σημαντικό μειονέκτημα 

των ανόργανων αλάτων είναι η αλλαγή στον όγκο που παρουσιάζουν κατά την αλλαγή φάσης 

. Σε ορισμένες  μελέτες έχει αναφερθεί ότι η αλλάγη όγκου σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να 

ξεπεράσει το 10%. Ένα μειωνέκτημα βεβαίως αποτελεί η έλλειψη πληροφοριών σχετικά με 

την εξάρτηση της πυκνότητας αυτών των υλικών με την θερμοκρασία . Συνεπώς είναι 

σημαντικό πριν την επιλογή ενός άλατος ως PCM σε μία εφαρμογή , να εξετάζεται προσεκτηκά 

η μεταβολή όγκου του υλικού. Τα ένυδρα άλατα είναι μια σημαντική κατηγορία των υλικών 

αλλαγής φάσης που έχουν μελετηθεί εκτεταμένα για την χρήση τους σε συστήματα 

αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας . Οι σημαντικότερες ιδιότητες των ένυδρων αλάτων 

είναι η μεγάλη λανθάνουσα θερμότητα ανά μονάδα όγκου , η σχετικά ηψηλή θερμική 

αγωγιμότητα ( σχεδόν διπλάσια από αυτή των παραφίνων ) .Ακόμα τα ένυδρα άλατα δεν είναι 

πολύ διαβρωτικά , είναι συμβατά με τα πλαστικά και παρουσιάζουν χαμηλή τοξικότητα. 

Επιπλέον πολλά ένυδρα άλατα είναι αρκετά φθηνά για χρήση σε εφαρμογές αποθήκευσης 

θερμότητας. 

 

Με βάση την συμπεριφορά τήξης τους τα ένυδρα άλατα μπορούν να χωριστούν σε τρεις 

κατηγορίες  ως εξής : 

 

 «ομοιόμορφη τήξη» (congruent melting)  

Αυτή συμβαίνει όταν στην θερμοκρασία τήξης το άνυδρο άλας είναι πλήρως 

διαλυμένο στο νερό. 

  «ανομοιόμορφη τήξη» (incongruent melting) 

Αυτή συμβαίνει όταν στην θερμοκρασία τήξης το άνυδρο άλας είναι μερικώς 

διαλυμένο στο νερό. 

 « ημι-ομοιόμορφη τήξη» (semi-congruent melting) 

Κατά την διαδικασία της τήξης  η υγρή και στερεά φάση που είναι σε ισορροπία 

έχουν διαφορετική σύνθεση εξαιτίας του μετασχηματισμού ένυδρου άλατος σε 

ένυδρο άλας με λιγότερη ποσότητα νερού. 
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Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται κάποια άλατα και ένυδρα άλατα που  θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν ως υλικά αλλαγής φάσης. 

 

 

Πίνακας 2.2 : Άλατα και ένυδρα άλατα με δυνητική χρήση ως PCMs [1] 

 

 

 Μέταλλα και κράματα μετάλλων  

 

Μια άλλη κατηγορία των PCMs περιλαμβάνει τα μέταλλα και τα κράματα μετάλλων. Το κύριο 

μειωνέκτημα αυτών των υλικών είναι οτι παρουσιάζουν χαμηλή τιμή λανθάνουσας  

θερμότητας  ανά μονάδα βάρους. Αυτό οδηγεί σε ένα σοβαρό προβληματισμό σχετικά με την 

χρήση τους ως υλικά αλλαγης φάσης καθώς για να χρησιμοποιηθούν στην αποθήκευση 

θερμότητας  απαιτήται μεγάλη μάζα των υλικών αυτών. Παρόλα αυτά , εξαιτίας των 

προβλημάτων που παρουσιάζουν τα σνόργανα άλατα , όπως το φαινόμενο της υπέρψυξης , η 

σημαντική μεταβολή στον όγκου τους  και η χαμηλή τιμή της θερμικής αγωγιμότητας , τα 

μέταλλα και τα κράματα μετάλλων μπορούν να θεωρηθούν μία εναλλακτική επιλογή. Το κύριο 

χαρακτηριστικό των μετάλλων είναι η υψηλή τιμή της θερμικής αγωγιμότητας. Αυτό οδηγεί 

στον περιορισμό της ανάγκης για χρήση πρόσθετων ουσιών και υλικών που βοηθούν στην 

βελτίωση της αγωγιμότητας. Το αποτέλεσμα είναι ότι δεν προστίθεται περισσότερο βάρος και 

δεν αυξάνεται το κόστος των υλικών αλλαγής φάσης . Άλλες αξιοσημείωτες ιδιότητες των 

μετάλλων είναι η ηψηλή λανθάνουσα θερμότητα ανά μονάδα όγκου , η χαμηλή ειδική 

θερμοχωρητικότητα και η εξαιρετική θερμική σταθερότητα και απόδοση που εμφανίζουν σε 

επαναλαμβανόμενους κύκλους φόρτισης - αποφόρτισης. 
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Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται κάποια μέταλλα και κράματα μετάλλων που  θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως υλικά αλλαγής φάσης 

 

 
Πίνακας 2.3 : Μέταλλα και κράματα μετάλλων  με δυνητική χρήση ως PCMs [1] 

 

 

 

[1,2,3] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 :  ΤΡΟΠΟΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΗΣ 

ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

3.1 Εισαγωγή  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η αποθήκευση λανθάνουσας θερμότητας στα υλικά αλλαγής φάσης 

είναι ιδιαιτέρως ελκυστική λόγω της αποθήκευσης ενέργειας με υψηλή πυκνότητα  και λόγο 

της σχεδόν σε ισοθερμοκρασιακές συνθήκες διεργασία αποθήκευσης της ενέργειας. Ωστόσο 

τα περισσότερα PCMs παρουσιάζουν εγγενώς χαμηλή τιμή θερμικής αγωγιμότητας , το οποίο 

αποτελεί σημαντικό μειωνέκτημα στις εφαρμογές αποθήκευσης ενέργειας , καθότι η ενέργεια 

που συναλλάσεται μεταξύ του ρευστού μεταφοράς θερμότητας και του υλικού αλλαγής φάσης 

είναι περιορισμένη. Το αποτέλεσμα είναι να υπάρχουν αυξημένοι χρόνοι φόρτισης και 

εκφόρτισης του PCM. Προκειμένου να γίνει πιο αποδοτικός ο τρόπος αποθήκευσης της 

ενέργειας , με μειωμένους χρόνους αποθήκευσης , είναι απαραίτητο να ενισχυθεί ο ρυθμός 

μεταφοράς της θερμότητας. Ερευνητές έχουν αναπτύξει και μελετήσει διάφορους τρόπους  για 

την ενίσχυση του ρυθμού μεταφοράς της θερμότητας στα συστήματα αποθήκευσης  

λανθάνουσας ενέργειας . Σύμφωνα με την διεθνή βιβλιογραφία δύο είναι οι προσεγγίσεις που 

εφαρμόζονται . Η πρώτη προσέγγιση επιτυγχάνεται με την άμεση εφαρμογή υλικών τα οποία 

έχουν υψηλή τιμή θερμικής αγωγιμότητας . Πρόκειται για στερεά υλικά σε σταθερή  δομή , πχ 

μεταλικά πτερύγια και μεταλικά πορώδη υλικά . Η δεύτερη προσέγγιση αφορά την βελτίωση 

των θερμοφυσικών ιδιοτήτων των PCMs , όπως η θερμική αγωγιμότητα , η λανθάνουσα 

θερμότητα και η ειδική θερμοχωρητικότητα με την χρησιμοποίηση μικρό και νανό υλικών ως 

πρόσθετες ουσίες στα PCMs. Τέτοια υλικά είναι νανοίνες άνθρακα και μεταλικά 

νανοσωματίδια. Στην συνέχεια θα αναλυθούν οι δύο παραπάνω προσεγγίσεις. 
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3.2 Άμεση εφαρμογή υλικών με υψηλή τιμή θερμικής αγωγιμότητας  

3.2.1 Πτερύγια (Fins) 

Έχουν δημοσιευθεί πολλές μελέτες σχετικά με την ενίσχυση της μεταφοράς θερμότητας με 

χρήση πτερυγίων . Πρόκειται για πτερύγια που βρίσκονται μέσα στην δεξαμενή που είναι 

αποθηκευμένο το υλικό αλλαγής φάση. Τα πτερύγια βρίσκονται σε επαφή με την εξωτερική 

επιφάνεια του σωλήνα ο οποιος μεταφέρει το ρευστό μεταφοράς θερμότητας. Τα πτερύγια 

μπορεί να έχουν διάφορες διαμορφώσεις , όπως είναι τα διαμήκη πτερύγια , τα κυκλικά 

πτερύγια , διαμορφώσεις σχετικά με το μέγεθος των πτερυγίων ( πάχος και ύψος ) ,τον αριθμός 

των πτερυγίων και την απόσταση μεταξύ των πτερυγίων. Με την χρήση πτερυγίων 

επιτυγχάνεται αύξηση της επιφάνειας μεταφοράς της θερμότητας μεταξύ του υλικού αλλαγής 

φάσης και του ρευστού μεταφοράς της θερμότητας και συνεπώς αυξάνεται η θερμική απόδοση 

του συστήματος αποθήκευσης . Ιδιαίτερη σημασία ,ανάλογα με την εφαρμογή ,έχει το υλικό 

κατασκευής των πτερυγίων . Τα πτερύγια συνήθως είναι κατασκευασμένα απο υλικό που έχει  

μεγάλη τιμη θερμικής αγωγιμότητας , ώστε να ενισχύεται η μεταφορά θερμότητας . Επιπλέον 

σημαντική παράμετρο στην επιλογή του υλικού κατασκευής των πτερυγίων αποτελεί η αντοχή 

στην διάβρωση και η πυκότητα του υλικού των πτερυγίων ώστε τα πτερύγια να αντέχουν σε 

διαρκή χρήση και να μην προσθέτουν βάρος στην κατασκευή. Το κόστος κατασκευής των 

πτερυγίων είναι σχετικά φτηνό και τα πτερύγια είναι εύκολο να κατασκευαστούν για αυτό 

χρησιμοποιούνται εκτεταμένα στις εφαρμογές μεταφοράς θερμότητας.[5,10] 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ιδιότητες και το εκτιμώμενο κόστος διάφορων 

υλικών κατασκευής πτερυγίων. 

 

Πίνακας 3 : Υλικά κατασκευής πτερυγίων [1] 
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3.2.2 Πορώδη μεταλλικά υλικά (Metal foams) 

Πρόκειται για μεταλλικές δομές  με μικρά ανοίγματα που ονομάζονται πόροι ή κενά. Οι πόροι 

αυτοί κατασκευάζονται με την έγχυση αέρα σε τηγμένο μέταλλο σχηματίζοντας φυσαλίδες 

που παράγουν την δομή των πόρων. Λόγο της φύσης της κατασκευής τους οι πόροι είναι 

τυχαία προσανατολισμένοι και στην πραγματικότητα όχι ομοιογενής σε σχήμα και μέγεθος . 

Παρόλα αυτά για σκοπούς σχεδιασμού του υλικού η μορφή των πόρων απλοποιήται σε 

κυκλικά σχήματα και σε μία μέση τιμή για το μέγεθος τους. Τα υλικά που συνήθως 

χρησιμοποιούνται περιλαμβάνουν τον χαλκό ,το αλουμίνιο ,τα κράματα αλουμινίου και τον 

ανοξείδωτο χάλυβα. Δηλαδή υλικά με υψηλή τιμή θερμικής αγωγιμότητας . Τα πορώδη υλικά 

εμποτίζονται μέσα στην μάζα του PCM , αυξάνοντας τον ρυθμό αποθήκευσης της ενέργειας , 

λόγω αύξησης της θερμικής αγωγιμότητας. Δύο είναι οι κύριες παράμετροι που 

χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν την μορφολογία των μεταλλικών πορόδων υλικών , το 

πορώδες και η πυκνότητα των πόρων. Το πορώδες είναι το ποσοστό του όγκου των πόρων στο 

σύνολο του όγου του πορόδους υλικού , ενώ η πυκνότητα των πόρων είναι ο αριθμός των 

πόρων ανά ίντσα. Όταν χρησιμοποιούνται τα πορώδη υλικά στην αποθήκευση θερμότητας 

μειώνουν σημαντικά τον διαθέσιμο όγκο για το υλικό αλλαγής φάσης συμβάλοντας στην 

αποθήκευση λιγότερης συνολικής ενέργειας. Συνεπώς θα ήταν ευνοικό τα πορώδη υλικά να 

διαθέτουν υψηλό πορώδες (≥ 90%).[5] 

 

 

 

 

Σχήμα 3.1 : Δομή πορώδους μεταλλικού υλικού [5] 
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3.3 Βελτίωση των θερμοφυσικών ιδιοτήτων των PCMs  

3.3.1 Προσθήκη σωματιδίων με υψηλή αγωγιμότητα 

Προκειμέμου να αυξηθεί ο ρυθμός μεταφοράς της θερμότητας και να γίνει πιο αποδοτική η 

χρήση των υλικών αλλαγης φάσης σε εφαρμογές αποθήκευσης ενέργειας , έχει μελετηθεί από 

διάφορους  ερευνητές η δυνατότητα βελτίωσης των θερμοφυσικών ιδοτήτων των PCMs και 

κυρίως της θερμικής αγωγιμότητας . Για την βελτίωση των ιδιοτήτων χρησιμοποιούνται 

διάφορα μίκρο και νάνο-σωματίδια ως πρόσθετες ουσίες στη μάζα του PCM . Τα 

νανοσωματίδια  αυτά μπορεί να είναι κατασκευασμένα από χαλκό , γραφίτη ή κάποιο μέταλλο 

με υψηλή τιμή θερμικής αγωγιμότητας . Τα νανουλικά ενσωματόνονται στην μάζα του 

καθαρού PCM , δημιουργώντας ένα σύνθετο υλικό και αλλάζοντας  τις ιδιότητες του. Πολλά 

πειράματα έχουν διεξαχθεί που δείχνουν την βελτίωση των ιδιοτήτων των υλικών . Για 

παράδειγμα Ο Wu, διεξήγαγε ένα πείραμα για να μελετήσει την διεργασία τήξης και 

στερεοποίηση ενός σύνθετου υλικού , κατασκευασμένο από παραφίνη και προσθήκη 

σωματιδίων χαλκού . Το αποτέλεσμα έδειξαν ότι με την προσθήκη νανοσωματιδίων χαλκού 

2% κατά βάρος η θερμική αγωγιμότητα του σύνθετου υλικού  αυξήθηκε κατά 14% στην 

στερεά φάση και κατά 18% στην υγρή φάση . 

3.3.2 Συσκευασία  PCMs 

Ένας άλλος τρόπος ενίσχυσης της μεταφοράς θερμότητας μεταξύ του PCM και της πηγής 

θερμότητας είναι η μίκρο και μάκρο συσκευασία των PCMs. Στην περίπτωση της μίκρο-

συσκευασίας , μικρά σωματίδια του υλικού αλλαγής φάσης περικλείονται σε ένα λεπτό , με 

υψηλό μοριακό βάρος πολυμερικό φιλμ. Το βασικό κριτήριο είναι η επικάλυψη αυτή να είναι 

συμβατή τόσο με το PCM και όσο και με το δοχείο που το περιέχει. Η άλλη προσέγγιση της 

μάκρο-συσκευασίας αφορά την συσκευασία του υλικού αλλάγης φάσης σε σωληνάρια , 

σάκους , σφαίρες , πάνελ. Η ενθυλάκωση υλικού αλλαγής φάσης σε δοχεία με διάμετρο 

μεγαλύτερη από 1cm θεωρήται μάκρο-συσκευασία , ενώ η ενθύλάκωση σε σωματίδια 

μικρότερα του 1mm θεωρήται μiκρο-συσκευασία. Το κυρίως πλεονέκτημα της ενσωμάτωσης 

των PCMs σε κάψουλες είναι ότι εξασφαλίζεται μεγάλη επιφάνεια συναλλάγης θερμότητας 

λόγο της υψηλής τιμής του λόγου της επιφάνειας προς τον όγκο. Ακόμα βελτιώνεται η 

σταθερότητα σε επαναλαμβανόμενους κύκλους χρήσης του υλικού ,  αφού η συσκευασία του 

PCM περιορίζει το φαινόμενο διαχωρισμού των φάσεων σε επίπεδο μικροσοπικών 

αποστάσεων. Η συσκευασία του PCM επιδρά και στο μέγεθος του όγκου , επιτυγχάνοντας 

πλήρη έλεγχο της αλλάγης όγκου κατά την αλλάγη φάσης.  

 

[4,5,10] 
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Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται ένα  υλικό αλλάγης φάσης πριν και μετά την 

προσθήκη νανοσωματιδίων  στην μάζα του , όπως φαίνεται στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. 

 

 

Σχήμα 3.2 : Υλικό αλλάγης φάσης πριν την προσθήκη νανοσωματιδίων [5] 

 

 

Σχήμα 3.3 : Υλικό αλλάγης φάσης μετά την προσθήκη νανοσωματιδίων [5] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 :  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΗ 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

4.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει αναλυτική περιγραφή του τρόπου σχεδίασης ενός εναλλάκτη 

θερμότητας με υλικό αλλάγης φάσης και κάθετα πτερύγια . Αρχικά θα παρουσιαστούν τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά κάθε συνιστώσας του εναλλάκτη και στην συνέχεια θα γίνει η 

σχεδίαση του εναλλάκτη με την χρήση του λογισμικού COMSOL Multiphysics. 

4.2  Γεωμετρικά χαρακτηριστικά εναλλάκτη θερμότητας  

Η διάταξη που μελετάται αποτελείται από μία δεξαμενή , μέσα στην οποία βρίσκονται  η 

σωλήνωση ,  τα πτερύγια και το υλικό αλλαγής φάσης. Τα πτερύγια τοποθετούνται κάθετα 

στην εξωτερική επιφάνεια της σωλήνωσης ενώ η σωλήνωση αποτελείται από τμήματα 

σωλήνων τα οποία ενώνονται με διάφορα κυκλώματα εξωτερικά της δεξαμενής . Μεταξύ των 

πτερυγίων και σε όλο τον όγκο της δεξαμενής υπάρχει το υλικό αλλαγής φάσης. 

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εναλλάκτη παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1 , η  γενική 

όψη του εναλλάκτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.1 , ενώ στο Σχήμα 4.2 φαίνεται η μορφή του 

πτερυγίου του εναλλάκτη. 

 

Αριθμός σωλήνων 12 

Εσωτερική διάμετρος σωλήνα (mm) 10 

Εξωτερική διάμετρος σωλήνα (mm) 12 

Πάχος πτερυγίου (mm) 1 

Πλάτος πτερυγίου (mm) 150 

Υψος πτερυγίου (mm) 200 

Πλάτος δεξαμενής  (mm) 150 

Υψος δεξαμενής (mm) 200 

Μήκος δεξαμενής (mm) 120 

 

Πίνακας  4.1 : Γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εναλλάκτη 
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Σχήμα 4.1 : Γενική όψη του εναλλάκτη 

 

 

Σχήμα 4.2 : Πτερύγιο του εναλλάκτη 
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4.3  Έναρξη προγράμματος 

Στο αρχικό περιβάλλον του COMSOL επιλέγουμε την εντολή Model Wizard για να 

δημιουργήσουμε ένα καινούριο αντικείμενο και στην συνέχεια επιλέγουμε για την γεωμετρία 

του χώρου την τριδιάστατη διάσταση 3D. 

 

 

Σχήμα 4.3 : Δημιουργία νέου αντικειμένου και επιλόγη της διάστασης του χώρου 
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Στο επόμενο παράθυρο  στην καρτέλα Select Physics δηλώνουμε οτι θα μελετήσουμε το 

πρόβλημα της συζυγούς μεταφοράς θερμότητας από θερμό ρευστό (στρωτή ροή) σε στερεό 

υλικό , οπότε επιλέγουμε Conjugate Heat Transfer και Laminar Flow. 

 

 

Σχήμα 4.4 : Επιλογή της συζυγούς μεταφοράς θερμότητας  

 

Στην συνέχεια επιλέγουμε Time Dependent, One-Way Coupled, NITF . Δηλαδή την 

χρονομεταβαλλόμενη επιλογή και την μη ισοθερμοκρασιακή ροή. 

 

 

Σχήμα 4.5 : Επιλογή  της χρονομεταβαλλόμενης μελέτης 
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4.4 Σχεδιασμός του εναλλάκτη θερμότητας  

Αρχικά πρέπει να ορίσουμε ένα επίπεδο σχεδίασης. Για να το κάνουμε αυτό στην καρτέλα 

Geometry επιλέγουμε Work plane και στο παράθυρο παραμέτρων που εμφανίζεται 

επιλέγουμε yz-plane και στην συνέχεια Build Selected. 

 

Σχήμα 4.6 : Επιλογή  επιπέδου σχεδίασης 

 

Ακολούθως , από το παράθυρο Model Builder επιλέγουμε το Plane Geometry και από την 

κορδέλα το Rectangle. Σχεδιάζουμε ένα ορθογώνιο στην δεξιά οθόνη απεικόνισης (Graphics 

Window) και καταχωρίζουμε τις απαραίτητες διαστάσεις του στο μεσαίο παράθυρο 

παραμέτρων στην καρτέλα Size and Shape. Επιλέγουμε Build Selected. 

 

Σχήμα 4.7 : Σχεδίαση ορθογωνίου 
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Στην συνέχεια με την εντολή Circle  σχεδιάζουμε ένα κύκλο στο παράθυρο σχεδίασης 

δίνοντας κατάλληλες τιμές για την διάσταση και την θέση του κύκλου. Οι τιμές αυτές δίνονται 

στα πεδία Size and Shape και Position. Επιλέγουμε Build Selected.  

 

Σχήμα 4.8 : Σχεδίαση κύκλου 

 

Με την εντολή Array , την οποία επιλέγουμε μέσω της κατηγορίας Transforms , σχεδιάζουμε 

τους υπόλοιπους κύκλους ορίζοντας την διάταξη (τετραγωνική) και τις αποστάσεις μεταξύ των 

κύκλων στα πεδία Size και Displacement. Επιλέγουμε Build Selected. 

 

Σχήμα 4.9 : Η εντολή Αrray 
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Ακολουθώντας τον ίδιο τρόπο σχεδίασης , δηλαδή  σχεδιασμός κύκλου με τη εντολή Circle 

και στην συνέχεια επιλογή της εντολής Array δημιουργούμε τους υπόλοιπους  κύκλους στην 

επιφάνεια του ορθογωνίου. 

 

 

Σχήμα 4.10 : Σχεδίαση όλων των κύκλων 

 

 

Στην συνέχεια απο την καρτέλα Home  επιλέγουμε Windows , Selection List. Στην αριστερή 

μεριά της οθόνης εμφανίζεται δίπλα από την καρτέλα Model Builder η καρτέλα  Selection 

List. Η καρτέλα αυτη περιέχει κατά σειρά σχεδίασης όλα τα αντικείμενα που έχουμε σχεδιάσει 

στο COMSOL την δεδομένη χρονική στιγμή.  
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Σχήμα 4.11 : Η εντολή Selection List 

 

Έπειτα από την καρτέλα Work Plane επιλέγουμε την εντολή Difference από την κατηγορία 

Booleans and Partitions. Στο πεδίο που εμφανίζεται στην οθόνη (Settings Differences) 

επιλέγουμε το r1 από την Selection List ως Objects to add και τα Array 1 και Array 2 ως 

Objects to subtract . Επιλέγουμε  Build Selected. 

 

Σχήμα 4.12 : Η εντολή Difference 
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Το επόμενο βήμα είναι να δώσουμε όγκο στην γεωμετρία που έχουμε σχεδιάσει μέχρι τώρα 

στο επιπεδο yz. Για να το κάνουμε αυτό , επιλέγουμε από την καρτέλα Model Builder το 

Work Plane 1 ,στην συνέχεια απο την κορδέλα του Geometry το Extrude. Στο παράθυρο 

ρυθμίσεων του Extrude επίλεγουμε ως input objects το Work Plane 1 (wp1) και ορίζουμε 

στο πεδίο Distances την απόσταση από το plane. Επιλέγουμε  Build Selected. Με αυτό τον 

τρόπο έχουμε σχεδιάσει ένα στοιχειώδης όγκο υλικού αλλαγής φάσης ( phase change 

material ). 

 

 

Σχήμα 4.13 : Στοιχειώδης όγκος υλικού αλλαγής φάσης  
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Προχωράμε στην σχεδίαση του πτερυγίου ( fin ) που είναι σε επαφή με την επιφάνεια του 

υλικού αλλαγής φάσης. Έτσι επιλέγουμε την εντολή Extrude , ορίζουμε στις ρυθμίσεις την 

επιλογή Extrude from faces , εισάγουμε στο πεδίο input faces την επίφανεια στην οποία θα 

εφάπτεται το πτερύγιο , στο πεδίο Distances ορίζουμε το πάχος του πτερυγίου και μετά 

επιλέγουμε Build Selected.  

 

 

Σχήμα 4.14 : Πτερύγιο εναλλάκτη θερμότητας  
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Στο επόμενο βήμα σχεδιάζουμε το κυριώς σώμα του εναλλάκτη ( pcm και fins ). Για τον 

σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε την εντολή Array. Στο πεδίο ρυθμίσεων της εντολής δηλώνουμε 

ως Input objects την γεωμετρία που έχουμε σχεδιάσει μέχρι τώρα και ορίζουμε κατάλληλες 

τιμές στα πεδία Size και Displacement . Επιλέγουμε Build Selected. 

 

Σχήμα 4.15 : Σχεδιασμός pcm και πτερυγίων  

Με την εντολή Delete την οποία επιλέγουμε απο την κορδέλα αφαιρούμε απο το σχέδιο το 

τελευταίο πτερύγιο. Για να το κάνουμε αυτό , επιλέγουμε στο σχέδιο το πτερύγιο και το 

ορίζουμε ως Selection στο πεδίο Entities or Objects to Delete. Επιλέγουμε Build Selected. 

 

Σχήμα 4.16 : Αφαίρεση τελευταίου πτερυγίου 
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Στο επόμενο βήμα σχεδιάζουμε τα ευθεία τμήματα των σωληνώσεων και το ρευστό μεταφοράς 

θερμότητας. Για τον λόγο αυτό εισάγουμε ένα νέο επίπεδο σχεδίασης (Work Plane 2) 

επιλέγοντας την εντολή Work Plane από την καρτέλα του Geometry. Πάνω σε αυτό το 

επίπεδο σχεδιάζουμε δύο ομόκεντρους κύκλους χρησιμοποιώντας την έντολή Circle . Με την 

εντολή Array σχεδιάζουμε και τους υπόλοιπους κύκλους. Στην συνέχεια με την εντολή 

Extrude δίνουμε όγκο στις επιφάνειες που σχεδιάσαμε. Σε αυτό το βήμα χρησιμοποιήθηκαν 

γνωστές εντολές από προηγούμενα βήματα σχεδίασης οπότε παρουσιάζεται στις παρακάτω 

εικόνες το αποτέλεσμα εκτέλεσης των εντολών χωρίς περρισότερες λεπτομέρειες.  

 

 

Σχήμα 4.17 : Ευθεία τμήματα σωλήνωσης 
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Προκειμένου να ολοκληρωθεί η σχεδίαση της σωλήνωσης , μένει να σχεδιαστούν τα καμπύλα 

τμήματα της σωλήνωσης. Έτσι επιλέγουμε την εντολή Revolve από την καρτέλα του 

Geometry. Στο παράθυρο Settings Revolve , στο πεδίο General επιλέγουμε Revolve from 

Faces και στο πεδίο Input faces επιλέγουμε από την καρτέλα Selection List τις επιφάνειες με 

αριθμό 81 και 83 όπως παρουσιάζonται στην παρακάτω εικόνα. Στο πεδίο Revolution Angles 

ορίζουμε την γωνία περιστροφής απο 00 έως 1800 ενώ στο πεδίο Revolution Axis το σημείο 

γύρο από το οποιό θα γίνει η περιστροφή καθώς και την διεύθυνση του άξονα της περιστροφής. 

Επιλέγουμε  Build Selected. 

 

Σχήμα 4.18 : Η εντολή Revolve 
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Στις παρακάτω εικόνες παρουσίαζεται το αποτέλεσμα που φαίνεται στο παράθυρο Graphics 

του COMSOL κατά την σχεδίαση του καμπύλου τμήματος της σωλήνωσης. 

 

 

Σχήμα 4.19 : Σχεδίαση καμπύλου τμημάτος της σωλήνωσης   
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Προχωράμε στην σχεδίαση των επόμενων καμπύλων τμημάτων ( κυκλώματα ) της 

σωλήνωσης.  Επιλέγουμε την εντολή Array από την κατηγορία Transforms. Από την καρτέλα 

Selection List στην αριστερή μεριά της οθόνης επιλέγουμε ως Input objects στο παράθυρο 

ρυθμίσεων της εντολής Array (Settings Array) την σωλήνωση (rev1) που μόλις σχεδιάσαμε. 

Στο πεδίο Size δηλώνουμε οτι θα έχουμε γραμμικό Array (Linear) και στο πεδίο 

Displacement ορίζουμε την μετατόπιση κατά την z κατεύθυνση. Επιλέγουμε  Build Selected. 

 

 

Σχήμα 4.20 : Σχεδίαση και των υπόλοιπων κυκλωμάτων  
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Με τον ίδιο τρόπο , δηλαδή χρησιμοποιώντας τις εντολές Revolve και Array σχεδιάζουμε τα 

υπόλοιπα τμήματα τις σωλήνωσης. 

Στην συνέχεια με την εντολή Union ενώνουμε όλα τα τμήματα της σωλήλωσης (καμπύλα και 

ευθεία) . Επιλέγουμε την εντολή από την κατηγορία Booleans and Partitions. Στο παράθυρο 

ρυθμίσεων της εντολής δηλώνουμε όλα τα τμήματα της σωλήνωσης και μετά επιλέγουμε 

Build Selected.  

 

Σχήμα 4.21 : Ένωση τμημάτων σωλήνωσης 

Το τελευταίο βήμα που απαιτήται είναι να επιλέξουμε από την καρτέλα του Model Builder 

Form Union και μετά Build all. Το ενωμένο μοντέλο του εναλλάκτη παρουσιάζεται στην 

παρακάτω εικόνα. 

 

Σχήμα 4.22 : Ενωμένο μοντέλο εναλλάκτη θερμότητας  
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4.5 Όψεις του εναλλάκτη θερμότητας 

 

 

 

Σχήμα 4.23 : Πρόοψη Εναλλάκτη Θερμότητας 

 

 

 

Σχήμα 4.24 : Κάτοψη Εναλλάκτη Θερμότητας 
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Σχήμα 4.25 : Πλάγεια Όψη Από Δεξιά Εναλλάκτη Θερμότητας                                       

 

 

 

Σχήμα 4.26 : Πλάγεια Όψη Από Αριστερά Εναλλάκτη Θερμότητας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 :  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΗ 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

5.1  Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει αναλυτική περιγραφή του τρόπου με τον οποίο προσομοιώθηκε 

ο εναλλάκτης θερμότητας . Πιο συγκεκριμένα θα παρουσιαστούν  οι ιδιότητες της κάθε 

συνιστώσας του εναλλάκτη , θα γίνει περιγραφή του μαθηματικού μοντέλου σύμφωνα με  το 

οποίο μελετήθηκε ο εναλλάκτη θερμότητας και τέλος θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα βήματα 

της προσομοίωσης με την χρήση του λογισμικού COMSOL Multiphysics. 

 

5.2 Ιδιότητες συνιστωσών εναλλάκτη θερμότητας  

Πτερύγια : 

 Υλικό : Αλουμίνιο 

 Πυκνότητα : 2700 kg m3⁄  

 Θερμική αγωγιμότητα : 238 W (m ∙ K)⁄  

 Ειδική θερμοχωρητικότητα : 900 J (kg ∙ K)⁄  

 

Σωλήνωση : 

 Υλικό : Χαλκός  

 Πυκνότητα : 8960 kg m3⁄  

 Θερμική αγωγιμότητα : 400 W (m ∙ K)⁄  

 Ειδική θερμοχωρητικότητα : 385 J (kg ∙ K)⁄  

 

Υλικό αλλαγής φάσης : 

 Υλικό : Παραφίνη 

 Πυκνότητα στην στερεή φάση : 900 kg m3⁄  

 Πυκνότητα στην υγρή φάση : 775 kg m3⁄  

 Θερμική αγωγιμότητα στην στερεή φάση : 0,24 W (m ∙ K)⁄  

 Θερμική αγωγιμότητα στην υγρή φάση : 0,24 W (m ∙ K)⁄  

 Ειδική θερμοχωρητικότητα στην στερεή φάση : 2400 J (kg ∙ K)⁄  

 Ειδική θερμοχωρητικότητα στην υγρή φάση : 1800 J (kg ∙ K)⁄  

 Θερμοκρασία τήξης : 316,5 K        319,5 K 

 Λανθάνουσα θερμότητα : 187900 J kg⁄  
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5.3 Μαθηματικό μοντέλο του εναλλάκτη θερμότητας  

 

Το σύστημα αποθήκευσης ενέργειας που μελετάται είναι ένας εναλλάκτης θερμότητας με 

κάθετα πτερύγια αλουμινίου. Το ρευστό μεταφοράς θερμότητας ( νερό ) ρέει στο εσωτερικό 

χαλκοσωλήνα , ο οποίος εξωτερικά περιβάλλεται απο μία ορθογωνική δεξαμενή πληρωμένη 

με το υλικό αλλαγής φάσης ( κερί παραφίνης ). Προκειμένου να ερευνηθεί η δυναμική 

συμπεριφορά του υλικού αλλαγής φάσης στο σύστημα αποθήκευσης κατά την διεργασία 

αλλαγής φάσης , ενα τρισδιάστατο μοντέλο του εναλλάκτη σχεδιάστηκε χρησιμοποιώντας την 

πλατφόρμα COMSOL Multiphysics . Η μεταφορά θερμότητας από το ρευστό στον σωλήνα 

γίνεται με συναγωγή και υπολογίζεται λύνοντας την παρακάτω εξίσωση ενέργειας :  

ρ Cp  
ϑT

ϑt
+ ρCp𝐮 ∙ ∇ T =  ∇ ∙ ( k ∇ T )                                                                            (3) 

Η μεταφορά θερμότητας από το τοίχωμα του σωλήνα στο υλικό αλλαγής φάσης γίνεται με 

αγωγή και η εξίσωση ενέργειας πέρνει την μορφή : 

ρ Cp  
ϑT

ϑt
=  ∇ ∙ ( k ∇ T )                                                                                              (4) 

Η μελέτη του υλικού αλλαγής φάσης θα γίνει σύμφωνα με την μέθοδο apparent heat 

capacity.  

Όταν το υλικό αλλαγής φάσης φτάνει στην θερμοκρασία αλλαγής φάσης Tpc , θεωρείται ότι 

η αλλαγή φάσης συμβαίνει σε ένα χρονικό διάστημα. Αυτό το χρονικό διάστημα μπορεί να 

οριστεί μεταξύ των θερμοκρασιών  Tpc −
ΔΤ

2
  και  Tpc +

ΔΤ

2
 

Σε αυτό το διάστημα η φάση του υλικού μοντελοποιήται με την εξίσωση  θ . Η εξίσωση θ 

αντιπροσωπεύει το ποσοστό της φάσης πρίν την μετάβαση . Δηλαδή το ποσοστό της στερεάς 

φάσης στην περίπτωση της απο στερεά σε υγρή αλλαγή φάσης . Συνεπώς  για θερμοκρασία 

μικρότερη από Tpc −
ΔΤ

2
   το  θ είναι ίσο με 1 , ενώ αφού έχει ολοκληρωθεί η αλλαγή φάσης 

και η θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη από Tpc +
ΔΤ

2
 το θ είναι ίσο με 0.  

Η πυκνότητα ρ και η ειδική ενθαλπία H εκφράζονται από τις εξής σχέσεις : 

 

ρ = θ ρph1 + (1 − θ) ρph2                                                                                         (5) 

Η =
1

ρ
[θ ρph1 Hph1 + (1 − θ) ρph2Hph2]                                                             (6) 

 

Όπου οι δείκτες  ph1 και ph2 δηλώνουν το υλικό στην φάση 1 (στερεό) και στην φάση 2 

(υγρό) αντίστοιχα.  
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Η ειδική θερμοχωρητικότητα εκφράζεται από την σχέση : 

Cp =
1

ρ
( θ1 ρph1 Cp,ph1 + θ2 ρph2 Cp,ph2 ) + (Hph2 − Hph1) 

dam

dT
                     (7) 

Όπου :                                                      θ1 = θ                                                         (8) 

                                                   θ2 = 1 − θ                                                       (9) 

                    am =
1

2
( θ1 ρph1 Cp,ph1 + θ2 ρph2 Cp,ph2 )                                (10) 

Η ειδική θερμοχωρητικότητα είναι το άθροισμα μιάς ισοδύναμης ειδικής θερμοχωρητικότητας 

, Ceq :  

Ceq =
1

ρ
( θ1 ρph1 Cp,ph1 + θ2 ρph2 Cp,ph2 )                                                     (11) 

και της διανομής της λανθάνουσας θερμότητας CL: 

CL(T) = (Hph2 − Hph1) 
dam

dT
                                                                                   (12) 

Ακολούθως , η διανομή της λανθάνουσας θερμότητας εκφράζεται έτσι ώστε η συνολική 

θερμότητα ανά μονάδα όγκου που απελευθερώνεται κατά την αλλαγή φάσης να ισούται με την 

λανθάνουσα θερμότητα , L : 

∫ CL(T)
Tpc+

ΔΤ

2

Tpc−
ΔΤ

2

 dT = L ∫
dam

dT
 dT = L

Tpc+
ΔΤ

2

Tpc−
ΔΤ

2

                                                   (13) 

Τελικά , η θερμοχωρητικότητα Cp , η οποία χρησιμοποιήται στην εξίσωση ενέργειας δίνεται 

από την σχέση :  

Cp =
1

ρ
( θ1 ρph1 Cp,ph1 + θ2 ρph2 Cp,ph2 ) + CL                                             (14) 

Η ενεργώς θερμική αγωγιμότητα εκφράζεται ως :  

k =  θ1 kph1 +  θ2 kph2                                                                                     (15) 

και η ενεργώς πυκνότητα ως  : 

ρ =  θ1 ρph1 +  θ2 ρph2                                                                                     (16) 

 

[7,8,9] 
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5.4 Περιγραφή προσομοίωσης  

5.4.1 Δημιουργία ομαδοποιημένων  επιλογών ( making selections) 

Το COMSOL παρέχει την δυνατότητα για ομαδοποίηση γεωμετρικών χαρακτηριστηκών , τα 

οποία αντιπροσωπεύουν διάφορα μέρη της γεωμετρίας που έχει σχεδιάσει ο χρήστης. Η 

ομαδοποίηση αυτή αφορά γεωμετρικούς όγκους , επιφάνειες , ακμές και σημεία. Με τα  

ομαδοποιήμενα δεδομένα δημιουργούνται ενιαίες επιλογές , οι οποίες είναι πολύ βοηθητικές 

σε όλα τα στάδια δημιουργίας και ανάλυσης του μοντέλου , όπως στον ορισμό των υλικών , 

των οριακών συνθηκών και στην επεξεργασία των αποτελεσμάτων. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι ομαδοποιήσεις που εφαρμόστηκαν κατά την μελέτη του 

εναλλάκτη θερμότητος. 

Αρχικά από την καρτέλα του Geometry επιλέγουμε Selections και μετά Explicit Selections. 

Στο παράθυρο Model Builder βλέπουμε οτι η εντολή προστέθηκε στο δέντρο σχεδίασης. Στο 

παράθυρο ρυθμίσεων της εντολής (Settings) επιλέγουμε ως Geometry entity level το Domain 

και στο πεδίο Entities to Select επιλέγουμε απο το παράθυρο γραφικών τα πτερύγια. Ακόμα 

στο πεδίο Resulting Selections μαρκάρουμε την επιλογή keep Selections και θέτουμε την 

επιλογή On στο πεδίο Show in Physics. Στο πεδίο Label γράφουμε fin domain και επιλέγουμε 

Build Selected. 

 

Σχήμα 5.1 : Δημιουργία επιλογής για τα πτερυγία 

Έτσι έχουμε ομαδοποιήσει τα πτερύγια του εναλλάκτη . Ακολουθώντας τα ίδια βήματα και 

επιλέγοντας τους αντίστοιχους όγκους ομαδοποιούμε τον τομέα του ρευστού fluid domain. 

Για την επιλογή της σωλήνωσης (tube domain) ακολουθούμε τα εξής βήματα : Από την 

καρτέλα Selections επιλέγουμε Adjacent Selection. Στο παράθυρο Settings , επιλέγουμε add 
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και προσθέτουμε την επιλογή fluid domain ως Input Selections . Στο πεδίο Output Entities 

επιλέγουμε Adjacent Domains. Eπιλέγουμε Build Selected. 

 

Σχήμα 5.2 : Δημιουργία επιλογής για την σωλήνωση 

 

Το επόμενο βήμα είναι η ομαδοποίηση του τομέα του υλικού αλλαγής φάσης (pcm domain).  

Από την καρτέλα Selections επιλέγουμε Complement Selection. Στο παράθυρο Settings , 

επιλέγουμε add και προσθέτουμε τις επιλογές fluid domain  , fin domain , tube domain ως 

Selections to invert . Eπιλέγουμε Build Selected. 

 

Σχήμα 5.3 : Δημιουργία επιλογής για το υλικό αλλαγής φάσης 
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Τέλος θα δημιουργήσουμε και από μια επιλογή για την επιφάνεια εισόδου και για την 

επιφάνεια εξόδου του ρευστού στην σωλήνωση. Για την επιφάνεια εισόδου επιλέγουμε 

Geometry ► Selections ► Explicit Selections. Στο παράθυρο ρυθμίσεων της εντολής 

Explicit Selections (Settings) , επιλέγουμε ως Geometry entity level το Boundary και στο 

πεδίο Entities to Select επιλέγουμε απο το παράθυρο γραφικών την επιφάνεια εισόδου του 

ρευστού. Ακόμα στο πεδίο Resulting Selections μαρκάρουμε την επιλογή keep Selections και 

θέτουμε την επιλογή On στο πεδίο Show in Physics. Στο πεδίο Label γράφουμε inlet flow 

και επιλέγουμε Build Selected. 

 

Σχήμα 5.4 : Δημιουργία επιλογής για την είσοδο του ρευστού 

 

Με αντιστοιχό τρόπο ορίζουμε και την επιφάνεια εξόδου σε outlet flow. 

 

Σχήμα 5.5 : Δημιουργία επιλογής για την έξοδο του ρευστού 
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5.4.2 Ορισμός υλικών 

Αρχικά από την καρτέλα Home επιλέγουμε Add Material . Στο παράθυρο που εμφανίζεται 

στην δεξιά μεριά της οθόνης (Add Material) , επιλέγουμε από τα ενσωματωμένα υλικά της 

βιβλιοθήκης του COMSOL το Αλουμίνιο (Aluminum) και επιλέγουμε Add to Component. 

Στην συνέχεια από το δέντρο του Model Builder επιλέγουμε το υλικό που μόλις προσθέσαμε 

και στο παράθυρο Settings , ορίζουμε αυτό το υλικό στα πτερύγια (fin domain). 

 

 

Σχήμα 5.6 : Ορισμός υλικού αλουμινίου στα πτερύγια  
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Με αυτό τον τρόπο έχουμε ορίσει οτι τα πτερύγια του εναλλάκτη θερμότητας είναι 

κατασκευασμένα από αλουμίνιο. Ο ορισμός των υπόλοιπων υλικών γίνεται ακολουθώντας τον 

ίδιο τρόπο . Συνεπώς  ορίζουμε για την σωλήνωση να είναι κατασκευασμένη από χαλκό και 

για το ρευστό μεταφοράς θερμότητας ορίζουμε το νερό. Το υλικό του PCM θα οριστεί σε 

επόμενο βήμα. 

 

5.4.3 Ορισμός φυσικής  

Ο  ορισμός της φυσικής του εναλλάκτη θα γίνει σε τρείς κόμβους του μοντέλου σχεδίασης. 

Στον κόμβο μεταφοράς θερμότητας (Heat Transfer), στον κόμβο στρωτής ροής (Laminar flow) 

και στον κόμβο συνδιασμού της φυσικής (Multiphysics). Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν 

αναλυτικά οι επιλογές που έγιναν σε κάθε κόμβο. 

 

5.4.3.1 Κόμβος μεταφοράς θερμότητας  

Αρχικά από το δέντρo του Model Builder επιλέγουμε Heat Transfer. Στο παράθυρο Settings 

που εμφανίζεται στην οθόνη επιλέγουμε  ως Domain Selection , All domain. και στο πεδίο 

Equation επιλέγουμε Study 1 , Time Dependent 2. 

 

Σχήμα 5.7 : Κόμβος μεταφοράς θερμότητας   
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Στο επόμενο βήμα ορίζουμε το υλικό αλλαγής φάσης . Οπότε από την καρτέλα Physics 

επιλέγουμε Domains ►Phase Change Material . Στο παράθυρο ρυθμίσεων της εντολής 

Phase Change Material επιλέγουμε ως Domain Selection το pcm domain . Στο πεδίο Model 

Input ορίζουμε την θερμοκρασία σε Temperature(ht) και την απόλυτη πίεση σε 1atm. 

 

 

Σχήμα 5.8 : Ορισμός υλικού αλλαγής φάσης    
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Στο πεδίο Phase Change  ορίζουμε την θερμοκρασία αλλαγής φάσης , το εύρος θερμοκρασιών 

στο οποίο αυτή συμβαίνει καθώς και την τιμή της λανθάνουσας θερμότητας αλλαγής φάσης. 

Ενώ στα πεδία phase 1 και phase 2 δηλώνουμε τις θερμικές ιδιότητες (θερμική αγωγιμότητα 

, πυκνότητα και θερμοχωρητικότητα ) στερεής και υγρής  φάσης αντίστοιχα. 

 

 

Σχήμα 5.9 : Ορισμός ιδιοτήτων υλικού αλλαγής φάσης 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

Στην συνέχεια από το δέντρο του Model Builder επιλέγουμε το Solid 1 (δηλαδή τα πτερύγια 

του εναλλάκτη ) και στο παράθυρο Settings ορίζουμε την θερμοκρασία σε Temperature(ht). 

 

Σχήμα 5.10 : Ορισμός πτερυγίων 

 

Ακολούθως , επιλέγουμε το ρευστό , Fluid 1 και στο παράθυρο Settings δηλώνουμε ως 

Domain Selection  , το fluid domain. Στο πεδίο Model Input ορίζουμε την θερμοκρασία σε 

Temperature(ht) , την ταχύτητα σε velocity field (nitf1) και την απόλυτη πίεση σε Absolute 

pressure (nitf1). 

 

Σχήμα 5.11 : Ορισμός του ρευστού μεταφοράς θερμότητας 
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Στο επόμενο βήμα ορίζουμε την θερμοκρασία εισόδου του ρευστού στο σωλήνα. Έτσι από την 

καρτέλα Physics επιλέγουμε Boundaries ► Temperature . Στο παράθυρο ρυθμίσεων της 

εντολής Temperature επιλέγουμε ως Boundary Selection το inlet flow . Στο πεδίο 

Temperature ορίζουμε κατάλληλη τιμή για την θερμοκρασία . 

 

Σχήμα 5.12 : Ορισμός της θερμοκρασίας εισόδου του νερού  

 

Μετά ορίζουμε την επιφάνεια εξόδου του ρευστού. Επιλέγουμε Physics ► Boundaries  ► 

Outflow. Στο παράθυρο ρυθμίσεων της εντολής Outflow επιλέγουμε ως Boundary Selection 

το outlet flow . 

 

Σχήμα 5.13 : Ορισμός της επιφάνειας εξόδου του νερού  
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Στην συνέχεια , ορίζουμε την σωλήνωση. Επιλέγουμε Physics ► Domain ► Solid. Στο 

παράθυρο ρυθμίσεων της εντολής Solid επιλέγουμε ως Domain Selection το tube domain και 

στο πεδίο Model Input ορίζουμε την θερμοκρασία σε Temperature(ht). 

 

Σχήμα 5.14 : Ορισμός της σωλήνωσης 

 

Τέλος ορίζουμε αρχική τιμή για την θερμοκρασία σε όλο τον εναλλάκτη ίση με 293,15 Κ . 

Οπότε  , επιλέγουμε από την καρτέλα Model Builder, Heat Transfer ► Initial Values1. Στο 

παράθυρο ρυθμίσεων της εντολής Initial Values1 επιλέγουμε ως Domain Selection , All 

domain και στο πεδίο Temperature ορίζουμε την θερμοκρασία σε 293.15K. 

 

Σχήμα 5.15 : Ορισμός αρχικής θερμοκρασίας στον εναλλάκτη 
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5.4.3.2 Κόμβος στρωτής ροής   

Αρχικά από το δέντρο του Model Builder επιλέγουμε Laminar Flow. Στο παράθυρο Settings 

της εντολής Laminar Flow , στο πεδίο Domain Selection , επιλέγουμε fluid domain. Στο 

πεδίο Equation επιλέγουμε Study 1 , Time Dependent και στο πεδίο Physical Model 

επιλέγουμε Incompressible flow. 

 

Σχήμα 5.16 : Ορισμός ασυμπίεστης στρωτής ροής  
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Στην συνέχεια ορίζουμε την ταχύτητα εισόδου του ρευστού στην σωλήνωση. Επιλέγουμε 

Physics ► Boundaries ► Inlet. Στο παράθυρο Settings της εντολής Inlet , επιλέγουμε inlet 

flow. Στο πεδίο Boundary Condition επιλέγουμε Velocity και στο πεδίο Velocity επιλέγουμε 

Normal inflow velocity και ορίζουμε κατάλληλη τιμή για την ταχύτητα εισόδου του ρευστού. 

 

 

Σχήμα 5.17 : Ορισμός ταχύτητας εισόδου του νερού στην σωλήνωση  
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Μετά ορίζουμε την συνθήκη στην έξοδο του σωλήνα . Επιλέγουμε Physics ► Boundaries 

►Outlet. Στο παράθυρο Settings επιλέγουμε ως Boundary Selection το outlet flow. Στο 

πεδίο Boundary Condition επιλέγουμε Pressure  και στο πεδίο Pressure Condition ορίζουμε 

την πίεση σε 0 Pa  και μαρκάρουμε την επιλογή Suppress backflow. 

 

 

Σχήμα 5.18 : Ορισμός πίεσης στην έξοδο της σωλήνωσης 
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Στο επόμενο βήμα επιλέγουμε από το δέντρο του Laminar  Flow , το Wall 1  , δηλαδή το 

τοίχωμα του σωλήνα . στο παράθυρο ρυθμίσεων της εντολής επιλέγουμε No slip στο πεδίο 

Wall condition. 

 

Σχήμα 5.19 : Ορισμός συνθήκης μη ολίσθησης στο τοίχωμα της σωλήνωσης 

 

Ακόμα επιλέγουμε Fluid Properties 1 και στο παράθυρο ρυθμίσεων της εντολής ορίζουμε την 

θερμοκρασία σε Temperature (nitf1) και την πυκνότητα σε Density (nitf1). 

 

Σχήμα 5.20 : Ορισμός ιδιοτήτων στρωτής ροής   
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5.4.3.3 Κόμβος συνδυασμού της φυσικής 

Στον κόμβο αυτό ορίζουμε τον συνδιασμό της στρωτής ροής στον σωλήνα με την μεταφορά 

θερμότητας.  

Από το δέντρο σχεδίασης επιλέγουμε Multiphysics ► Nonisothermal Flow . Στο παράθυρο 

Settings , στο πεδίο Material Properties , ορίζουμε την πυκνότητα στην επιλογή From heat 

transfer interface. Στο πεδίο Coupled interfaces ορίζουμε την ροή ρευστού σε Laminar 

Flow (spf) , ενώ την μεταφορά θερμότητας σε Heat Transfer (ht). 

 

 

Σχήμα 5.21 : Ορισμός μη ισοθερμοκρασιακής ροής  
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 5.4.4 Ορισμός υπολογιστικού πλέγματος  

Ιδιαίτερη σημασία πρέπει να δοθεί στην επιλογή του  πλέγματος , καθώς αυτή έχει μεγάλη 

επίδραση στο υπολογιστικό κόστος ( επεξεργαστική ισχύ και μνήμη RAM του υπολογιστή) , 

στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης καθώς και στον χρόνο που απαιτήται 

για την επίλυση του μοντέλου. 

 Η επιλογή ενός πλέγματος με πολλούς υπολογιστικούς κόμβους (π.χ. πλέγμα με μέγεθος extra 

fine) μπορεί να προσφέρει περισσότερη πληροφορία και ακρίβεια αλλά , επίσης μπορεί να 

απαιτήσει τεράστιους υπολογιστικούς χρόνους. Από την άλλη αν επιλέξουμε ένα πλέγμα με 

λίγα σημεία (π.χ. πλέγμα με μέγεθος extra coarse), μπορεί να μας δώσει πιο γρήγορα 

αποτελέσματα , αλλά θα έχουν χρησιμοποιήθει πολύ λίγα ενδιάμεσα σημεία κατά τους 

υπολογισμούς , οπότε θα έχει χαθεί πληροφορία και θα έχει μειωθεί η ακρίβεια.  

Εν προκειμένω , για την μελέτη του εναλλάκτη θερμότητας επιλέξαμε πλέγμα μεγέθους Fine 

για να έχουμε μια ισορροπία μεταξύ του χρόνου υπολογισμού , της απαίτησης σε επεξεραστική 

ισχύ και μνήμη του υπολογιστή καθώς και για να έχουμε σχετικά καλή ακρίβεια στα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης. 

Για να ορίσουμε το πλέγμα από το παράθυρο του μοντέλου σχεδίασης (Model Builder) 

επιλέγουμε τον κόμβο Mesh 1. Στο παράθυρο (Settings) που εμφανίζεται στην οθόνη , στο 

πεδίο Mesh Settings , επιλέγουμε να δημιουργηθεί το πλέγμα με βάση την φυσική που έχουμε 

ορίσει στο προηγούμενο βήμα ( Physics – controlled mesh ) και κατόπιν ορίζουμε το μέγεθος 

των στοιχείων του πλέγματος σε Fine. Επιλέγουμε Build All. 

 

 

Σχήμα 5.22 : Ορισμός υπολογιστικού πλέγματος 
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Σχήμα 5.23 : Fine μέγεθος υπολογιστικού πλέγματος 

 

 

Σχήμα 5.24 : Στατιστικά στοιχεία υπολογιστικού πλέγματος 
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5.4.5 Ορισμός μελέτης  

Αρχικά από το παράθυρο Model Builder επιλέγουμε Study 1 ► Step 1: Time Dependent. 

Στο παράθυρο Settings  , στο πεδίο Study Settings πρέπει να ορίσουμε την χρονική αφετηρία 

(δηλαδή από ποιά χρονική στιγμή και μετά θέλουμε να μελετήσουμε την εξέλιξη του 

φαινομένου) , το χρονικό βήμα (δηλαδή ανά πόσα δευτερόλεπτα θέλουμε να 

παρακολουθήσουμε την εξέλιξη του φαινομένου) και το χρονικό διάστημα (δηλαδή τον 

συνολικό χρόνο που θα μελετήσουμε τo φαινόμενο. Συνεπώς στο πεδίο Study Settings , 

ορίζουμε την επιλογή Times σε range ( 0 , 100 , 12000 ) , η οποία αντιστοιχεί σε χρονική 

αφετηρία 0 sec , σε χρονικό βήμα 100 sec και σε συνολικό χρόνο μελέτης 12000 sec. Ακόμα 

ορίζουμε την επιλογή Tolerance σε Physics controlled. Στο πεδίο Physics and Variables 

Selections μαρκάρουμε την επιλογή Laminar Flow (spf) , δηλαδή ορίζουμε στο COMSOL 

να λύσει την στρωτή ροή στον σωλήνα. 

 

Σχήμα 5.25 : Επίλυση στρωτής ροής  
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Στο επόμενο βήμα ορίζουμε την επίλυση της μεταφοράς θερμότητας και της μη ισοθερμοκρασιακής 

ροής στον σωλήνα . Επιλέγουμε  Step 2: Time Dependent 2. Όπως και στο προηγούμενο βήμα 

, ορίζουμε την επιλογή Times σε range ( 0 , 100 , 12000 ) καθώς και την επιλογή Tolerance 

σε Physics controlled. Στο πεδίο Physics and Variables Selections μαρκάρουμε την επιλογή 

Heat Transfer (ht) και την επιλογή Nonisothermal Flow 1 (nitf1) . 

 

 Σχήμα 5.26 : Επίλυση μεταφοράς θερμότητας και  μη ισοθερμοκρασιακής ροής  
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5.4.6 Παραμετρική μελέτη 

Αφού ολοκληρώθηκε , ο ορισμός της φυσικής , του υπολογιστικού πλέγματος και επιλέχθηκαν 

τα βήματα επίλυσης του μοντέλου , μπορεί να ξεκινήσει η επίλυση . Όπως έχει αναφερθεί σε 

προηγούμενη ενότητα θα πραγματοποιηθούν προσομοιώσεις για διάφορες τιμές της παροχής 

του ρευστού  και συγκεκριμένα για παροχή 30 , 60 και 90 λίτρα νερού την ώρα. 

Το COMSOL παρέχει  την δυνατότητα παραμετρικής μελέτης χρησιμοποιώντας ως παράμετρο 

μία ή περισσότερες μεταβλητές .  Αυτή η δυνατότητα είναι ιδιαιτέρως  σημαντική μιάς και 

μπορούν να μελετηθούν διάφορες συνθήκες λειτουργίας του μοντέλου χωρίς να χρείαζεται να 

δημιουργηθεί ξανά το μοντέλο για  κάθε διαφορετική μεταβλήτη που μελετάται. Ακόμα τα 

δεδομένα με τα αποτελέσματα συγκεντρώνονται στο ίδιο , ένα υπολογιστικό αρχείο , κάνοντας 

την επεξεργασία και την σύγκριση των αποτελεσμάτων πολύ πιο εύκολη. 

Για την δημιουργία μίας νέας παραμετρικής μελέτης , από την καρτελά Study επιλέγεται η 

εντολή Parametric Sweep. 

 

Σχήμα 5.27 : Δημιουργία παραμετρικής μελέτης 
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Στο παράθυρο που εμφανίζεται επιλέγουμε add . Στο πεδίο Parameter name επιλέγουμε την 

μεταβλητή Q , η οποία αντιστοιχεί στην παροχή του ρευστού . Στο πεδίο Parameter value 

list εισάγουμε τις τιμές 30 , 60 , 90 και στο πεδίο Parameter unit δηλώνουμε την μονάδα 

μέτρησης σε λίτρα την ώρα  l/h. 

 

Σχήμα 5.28 : Ορισμός  παροχών  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 :  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

6.1 Εισαγωγή  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του εναλλάκτη 

θερμότητας με το λογισμικό COMSOL. Ο εναλλάκτης θερμότητας μελετήθηκε για δύο 

περιπτώσεις . Στην πρώτη περίπτωση για 10 πτερύγια (απόσταση μεταξύ των πτερυγίων ίση 

με 10mm) και στην δεύτερη περίπτωση για 19 πτερύγια (απόσταση μεταξύ των πτερυγίων ίση 

με 5mm) . Για κάθε μία από τις δύο περιπτώσεις , ο εναλλάκτης θερμότητας , προσομοιώθηκε 

για τρείς διαφορετικές  παροχές του ρευστού μεταφοράς θερμότητας (30 , 60 , 90 l/h). Η 

θερμοκρασία εισόδου του νερού στην σωλήνωση ορίστηκε σε 500C. Tα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων που επιλέχθηκαν να παρουσιαστούν για κάθε παροχή και για κάθε αριθμό 

πτερυγίων  είναι : τα διαγράμματα του ποσοστού της στερεάς φάσης , της θερμοκρασίας του 

νερού στην έξοδο του εναλλάκτη , της μέσης θερμοκρασίας του pcm και η ενέργεια που 

αποθηκεύεται στον εναλλάκτη σε συνάρτηση με τον χρόνο. Ακόμα , για την καλύτερη 

κατανόηση του φαινομένου της μεταφοράς θερμότητας από το ρευστό στο pcm , έγιναν τρείς 

τομές στον εναλλάκτη , σε επίπεδα παράλληλα με την x κατευθυνση (επίπεδα 1 , 2 και 3) , 

όπως φαίνονται στο Σχήμα 6.1 . Σε αυτά τα επίπεδα , για κάθε παροχή και για κάθε αριθμό 

πτερυγίων , παρουσιάζεται το διάγραμμα του ποσοστού της στερεάς φάσης σε συνάρτηση με 

τον χρόνο. Τέλος στα ίδια επίπεδα , για την μεγαλύτερη παροχή ( 90 l/h ) και για κάθε αριθμό 

πτερυγίων , παρουσιάζονται δισδιάστα διαγράμματα κατανομής του τήγματος και κατανομής 

της θερμοκρασίας για επιλεγμένους χρόνους. 

 

 

Σχήμα 6.1 : Τομές στον εναλλάκτη θερμότητας  
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6.2 Αποτελέσματα για 10 πτερύγια και παροχή 90 l/h 

 

 

Σχήμα 6.2 : Ποσοστό στερεάς φάσης σε συνάρτηση με τον χρόνο 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα γίνεται φανερό ότι καθώς αυξάνεται η παροχή του νερού , το 

ποσοστό της στερεάς φάσης, σε όλο τον όγκο του εναλλάκτη , μειώνεται με τον χρόνο με πιο 

γρήγορο ρυθμό. 

 

 
 

Σχήμα 6.3 : Θερμοκρασία νερού στην έξοδο του εναλλάκτη σε συνάρτηση με τον χρόνο 

Η θερμοκρασία του νερού στην έξοδο του εναλλάκτη αυξάνεται με τον χρόνο , μέχρι να 

προσεγγίσει την θερμοκρασία εισόδου των 50 0C. Η αύξηση αυτή είναι μεγαλύτερη καθώς 

αυξάνεται η παροχή του νερού. 
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Σχήμα 6.4 : Μέση θερμοκρασία του υλικού αλλαγής φάσης σε συνάρτηση με τον χρόνο 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε ότι η μέση θερμοκρασία στο υλικό αλλαγής 

φάσης , σε όλο τον όγκο του εναλλάκτη , σε συνάρτηση με τον χρόνο , αυξάνεται καθώς 

αυξάνεται η παροχή του ρευστού. 

 

 

 
 

Σχήμα 6.5 : Ενέργεια που αποθηκεύεται στον εναλλάκτη θερμότητας  

 

Παρατηρούμε ότι ο ρυθμός αποθήκευσης της ενέργεια στον εναλλάκτη αυξάνεται με την 

αύξηση της παροχής του ρευστού μεταφοράς θερμότητας. 
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Σχήμα 6.6 : Ποσοστό στερεάς φάσης στο επίπεδο 1 σε συνάρτηση με τον χρόνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.7 : Ποσοστό στερεάς φάσης στο επίπεδο 2 σε συνάρτηση με τον χρόνο 
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Σχήμα 6.8 : Ποσοστό στερεάς φάσης στο επίπεδο 3 σε συνάρτηση με τον χρόνο 

 

 

Παρατηρούμε ότι και στα τρία επίπεδα , το ποσοστό της στερεάς φάσης με τον χρόνο μειώνεται 

με πιο έντονο ρυθμό καθώς αυξάνεται η παροχή του ρευστού. Ακόμα παρατηρούμε ότι η 

αύξηση της παροχής φαίνεται να έχει σημαντικότερη επίδραση στο επίπεδο 3 , αφού σε αυτό 

το επίπεδο , οι αποστάσεις μεταξύ των καμπύλων είναι μεγαλύτερες. 
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6.2.1 Κατανομή τήγματος στο επίπεδο 1  

 

 

Σχήμα 6.9 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 700 s 

 

 

Σχήμα 6.10 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 1500 s 
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Σχήμα 6.11 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 2800 s 

 

 

 

 

Σχήμα 6.12 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 6000 s 
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6.2.2 Κατανομή θερμοκρασίας  στο επίπεδο 1  

 

 

Σχήμα 6.13 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 100 s 

 

 

Σχήμα 6.14 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 2500 s 
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Σχήμα 6.15 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 3400 s 

 

 

 

Σχήμα 6.16 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 6000 s 
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6.2.3 Κατανομή τήγματος στο επίπεδο 2  

 

 

Σχήμα 6.17 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 700 s 

 

 

Σχήμα 6.18 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 1500 s 
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Σχήμα 6.19 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 2800 s 

 

 

 

Σχήμα 6.20 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 6000 s 
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6.2.4 Κατανομή θερμοκρασίας στο επίπεδο 2  

 

 

Σχήμα 6.21 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 100 s 

 

 

Σχήμα 6.22 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 2500 s 
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Σχήμα 6.23 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 3400 s 

 

 

 

Σχήμα 6.24 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 6000 s 
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6.2.5 Κατανομή τήγματος στο επίπεδο 3  

 

 

Σχήμα 6.25 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 700 s 

 

 

Σχήμα 6.26 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 1500 s 
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Σχήμα 6.27 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 2800 s 

 

 

 

Σχήμα 6.28 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 6000 s 



80 
 

6.2.6 Κατανομή θερμοκρασίας στο επίπεδο 3  

 

 

Σχήμα 6.29 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 100 s 

 

 

Σχήμα 6.30 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 2500 s 
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Σχήμα 6.31 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 3400 s 

 

 

 

Σχήμα 6.32 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 6000 s 
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6.3 Αποτελέσματα για 19 πτερύγια και παροχή 90 l/h 

 

 

Σχήμα 6.33 : Ποσοστό στερεάς φάσης σε συνάρτηση με τον χρόνο 

 

Παρατηρούμε ότι το ποσοστό της στερεάς φάσης με τον χρόνο μειώνεται με πιο γρήγορο 

ρυθμό καθώς η παροχή του ρευστού αυξάνεται. Σε σύγκριση με το αντίστοιχο διάγραμμα για 

τα 10 πτερύγια , παρατηρούμε ότι οι χρόνοι τήξης του pcm είναι σημαντικά μειωμένοι. 

 

 

Σχήμα 6.34 : Θερμοκρασία νερού στην έξοδο του εναλλάκτη σε συνάρτηση με τον χρόνο 

Παρατηρούμε ότι η μέση θερμοκρασία του νερού στην έξοδο του εναλλάκτη  συναρτήσει του 

χρόνου , αυξάνεται με την αύξηση της  παροχής του ρευστού . 
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Σχήμα 6.35 : Μέση θερμοκρασία του υλικού αλλαγής φάσης σε συνάρτηση με τον χρόνο 

 

 

Παρατηρούμε ότι η μέση θερμοκρασία στο υλικό αλλάγής φάσης συναρτήσει του χρόνου  

αυξάνεται με την αύξηση της  παροχής του ρευστού . 

 

 

 

Σχήμα 6.36 : Ενέργεια που αποθηκεύεται στον εναλλάκτη θερμότητας  

 

Παρατηρούμε ότι ο ρυθμός αποθήκευσης της ενέργεια στον εναλλάκτη αυξάνεται με την 

αύξηση της παροχής του ρευστού μεταφοράς θερμότητας 
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Σχήμα 6.37 : Ποσοστό στερεάς φάσης στο επίπεδο 1 σε συνάρτηση με τον χρόνο 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.38 : Ποσοστό στερεάς φάσης στο επίπεδο 2 σε συνάρτηση με τον χρόνο 
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Σχήμα 6.39 : Ποσοστό στερεάς φάσης στο επίπεδο 3 σε συνάρτηση με τον χρόνο 

 

 

 

Παρατηρούμε ότι και στα τρία επίπεδα , το ποσοστό της στερεάς φάσης με τον χρόνο μειώνεται 

με πιο έντονο ρυθμό καθώς αυξάνεται η παροχή του ρευστού. Ακόμα παρατηρούμε ότι η 

αύξηση της παροχής φαίνεται να έχει σημαντικότερη επίδραση στο επίπεδο 3 , αφού σε αυτό 

το επίπεδο , οι αποστάσεις μεταξύ των καμπύλων είναι μεγαλύτερες. 
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6.3.1 Κατανομή τήγματος στο επίπεδο 1  

 

 

Σχήμα 6.40 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 900 s 

 

 

Σχήμα 6.41 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 1500 s 
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Σχήμα 6.42 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 1800 s 

 

 

 

Σχήμα 6.43 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 2800 s 
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6.3.2 Κατανομή θερμοκρασίας στο επίπεδο 1  

 

 

Σχήμα 6.44 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 200 s 

 

 

Σχήμα 6.45 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 1500 s 
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Σχήμα 6.46 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 2100 s 

 

 

 

 

Σχήμα 6.47 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 2800 s 
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6.3.3 Κατανομή τήγματος στο επίπεδο 2  

 

 

Σχήμα 6.48 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 600 s 

 

 

Σχήμα 6.49 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 1500 s 
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Σχήμα 6.50 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 1800 s 

 

 

 

Σχήμα 6.51 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 2800 s 
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6.3.4 Κατανομή θερμοκρασίας στο επίπεδο 2  

 

 

Σχήμα 6.52 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 100 s 

 

 

Σχήμα 6.53 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 1900 s 
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Σχήμα 6.54 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 2200 s 

 

 

 

Σχήμα 6.55 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 2800 s 
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6.3.5 Κατανομή τήγματος στο επίπεδο 3  

 

 

Σχήμα 6.56 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 700 s 

 

 

Σχήμα 6.57 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 1500 s 
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Σχήμα 6.58 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 2100 s 

 

 

 

Σχήμα 6.59 : Κατανομή τήγματος κατά την χρονική στιγμή t = 2800 s 
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6.3.6 Κατανομή θερμοκρασίας στο επίπεδο 3  

 

 

Σχήμα 6.60 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 100 s 

 

 

 

Σχήμα 6.61 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 1900 s 
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Σχήμα 6.62 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 2300 s 

 

 

 

Σχήμα 6.63 : Κατανομή θερμοκρασίας κατά την χρονική στιγμή t = 2800 s 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 :  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η μελέτη αυτή δείχνει ότι είναι δυνατόν να προσομοιωθούν σύνθετα προβλήματα μεταφοράς 

θερμότητας σε συστήματα αποθήκευσης με λανθάνουσα θερμότητα με την χρήση 

υπολογιστικών προγραμμάτων προσομοίωσης , όπως το λογισμικό COMSOL. Η τρισδιάστατη 

χρονομεταβαλλόμενη προσομοίωση του εναλλάκτη θερμότητας παρέχει την δυνατότητα να 

έχουμε εικόνα της διαδικασίας τήξης του υλικού αλλαγής φάσης κάθε χρονική στιγμή , πριν 

κατασκευάσουμε τον εναλλάκτη. 

Η γνώση της επίδρασης των παραμέτρων στην διαδικασία τήξης είναι απαραίτητη για την 

σωστή σχεδίαση και εγκατάσταση ένος συστήματος αποθήκευσης ενέργειας . Τα 

συμπεράσματα που προκύπτουν από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του εναλλάκτη 

είναι τα εξής : 

 Αύξηση της παροχής του ρευστού μεταφοράς θερμότητας  , οδηγεί σε μειωμένους  

χρόνους τήξης του υλικού αλλαγής φάσης . Μάλιστα φαίνεται ότι οι χρόνοι τήξης 

μειώνονται με όλο και μικρότερο ρυθμό καθώς αυξάνεται η παροχή. 

 Ακόμα παρατηρείται μικρή αύξηση της μέσης θερμοκρασίας στο υλικό αλλαγής φάσης 

με την αύξηση της παροχής  

 Μια αλλή παράμετρος που επηρεάζεται από την αύξηση της παροχής είναι η 

θερμοκρασία του ρευστού μεταφοράς θερμότητας στην έξοδο του εναλλάκτη. Καθώς 

αυξάνεται η παροχή , η θερμοκρασία του ρευστού στην έξοδο αυξάνεται. 

 Σημαντική επίδραση στην διαδικασία της τήξης διαδραματίζει ο αριθμός των 

πτερυγίων. Αύξηση του αριθμού των πτερυγίων από 10 σε 19 , οδήγησε σε σχεδόν 

υποδιπλάσιο χρόνο τήξης . 

 Ακόμα η διάταξη των σωλήνων και των πτερυγίων επηρεάζει την διαδικασία της τήξης. 

Παρατηρήται ότι τήκονται πρώτα τα επίπεδα του PCM από τα οποία διέρχεται πρώτα 

το ρευστό μεταφοράς θερμότητας , ενώ τα σημεία στα άκρα του εναλλάκτη και μακρία 

από τα πτερύγια φαίνεται να καθυστερούν σημαντικά τον συνολικό χρόνο τήξης.  

 Ο ρυθμός με τον οποίο αποθηκεύεται η ενέργεια στον εναλλάκτη αυξάνεται με την 

αύξηση της παροχής και με την αύξηση του αριθμού των πτερυγίων. 

 

 

Μελλοντική έρευνα : 

 

Σε μελλοντικές έρευνες , θα μπορούσε να εξεταστεί η συμπεριφορά της διαδικασίας της  τήξης 

και η αποθήκευση ενέργειας  για άλλα υλικά αλλαγής φάσης  , όπως σύνθετα υλικά με 

νανοσωματίδια. Νανοσωματίδια θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και στο ρευστό 

μεταφοράς θερμότητας . Ακόμα , μπορούν να μελετηθούν διαφορετικές γεωμετρίες του 

εναλλάκτη (πχ πτερύγια με διαφορετικό πάχος , διαφορετικές διαδρομές του ρευστού στον 

εναλλάκτη).  
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