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1. Σύνοψη – Περίληψη 

Η αποθήκευση θερμότητας αποτελεί μια τεχνολογία που γίνεται όλο και πιο σημαντική τα 
τελευταία χρόνια και βρίσκει μεγάλο πεδίο εφαρμογής. Κύριο χαρακτηριστικό της αποτελεί 
η υψηλή απόδοση κατά την αποθήκευση και την απελευθέρωση της θερμότητας ιδίως με 
την προσθήκη των υλικών αλλαγής φάσης, τα οποία διατηρούν σταθερή θερμοκρασία κατά 
την διάρκεια του φαινομένου. Σκοπός της παρούσας εργασίας αποτελεί ο σχεδιασμός ενός 
εναλλάκτη λανθάνουσας θερμότητας με χρήση υλικού αλλαγής φάσης και η υπολογιστική 
του μελέτη για την επίτευξη υπόψυξης στον ψυκτικό κύκλο, αυξάνοντας τον βαθμό απόδο-
σης του. Ο εναλλάκτης σχεδιάστηκε σε πρόγραμμα τρισδιάστατης σχεδίασης και μελετή-
θηκε με την βοήθεια προγράμματος CFD. Για την προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν δεδο-
μένα από πραγματικά συστήματα και παραλλαγές των υλικών αλλαγής φάσης. Τα αποτε-
λέσματα έδειξαν πως μια τέτοια εφαρμογή δύναται να βελτιώσει ένα υπάρχουν σύστημα 
ψύξης.  
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2. Abstract 

Heat storage is a technology that has become increasingly important in recent years and has 
a wide range of applications. Its main characteristic is its high efficiency in heat storage es-
pecially with the addition of phase change materials, which maintain a constant temperature 
during the phenomenon. The aim of this paper is to design a latent heat exchanger by using 
phase change materials, as well as its computational study to achieve subcooling in the re-
frigeration cycle and as a result to increase its efficiency. The heat exchanger was designed 
in a 3D design program and studied with the help of a CFD program. Data from real-world 
systems and variations of phase change materials were used for the simulation. The results 
showed that such an application can improve an existing cooling system. 
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3. Εισαγωγή 

Η παρούσα εργασία μελετά την δυνατότητα εφαρμογής των υλικών αλλαγής φάσης σε 
εγκαταστάσεις ψυκτικών κύκλων. Έμπνευση για την εργασία αποτέλεσε η μελέτη των 
F.Wang, G.Maidment, J.Missenden, R.Tozer, όπου μέσω πειραματικών διατάξεων και υπο-
λογιστικών μοντέλων μελετάται η σημασία εφαρμογής ενός εναλλάκτη λανθάνουσας θερ-
μότητας σε διαφορετικά σημεία ψυκτικών εγκαταστάσεων [1]. Στην μελέτη του η μεγαλύ-
τερη αύξηση της απόδοσης του επιτυγχάνεται με την χρήση υλικών αλλαγής φάσης εκατέ-
ρωθεν του συμπυκνωτή, τόσο στα πειραματικά όσο και στα υπολογιστικά αποτελέσματα.  

Μια εφαρμογή λανθάνοντος εναλλάκτη θερμότητας με Υ.Α.Φ. μπορεί να επιφέρει ση-
μαντικά αποτελέσματα στο θερμοδυναμικό σύστημα. Από την μία, η χρήση του μετά τον 
συμπυκνωτή θα μπορούσε να λειτουργήσει ως υπόψυξη και να αυξηθεί έτσι βαθμός από-
δοσης της εγκατάστασης. Με τον κατάλληλο υπολογισμό και σχεδιασμό, το Υ.Α.Φ. μπορεί 
να ψύχεται από το ψυκτικό μέσο μετά την έσοδό του από τον ατμοποιητή, αφού οι συνθή-
κες το επιτρέπουν και να μεταδίδει την ψύξη αυτή στο εργαζόμενο μέσο μετά την έξοδο 
του από τον συμπυκνωτή. Συνεπώς, όχι μόνο αυξάνεται η ψυκτική ισχύς του κύκλου από 
την υπόψυξη, αλλά μπορεί αυτή να παρέχεται από τον Υ.Α.Φ. όταν υπάρχει υψηλό φορτίο 
στο σύστημα και αντίστοιχα να το Υ.Α.Φ. να ψύχεται πιθανώς το βράδυ όπου οι συνθήκες 
περιβάλλοντος είναι καλύτερες και το ρεύμα φθηνότερο. Έτσι, όχι μόνο το σύστημα μηχα-
νολογικά έχει καλύτερη απόδοση αλλά λειτουργεί και πιο οικονομικά. Από την άλλη η 
χρήση του στην γραμμή κατάθλιψης, μπορεί να συμβάλει στην μείωση της θερμοκρασίας 
του ψυκτικού μέσου, στο σημείο όπου έχει την υψηλότερη θερμοκρασία εντός του κύκλου. 
Η πτώση της θερμοκρασίας αυτής έχει σαν αποτέλεσμα την δυνατότητα συμπύκνωσης σε 
χαμηλότερη θερμοκρασία, καθιστώντας συμπυκνωτή πιο αποτελεσματικό και πιο οικονο-
μικό κατά την λειτουργία του.  

Ο σκοπός της εργασίας μετατίθεται στον υπολογισμό ενός τέτοιου συστήματος ώστε να 
αναλυθεί η αποτελεσματικότητα του και κατά πόσο βελτιώνει ενεργειακά έναν ψυκτικό κύ-
κλο, το πως επηρεάζεται από συνθήκες του πραγματικού κόσμου, και πως διαφοροποιείται 
με βάση τα είδη των υλικών αλλαγής φάσης που υπάρχουν και μπορούν να χρησιμοποιη-
θούν.  

Η παρούσα μελέτη ασχολείται με την θερμική συμπεριφορά του εναλλάκτη μόνο κατά 
την διάρκεια της λειτουργίας του ως σύστημα υπόψυξης. Επομένως, δεν μελετάει την επα-
ναφορά του στις αρχικές συνθήκες αλλά και δεν μελετάται η εφαρμογή του στην γραμμή 
κατάθλιψης. 

Στο κεφάλαιο 4 της εργασίας αναλύεται το φαινόμενο της αποθήκευσης θερμότητας. 
Εξηγούνται οι τρόποι με τους οποίους μπορεί να αποθηκευτεί η θερμότητα και παρουσιά-
ζονται εφαρμογές από τον πραγματικό κόσμο.  



 Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Ορφανός 

 

 

9 June 21, 2021 

Στο κεφάλαιο 5 γίνεται μια περιγραφή των υλικών αλλαγής φάσης. Ειδικότερα μελετώ-
νται ποια είναι τα κύρια χαρακτηριστικά τους, πως κατηγοριοποιούνται και ποιες είναι φυ-
σικές ιδιότητες και διαφορές για κάθε κατηγορία. Στο τέλος του κεφαλαίου αναλύονται οι 
τρόποι εφαρμογής τους σε πραγματικές εφαρμογές, όπως χαρακτηριστικά ο εγκλωβισμός 
τους σε κάψουλες ή υπάρχοντα συστήματα αποθήκευσης.  

Στο κεφάλαιο 6, περιγράφεται ο ψυκτικός κύκλος που αποτελεί την βάση της μελέτης 
και πως επωφελείται από την υπόψυξη. 

Το κεφάλαιο 7 αποτελεί μια λεπτομερή περιγραφή του κύριου κομματιού της εργασίας. 
Περιγράφεται ο τρόπος σχεδιασμού του εναλλάκτη, η επιλογή των υλικών αλλαγής φάσης, 
οι ρυθμίσεις και οι παραδοχές που έγιναν ώστε να μπορέσει να υλοποιηθεί ο υπολογισμός.  

Στο κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μελέτης. Πιο συγκεκριμένα, ανα-
λύονται τα αποτελέσματα τόσο από πλευρά υπολογιστική, δηλαδή τα σφάλματα και συντε-
λεστές ασφαλείας που χρησιμοποιήθηκαν ώστε να υπάρχει ευστάθεια στον υπολογισμό, 
όσο και από φυσική μεριά. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται για κάθε σύστημα ξεχωριστά 
ενώ στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται και σύγκριση των μοντέλων. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 9 παρουσιάζονται ιδέες για μελλοντική εργασία και για ακόμα με-
γαλύτερη βελτίωση των μοντέλων και των αποτελεσμάτων.  
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4. Αποθήκευση Θερμότητας 

4.1 Εισαγωγή 

Στην σύγχρονη εποχή καθώς οι ενεργειακές ανάγκες αυξάνονται καθημερινά, η αναγκαι-
ότητα για παραγωγή καθαρής ενέργειας μέσω ανανεώσιμων πηγών γίνεται όλο και πιο α-
ναγκαία. Η παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές όμως ταυτίζεται με παραγωγή ε-
νέργειας, θερμικής ή ηλεκτρικής, όταν οι καιρικές συνθήκες είναι κατάλληλες. Κατά συνέ-
πεια η παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως ο ήλιος και ο άνεμος  δεν συνά-
πτει πάντα με την ζήτηση ενέργειας από τους χρήστες. Τα συστήματα αποθήκευσης θερμό-
τητας μπορούν να αποτελέσουν τον συνδετικό κρίκο ανάμεσα στην ζήτηση ενέργειας και 
την παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές. Σύμφωνα με τον Μ.Sterner και τον Ι.Stadler, ο με-
γαλύτερος καταναλωτής ενέργειας στην Ευρώπη είναι ο τομέας της ψύξης και της θέρμαν-
σης, συνεισφέροντας σε ποσοστό μεγαλύτερο του 50%, ποσοστό μεγαλύτερο από τον το-
μέα των μεταφορών και της παραγωγής ηλεκτρισμού [2].  

Ως αποθήκευσης θερμικής ενέργειας ορίζεται η αποθήκευση θερμότητας ή ψύχους με 
σκοπό την χρήση της σε μεταγενέστερη χρονική στιγμή. Τα βασικά μέρη κάθε τέτοιου συ-
στήματος αποτελούν το μέσο αποθήκευσης ενέργειας και το εργαζόμενο μέσο. Το πρώτο 
αποτελεί το υλικό που αποθηκεύει και απελευθερώνει θερμική ενέργεια ενώ το εργαζό-
μενο μέσο αποτελεί το υλικό που εξυπηρετεί την τελική χρήση. Ο τυπικός κύκλος λειτουρ-
γίας ενός συστήματος αποτελείται από τρεις φάσεις, την φάση «φόρτισης» του αποθηκευ-
τικού μέσου, την αποθήκευση και διατήρηση της ενέργειας και τέλος την φάση της «απο-
φόρτισης». Θεωρώντας ως παράδειγμα την αποθήκευση θερμότητας για μετέπειτα θέρ-
μανση νερού, στη πρώτη φάση περίσσεια θερμικής ενέργειας προσφέρεται από το εργαζό-
μενο μέσο στο μέσο αποθήκευσης, αυξάνοντας τις θερμοδυναμικές ιδιότητες του τελευ-
ταίου. Το στάδιο της διατήρησης είναι το χρονικό διάστημα στο οποίο το μέσο αποθήκευ-
σης διατηρεί υψηλά τα θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά του για χρήση σε μετέπειτα χρο-
νική στιγμή. Κατά το τρίτο στάδιο, μεταφέρεται θερμότητα από το μέσο αποθήκευσης προς 
το εργαζόμενο μέσο, αυξάνοντας τα θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά του τελευταίου. Ο κύ-
κλος λειτουργείας απεικονίζεται και στην εικόνα 1.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1 Κύκλος Λειτουργίας Συστήματος Αποθήκευσης Θερμότητας [Πηγή: I.Dincer] 
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Ο σχεδιασμός ενός συστήματος αποθήκευσης θερμότητας εξαρτάται από τον καθορισμό 
των παρακάτω παραγόντων:  

• Θερμοκρασία Εφαρμογής 

• Θερμικές Απώλειες Συστήματος 

• Αντοχή συστήματος σε κυκλικές μεταβολές 

• Θερμική διάχυση  

• Χωρητικότητα Δοχείου  

• Θερμική Ισχύς αποθήκευσης  

• Αποδοτικότητα μεταφοράς και αποθήκευσης ενέργειας 

• Περίοδος Αποθήκευσης 

• Χρόνος Φόρτισης και Αποφόρτισης  

• Κόστος  

Η θερμική διάχυση ορίζεται ως ο ρυθμός αλλαγής θερμοκρασίας σε ένα υλικό. Συμβολί-
ζεται με το γράμμα α. Προκύπτει ως ο λόγος της θερμικής αγωγιμότητας k του υλικού, προς 
το γινόμενο της πυκνότητας με την ειδική θερμοχωρητικότητας του υλικού, όπως φαίνεται 
και στον τύπο: 

𝛼 =
𝜆

𝜌 × 𝐶𝑝
 

Η θερμοκρασία εφαρμογής αποτελεί πρωτεύων στοιχείο για το σχεδιασμό του συστή-
ματος, καθώς το θερμοκρασιακό εύρος στο οποίο «φορτίζεται» και «αποφορτίζεται» το 
μέσο, πρέπει να επιλέγεται με βάση το τομέα εφαρμογής και τα διαθέσιμα μέσα. Τα σύγ-
χρονα συστήματα αποθήκευσης θερμότητας δύναται να ικανοποιούν θερμοκρασίες εφαρ-
μογής από τους -30°C έως και πάνω από τους 1100°C. 

Οι θερμικές απώλειες του συστήματος αποτελούν σημαντικό σχεδιαστικό παράγοντα, 
που σχετίζεται άμεσα με την θερμοκρασία εφαρμογής.  Ειδικότερα, όσο μεγαλύτερη η δια-
φορά ανάμεσα στο περιβάλλον του συστήματος και στην θερμοκρασία αποθήκευσης, τόσο 
εντονότερες οι απώλειες του συστήματος, μειώνοντας την απόδοση του συστήματος και το 
εκμεταλλεύσιμο ποσό ενέργειας. Δεδομένου όσον προαναφέρθηκαν, καθίσταται απαραί-
τητη η μόνωση του συστήματος αποθήκευσης θερμότητας για να μειωθούν οι ανεπιθύμη-
τες αλληλεπιδράσεις με το περιβάλλον. 

Η περίοδος αποθήκευσης μπορεί να είναι βραχυπρόθεσμη ή μακροπρόθεσμή. Στην 
πρώτη περίπτωση το σύστημα αποθήκευσης πραγματοποιεί έναν κύκλο λειτουργίας σε μι-
κρό χρονικό διάστημα, συνήθως ημερήσιο. Η μακροπρόθεσμη αποθήκευση, αφορά συνή-
θως την αποθήκευση μεγάλων ποσών θερμότητας με σκοπό την εκμετάλλευση τους σε με-
ταγενέστερες χρονικές περιόδους, όπως σε διάρκεια ενός ή περισσότερων μηνών.   

 

[1] 
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Τέλος, με τον όρο αντοχή σε κυκλικές μεταβολές, εννοείται η διατήρηση υψηλού βαθ-
μούς απόδοσης μετάδοσης θερμότητας, από και προς το μέσο αποθήκευσης, μετά από ε-
παναλαμβανόμενους κύκλους λειτουργίας, είτε αυτοί πραγματοποιούνται σε μικρό είτε σε 
μεγάλο χρονικό διάστημα.  

Τα συστήματα αποθήκευσης θερμότητας ταξινομούνται σε τρείς κατηγορίες με κριτήριο 
τον μηχανισμό αποθήκευσης θερμότητας. Οι τρείς κατηγορίες είναι:  

1. Αποθήκευση Αισθητής Θερμότητας (Sensible Heat Storage) 

2. Αποθήκευση Λανθάνουσας Θερμότητας (Latent Heat Storage) 

3. Αποθήκευση Θερμότητας με Θερμοχημική αντίδραση (Thermochemical Heat 

Storage) 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 4.2, οι τρείς κατηγορίες αποθήκευσης θερμότητας διαφέ-
ρουν μεταξύ τους στην φάση του αποθηκευτικού μέσου, του μηχανισμού αποθήκευσης, 
την πυκνότητα ενέργειας που δύνανται να αποθηκεύσουν αλλά και στο στάδιο ανάπτυξης 
στο οποίο βρίσκονται σήμερα. 

 

Εικόνα 4.2 Είδη συστημάτων αποθήκευσης θερμότητας [Πηγή: I.Dincer] 

4.2 Αποθήκευσης Αισθητής Θερμότητας 

Η αποθήκευση αισθητής θερμότητας αποτελεί τον απλούστερο και τον πιο διαδεδομένο 
τρόπο στην σύγχρονη εποχή και επιτυγχάνεται μέσω της αλλαγής θερμοκρασίας του μέσου 
αποθήκευσης, με αποτέλεσμα την μεταβολή της ενθαλπίας του.  

Το ποσό θερμότητας που μπορεί να αποθηκευτεί είναι ανάλογο της μάζας του υλικού 
αποθήκευσης και της διαφοράς ενθαλπίας του, για μια συγκεκριμένη θερμοκρασιακή δια-
φορά, όπως εκφράζεται και στην εξίσωση 2. Συχνά, θεωρώντας πως η θερμοχωρητικότητα 
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του μέσου παραμένει σταθερή για τις συνθήκες λειτουργίας του συστήματος αποθήκευσης, 
δύναται να εκφραστεί η διαφορά ενθαλπίας ως γινόμενο της ειδικής θερμοχωρητικότητας 
του υλικού με την διαφορά θερμοκρασίας, όπως φαίνεται στο δεύτερο σκέλος της εξίσωσης 
2.  

𝑑𝑄 = 𝑚 × 𝑑ℎ = 𝑚 × 𝑐𝑝 × 𝑑𝑇 

Στην εξίσωση 2, dQ είναι το στοιχειώδες ποσό θερμότητας το οποίο αποθηκεύεται για 
μια στοιχειώδη μεταβολή θερμοκρασίας dT σε kJ, m είναι η μάζα του υλικού αποθήκευσης 
σε kg, CP είναι η ειδική θερμοχωρητικότητα του υλικού σε σταθερή πίεση σε kJ/kgK και dT 
είναι η στοιχειώδη θερμοκρασιακή μεταβολή του μέσου σε Κ. Μια τυπική μεταβολή αισθη-
τής θερμότητας αποτυπώνεται στο παρακάτω διάγραμμα Θερμοκρασίας ενθαλπίας. 

Θεωρώντας πως κατά την μεταβολή από 
την θερμοκρασία Τ1 έως την θερμοκρασία Τ2, 
τότε ολοκληρώνοντας την εξίσωση 2 την θερ-
μοκρασία, υπολογίζεται το συνολικό ποσό 
θερμότητας που μπορεί να αποθηκευτεί σύμ-
φωνα με την εξίσωση 3: 

𝑄 = ∫ 𝑚𝑐𝑝𝑑𝑇
𝑇𝑏

𝑇𝑎

= 𝑚𝑐𝑝[𝑇𝑏 − 𝑇𝑎] 

Όπως φαίνεται και από τις εξισώσεις 2 και 
3, το ποσό της θερμότητας που μπορεί να α-
ποθηκευτεί εξαρτάται από το είδος και την 
ποσότητα του υλικού και από την διαφορά 
θερμοκρασίας. Έτσι όσο αυξάνεται η δια-
φορά θερμοκρασίας της μεταβολής ή η πο-

σότητα του υλικού, τόσο αυξάνεται και το ποσό θερμότητας που μπορεί να αποθηκευτεί. 

Σημαντικό στοιχείο κατά τον σχεδιασμό ενός συστήματος αισθητής θερμότητας διαδρα-
ματίζει η επιλογή κατάλληλης μόνωσης ώστε να μην μειώνεται η θερμοκρασία του αποθη-
κευτικού μέσου. Ταυτόχρονα, σημαντικό στοιχείο αποτελεί και η επιλογή υλικού με υψηλή 
θερμοχωρητικότητα, ώστε να δύναται η αποθήκευση μέγιστου ποσού θερμότητας ανά μο-
νάδα όγκου και την θερμοκρασιακή διαφορά της μεταβολής. Στον πίνακα 4.1 εμφανίζονται 
τα πιο συνήθη υλικά που χρησιμοποιούνται για συστήματα αποθήκευσης αισθητής θερμό-
τητας, με τα κυριότερα να είναι το νερό και οι πέτρες, λόγω του μικρού κόστους τους και 
της μεγάλης θερμοχωρητικότητας τους.  

 

[2] 

[3] 

Διάγραμμα 4.1 Διάγραμμα μεταβολής 
αισθητής θερμότητας 
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Υλικό Πυκνότητα (kg/m3) Ειδική Ενθαλπία 
(J/kgK) 

Ογκομετρική Θερμό-
τητα (106J/m3K) 

Πηλός 1458 879 1.28 

Τούβλο 1800 837 1.51 

Ξύλο 700 2390 1.67 

Τσιμέντο 2000 880 1.76 

Γυαλί 2710 837 2.27 

Αλουμίνιο 2710 896 2.43 

Σίδηρος 7900 452 3.57 

Νερό 988 4182 4.17 

Πίνακας 4.1 Συνήθη υλικά αποθήκευσης αισθητής θερμότητας 

4.3 Αποθήκευση Λανθάνουσας Θερμότητας 

Η αποθήκευση λανθάνουσας θερμότητας ορίζεται ως  η μεταφορά θερμότητας από ή 
προς το υλικό αποθήκευσης με ταυτόχρονη αλλαγής της φάσης του. Η αλλαγή φάσης μπο-
ρεί να είναι από στερεό σε υγρό, από υγρό σε αέριο και οι αντίστροφες μεταβολές. Η αλ-
λαγή φάσης μπορεί επίσης να είναι από στερεά σε στερεά φάση, μεταβάλλοντας όμως την 
κρυσταλλική δομή του υλικού. 

Ο πιο συνηθισμένος τρόπος αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας επιτυγχάνεται με 
την μεταβολή της στερεής φάσης σε υγρή και το αντίστροφο, καθώς παρατηρείται μικρή 
μεταβολή της πυκνότητας του μέσου αποθήκευσης κατά την αλλαγή φάσης. Ειδικότερα, 
συνήθως η αλλαγή από την στερεή στην υγρή φάση παρατηρείται αύξηση της πυκνότητας 
της τάξης του 10%, ενώ κατά την μεταβολή από την υγρή στην αέρια, η μεταβολή της πυ-
κνότητας είναι αρκετές φορές μεγαλύτερη. Για παράδειγμα, στους 0°C και ατμοσφαιρική 
πίεση, ο πάγος έχει πυκνότητας ίση με 916.7 kg/m3 ενώ το νερό στις ίδιες συνθήκες έχει 
999.84 kg/m3, που αντιστοιχεί σε αύξηση κατά 9%. Αντίστοιχα, η πυκνότητα του ατμού 
στους 100°C και σε ατμοσφαιρική πίεση είναι 0.590kg/m3 ενώ του νερού στις ίδιες συνθή-
κες είναι 958.35 kg/m3, δηλαδή μια μεταβολή της τάξης του 1622.73%. Οι μεγάλες μεταβο-
λές της πυκνότητας κατά την αλλαγή φάσης δημιουργούν είτε κενό χώρο εντός του εναλ-
λάκτη είτε πολύ υψηλές τάσεις στο δοχείο, καθιστώντας δύσκολη την εφαρμογή συστημά-
των αλλαγής φάσης υγρού  αέρος. 
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Το ποσό της θερμότητας που μπορεί 
να αποθηκευτεί εξαρτάται από την λαν-
θάνουσα ενθαλπία του υλικού (latent 
heat of fusion), η οποία συμβολίζεται 
με hf και ορίζεται ως το απαραίτητο 
ποσό θερμότητας για να πραγματοποι-
ηθεί η αλλαγή φάσης ανά κιλό υλικού. 
Στην διάγραμμα 4.2, εικονίζεται μια τυ-
πική μεταβολή αλλαγής φάσης σε διά-
γραμμα θερμοκρασίας – ενθαλπίας. Ό-
πως γίνεται εύκολα αντιληπτό από το 
διάγραμμα, κατά την αλλαγή φάσης η 
θερμοκρασία του υλικού παραμένει 
σταθερή, γεγονός που διαδραματίζει 
σημαντική πληροφορία κατά τον σχε-
διασμό και την επιλογή του υλικού. Αν 
προστεθεί ή αφαιρεθεί περισσότερη θερμότητα από την λανθάνουσα ενθαλπία του υλικού, 
τότε το τελευταίο εισάγεται σε μεταβολή αισθητής θερμότητας, δηλαδή μεταβάλλεται η 
θερμοκρασία του, όπως φαίνεται και στην διάγραμμα 4.3.  

 Το μέγιστο ποσό θερμότητας που 
μπορεί να αποθηκευτεί ισοδυναμεί 
με την θερμότητα που απαιτείται για 
την πλήρη μεταβολή της φάσης του υ-
λικού και ισούται με το γινόμενο της 
μάζας του υλικού με την λανθάνουσα 
ενθαλπία του όπως περιγράφεται και 
στην σχέση 2.  

𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡 = 𝑚 × ℎ𝑓 

Αν σε ένα σύστημα λανθάνουσας 
θερμότητας, αν θεωρήσουμε πως το 
υλικό αλλάζει θερμοκρασία, από την 
Ta στην Tb, οι οποίες είναι εκατέρω-
θεν της θερμοκρασίας αλλαγής φά-
σης Tf, δηλαδή ισχύει Ta < Tf < Tb, τότε 

η συνολική θερμότητα που μεταφέρεται δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∫ 𝑚𝑐𝑝𝑑𝑇
𝑇𝑓

𝑇𝑎

+𝑚ℎ𝑓 +∫ 𝑚𝑐𝑝𝑑𝑇
𝑇𝑏

𝑇𝑓

 

[4] 

[5] 

Διάγραμμα 4.2 Διάγραμμα μεταβολής λανθά-
νουσας θερμότητας 

Διάγραμμα 4.3 Διάγραμμα μεταβολής αισθητής 
και λανθάνουσας θερμότητας 
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Συγκρίνοντας την αισθητή αποθήκευση θερμότητας με την λανθάνουσα, το σύστημα της 
λανθάνουσας θερμότητας μπορεί να αποθηκεύσει μεγαλύτερο ποσό θερμότητας, λόγω της 
λανθάνουσας ενθαλπίας του υλικού. Η λανθάνουσα ενθαλπία δύναται να αποθηκεύσει 
πολύ μεγάλα ποσά θερμότητας, διότι η υγρή φάση έχει μεγαλύτερη εσωτερική ενέργεια σε 
σχέση με την στερεή φάση, λόγω των ασθενέστερων δεσμών των μορίων της πρώτης.  

Θεωρώντας ως παράδειγμα και πάλι το νερό, καθώς αποτελεί το κυρίαρχο υλικό τόσο 
για αισθητή αποθήκευση όσο και για λανθάνουσα αποθήκευση, μπορεί να γίνει αντιληπτή 
η πολύ μεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας που έχει η αποθήκευση λανθάνουσας θερμότη-
τας. Έτσι το ποσό θερμότητας που απαιτείται για την αύξηση 1°C για 1kg νερό ισούται με 
4.2kJ ενώ για να λιώσει 1kg πάγου απαιτούνται 333.4kJ, δηλαδή 80 φορές μεγαλύτερη ε-
νέργεια.  Πλέον κατασκευάζονται υλικά ειδικά σχεδιασμένα για τα συστήματα λανθάνου-
σας θερμότητας, όπως οι παραφίνες και τα ένυδρα άλατα. 

Τα τρία κύρια στοιχεία κάθε συστήματος αλλαγής φάσης είναι:  

1. Υλικό Αλλαγής Φάσης (Phase Change Material): Αποτελεί το μέσο αποθήκευσης 

θερμότητας του συστήματος. Η επιλογή της θερμοκρασίας αλλαγής φάσης του επι-

λέγεται με βάση την επιθυμητή θερμοκρασία λειτουργίας ενώ πρέπει να ληφθεί υ-

πόψιν και η μεταβολή της πυκνότητας του. Συνήθως το υλικό αυτό είναι νερό, πα-

ραφίνη ή ένυδρο άλας. 

2. Εργαζόμενο Μέσο (Heat Transfer Fluid): Το ρευστό που προσφέρει ή απορροφά 

θερμότητα από το υλικό αλλαγής φάσης. Οι ιδιότητες του επηρεάζουν σημαντικά 

την λειτουργία του συστήματος.   

3. Δοχείο Υ.Α.Φ. (PCM Container): Το δοχείο περιέχει το υλικό που αλλάζει φάση. Ο 

σωστός σχεδιασμός του πρέπει να αποτρέπει διαρροές του υλικού αλλαγής φάσης 

και να αντέχει τις μεταβολές του όγκου του υλικού. 

4.4  Θερμοχημική Αποθήκευση Θερμότητας 

Η θερμοχημική αποθήκευση θερμότητας βρίσκει εφαρμογή σήμερα κυρίως σε πειραμα-
τικό επίπεδο. Αποτελεί τεχνολογία με τεράστιο δυναμικό, αφού παρουσιάζει τεράστια πυ-
κνότητα θερμικής αποθήκευσης και διατηρεί υψηλό βαθμό απόδοσης μετά από μεγάλο 
αριθμό κύκλων λειτουργίας [Dincer]. Σημαντικό ρόλο στον παρόν τρόπο αποθήκευσης απο-
τελεί η αναστρεψημότητα της χημικής αντίδρασης. Ταυτόχρονα, το σύστημα αποθηκεύει 
ενέργεια υπό την μορφή ενέργειας χημικής αντίδρασης και όχι ως καθαρή θερμότητα, οι 
απώλειες αποθήκευσης είναι ελάχιστες.   

Μια χημική αντίδραση σχετίζεται με την σχάση ή την αποκατάσταση των δεσμών των 
μορίων, όπου παρατηρείται ενεργειακή αλληλεπίδραση μεταξύ των μορίων και του περι-
βάλλοντος. Όταν μια χημική αντίδραση απαιτεί θερμότητα από το περιβάλλον, η αντίδραση 
ονομάζεται ενδόθερμη και τότε θερμότητα αποθηκεύεται στους χημικούς δεσμούς. Όταν η 
αντίδραση στο σύστημα είναι ενδόθερμη, τότε το σύστημα βρίσκεται σε λειτουργία φόρτι-
σης. Τυπική ενδόθερμη αντίδραση αποτελεί η απορρόφηση θερμότητας από την ένωση AB 
για να διασπαστεί στα στοιχεία A και B, όπως φαίνεται και στην εξίσωση 6. 
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𝛩𝜀𝜌𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼 + 𝛢𝛣 → 𝛢 + 𝛣 

Για να πραγματοποιηθεί η αποφόρτιση του συστήματος θερμότητας, θα πρέπει όπως 
αναφέρθηκε και προηγουμένως, να είναι αναστρέψιμη, δηλαδή να μπορεί να πραγματο-
ποιηθεί και η αντίθετη χημική αντίδραση. Έτσι, τα στοιχεία Α και Β θα πρέπει να μπορούν 
να αντιδρούν και να ενωθούν σχηματίζοντας το ΑΒ και απελευθερώνοντας ενέργεια στο 
περιβάλλον, όπως φαίνεται και στην εξίσωση 7.  

𝛢 + 𝛣 → 𝛩𝜀𝜌𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼 + 𝛢𝛣 

Το στάδιο της διατήρησης της αποθηκευμένης θερμότητας, γίνεται με τον διαχωρισμό 
των μορίων Α και Β και την διατήρηση τους σε ξεχωριστά δοχεία, ώστε να μην αντιδρούν 
μεταξύ τους όπως προαναφέρθηκε. Σχηματικά όλος ο κύκλος λειτουργίας αποτυπώνεται 
στην παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 4.3 Σχεδιαγραμματική απεικόνιση θερμοχημικής αποθήκευσης θερμότητας 
[Πηγή: I.Dincer] 

Εκτός από την χημική αντίδραση, θερμότητα μπορεί να αποθηκευτεί μέσω απορρόφη-
σης, για υγρά υλικά, ή μέσω προσρόφησης, για στερεά υλικά. Η προσρόφηση είναι η φυ-
σική συσσώρευση μορίων στην επιφάνεια ενός συνήθως πορώδους προσροφητικού υλι-
κού. Η ενέργεια που απελευθερώνεται καθορίζεται από τις ποικίλες ενέργειες σύνδεσης 
και δεν είναι σταθερή. 

[6] 

[7] 
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Στην απορρόφηση ένα μόριο ενσωματώνεται εντός της φάσης του απορροφητή. Η πυ-
κνότητα ενέργειας στην απορρόφηση εξαρτάται από την μοριακή μάζα του απορροφούμε-
νου στοιχείου και του απορροφητή. Η τυπική εξίσωση που περιγράφει την απορρόφηση ή 
την προσρόφηση όπως περιγράφεται από τον Yan [3]:  

𝑀𝑋 × (𝑛 + 𝑝)𝐺(𝑠) + 𝑝𝛥𝛨 ↔ 𝛭𝛸 × 𝑛𝐺(𝑠) + 𝑝𝐺(𝑔)  

Όπου ΜΧ είναι το χημικό αντιδραστήριο, όταν είναι στερεό η εξίσωση αναφέρεται σε 
προσρόφηση και όταν είναι υγρό σε απορρόφηση. Στον πίνακα 4.2 αποτυπώνονται οι συ-
νήθεις αντιδράσεις για θερμοχημικά συστήματα αποθήκευσης θερμότητας ενώ το διά-
γραμμα 4.4 συγκρίνει την πυκνότητα ενέργειας διαφόρων συστημάτων αποθήκευσης θερ-
μότητας.  

 

 

 

Αντιδράσεις Αέρος – Αέρος Αντιδράσεις Αέρος – Υγρού Αντιδράσεις Στερεού – 
Αέρος  

2ΝΗ3(g)↔N2(g)+3H2(g) (CH3)2CHOH(l)→(CH3)2CO(g)+ 
H2(g) 

MO2X+1+heat→MO+xO2 

2SO3(g)↔2SO2(g)+O2(g) NH4HSO4(l)→NH3(g)+H2O(g)+ 
SO3(g) 

BaO2→BaO+1/2 O2 

CH3OH(g)↔2H2(g)+CO(g)  ZnO→Zn+1/2 O2 

C6H12(g)↔C6H6(g)+3H2(g)  PbCO3(g)→PbO(s)+ 
CO2(g) 

CH4(g)+H2O(g)→CO(g)+3H2(g)  Ca (OH)2(s)→CaO(s)+ 
H2O(g) 

CH4(g)+CO2(g)→2CO(g)+2H2(g)  Mg (OH)2(s)→MgO(s)+ 
H2O(g) 

Πίνακας 4.2 Συνήθεις αντιδράσεις θερμοχημικής αποθήκευσης θερμότητας 

[8] 
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Διάγραμμα 4.4 Σύγκριση της πυκνότητας θερμικής ισχύος για κάθε τεχνολογία αποθή-
κευσης θερμότητας 

4.5 Εφαρμογές Αποθήκευσης Θερμότητας 

Η αποθήκευση θερμότητας βρίσκει σήμερα εφαρμογή σε διάφορους τομείς, όπως σε 
κτήρια, είτε για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης είτε την ψύξη είτε την θέρμανση, αλλά 
και σε συστήματα παραγωγής ενέργειας καθώς εμφανίζει τα παρακάτω πλεονεκτήματα:  

• Διαγράφει το χάσμα ανάμεσα στην ζήτηση και στην παραγωγή ενέργειας  

• Βελτιώνει την αποδοτικότητα των συστημάτων  

• Εξισορροπεί τυχόν ταλαντεύσεις θερμοκρασίας ή φορτίου 

• Μειώνει τα λειτουργικά κόστη  

Παρακάτω αναλύονται παραδείγματα εφαρμογών αισθητής και λανθάνουσας αποθή-
κευσης θερμότητας.  

4.5.1 Σύστημα Παραγωγής Ζεστού Νερού Χρήσης 

Τα συστήματα παραγωγής ζεστού νερού χρήσης με την βοήθεια του ηλίου αποτελούν τα 
πιο χαρακτηριστικά παραδείγματα εφαρμογής αποθήκευσης θερμότητας. Ανεξάρτητα από 
την πολυπλοκότητα του συστήματος, κάθε ηλιακό σύστημα παραγωγής ζεστού νερού χρή-
σης αποτελείται από τον ηλιακό συλλέκτη και από το δοχείο αποθήκευσης, όπως απεικονί-
ζεται στην εικόνα 4.4.  
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Όταν ο ήλιος είναι διαθέσιμος τότε το μείγμα 
νερό και γλυκόλης, το οποίο διατρέχει το κύ-
κλωμα του ηλιακού συλλέκτη, θερμαίνεται απορ-
ροφώντας θερμότητα από τον ήλιο. Το μείγμα έ-
πειτα διαρρέει το δοχείο αποθήκευσης όπου εκεί 
αποθηκεύεται η παραγόμενη θερμότητα. Όταν υ-
πάρχει ζήτηση για τελική χρήση ζεστού νερού, 
τότε θερμό νερό εξέρχεται από το δοχείο αποθή-
κευσης και προσφέρεται στην τελική χρήση. Το 
παραπάνω σύστημα αποτελεί χαρακτηριστικό 
παράδειγμα όπου το σύστημα αποθήκευσης θερ-
μότητας διαγράφει το χάσμα ανάμεσα στην πα-
ραγωγή και στην ζήτηση ζεστού νερού χρήσης 
αλλά και μειώνει τα λειτουργικά κόστη, αφού αν 
χρειαζόταν νερό όταν ο ήλιος δεν θέρμαινε τον 
συλλέκτη ή υπήρχε συννεφιά θα χρησιμοποιού-
ταν κάποιο ορυκτό καύσιμο ή ηλεκτρισμός για την θέρμανση του.  

Τα πιο συνηθισμένα συστήματα περιέχουν νερό εντός του δοχείου αποθήκευσης. Ο λό-
γος είναι πως έτσι η κατασκευή είναι πιο απλή και οικονομική αφού χρησιμοποιούν ένα 
υλικό με καλές θερμοδυναμικές ιδιότητες και πολύ καλή θερμοχωρητικότητα το οποίο ταυ-
τόχρονα είναι φθηνό. Όταν εντός του εναλλάκτη βρίσκεται νερό, τότε το σύστημα αποθη-
κεύει θερμότητα αυξάνοντας την θερμοκρασία του νερού, δηλαδή αποθηκεύει αισθητή 
θερμότητα.  

Πιο εξελιγμένα συστήματα αποθηκεύουν την θερμότητα υπό μορφή λανθάνουσας, χρη-
σιμοποιώντας κάποιο υλικό αλλαγής φάσης με δύο τρόπους, είτε εντός του δοχείου είτε 
στον ηλιακό συλλέκτη.  

Ο πρώτος τρόπος εφαρμογής υλικών αλλαγής φάσης, αφορά την εισαγωγή υλικού αλ-
λαγής φάσης στο δοχείο αισθητής θερμότητας με νερό στα υψηλά σημεία του, δηλαδή εκεί 
που βρίσκεται το θερμό νερό. Με τον τρόπο αυτό το νερό του δοχείου θερμαίνει το υλικό 
αλλαγής φάσης, και το φέρνει στην επιθυμητή θερμοκρασία ή οποία είναι περίπου στους 
60°C. Με τον τρόπο αυτό μεγαλώνει το διάστημα κατά το οποίο μπορεί το θερμό νερό να 
διατηρηθεί εντός του δοχείου. Σημαντικά στοιχεία στον σχεδιασμό ενός τέτοιου συστήμα-
τος αποτελεί η συνολική ποσότητα του υλικού αλλαγής φάσης αλλά και οι θερμοφυσικές 
ιδιότητες του.  Στην εικόνα 5, στο πρώτο τμήμα απεικονίζεται ένα δοχείο αποθήκευσης με 
υλικά αλλαγής φάσης σχηματικά, ενώ στο δεύτερο είναι το δοχείο της μελέτης της Cabeza, 
το οποίο χρησιμοποίησε υλικά αλλαγής φάσης σε πειραματικό επίπεδο.  

 

Εικόνα 4.4 Τυπικό ηλιακό σύστημα 
παραγωγής ζεστού νερού 
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Εικόνα 4.5  Δοχεία αποθήκευσης νερού με Υ.Α.Φ 

Στην εικόνα 4.3.α αξίζει να σημειωθεί ή διαστρωμάτωση την οποία έχει το δοχείο ενός 
ηλιακού συλλέκτη και πως αυτή αλλάζει κατά την διάρκεια της ημέρας ανάλογα με την πο-
σότητα ζεστού νερού που παραμένει εντός του δοχείου. Στην εικόνα 4.3.2, το νερό χρήσης 
εισέρχεται από το άνω δεξιά τμήμα εντός του δοχείου και περνάει από τον υλικό αλλαγής 
φάσης, κάνοντας μια προθέρμανση του πρώτου. Αφού το νερό έχει θερμανθεί και ανέβει 
στο άνω τμήμα του δοχείου όπου γίνεται αναρρόφηση του από τον άνω αριστερά σωλήνα 
προς την κεντρική χρήση. Η σερπαντίνα ανήκει στο κλειστό κύκλωμα του ηλιακού συλλέκτη 
και είναι η κύρια πηγή θέρμανσης του δοχείου. Με την προθέρμανση του νερού επιτυγχά-
νεται η μείωση της κρύας ζώνης διαστρωμάτωσης του νερού.   

Μια εναλλακτική τακτική στην αποθήκευσης θερμότητας θα μπορούσε να είναι η πλή-
ρωση του δοχείου με υλικό αλλαγής φάσης. Με τον τρόπο αυτό θα δημιουργούνταν δύο 
κυκλώματα νερού, ένα χρήσης και ένα από τον συλλέκτη. Ένα τέτοιο σύστημα θα έπρεπε 
να σχεδιαστεί σωστά ώστε να επιτευχθεί η σωστή μετάδοση θερμότητας προς το υλικό αλ-
λαγής φάσης από τον συλλέκτη αλλά και από το υλικό αλλαγής φάσης προς το νερό χρήσης, 
ώστε να μειωθεί ο χρόνος θέρμανσης του στο ελάχιστο. Ένα τέτοιο σύστημα θα ήταν όμως 
αρκετά πιο ακριβό σε σχέση με τα υπάρχοντα συστήματα νερού.  
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Ένας εναλλακτικό σχεδιασμός για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης θα ήταν η εισα-
γωγή του υλικού αλλαγής φάσης στον ηλιακό συλλέκτη, συγκεκριμένα ανάμεσα στους σω-
λήνες του εναλλάκτη ή κάτω από την πλάκα του απορροφητή, όπως φαίνεται και στην ει-
κόνα 4.6. Η τοποθέτηση αυτή βοηθάει τον ηλιακό συλλέκτη με δύο τρόπους, πρώτον γίνεται 
εκμετάλλευση μεγαλύτερου ποσοστού της ηλιακής ακτινοβολίας και δεύτερον μειώνονται 
σημαντικά οι απώλειες ενέργειας προς το περιβάλλον του εναλλάκτη λόγω υψηλής θερμο-
κρασίας του.  

Εικόνα 4.6 Ηλιακός συλλέκτης με Υ.Α.Φ. στο κάτω μέρος του 

Με την τοποθέτηση του υλικού αλλαγής φάσης υπάρχει η δυνατότητα να ενσωματωθεί 
το δοχείο αποθήκευσης με το νερό χρήσης κάτω από το υλικό αλλαγής φάσης. Με τον 
τρόπο αυτό το υλικό αλλαγής φάσης καθώς διατηρεί σταθερή την θερμοκρασία του κατά 
την διάρκεια της μετάβασης από στερεό σε υγρό, το νερό δύναται να θερμαίνεται άμεσα 
ερχόμενο σε επαφή με το υλικό κατά την διάρκεια της μέρας. Τέλος, υπάρχει και η δυνατό-
τητα ύπαρξης του δοχείου αποθήκευσης νερού και της εφαρμογής υλικού αλλαγής φάσης 
ανάμεσα στους σωλήνες του εναλλάκτη. Με το υβριδικό πλέον σύστημα αυτό, το υλικό αλ-
λαγής φάσης κατά την διάρκεια της μέρας λειτουργεί σαν μόνωση για τον συλλέκτη, αφού 
απορροφά την περίσσεια θερμότητας και ηλιακής ακτινοβολίας από τους σωλήνες μειώνο-
ντας έτσι τις συνολικές απώλειες. Επιπλέον, όταν ο ήλιος δύσει, το υλικό αλλαγής φάσης 
μπορεί να προσφέρει όλη την θερμότητα που έχει αποθηκεύσει το πρωί στο μείγμα που 
διαρρέει τους σωλήνες και αυτό να συνεχίσει να θερμαίνει το δοχείο αποθήκευσης με το 
νερό, δημιουργώντας έτσι ζεστό νερό χρήσης κατά όλη την διάρκεια τη μέρας.  

4.5.2 Θέρμανση και Ψύξη Κτιρίων με σύστημα αποθήκευσης θερμότητας 

Η θέρμανση και η ψύξη κτιρίων με συστήματα αποθήκευσης θερμότητας γίνεται με την 
ένταξη συστημάτων στο σύστημα κλιματισμού του κτιρίου (HVAC). Ανάλογα με την θερμο-
κρασία αποθήκευσης και το ενδιαφέρον της εφαρμογής  μπορούν να διαχωριστούν στις 
εφαρμογές ψύξης όταν η θερμοκρασία αποθήκευσης είναι χαμηλή και αντίστοιχα σε εφαρ-
μογές θέρμανσης όταν είναι υψηλή. Τα συστήματα αυτά διαφοροποιούνται ως προς την 
λειτουργία τους στα άμεσα συστήματα και τα έμμεσα συστήματα.  

4.5.2.1 Άμεσα Συστήματα Θέρμανσης και Ψύξης 

Τα άμεσα συστήματα αφορούν την άμεση αποθήκευση και απελευθέρωση θερμότητας 
χωρίς να παρεμβάλλεται κάποιο ενδιάμεσο σύστημα ή μηχάνημα. Τα συστήματα αυτά βρί-
σκονται στην βιβλιογραφία και ως ελεύθερη θέρμανση (free Heating) και ελεύθερη Ψύξη 
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(free Cooling). Κάθε ένα από τα δύο συστήματα αποτελείται από ένα γυάλινο επίπεδο, ένα 
κενό αέρος, το υλικό αλλαγής φάσης και ένα στρώμα μόνωσης.  

Ένα παράδειγμα συστήματος θέρμανσης απεικονίζεται 
στην εικόνα 4.7. Κατά την διάρκεια της ημέρας οι αεραγωγοί 
είναι κλειστοί και οι ηλιακές ακτίνες διαπερνούν το επίπεδο 
του γυαλιού και προσπίπτουν πάνω στον απορροφητή. Ο α-
πορροφητής βοηθά στην θέρμανση του υλικού αλλαγής φά-
σης, το οποίο με την σειρά του λιώνει αποθηκεύοντας θερμό-
τητα. Κατά την διάρκεια της νύκτας, οι αεραγωγοί ανοίγουν 
και έτσι ο αέρας του χώρου εισέρχεται εντός του καναλιού, 
θερμαίνεται και εισέρχεται θερμό πλέον στο χώρο. Η μόνωση 
βοηθάει στην μεγιστοποίηση της θερμότητας που μπορεί να 
αποθηκευτεί αλλά και εμποδίζει την θέρμανση του χώρου 
κατά την διάρκεια του καλοκαιριού.  

Στην εικόνα 4.8 απεικονίζεται ένα σύστημα «δωρεάν» ψύ-
ξης. Η λειτουργία είναι παρόμοια με αυτή της «ελεύθερης» 
θέρμανσης, μόνο που τώρα κατά την διάρκεια της νύκτας ανοίγει ο αεραγωγός εισόδου 
αέρος στον χώρο και ο αεραγωγός εισόδου εξωτερικού κρύου αέρα. Το υλικό αλλαγής φά-
σης έτσι πήζει και στερεοποιείται κατά την διάρκεια της νύκτας. Το πρωί κλείνει η είσοδος 
εξωτερικού αέρος και ανοίγει ο αεραγωγός εσωτερικού αέρα, ο οποίος εισέρχεται και ψύ-
χεται καθώς υγροποιείται το υλικό αλλαγής φάσης. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται δρο-
σισμός του χώρου και επιτυγχάνεται η μείωση των αιχμών των θερμικών φορτίων κατά την 
διάρκεια της ημέρας, βοηθώντας το κεντρικό σύστημα ψύξης του χώρου.  

 

Εικόνα 4.8 Σύστημα άμεσης ψύξης με Υ.Α.Φ. [Πηγή: I.Dincer] 

4.5.2.2 Έμμεσα συστήματα ψύξης και θέρμανσης με αποθήκευση θερμότητας 

Τα έμμεσα συστήματα αποτελούν ενσωμάτωση ενός δοχείου ή εναλλάκτη αποθήκευσης 
θερμότητας σε ένα υπάρχον ή νέο σύστημα ψύξης, θέρμανσης ή κλιματισμού. Η χρήση του 

Εικόνα 4.7 Σύστημα άμε-
σης θέρμανσης με Υ.Α.Φ. 
[Πηγή: I.Dincer] 
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συστήματος αποθήκευσης θερμότητας περιορίζει την κατανάλωση ενέργειας του συστήμα-
τος ενώ δύναται να μειώσει τα κόστη συντήρησης και αρχικής επένδυσης. Ένα ολοκληρω-
μένο σύστημα έχει ως στόχο την αντιμετώπιση ολόκληρου του φορτίου ή ενός μέρους του, 
ανάλογα με το μέγεθος του δοχείου και το υλικό.  

Τα συστήματα αποθήκευσης θερμότητας σε χαμηλή θερμοκρασία χρησιμοποιούν τρείς 
μεθόδους κατά κύριο λόγο:  

1. Αποθήκευση παγωμένου Νερού  (Chilled Water Storage) 

2. Αποθήκευση πάγου ή μείγματος νερού πάγου (Ice Storage or Ice/Water Storage) 

3. Αποθήκευση με ευτικτικό άλας (Eutectic Salt Storage) 

Κάθε μια από τις παραπάνω μεθόδους έχει τις ιδιαιτερότητες της και απεικονίζονται 
στην εικόνα 9. Το σύστημα αποθήκευσης κρύου νερού αποτελεί την πιο φθηνή μέθοδο α-
ποθήκευσης θερμότητας χαμηλής θερμοκρασίας, αλλά χρειάζεται συγκριτικά πολύ μεγα-
λύτερο δοχείο για να αποθηκευτεί η ίδια ποσότητα θερμότητας σε σχέση με τις άλλες με-
θόδους. Σημαντικό στοιχείο κατά τον σχεδιασμό ενός τέτοιου συστήματος αποτελεί η ορθή 
διαχείριση της διαστρωμάτωσης που δημιουργείται κατά την είσοδο του ζεστού νερού χρή-
σης.  

Η αποθήκευση πάγου και η χρήση υλικών αλλαγής φάσης με σκοπό την αποθήκευση 
θερμότητας σε χαμηλή θερμοκρασία εμφανίζει πολλές ομοιότητες. Οι κύριοι τρόποι είναι 
είτε το υλικό να έχει γεμίσει το δοχείο 
αποθήκευσης είτε να βρίσκεται ε-
γκλωβισμένο εντός μεταλλικής κά-
ψουλας. Ο δεύτερος τρόπος ενισχύει 
την μετάδοση θερμότητας καθώς το 
υλικό αλλάζει φάση. Η λειτουργία του 
συστήματος είναι παρόμοια με αυτή 
ενός εναλλάκτη, δηλαδή το εργαζό-
μενο μέσο διαπερνά το υλικό και έρ-
χεται στην επιθυμητή θερμοκρασία. 
Στα συστήματα αυτά ο ορθός σχεδια-
σμός αποτελεί στοιχείο πολύ σημα-
ντικό, καθώς από την μία η ύπαρξη 
μεγάλης ποσότητας πάγου η υλικού 
αλλαγής φάσης δυσκολεύει την μετά-
δοση θερμότητας στο εργαζόμενο 
μέσο και από την άλλη ο εγκλωβισμός 
εντός της κάψουλας εμφανίζει δυσκο-
λίες κατά την μελέτη.  

Εικόνα 4.9 Απεικόνιση συστημάτων αποθήκευ-
σης θερμότητας χαμηλής θερμοκρασίας 

 [Πηγή: I.Dincer] 
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Για την θέρμανση ενός κτηρίου οι εφαρμογές με αποθήκευση θερμότητας ποικίλουν 
αλλά εμφανίζουν ομοιότητες με την ψύξη. Ήδη έχει αναφερθεί η θέρμανση νερού ή κά-
ποιου υλικού αλλαγής φάσης μέσω ηλιακού συλλέκτη για ζεστό νερό χρήσης. Επομένως 
μπορεί να εύκολα να διαμορφωθεί ένα παρόμοιο σύστημα, στο οποίο όμως το εργαζόμενο 
μέσο θα διέρχεται από το δοχείο για να θερμαίνεται και έπειτα θα οδηγείται σε κάποιο 
εναλλάκτη νερού αέρος εντός κάποιου τερματικού αέρος με σκοπό την θέρμανση του χώ-
ρου. Η αντίστοιχη εφαρμογή θα μπορούσε να ισχύει με οποιαδήποτε και αν είναι η αρχική 
πηγή θερμότητας, η οποία προσφέρει θερμότητα στο δοχείο αποθήκευσης. 

Εφαρμογή με ιδιαίτερο ενδιαφέρον αποτελεί η χρήση ενός συστήματος αποθήκευσης 
θερμότητας σε συνδυασμό με αντλία θερμότητας. Το πλεονέκτημα το οποίο εμφανίζουν οι 
αντλίες θερμότητας έγκειται στην θερμοκρασία εξάτμισης. Όσο μικρότερη είναι η διαφορά 
θερμοκρασίας ανάμεσα στα δύο θερμοδοχεία της αντλίας θερμότητας τόσο καλύτερη και 
οικονομικότερη είναι η λειτουργεία της. Επομένως, είναι επιθυμητό ο έλεγχος της θερμο-
κρασίας του συμπυκνωτή, δηλαδή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Για τον λόγο αυτό οι 
αντλίες θερμότητας που χρησιμοποιούν γεωθερμία έχουν αναπτυχθεί τόσο πολύ και βρί-
σκουν συνέχεια περισσότερες εφαρμογές, καθώς η θερμοκρασία του εδάφους είναι στα-
θερή. Μια εναλλακτική θα ήταν η σύνδεση του συμπυκνωτή με ένα δοχείο αποθήκευσης 
θερμότητας. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται ο πλήρης έλεγχος της θερμοκρασίας του 
συμπυκνωτή με έναν ίσος οικονομικότερο τρόπο από την βαθιά γεωθερμία. Στην εικόνα 10 
απεικονίζεται ένα σύστημα αντλίας θερμότητας με σύστημα λανθάνουσας θερμότητας που 
τροφοδοτείται από έναν ηλιακό συλλέκτη. Η λειτουργία ενός τέτοιου συστήματος μπορεί 
να διαφοροποιείται ανάλογα με το αν υπάρχει ζήτηση για θερμότητα ή όχι στην κύρια 
χρήση ή αν υπάρχει περίσσεια θερμότητας η οποία αποθηκεύεται τότε στο δοχείο με σκοπό 
τον έλεγχο της αντλίας θερμότητας. 

 

Εικόνα 4.10 Απεικόνισης χρήσης του δοχείου Υ.Α.Φ με αντλία θερμότητας και ηλιακό 
συλλέκτη [Πηγή: I.Dincer] 
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5. Υλικά Αλλαγής Φάσης 

5.1 Εισαγωγή  

Η λειτουργία των υλικών αλλαγής φάσης στηρίζεται στην απορρόφηση ή εκρόφηση θερ-
μότητας ώστε να καμφθούν ή να δημιουργηθούν οι δεσμοί των μορίων που συγκρατούν το 
Υ.Α.Φ. και να αλλάξει φάση. Η αλλαγή φάσης μπορεί να είναι από στερεό σε στερεό, από 
υγρό σε αέριο, από στερεό σε αέριο ή από στερεό σε υγρό και αντίστροφα. Η περίπτωση 
αλλαγής φάσης από στερεό σε στερεό επιτυγχάνει την αποθήκευση θερμότητας  μέσω του 
μετασχηματισμού του υλικού από μία κρυσταλλική δομή σε άλλη, ωστόσο αυτός ο τύπος 
μετάβασης παρέχει μικρή λανθάνουσα θερμότητα. 

Από θερμοδυναμικής άποψης, τα Υ.Α.Φ. απορροφούν ή απελευθερώνουν θερμική ενέρ-
γεια ή θερμότητα λόγω της μεταβολής της εντροπίας. Αυτό το ποσοστό θερμότητας συνδέ-
εται με τη μονάδα μάζας του υλικού και ορίζεται ως λανθάνουσα θερμότητα του υλικού. Η 
λανθάνουσα θερμότητα απορροφάται από ένα Υ.Α.Φ. κατά την τήξη ή απελευθερώνεται 
κατά την διαδικασία ψύξης του. Στην περίπτωση της τήξης, η προστιθέμενη θερμική ενέρ-
γεια χρησιμοποιείται για τη διάσπαση των δεσμών μεταξύ των μορίων. Όταν η θερμότητα 
εισέρχεται στο Υ.Α.Φ., η ενέργεια αυτή χρησιμοποιείται για να σπάσει τους μοριακούς δε-
σμούς του. Το Υ.Α.Φ. που αλλάζει φάση είναι, τη δεδομένη στιγμή, ένα μείγμα στερεών και 
υγρών μορίων. Στα στερεά, τα μόρια, τα ιόντα ή τα άτομα συγκρατούνται σχετικά κοντά το 
ένα στο άλλο με ισχυρές διαμοριακές δυνάμεις. Αν και τα σωματίδια κινούνται λόγω της 
κινητικής τους ενέργειας, η σχετική τους κίνηση είναι αρκετά μικρή. Αυτό δίνει σε ένα στε-
ρεό την ιδιότητα να έχει συγκεκριμένο σχήμα. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι κατά τη διάρκεια 
της μεταβολής φάσης, τόσο τα υγρά όσο και τα στερεά μόρια του Υ.Α.Φ. κινούνται με τον 
ίδιο ρυθμό (δόνηση). Αυτό σημαίνει ότι τα μόρια έχουν την ίδια μέση ταχύτητα και συνεπώς 
την ίδια μέση κινητική ενέργεια, καθώς έχουν την ίδια μάζα και θερμοκρασία. Όταν ένα 
στερεό θερμαίνεται, τα σωματίδια αποκτούν κινητική ενέργεια. Όταν το σωματίδια απο-
κτούν αρκετή ενέργεια ώστε να ξεπεράσουν τις δυνάμεις έλξης που τα συγκρατούν σε στε-
ρεά δομή, η ουσία αρχίζει να λιώνει. Τέλος, μετά από ένα χρονικό διάστημα, τα μόρια του 
Υ.Α.Φ. αναδιατάσσονται, προκαλώντας αλλαγή εντροπίας και το υλικό αρχίζει να λιώνει. 
Στην Εικόνα 1 παρουσιάζεται σχηματικά ο τρόπος λειτουργίας ενός Υ.Α.Φ. 
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Εικόνα 5.1 Απεικόνιση της λειτουργίας ενός Υ.Α.Φ σε διάγραμμα T-s 

Η πήξη είναι μια εξώθερμη διαδικασία. Η πήξη ή στερεοποίηση συμβαίνει όταν μια ου-
σία μετατρέπεται από υγρό σε στερεό. Στην περίπτωση της πήξης, η ενέργεια λαμβάνεται 
από το Υ.Α.Φ. Αυτή η ανταλλαγή ενέργειας δεν προκαλεί αλλαγή στην κινητική ενέργεια. 
Στην υγρή φάση, τα σωματίδια μιας ουσίας διαθέτουν αρκετή κινητική ενέργεια για να κι-
νούνται σε κοντινή απόσταση μεταξύ τους, λόγω της ύπαρξης διαμοριακών δυνάμεων. Ό-
ταν η θερμοκρασία πέφτει, τα σωματίδια χάνουν την κινητική τους ενέργεια και δημιουρ-
γούν δεσμούς μεταξύ τους. Σταδιακά, τα σωματίδια αποκτούν σταθερές θέσεις, με αποτέ-
λεσμα η ουσία να παίρνει σχήμα και να μετατρέπεται σε στερεό. Μερικές φορές, αν ένα 
υγρό Υ.Α.Φ. ψυχθεί γρήγορα, η θερμοκρασία του πέφτει ταχύτερα από την στερεοποίηση. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ένα υγρό Υ.Α.Φ. το οποίο μπορεί να έχει χαμηλότερη θερμοκρα-
σία από τη θερμοκρασία πήξης του. Αυτή η διαδικασία είναι ονομάζεται υπερψύξη 
(supercooling). Αξίζει να σημειωθεί ότι τα υπέρψυκτα υγρά Υ.Α.Φ. είναι πολύ ασταθή και 
δύναται να κρυσταλλωθούν γρήγορα με την παραμικρή αναταραχή, όπως η ανάδευση του 
υγρού, η δόνηση ή με προσθήκη μικρής ποσότητας ξένης ουσίας. Υπάρχουν πολυάριθμα 
ανόργανα Υ.Α.Φ., τα οποία λιώνουν και στερεοποιούνται σε διακριτό σημείο, με την υγρή 
φάση να έχει ακριβώς την ίδια χημική σύσταση με τη στερεή φάση. Ωστόσο υπάρχουν και 
Υ.Α.Φ. που κατά τη διαδικασία τήξης σχηματίζουν ένα ένυδρο άλας και ένα υδατικό διά-
λυμα. Αυτή η αντίδραση πρέπει να αντιστραφεί πριν την ψύξη για να αποφευχθεί η μείωση 
του όγκου του ενεργού Υ.Α.Φ., η οποία θέτει σε κίνδυνο την συνολική θερμική απόδοση 



 Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Ορφανός 

 

 

28 June 21, 2021 

του συστήματος. Συνήθως, τα Υ.Α.Φ. που δεν έχουν διακριτό σημείο τήξης μπορούν να τρο-
ποποιηθούν με πρόσθετα για να καταστούν συμβατά (congruent). Τέλος, το άνυδρο άλας 
και ένα υδατικό διάλυμα σχηματίζονται σε ασύμβατα Υ.Α.Φ. κατά τη διάρκεια της τήξης. 
Αυτή η διαδικασία ονομάζεται συχνά διαχωρισμός του Υ.Α.Φ. 

Εάν δεν τροποποιηθεί το υπό εξέταση Υ.Α.Φ., λόγω βαρύτητας το άνυδρο άλας θα δη-
μιουργήσει ίζημα, γεγονός που έχει ως αποτέλεσμα τη σταδιακή απώλεια της απόδοσης 
του Υ.Α.Φ. Οι καταλληλότερες μέθοδοι αποτροπής αυτής της διαδικασίας είναι είτε μέσω 
με της πύκνωσης του διαλύματος άλατος ή με την πηκτωματοποίηση του Υ.Α.Φ. Η πύκνωση 
σημαίνει προσθήκη ενός υλικού στο ένυδρο άλας που αυξάνει το ιξώδες και με τον τρόπο 
αυτό συγκρατεί το ένυδρο άλας. Με τον όρο πηκτωματοποίηση εννοείται η προσθήκη ενός 
υλικού (π.χ. πολυμερούς) στο αλάτι για τη δημιουργία ενός τρισδιάστατου δικτύου το οποίο 
συγκρατεί το ένυδρο άλας. Έτσι, όταν στο άνυδρο άλας σχηματίζονται κρύσταλλοι, δεν 
πραγματοποιείται διαχωρισμός στο Υ.Α.Φ. Οι κρύσταλλοι του άνυδρου άλατος παραμέ-
νουν διασκορπισμένοι σε όλο το Υ.Α.Φ., καθιστώντας ευκολότερο για αυτούς να επαναδια-
λυθούν στο υδατικό διάλυμα. 

Η ικανότητα των Υ.Α.Φ. να αποθηκεύουν θερμότητα δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

𝑄𝑠 = ∫ 𝑚𝑐𝑝

𝑡𝑚

𝑡𝑖

𝑑𝑡 + 𝑚𝑓𝛥𝑞 +∫ 𝑚𝑐𝑝

𝑡𝑓

𝑡𝑚

𝑑𝑡 → 

𝑄𝑠 = 𝑚[𝑐𝑝𝑠(𝑡𝑚 − 𝑡𝑖) + 𝑓𝛥𝑞 + 𝑐𝑝𝑙(𝑡𝑓 − 𝑡𝑚)] 

Όπου Qs είναι η ποσότητα της αποθηκευμένης ενέργειας σε J, m είναι η μάζα του μέσου 
αποθήκευσης σε kg, cps είναι η μέση ειδική θερμοχωρητικότητα της στερεής φάσης σε 
J/(kg·K), cpl είναι η μέση ειδική θερμοχωρητικότητα της υγρής φάσης σε J/(kg·K), f είναι το 
ποσοστό της τήξης του υλικού, Δq είναι η λανθάνουσα θερμότητα τήξης σε J/kg, tf είναι η 
τελική θερμοκρασία σε °C, tm είναι η θερμοκρασία τήξης σε °C και ti είναι η αρχική θερμο-
κρασία σε °C. 

5.2 Κατηγοριοποίηση των υλικών αλλαγής φάσης 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι βάσει των οποίων μπορούμε να κατηγοριοποιήσουμε τα 
Υ.Α.Φ. όπως είναι το εύρος της αλλαγής φάσης, το είδος του υλικού που χρησιμοποιείται ή 
η θερμοκρασία αλλαγής φάσης. Η συνηθέστερη κατηγοριοποίηση που απαντάται στην βι-
βλιογραφία αποτελεί η διαίρεση τους σε οργανικά, ανόργανα και μείγματα. Στην εικόνα 5.2 
παρουσιάζεται σχηματικά η κατηγοριοποίηση των Υ.Α.Φ. 

[9] 
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Εικόνα 5.2 Κατηγοριοποίηση των υλικών αλλαγής φάσης 

5.3 Οργανικά Υ.Α.Φ. 

Τα οργανικά Υ.Α.Φ. αποτελούνται από παραφίνες, λιπαρά οξέα, αστέρες λιπαρών οξέων 
ή αλκοόλες από ζάχαρη. Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της χρήσης οργανικών Υ.Α.Φ. 
είναι η ικανότητά τους να λιώνουν και να παγώνουν επανειλημμένα χωρίς διαχωρισμό φά-
σεων και το γεγονός ότι τα οργανικά Υ.Α.Φ. κρυσταλλώνονται με ελάχιστη ή χωρίς καθόλου 
υπόψυξη. Τα οργανικά Υ.Α.Φ. είναι συνήθως μη διαβρωτικά. Ωστόσο, η σχετικά χαμηλή 
αντίσταση ανάφλεξης ορισμένων οργανικών Υ.Α.Φ. αποτελεί σημαντικό μειονέκτημα. Ιστο-
ρικά, οι παραφίνες είναι τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα Υ.Α.Φ. σε κτιριακές εφαρμογές 
όπως η προσθήκη τους στο κέλυφος του κτιρίου, λόγω της ευκολίας µικροενθυλάκωσης 
τους µε τη χρήση καθιερωμένων και σχετικά απλών διαδικασιών. Οι περισσότερες παραφί-
νες που διατίθενται σήμερα στην αγορά είναι πετρελαϊκές ευθείες αλυσίδες n-αλκανίων 
υδρογονανθράκων (CH3-(CH2)-CH3). Υπάρχουν επίσης μη πετρελαϊκές παραφίνες, που πα-
ράγονται από απόβλητα της βιομηχανίας τροφίμων. Η θερμοκρασία τήξης και η ενθαλπία 
αλλαγής φάσης αυξάνονται για τις παραφίνες με την αύξηση του μήκους της αλυσίδας άν-
θρακα. Όταν η αριθμός των ατόμων άνθρακα στο μόριο της παραφίνης είναι μεταξύ 13 και 
28, η θερμοκρασία τήξης βρίσκεται σε ένα εύρος από -5°C έως 60 °C. Σε σύγκριση με τις 
ανόργανες ενώσεις, τα κύρια πλεονεκτήματα των παραφινών είναι η ανώτερη χημική στα-
θερότητα, η μη διάβρωση και η μη τοξικότητα και παρουσιάζουν αμελητέο φαινόμενο υ-
πόψυξης. Στα σημαντικότερα μειονεκτήματά τους συγκαταλέγονται το υψηλό κόστος η ευ-
φλεκτότητά τους και η χαμηλή θερμική αγωγημότητά τους. 

Τα λιπαρά οξέα αντιπροσωπεύονται από τον χημικό τύπο CH3(CH2)2nCOOH και τυπικά 
παραδείγματα λιπαρών οξέων που χρησιμοποιούνται ως Υ.Α.Φ. είναι το καπρικό οξύ, το 
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λαυρικό οξύ, το παλμιτικό οξύ κ.α. Τα λιπαρά οξέα έχουν παρόμοια ικανότητα αποθήκευ-
σης θερμότητας με τις παραφίνες, και όπως και οι παραφίνες, οι θερμοκρασίες τήξης τους 
αυξάνονται με το μήκος του μορίου. Αν και  είναι χημικά σταθερά κατά τους κύκλους φόρ-
τισης, τα λιπαρά οξέα τείνουν να αντιδρούν με το περιβάλλον τους λόγω της όξινης φύσης 
τους. 

Οι αλκοόλες από ζάχαρη είναι μια υδρογονωμένη μορφή ενός υδατάνθρακα, όπως η D-
σορβιτόλη, και η ξυλιτόλη.  Έχουν γενικά υψηλότερη λανθάνουσα θερμότητα και πυκνό-
τητα αποθήκευσης θερμότητας από τις παραφίνες και τα λιπαρά οξέα ωστόσο, λιώνουν σε 
θερμοκρασίες μεταξύ 90 και 200 °C. 

5.3.1 Παραφίνες 

Στην οργανική χημεία, η παραφίνη είναι η κοινή ονομασία των αλκανικών υδρογοναν-
θράκων με γενικό τύπο CnH2n+2. Οι παραφίνες έχουν συνήθως μία σαφώς καθορισμένη κρυ-
σταλλική δομή που αποτελείται από μακροσκοπικούς κρυστάλλους, οι οποίοι ονομάζονται 
μακροκρυσταλλικοί. Στις περιπτώσεις των υδρογονανθράκων με χαμηλό αριθμό ατόμων 
άνθρακα, μεμονωμένοι κρύσταλλοι μπορούν να παρατηρηθούν άμεσα με τη χρήση μεγε-
θυντικού φακού ή με τη χρήση του μικροσκοπίου. Οι μακροκρυσταλλικοί κρύσταλλοι είναι 
συνήθως εξαγωνικοί ή σε σχήμα βελόνας (ορθορομβικοί). Η δυνατότητα μιας παραφίνης 
να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές θερμικής αποθήκευσης προέρχεται από το γεγονός ότι η 
κρυστάλλωση της αλυσίδας (CH3) απελευθερώνει μεγάλες ποσότητες λανθάνουσας θερ-
μότητας κατά την αλλαγή φάσης. Η λανθάνουσα θερμότητα της  αλλαγής φάσης κυμαίνεται 
για τις ενώσεις αυτές μεταξύ 150 και 270 kJ/kg και εξαρτάται από τη χημική καθαρότητα. 

Η κακή θερμική αγωγιμότητα των παραφινικών Υ.Α.Φ. είναι ένα συχνά αναφερόμενο 
πρόβλημα που σχετίζεται με εφαρμογές PCM σε οικοδομικά προϊόντα που βρίσκονται σε 
εσωτερικούς χώρους (τοίχο, δάπεδο και επιφάνειες οροφής). Αυτή η κατηγορία εφαρμο-
γών Υ.Α.Φ. απαιτεί γρήγορη φόρτιση και αποφόρτιση του Υ.Α.Φ. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί 
είτε μέσω της άμεσης αύξησης της θερμικής αγωγιμότητας του Υ.Α.Φ., είτε έμμεσα μέσω 
της αύξησης της επιφανειακού συντελεστή μεταφοράς θερμότητας. Κατά τη διάρκεια των 
τελευταίων δεκαετίων, μελετήθηκε η βελτίωση της θερμικής αγωγιμότητας με την προ-
σθήκη υλικών πλήρωσης υψηλής αγωγιμότητας στην παραφίνη ή με τη χρήση μιας μήτρας 
υψηλής αγωγιμότητας που φέρει την παραφίνη. Οι πιο χαρακτηριστικοί παράγοντες βελτί-
ωσης της θερμικής αγωγιμότητας είναι οι εξής: 

1. Μεταλλικά σωματίδια 

2. Σκόνη γραφίτη, διογκωμένος γραφίτης και απολεπισμένος γραφίτης  

3. Ίνες άνθρακα και νανοΐνες. 

Ο πίνακας 5.1 συνοψίζει τις βασικές φυσικές ιδιότητες των παραφινών που έχουν  από 
C(14) έως  C(33) άτομα άνθρακα. Όπως φαίνεται στον πίνακα 1, οι θερμοκρασίες τήξης των 
n-αλκανίων αυξάνονται με την αύξηση του αριθμού των ατόμων άνθρακα και παρατηρείται 
ότι οι παραφίνες αυτές έχουν σημεία τήξης μεταξύ 6 και 76 °C. 
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Αριθμός ατόμων άνθρακα Σημείο τήξης (°C) Λανθάνουσα θερμότητα 
τήξης (kJ/kg) 

14 6 228 

15 10,0 205 

16 16,7 237,1 

17 21,7 213 

18 28,0 244 

19 32,0 222 

20 36,7 246 

21 40,2 200 

22 44,0 249 

23 47,5 232 

24 50,6 255 

25 49,4 238 

26 56,3 256 

27 58,8 236 

28 61,6 253 

29 63,4 240 

30 65,4 251 

31 68,0 242 

32 69,5 170 

33 73,9 268 

34 75,9 269 

Πίνακας 5.1 Θερμικές ιδιότητες παραφινών 
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Το κερί παραφίνης είναι μη διαβρωτικό, χημικά σταθερό και μη αντιδραστικό σε θερμο-
κρασίες κάτω από 500 °C. Τα καθαρά παραφινικά κεριά με αριθμό ατόμων άνθρακα άνω 
του C(16) είναι άχρωμα, άοσμα, και άγευστα στερεά. Τα παραφινικά Υ.Α.Φ. έχουν συνήθως 
σχετικά απότομο προφίλ ενθαλπίας με αξιοσημείωτα σημεία τήξης και ψύξης τόσο για κτι-
ριακές εφαρμογές όσο και σε συσχετισμό με συστήματα κλιματισμού. Παρουσιάζουν πολύ 
μικρή ή καθόλου υπόψυξη και έχουν μικρές μεταβολές όγκου κατά την αλλαγή φάσης. Η 
παραφίνη μπορεί να αντιδράσει με αλογόνα υπό υπεριώδη ακτινοβολία, φως ή θερμότητα. 
Όταν θερμαίνεται σε υψηλές θερμοκρασίες απουσία αέρα, το κερί παραφίνης μπορεί να 
ραγίσει και να διασπαστεί σε μικρότερα, ελαφρύτερα μόρια παραφίνης. Η πυκνότητα του 
κεριού παραφίνης γενικά αυξάνεται με την αύξηση της μοριακής μάζας, αλλά παραμένει 
κάτω από την πυκνότητα του νερού (1.0 g/cm3). Στους 15 °C, η πυκνότητα των παραφινών 
είναι περίπου 0.773 g/cm3 για άτομα άνθρακα C(14) έως C(17) και 0.798 g/cm3 για C(17) 
έως C(20). Οι παραφίνες είναι μη πολικές ενώσεις επομένως, είναι αδιάλυτες στο νερό αλλά 
διαλυτές σε άλλους μη πολικούς διαλύτες με βάση το πετρέλαιο, όπως το βενζόλιο, ο αιθέ-
ρας και ορισμένοι εστέρες. Η διαλυτότητα του παραφινικού κεριού μειώνεται καθώς αυξά-
νεται ο αριθμός των ατόμων άνθρακα. 

Η παραφίνη εάν αναφλεγεί καίγεται εύκολα και σύμφωνα με την Υπηρεσία Προστασίας 
του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (EPA), ο καπνός και οι αναθυμιάσεις που παράγονται από την 
καύση της παραφίνης μπορεί να είναι τοξικές. Έχει διαπιστωθεί ότι κατά την καύση των 
παραφινών απελευθερώνονται στυρένιο, ναφθαλίνη, τολουόλιο (toluene) (αρωματικοί υ-
δρογονάνθρακες που είναι εξαιρετικά τοξικοί) και φορμαλδεΰδες και μπορεί να προκαλέ-
σει ερεθισμό του αναπνευστικού συστήματος. Σύμφωνα με την EPA, τα προϊόντα καύσης 
παραφίνης υπερβαίνουν τα πρότυπα της EPA και υπάρχει αυξημένος κίνδυνος εμφάνισης 
καρκίνου. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο, όταν χρησιμοποιούνται παραφινικά Υ.Α.Φ. σε 
κτίρια, η αναφλεξιμότητα των ενισχυμένων δομικών στοιχείων με Υ.Α.Φ. θα πρέπει να λαμ-
βάνεται υπόψη. 

Το σημείο ανάφλεξης του παραφινικού κεριού είναι περίπου 120 °C για αριθμούς άν-
θρακα από C(14) έως C(17) και 160 °C για τους C(17) έως C(20) και είναι η μικρότερη θερ-
μοκρασία που απαιτείται για να εξατμιστεί για να σχηματίσει αναφλέξιμο μείγμα στον α-
έρα. 

Διάφοροι επιβραδυντες φλόγας μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση της α-
ντοχής στην καύση δομικών στοιχείων που είναι ενισχυμένα με Υ.Α.Φ. Το επιβραδυντικό 
φλόγας μπορεί να περιέχει βορικό οξύ, βορικά άλατα, πολυφωσφορικά άλατα αμμωνίου, 
ανθρακικό νάτριο, πυριτικό νάτριο, αλουμίνιο, και άλλα. Οι επιβραδυντές φλόγας μπορούν 
να εφαρμοστούν ως διάλυμα, διασπορά, ή επικάλυψη στο μικροενθυλακωμένο παραφι-
νικό προϊόν για να παρέχει ανθεκτικότητα στη φλόγα. 
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5.3.2 Μη-παραφίνες 

Κατά το παρελθόν, στην αγορά των Υ.Α.Φ. κυριαρχούσαν τα προϊόντα παραφίνης και τα 
ένυδρα άλατα. Ωστόσο, η χρήση ενώσεων βιολογικής προέλευσης έχει αρχίσει να εισβάλλει 
δυναμικά στην αγορά. Η ικανότητα των βιο-Υ.Α.Φ. να ανταγωνιστούν στην αγορά των κτι-
ρίων εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά τιμής/απόδοσής τους σε σχέση με τις παραφίνες. 

Παρά τα πολλά πλεονεκτήματα των παραφινών, το σχετικά υψηλό κόστος τους, σε συν-
δυασμό με την υψηλή ευφλεκτότητά τους, αποδεικνύονται σημαντικά εμπόδια για την ευ-
ρεία αποδοχή τους στα κτίρια. Επιπλέον, δεδομένου ότι οι παραφίνες προέρχονται από το 
αργό πετρέλαιο, οι τιμές τους είναι ευαίσθητες στις εποχικές μεταβολές και στα γεωπολι-
τικά σενάρια, τα οποία καθιστά εξαιρετικά δύσκολο τον οικονομικό προγραμματισμό για 
τους κατασκευαστές παραφινικών Υ.Α.Φ. Αυτοί οι παράγοντες σκιαγραφούν και την μετα-
τόπιση στην έρευνα και την ανάπτυξη, από τα παραφινικά PCM σε κάποιους άλλους τύπους 
μη πετρελαϊκών ισοδύναμων. Οι ακόλουθες δύο εναλλακτικές ομάδες χημικών ενώσεων 
έχουν μεγάλες δυνατότητες να αντικαταστήσουν στο μέλλον την παραφίνη και να ανταγω-
νιστούν το υπάρχοντα ενεργειακά αποδοτικά οικοδομικά υλικά και τεχνολογίες. Είναι τα 
βιολογικής προέλευσης Υ.Α.Φ. και ανόργανα Υ.Α.Φ. Η πυρασφάλεια και τα περιβαλλοντικά 
οφέλη από τη χρήση βιολογικής βάσης Υ.Α.Φ. είναι σημαντικά σε σύγκριση με τις παραφί-
νες 

Οι οργανικές μη παραφίνες αποτελούν μια εξαιρετικά διαφοροποιημένη ομάδα χημικών 
ενώσεις. Κάθε ένα από αυτά τα υλικά έχει τα δικά του φυσικά χαρακτηριστικά σε αντίθεση 
με τις παραφίνες, οι οποίες έχουν όλες πολύ παρόμοιες ιδιότητες. Τα Υ.Α.Φ. βιολογικής 
προέλευσης είναι από ζωικό λίπος και βλάστηση, όπως το λίπος βοδινού κρέατος, το λαρδί, 
ο φοίνικας, η καρύδα, και η σόγια. Πρόκειται για υδρογονωμένους υδρογονάνθρακες, οι 
οποίοι είναι χημικά σταθεροί και μπορούν να διαρκέσουν για δεκαετίες. Είναι μη τοξικά και 
μπορούν να κάνουν χιλιάδες κύκλους φόρτισης/αποφόρτισης  χωρίς να παρουσιάσουν κα-
μία υποβάθμιση του υλικού. Μια κατηγορία μη παραφινών οργανικών Υ.Α.Φ. περιλαμβά-
νει πολυάριθμα υλικά με εξαιρετικά διαφορετικές ιδιότητες. Στις μη παραφίνες συγκατα-
λέγεται ένας μεγάλος αριθμός εστέρων, λιπαρών οξέων, αλκοολών και γλυκολών οι οποίες 
είναι κατάλληλες για χρήση σε συστήματα αποθήκευσης θερμότητας. Στους πίνακες 5.2 και 
5.3 παρουσιάζονται κάποιες από τις μη παραφίνες και τα λιπαρά οξέα που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν. 
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Υλικό Σημείο τήξης (°C) Λανθάνουσα θερμότητα 
τήξης (kJ/kg) 

Καπρικό οξύ 16,3 149 

Γλυκερίνη 17,9 198,7 

D-γαλακτικό οξύ 26 184 

Παλμιτικό μεθύλιο 29 205 

Καμφενιλόνη 39 205 

Πίνακας 5.2 Μη-παραφίνες με δυνατότητα χρήσης ως υλικά αλλαγής φάσης 

 

Υλικό Χημικός τύπος Σημείο τήξης (°C) Λανθάνουσα θερμό-
τητα τήξης (kJ/kg) 

Οξικό οξύ CH3COOH 16,7 184 

Πολυαιθυλενογλυκόλη 
600 

H(OC2H2)n·OH 
20-25 146 

Καπρικό οξύ CH3(CH2)8·COOH 32 152,7 

Λαυρινικό οξύ CH3(CH2)10·COOH 43,7 210,8 

Ελαϊδικό οξύ C8H7C9H16·COOH 47 218 

Μυριστικό οξύ CH3(CH2)12·COOH 50,4-53,6 189 

Πενταδεκανοϊκό οξύ CH3(CH2)13·COOH 52,5 178 

Τριστερίνη (C17H35COO)C3H5 56 191 

Παλμιτικό οξύ CH3(CH2)14·COOH 57,8-61,8 182,4 

Στεαρικό οξύ CH3(CH2)16·COOH 69 202,5 

Πίνακας 5.3 Λιπαρά οξέα με δυνατότητα χρήσης ως υλικά αλλαγής φάσης 

 

 

 



 Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Ορφανός 

 

 

35 June 21, 2021 

Τα λιπαρά οξέα έχουν τον χημικό τύπο CH3(CH2)2nCOOH. Η στερεοποίησή τους πραγμα-
τοποιείται με πολύ μικρή υπόψυξη και έχουν παρόμοια θερμότητα τήξης με τις παραφίνες. 
Ωστόσο, είναι σχετικά ακριβά, εάν δεν παράγονται από απόβλητα και παρουσιάζουν τάση 
για ήπια διαβρωτικότητα. Τα λιπαρά οξέα, διαθέτουν ορισμένες ανώτερες ιδιότητες έναντι 
των ανόργανων PCM, όπως για παράδειγμα η συνέπεια στο σημείο τήξης, η καλή χημική 
σταθερότητα, είναι μη τοξικά και έχουν κατάλληλο εύρος θερμοκρασιών τήξης για κτιρια-
κές εφαρμογές. Για τα περισσότερα λιπαρά οξέα με σημείο τήξης κατάλληλο για εφαρμογές 
σε κτιριακά κελύφη, οι πυκνότητες σε στερεά και υγρή φάση κυμαίνονται μεταξύ 800 και 
1100 kg/m3. Τα ακατέργαστα λιπαρά οξέα προέρχονται από βιώσιμες φυτικές και ζωικές 
πηγές το οποίο εξασφαλίζει μια φιλική προς το περιβάλλον πηγή εφοδιασμού. 

 

 

Εικόνα 5.3 Οργανικά υλικά αλλαγής φάσης (μη-παραφίνες) 

 Οι πολυαιθυλενογλυκόλες (PEG), είναι πολυμερή με θερμότητα τήξης μεταξύ 100 και 
200 kJ/kg. Ο χημικός τύπος των PEG είναι C2nH4n + 2On+1 και παράγονται από την αιθυλενο-
γλυκόλη. Οι πολυαιθυλενογλυκόλες διατίθενται σε εύρος μοριακού βάρους από περίπου 
200 έως 35.000. PEG με μοριακό βάρος κάτω από 6000 g/mol είναι κατάλληλα για εφαρμο-
γές στο κέλυφος κτιρίων. Η θερμοκρασία τήξης για PEG με μέσο μοριακό βάρος μεταξύ 200 
και 400 g/mol είναι μεταξύ 17 και 22°C με αποτέλεσμα να βρίσκονται σε υγρή φάση σε 
θερμοκρασία δωματίου. Εάν υψηλότερες τιμές τήξης θερμοκρασία (που κυμαίνεται μεταξύ 
άνω των είκοσι και σαράντα ετών) είναι επιθυμητή, τα PEG με μοριακό βάρος μεταξύ 400 
και 4000 g/mol μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Η θερμοκρασία τήξης όλων των PEG με μο-
ριακό βάρος άνω των 4000 g/mol είναι περίπου 58-65 °C. 

Οι αλκοόλες ζάχαρης παρουσιάζουν σήμερα ενδιαφέρον ως δυνητικά Υ.Α.Φ. Οι αλκοό-
λες ζάχαρης είναι υδρογονωμένη μορφή ενός υδατάνθρακα, όπως η D-σορβιτόλη και η ξυ-
λιτόλη και γενικά έχουν υψηλότερη λανθάνουσα θερμότητα και πυκνότητα από τις παρα-
φίνες και τα λιπαρά οξέα. Οι αλκοόλες ζάχαρης δεν παρουσιάζουν κίνδυνο για την υγεία, 
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για παράδειγμα η ερυθριτόλη και οι η ξυλιτόλη χρησιμοποιούνται ως γλυκαντικές ουσίες. 
Ωστόσο, έχουν θερμοκρασίες τήξης πάνω από 90 °C, γεγονός που περιορίζει τις εφαρμογές 
τους. 

5.4 Ανόργανα Υ.Α.Φ. 

Πολλές μελέτες δείχνουν ότι τα ένυδρα άλατα έχουν λανθάνουσα θερμότητα αλλαγής 
φάσης περίπου στα 250  kJ/kg και θερμική αγωγιμότητα περίπου 0,5 W/mK. Ξεκινώντας 
από το 1948, όπου κατασκευάστηκε το πρώτο παθητικό ηλιακό σπίτι με χρήση Υ.Α.Φ. από 
τη Maria Telkes, τα περισσότερα από τα κτίρια που χρησιμοποιούσαν Υ.Α.Φ. ήταν ανόρ-
γανα. Τα υλικά αυτά συχνά τα τοποθετούσαν σε ηλιακούς τοίχους που περιείχαν ογκώδη 
μεταλλικά δοχεία. Οι ανόργανες ενώσεις περιλαμβάνουν ένυδρα άλατα, άλατα, μέταλλα 
και κράματα. Καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα μεταβατικών φάσεων θερμοκρασίες. Μόνο τα 
ένυδρα άλατα και  τα μείγματα αλάτων και τα μέταλλα χρησιμοποιούνται σήμερα ως Υ.Α.Φ. 

Τα ανόργανα Υ.Α.Φ. επιδεικνύουν σχετικά υψηλή πυκνότητα αποθήκευσης θερμότητας 
επειδή έχουν υψηλή λανθάνουσα θερμότητα τήξης ανά μονάδα όγκου και η αγωγιμότητά 
τους μπορεί να είναι τουλάχιστον διπλάσια από εκείνη των οργανικών υλικών. Σε σύγκριση 
με τα οργανικά Υ.Α.Φ., τα ανόργανα υλικά έχουν συνήθως παρόμοιες ενθαλπίες ανά μάζα, 
αλλά υψηλότερες ανά όγκο λόγω της υψηλής τους πυκνότητας. Ένα άλλο πλεονέκτημα εί-
ναι ότι είναι εύκολα διαθέσιμα με χαμηλό κόστος. Επιπλέον, δεν θεωρούνται επίσης κίνδυ-
νος για την ασφάλεια, δεδομένου ότι οι ανόργανες ενώσεις δεν είναι εύφλεκτες και είναι 
ελάχιστα τοξικές. 

Ωστόσο, εντοπίζονται ορισμένα μειονεκτήματα από τη χρήση ανόργανων Υ.Α.Φ. Σε αυτά 
συμπεριλαμβάνονται η μη συνέπεια στην  τήξη και η φτωχή πυρηνοποίηση. Στην περί-
πτωση μεγάλου αριθμού ανόργανων Υ.Α.Φ., η αλλαγή φάσης που συμβαίνει στις θερμο-
κρασίες τήξης και στερεοποίησης, περιλαμβάνει την ενυδάτωση και αφυδάτωση του άλα-
τος. Μερικές φορές η ανεπαρκής ποσότητα νερού που απελευθερώνεται κατά τη διαδικα-
σία τήξης δεν είναι ικανή να διαλύσει την κρυσταλλική δομή του Υ.Α.Φ. Ταυτόχρονα, μια 
σημαντική διαφορά στις πυκνότητες μεταξύ του στερεού και του υγρού υλικού, σε συνδυα-
σμό με τις δυνάμεις της βαρύτητας, έχει ως αποτέλεσμα το λιγότερο ενυδατωμένο άλας 
που διαχωρίζεται να καθιζάνει στον πυθμένα του δοχείου. Μια παρόμοια κατάσταση πα-
ρατηρείται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας στερεοποίησης, όπου οι φτωχές ιδιότητες πυ-
ρηνοποίησης των ενυδατωμένων αλάτων οδηγούν σε υπόψυξη και συνεπώς σε μείωση της 
συνολικής λανθάνουσας θερμότητας αποθήκευσης . Εάν η εν λόγω ανόργανη ένωση δεν 
ενισχυθελι κατάλληλα με τη χρήση ειδικών προσθέτων, τα προβλήματα αυτά μπορεί να 
γίνουν μη αναστρέψιμα αλλοιώνοντας τη μακροπρόθεσμη θερμική αποτελεσματικότητα 
του συστήματος. Ένα άλλο κύριο πρόβλημα που επηρεάζει τις κτιριακές εφαρμογές είναι η 
συμβατότητα του υλικού με μέταλλα καθώς υπάρχει η πιθανότητα διάβρωσης σε περί-
πτωση εγκαταστάσεων που χρησιμοποιούν μεταλλικά περιβλήματα ή δοχεία. Εξακολουθεί 
να υπάρχει ένα σημαντικός αριθμός άλλων ανόργανων ενώσεων που αναμένεται να έχουν 
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επιθυμητές ιδιότητες αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας και οι οποίες πρέπει να διε-
ρευνηθούν. 

5.4.1 Ένυδρα άλατα 

Ο γενικός χημικός τύπος των ένυδρων αλάτων είναι AB·nH2O. Η αλλαγή φάσης των ένυ-
δρων αλάτων είναι στην πραγματικότητα η ενυδάτωση/αφυδάτωση του άλατος το οποίο 
θερμοδυναμικά είναι όμοιο με την πήξη και την τήξη. Τα ένυδρα άλατα είναι η πιο σημα-
ντική κατηγορία ανόργανων Υ.Α.Φ. και χαρακτηρίζονται από υψηλή λανθάνουσα θερμό-
τητα τήξης, υψηλή τιμή αποθήκευσης θερμότητας ανά μονάδα όγκου λόγω της μεγάλης 
πυκνότητας (>1g/cm3), υψηλή αγωγιμότητα και αμελητέα μεταβολή όγκου κατά την αλ-
λαγή φάσης. Ένα πρόβλημα των ένυδρων αλάτων είναι η ασυνεχής τήξη λόγω του ότι το 
νερό που αποβάλλεται κατά την αποκρυστάλλωση δεν επαρκεί ώστε να λυθεί το σύνολο 
στης στερεής φάσης. Εξαιτίας της διαφορετικής πυκνότητας το άλας με τη χαμηλότερη πυ-
κνότητα σε νερό παραμένει στο κάτω μέρος του αποθηκευτικού μέσου. Η ασυνεχής τήξη 
καθιστά τη διαδικασία φόρτισης/αποφόρτισης μη αναστρέψιμη με αποτέλεσμα το διαχω-
ρισμό των φάσεων του Υ.Α.Φ. Επιπλέον, τα ένυδρα άλατα χαρακτηρίζονται από φτωχές ι-
διότητες πυρήνωσης και είναι διαβρωτικά με υλικά όπως τα μέταλλα. Στον πίνακα 5.4 πα-
ρουσιάζονται διάφορα ένυδρα άλατα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως Υ.Α.Φ. 

Υλικό Σημείο τήξης (°C) Λανθάνουσα θερμότητα τήξης (kJ/kg) 

K2HPO4·6H2O 13,0-14,0 109 

FeBr3·6H2O 21,0 105 

Mn(NO3)2·6H2O 25,8 125,9 

CaCl2·6H2O 29,9 180 

LiNO3·2H2O 30,0 296 

LiNO3·3H2O 30,0 189/296 

Na2CO3·10H2O 32,0 246,5/267 

Na2SO4·10H2O 32,4 241/254 

CaBr2·6H2O 34,0 115,5/138 

LiBr2·2H2O 34,0 124 

Zn(NO3)2·6H2O 36,0 146,9 

Πίνακας 5.4 Ιδιότητες ένυδρων αλάτων 
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5.4.2 Μεταλλικά 

Αυτή η κατηγορία αποτελείται από μέταλλα χαμηλής τήξης. Αν και τα μεταλλικά Υ.Α.Φ. 
δεν είναι τόσο δημοφιλή ως επιλογές λόγω του βάρους τους, μπορούν να είναι ανταγωνι-
στική λύση όταν ο όγκος της αποθήκευσης είναι περιορισμένος λόγω του ότι αυτά τα Υ.Α.Φ. 
έχουν υψηλή λανθάνουσα θερμότητα τήξης ανά όγκο. Επιπλέον, τα μεταλλικά Υ.Α.Φ. πα-
ρουσιάζουν υψηλή θερμική αγωγιμότητα, χαμηλή τάση ατμών και χαμηλή ειδική θερμό-
τητα. Ο πίνακας 5.5 δείχνει διάφορα μεταλλικά υλικά με πιθανή χρήση ως Υ.Α.Φ. 

 

Υλικό Σημείο τήξης (°C) Λανθάνουσα θερμότητα 
τήξης (kJ/kg) 

Γάλλιο 30 80,3 

Cerrolow eutectic 58 90,9 

Bi-Cd-In eutectic 61 25,0 

Cerrobend eutectic 70 32,6 

Bi-Pb-In eutectic 70 29,0 

Bi-In eutectic 72 25 

Πίνακας 5.5 Μεταλλικά υλικά με πιθανή χρήση ως υλικά αλλαγής φάσης 

5.5 Μείγματα/εύτηκτα υλικά αλλαγής φάσης 

Εύτηκτο ονομάζεται ένα μείγμα δύο ή περισσότερων συστατικών που τήκεται/παγώνει 
συγχρόνως σχηματίζοντας μία σύνθεση από τους κρυστάλλους των συστατικών κατά την 
κρυστάλλωση. Ως εκ τούτου, τα εύτηκτα Υ.Α.Φ. κατηγοριοποιούνται σε οργανικά-οργανικά, 
ανόργανα-ανόργανα και ανόργανα-οργανικά μίγματα. Τα εύτηκτα αλλάζουν φάση σχεδόν 
πάντα χωρίς διαχωρισμό λόγω του ότι παγώνουν σε ένα ενιαίο μίγμα κρυστάλλων με μικρή 
πιθανότητα να διαχωριστούν. Κατά την τήξη η υγροποίηση των συστατικών του μίγματος 
γίνεται επίσης ταυτόχρονα και χωρίς διαχωρισμό. Με τα εύτηκτα Υ.Α.Φ. μπορούμε να επι-
τύχουμε επιθυμητές ιδιότητες όπως υψηλή χωρητικότητα αποθήκευσης ανά μονάδα όγκου 
και ειδική θερμοκρασία τήξης ωστόσο τα εύτηκτα δεν έχουν καθιερωθεί. Ο πίνακας 6 πα-
ρουσιάζει μια λίστα από οργανικά και ανόργανα εύτηκτα που μπορούν να χρησιμοποιη-
θούν ως Υ.Α.Φ. 
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Υλικό Σύνθεση (ανά 
βάρος%) 

Σημείο 
τήξης (°C) 

Λανθάνουσα 
θερμότητα τή-
ξης (kJ/kg) 

C14H28O2 + C10H20O2 34 + 66 24 147,7 

CaCl2·6H2O + MgCl2·6H2O 66,6 + 33,4 25 127 

CaCl2 + MgCl2·6H2O 50 + 50 25 95 

CaCl2 + NaCl + KCl + H2O 48 + 4,3 + 0,4 + 47,3 26,8 188 

CH3CONH2 + NH2CONH2 50 + 50 27 163 

Triethylolethane + urea 62,5 + 37,5 29,8 218 

Ca(NO3)·4 H2O + Mg(NO3)·6 

H2O 
47 + 53 30 136 

CH3COONa·3 H2O + NH2CONH2 40 + 60 30 200,5 

Mg(NO3)·6 H2O + NH4NO3 61,5 + 38,5 52 125,5 

Πίνακας 5.6 Εύτηκτα μίγματα με πιθανή χρήση ως υλικά αλλαγής φάσης 

Για να θεωρηθεί ένα υλικό ως υλικό αλλαγής φάσης θα πρέπει να κατέχει κάποιες επι-
θυμητές θερμοφυσικές, κινητικές, χημικές και οικονομικές ιδιότητες. 

 

5.5.1 Θερμοφυσικές ιδιότητες 

• Αλλαγή φάσης στο λειτουργικό εύρος του κτιρίου 

• Υψηλή λανθάνουσα θερμότητα τήξης 

• Υψηλή ειδική θερμοχωρητικότητα, πυκνότητα και αγωγιμότητα και στις δύο φάσεις 

του υλικού 

• Μικρές αλλαγές όγκου και πίεσης ατμών (<1 bar) στην αλλαγή φάσης 

• Συνεπές σημείο τήξης σε κάθε κύκλο αλλαγής φάσης 

Όταν γίνεται η επιλογή ενός υλικού αλλαγής φάσης, η θερμοκρασία της αλλαγής φάσης 
θα πρέπει να ταιριάζει στη θερμοκρασία λειτουργίας του κτιρίου ώστε η ισοθερμοκρασιακή 
του μεταβολή να διατηρεί τη θερμοκρασία του χώρου στα επιθυμητά επίπεδα. Τα υλικά 
αλλαγής φάσης θα πρέπει επιπλέον να παρουσιάζουν όσο το δυνατόν μεγαλύτερη λανθά-
νουσα θερμότητα τήξης ανά μονάδα όγκου έτσι ώστε το σύστημα αποθήκευσης να έχει όσο 
το δυνατόν μικρότερο μέγεθος. Για τον ίδιο λόγο θα πρέπει να έχει επίσης υψηλή ειδική 
θερμοχωρητικότητα ώστε να παρέχει και πρόσθετη αισθητή αποθήκευση θερμότητας. Ε-
κτός από τα παραπάνω το υλικό της επιλογής θα πρέπει να έχει υψηλή αγωγιμότητα έτσι 
ώστε η φόρτιση και αποφόρτιση της θερμικής ενέργειας να γίνεται ευκολότερα χωρίς να 
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χρειάζεται να υπάρχει μεγάλη διαφορά θερμοκρασίας. Τέλος τα υλικά αλλαγής φάσης θα 
πρέπει να έχουν μικρές μεταβολές στον όγκο τους και την πίεση ατμών ώστε να μην δη-
μιουργούνται προβλήματα στην αποθήκευσή τους. 

5.5.2 Κινητικές ιδιότητες 

• Υψηλός ρυθμός πυρήνωσης 

• Υψηλός ρυθμός κρυστάλλωσης 

Ο υψηλός ρυθμός πυρήνωσης είναι απαραίτητος ώστε να αποφευχθεί το φαινόμενο της 
υπόψυξης, κυρίως στην κατηγορία των ένυδρων αλάτων. Υπόψυξη στα υλικά αλλαγής φά-
σης ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο το υλικό δεν στερεοποιείται άμεσα αφού πε-
ράσει το σημείο τήξης του και αρχίζει την κρυσταλλοποίηση όταν η θερμοκρασία του είναι 
αρκετά χαμηλότερη από το σημείο τήξης. Το υλικό αλλαγής φάσης επομένως απελευθερώ-
νει αισθητή θερμότητα αντί για λανθάνουσα κατά την υπόψυξη καθώς επεμβαίνει στην 
σωστή αποφόρτιση της θερμότητας. Ο υψηλός ρυθμός κρυστάλλωσης ώστε το σύστημα  να 
μπορεί να καλύψει το φορτίο της ανάκτησης θερμότητας από το σύστημα αποθήκευσης. 

5.5.3 Χημικές ιδιότητες 

• Χημική σταθερότητα 

• Ολοκληρωτικά αναστρέψιμο κύκλο πήξης/τήξης 

• Να έχει μεγάλο αριθμό κύκλων τήξης/πήξης χωρίς αλλοίωση του υλικού 

• Συμβατότητα με τα κατασκευαστικά υλικά και τα υλικά αποθήκευσης 

• Ασφαλές 

Η χημική αποσύνθεση ή η ασυμβατότητα του υλικού αλλαγής φάσης και των κατασκευ-
αστικών υλικών μπορούν να προκαλέσουν την αλλοίωση του υλικού, έτσι πρέπει να εξα-
σφαλιστεί η χημική σταθερότητα του υλικού αλλαγής φάσης καθώς και η συμβατότητα του 
με τα δοχεία αποθήκευσης. Επιπλέον, θα πρέπει να είναι μη τοξικά, αντιεκρηκτικά και ά-
φλεκτα για περιβαλλοντολογικούς λόγους και λόγους ασφάλειας. 

5.5.4 Οικονομικά κριτήρια 

• Να έχουν χαμηλό κόστος 

• Να υπάρχουν διαθέσιμα σε μεγάλη κλίμακα 

Τα υλικά αλλαγής φάσης θα πρέπει να είναι άμεσα διαθέσιμα, να υπάρχει διαθεσιμό-
τητα σε μεγάλη κλίμακα και να είναι οικονομικά ώστε να μπορούν να θεωρηθούν βιώσιμες 
σε σχέση με άλλες λύσεις αποθήκευσης θερμότητας. 

 

5.6 Μέθοδοι ενσωμάτωσης 

Η δυνατότητα ενσωμάτωσης των Υλικών Αλλαγής Φάσης σε κάψουλες δημιουργεί εν-
διαφέρουσες ευκαιρίες ένταξής τους σε ποικίλες εφαρμογές. Τα Υ.Α.Φ. απορροφούν και 
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απελευθερώνουν θερμική ενέργεια προκειμένου να διατηρήσουν σε συγκεκριμένη θερμο-
κρασία του υλικού εντός του οποίου βρίσκονται. Το κέλυφος της κάψουλας παρέχει ένα 
μικροσκοπικό δοχείο για το Υ.Α.Φ., συνεπώς, ακόμα και όταν ο πυρήνας είναι σε υγρή κα-
τάσταση, οι κάψουλες εξακολουθούν να λειτουργούν ως ένα στερεό, αποτρέποντας έτσι τη 
διαφυγή του Υ.Α.Φ. κατά την τήξη του. Ανάλογα με το μέγεθος της κάψουλας, η μέθοδος 
αναφέρεται ως μικροενθυλάκωση ή μακροενθυλάκωση. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ενσωμάτωσης των Υ.Α.Φ. σε μια δεδομένη εφαρμογή έτσι 
ώστε η υγρή φάση να παραμένει περιορισμένη και να μην διοχετευτεί στο σύστημα. Στο 
παρόν κεφάλαιο θα συζητηθεί ο σχεδιασμός και η χρήση συστημάτων δοχείων μακροσκο-
πικής κλίμακας, σφαιριδίων Υ.Α.Φ. με μικροενθυλάκωση και των Υ.Α.Φ. πλήρως σταθερο-
ποιημένης μορφής. Όλα τα αυτά τα συστήματα είναι παρόμοια ως προς το ότι ο στόχος 
τους είναι να συγκρατήσουν πλήρως το υγρό Υ.Α.Φ. μέσα σε μια κάψουλα ή ένα κέλυφος 
κάποιου είδους, το οποίο είναι κατασκευασμένο από υλικό που δεν αλλάζει φάση. Αυτό το 
κέλυφος μπορεί να είναι τόσο απλό όσο ένα κουτί αλουμινίου, ή τόσο πολύπλοκο όσο μία 
χημικά σύνθετη ένωση νανοσφαιριδίων.  

Ανεξάρτητα από την πολυπλοκότητα, αυτό που 
παραμένει κοινό είναι ότι  όλοι οι τρόποι ενθυλάκω-
σης  πρέπει να αντιμετωπίσουν το ζήτημα της αλλα-
γής του όγκου του Υ.Α.Φ. κατά τη διαδικασία τήξης. 
Τα περισσότερα PCM παρουσιάζουν μεταβολή όγκου 
έως και 15-20 % κατά την αλλαγή φάσης με τη στερεή 
φάση να είναι συνήθως πυκνότερη και, συνεπώς, μι-
κρότερη σε όγκο από την υγρή φάση. Αυτό έχει ως α-
ποτέλεσμα να δημιουργείται ένα κενός χώρος εντός 
του δοχείου όταν το υλικό βρίσκεται στη στερεά 
φάση του. Ο κενός χώρος θα πρέπει να λαμβάνεται 
υπόψη κατά το σχεδιασμό του κατάλληλου για την ε-
φαρμογή τύπου δοχείου. Το κενό αυτό  θα δημιουρ-
γήσει ένα κενό αέρα στο δοχείο το οποίο, ανάλογα με 
τη θέση που δημιουργείται, μπορεί να οδηγήσει σε 
υποβάθμιση της θερμικής απόδοσης. Ένα παρά-
δειγμα κενού χώρου σε ένα κιβώτιο αλουμινίου που 
περιέχει παραφίνη φαίνεται στην εικόνα . Η θερμική 
αγωγιμότητα του αέρα είναι αρκετές τάξεις μεγέθους μικρότερη από εκείνη οποιουδήποτε 
Υ.Α.Φ. και δημιουργεί μια υψηλή θερμική αντίσταση που μπορεί να εκτρέψει τη ροή θερ-
μότητας σε εναλλακτικές κατευθύνσεις. Ως εκ τούτου, το περίβλημα θα πρέπει να σχεδια-
στεί  με τέτοιο τρόπο ώστε να προωθεί το σχηματισμό του κενού χώρου σε μια θέση μακριά 
από την πηγή θερμότητας. Έχει αποδειχθεί ότι η θέση και το μέγεθος του κενού χώρου 
μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την κατανομή της θερμοκρασίας και τις αναλογίες τήξης 

Εικόνα 5.4 Παράδειγμα δημιουρ-
γίας κενού 
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εντός ενός δοχείου PCM, παρεμποδίζοντας τη ροή θερμότητας και μειώνοντας την αποτε-
λεσματικότητα των δυνατοτήτων αποθήκευσης ενέργειας. Αυτό σημαίνει ότι υπό κανονικές 
συνθήκες λειτουργίας όπου η βαρύτητα δρα ως δύναμη προς τα κάτω, οι εφαρμογές με την 
πηγή θερμότητας πάνω από το δοχείο PCM θα πρέπει να αποφεύγονται, καθώς ο χώρος 
κενού θα σχηματιστεί στην κορυφή του δοχείου και η πηγή θερμότητας θα μονωθεί από το 
PCM με το στρώμα αέρα. 

 

5.6.1 Μακροενθυλακωμένα Υ.Α.Φ. 

Ο απλούστερος τρόπος για να εγκλωβιστεί το Υ.Α.Φ. έτσι ώστε η υγρή φάση να παραμεί-
νει περιορισμένη είναι να χρησιμοποιηθεί ένα ορθογώνιο κουτί, κατασκευασμένο από υ-
λικό συμβατό με το επιλεγμένο Υ.Α.Φ., και να είναι υψηλής αγωγιμότητας για τη μείωση 
της θερμικής αντίστασης. Το κουτί πρέπει να γεμίζει με υγρό PCM μέχρι την κορυφή του 
δοχείου. Η συμβατότητα του Υ.Α.Φ. και του υλικού του δοχείου πρέπει να λαμβάνεται υ-
πόψη ανά πάσα στιγμή, καθώς ορισμένα Υ.Α.Φ., όπως έχει αναφερθεί και νωρίτερα στο 
κεφάλαιο, είναι διαβρωτικά για ορισμένα κοινά υλικά. Για παράδειγμα, τα ενυδατωμένα 
άλατα έχουν μια σειρά από προβλήματα συμβατότητας και τα υγρά μέταλλα, όπως το γάλ-
λιο, είναι συχνά διαβρωτικά. Σε μια σειρά 
δοκιμών, ο ανοξείδωτος χάλυβας παρουσί-
ασε αντοχή στη διάβρωση στον μεγαλύτερο 
αριθμό Υ.Α.Φ., αν και η χαμηλή θερμική α-
γωγιμότητά του σε σύγκριση με άλλα υλικά 
αποτελεί αποτρεπτικό παράγοντα.  

Σε επαναλαμβανόμενους κύκλους θέρ-
μανσης και ψύξης το υγρό Υ.Α.Φ. θα δια-
στέλλεται και θα συστέλλεται ενώ θα παρα-
μένει σφραγισμένο μέσα στο δοχείο. Το χα-
μηλό ιξώδες και/ή η υψηλή θερμοκρασία 
τήξης ορισμένων Υ.Α.Φ. μπορεί να καταστή-
σει τη σφράγιση του δοχείου δύσκολη, ο-
πότε ο μηχανικός θα πρέπει να σχεδιάσει 
προσεκτικά το κουτί για να αποφύγει τη 
διαρροή. Φλάντζες υψηλής θερμοκρασίας 
και στεγανωτικά μπορεί να είναι αποτελε-
σματικά, αλλά σε μερικές περιπτώσεις η 
διαρροή μπορεί να γίνει ένα σημαντικό πρό-
βλημα και τα δοχεία θα πρέπει να σφραγίζονται 
μόνιμα με συγκόλληση εάν  το επιτρέπει το υ-
λικό. Τα δοχεία θα πρέπει να κατασκευάζονται με όσο το δυνατόν λιγότερα σημεία διαρ-
ροής. Στην εικόνα 5.4, τα θερμοζεύγη στη δεξιά πλευρά είναι σφραγισμένα με στεγανωτικό 

 

Εικόνα 5.5 Δοχεία αφρού άνθρακα 
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υψηλής θερμοκρασίας για την απο-
φυγή διαρροών. Έχουν επίσης χρη-
σιμοποιηθεί κουτιά αλουμινίου με 
διαφορετικούς τύπους ενσωματω-
μένων μητρών, όπως αλουμινίου και 
αφρού άνθρακα για τη βελτίωση της 
θερμικής αγωγιμότητας. Στην εικόνα 
5.5 παρουσιάζονται διάφορα δοχεία 
που έχουν κατασκευαστεί με αφρό 
άνθρακα. Με την προσεκτική παρα-
τήρησή τους μπορεί να διαπιστωθεί 
ότι ορισμένα από τα δοχεία παρου-
σιάζουν ραφές συγκόλλησης κατά 
μήκος των κατακόρυφων αρμών, 
ενώ άλλα είναι διαμορφωμένα από 
κανάλι αλουμινίου για την ελαχιστο-
ποίηση των σημείων διαρροής. 

Για την ελαχιστοποίηση των σημείων διαρροής μπορούν να χρησιμοποιηθούν κυλιν-
δρικά ή σφαιρικά δοχεία αντί για ορθογώνια ή κυβικά δοχεία. Για παράδειγμα, μεγάλες 
κυλινδρικές κάψουλες χρησιμοποιήθηκαν σε μια συγκεντρωτική ηλιακή εφαρμογή για να 
περιέχουν νιτρικό νάτριο (NaNO3) και ένα εύτηκτο μείγμα χλωριούχου νατρίου (57 %) και 
χλωριούχου μαγνησίου (43 %). Αυτά τα υλικά έχουν υψηλά σημεία τήξης (308 και 444 °C 
αντίστοιχα) και μπορούν να έχουν πρόβλημα συμβατότητας με πολλά πιθανά υλικά δο-
χείων. Οι δοκιμές έδειξαν ότι αυτά τα μείγματα μπορούν να κατασκευαστούν με ανοξεί-
δωτο χάλυβα 304 χωρίς υπερβολική διάβρωση, αλλά δεν πραγματοποιήθηκαν δοκιμές για 
μακροπρόθεσμη αντοχή. Χρησιμοποιήθηκαν δύο σχέδια δοχείων, το πρώτο διαμέτρου 38.1 
mm και ύψους 101.6 mm και το δεύτερο διαμέτρου 25.3 mm και ύψους 46.4 mm. Διαπι-
στώθηκε ότι στην κορυφή κάθε κάψουλας σχηματίζεται κενός χώρος όγκου 18-20 %.  

Σε περιπτώσεις όπου η δομική αντοχή δεν αποτελεί ζήτημα, οι λεπτές πλαστικές σακού-
λες μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Η χρήση εύκαμπτης συσκευασίας λεπτών μεμβρανών 
μειώνει τα προβλήματα του κενού χώρου καθώς το λεπτό φιλμ είναι αρκετά εύκαμπτο ώστε 
να μπορεί να προσαρμόζεται στην αλλαγή του όγκου. Για παράδειγμα, συσκευασία λεπτών 
μεμβρανών πολυαιθυλενίου χρησιμοποιήθηκε για να περιέχει παραφίνη για την αποθή-
κευση ενέργειας σε ένα σύστημα αεραγωγών εξαερισμού κάτω από το δάπεδο με σκοπό 
τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας του κτιρίου.  

Η συγκράτηση των Υ.Α.Φ. σε κλειστές συσκευασίες γίνεται συνήθως σε σφαίρες με 
σκληρό κέλυφος. Οι σφαίρες έχουν το πλεονέκτημα της μεγάλης αναλογίας επιφάνειας 
προς όγκο και η συσκευασία των σφαιρών σε μια δεξαμενή προάγει τη ροή του αέρα μεταξύ 
και γύρω από τις σφαίρες, επιτρέποντας υψηλούς ρυθμούς μεταφοράς θερμότητας. Οι 

Εικόνα 5.6 Δεξαμενή Υ.Α.Φ. με ηλιακό συλλέκτη 
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σφαίρες είναι συνήθως αρκετά μεγάλες. Για παράδειγμα, σε μια πακτωμένη δεξαμενή που 
χρησιμοποιείται για θερμική αποθήκευση σε ένα πρότυπο ηλιακό σύστημα θέρμανσης χρη-
σιμοποιήθηκαν σφαίρες διαμέτρου 75 mm χυτευμένες από πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνό-
τητας γεμισμένα με ένα εμπορικά διαθέσιμο Υ.Α.Φ. , το HS58 με εύρος τήξης-πήξης 55-58 
°C.  

Η δεξαμενή αποθήκευσης περιείχε 500 προσεκτικά συσκευασμένες σφαίρες με 250 g 
PCM η καθεμία για συνολική ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας 31.250 kJ. Η δεξαμενή φορ-
τίστηκε με τη χρήση ηλιακού αερόθερμου, όπως φαίνεται στην εικόνα 5.6. Σε πλήρη φόρ-
τιση (όλα τα Υ.Α.Φ. έλιωσαν πλήρως) η δεξαμενή αποδείχθηκε ικανή να θερμάνει τον αέρα 
του περιβάλλοντος στους 55 °C για 2-4 ώρες ανάλογα με τη ροή μάζας του αέρα. 

Όλες οι μέθοδοι αποθήκευσης σε μακροκλίμακα που συζητήθηκαν εδώ μπορούν να συν-
δυαστούν με τις διάφορες μεθόδους βελτίωσης της θερμικής αγωγιμότητας , για ευελιξία 
στην προσαρμογή του σχεδιασμού στη συγκεκριμένη εφαρμογή. 

5.6.2 Μικροενθυλακωμένα Υ.Α.Φ. 

Η μικροενθυλάκωση των Υ.Α.Φ. αποφεύγει τον μεγάλο όγκο των καψουλών μακροκλί-
μακας, και αντί αυτού διαθέτει σφαιρίδια μικροκλίμακας με πολυμερή κελύφη που ενθυ-
λακώνουν έναν πυρήνα Υ.Α.Φ., όπως φαίνεται στο σχήμα 5.7. Τα σφαιρίδια αυτά αναφέ-
ρονται ως μονοπυρηνικές μικροκάψουλες. Η κλίμακα του υλικού είναι συνήθως 1-1000 μm 
σε διάμετρο για τα σφαιρίδια microΥ.Α.Φ. και 10-500 nm για τα σφαιρίδια nano-Υ.Α.Φ. Ενώ 
αυτά τα σφαιρίδια συγκρατούν σημαντικά μικρότερη μάζα PCM από τους περιέκτες μακρο-
κλίμακας που συζητήθηκαν στην προηγούμενη ενότητα, το μικρό μέγεθος προσφέρει ορι-
σμένα ξεχωριστά πλεονεκτήματα. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα είναι η δυνατότητα εύ-
κολης ενσωμάτωσης αυτών των σφαιριδίων σε άλλα υλικά για ευκολία κατασκευής υλικών 
αποθήκευσης ενέργειας. Η μικροενθυλάκωση σφαιριδίων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
την κατασκευή γυψοσανίδων, σκυροδέματος, υλικών στέγης και υφασμάτων με δυνατότη-
τες αποθήκευσης ενέργειας, είτε με ανάμιξη των σφαιριδίων στο υλικό κατά την κατασκευή 
του, είτε με ψεκασμό των σφαιριδίων ως στάδιο μεταγενέστερης επεξεργασίας  χρησιμο-
ποιώντας μια συγκολλητική επίστρωση. Τα σφαιρίδια μπορούν ακόμη και να παρασυρθούν 
σε υγρά για να δημιουργήσουν ρευστά μεταφοράς θερμότητας με πρόσθετη ικανότητα α-
ποθήκευσης ενέργειας. Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ο υψηλός λόγος όγκου προς επιφάνεια 
που οδηγεί σε μεγάλη επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας και ταχεία θερμική απόκριση με 
μειωμένους χρόνους τήξης και στερεοποίησης. 
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Εικόνα 5.7 Μικροενθυλάκωση Υ.Α.Φ. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για τη δημιουργία μικροενθυλακωμένων Υ.Α.Φ. χρησιμο-
ποιώντας τόσο φυσικές όσο και χημικές μεθόδους, αν και οι χημικές μέθοδοι είναι πολύ 
πιο συνηθισμένες. Πιθανές φυσικές μέθοδοι μπορεί να περιλαμβάνουν χρήση ακροφυσίων 
δόνησης και της ξήρανσης με ψεκασμό. Οι χημικές μέθοδοι περιλαμβάνουν διάφορες μορ-
φές πολυμερισμού. Η ενθυλάκωση με πολυμερισμό είναι μια κοινή τεχνική που χρησιμο-
ποιείται σε πολλούς τομείς και δεν περιορίζεται σε καμία περίπτωση στην ανάπτυξη των 
μικρό-Υ.Α.Φ. Στην πραγματικότητα οι τεχνικές αυτές χρησιμοποιούνται συνήθως στις βιο-
μηχανίες τροφίμων και φαρμάκων. Τα μικρό-Υ.Α.Φ. μπορούν να σχηματιστούν με διάφορες 
γνωστές τεχνικές πολυμερισμού συμπεριλαμβανομένου του διεπιφανειακού πολυμερι-
σμού, του πολυμερισμού εναιωρήματος και του γαλακτώματος πολυμερισμού. Και οι τρεις 
τεχνικές βασίζονται στη δημιουργία μίας χημικής αντίδρασης που δημιουργεί την ταχεία 
ανάπτυξη μιας λεπτής εύκαμπτης πολυμερικής επικάλυψης στην επιφάνεια ενός υγρού 
σφαιριδίου Υ.Α.Φ. Για παράδειγμα, ο πολυμερισμός γαλακτώματος σε ένα πολύ απλου-
στευμένο τρόπο μπορεί να θεωρηθεί ότι πραγματοποιείται σε τρία στάδια, όπως φαίνεται 
στο Σχ. 5.8: 

1. Μικρά σταγονίδια υγρού PCM διασκορπίζονται σε ένα ρευστό φορέα. 

2. Στο ρευστό φορέα προστίθεται μία επιφανειοδραστική ουσία. Τα επιφανειοδραστικά 

σωματίδια συσσωρεύονται και ευθυγραμμίζονται, έτσι ώστε οι υδρόφιλες "κεφαλές" 

να είναι όλες στραμμένες προς τα έξω και οι υδρόφοβες “ουρές” να είναι στραμμένες 

προς τα μέσα με το σωματίδιο Υ.Α.Φ. στο κέντρο. 

3. Ένας εκκινητής αντίδρασης προστίθεται στο ρευστό φορέα όπου αντιδρά με το PCM 

πολυμερίζοντάς το γρήγορα σε ένα λεπτό στρώμα κελύφους που περιβάλλει το 

σωματίδιο  Υ.Α.Φ. 
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Άλλες παραλλαγές πολυμερισμού έχουν μικρές διαφορές στη βασική διαδικασία. Για πα-
ράδειγμα, ο πολυμερισμός εναιωρήματος απαιτεί συνεχή ανάδευση κατά τη διάρκεια της 
διαδικασίας. Αυτές οι τεχνικές έχουν χρησιμοποιηθεί με μεγάλη επιτυχία για τον εγκιβωτι-
σμό διαφόρων Υ.Α.Φ. με διάφορα πολυμερή κελύφη.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.8 Τα τρία στάδια μικροενθυλάκωσης Υ.Α.Φ. 

Καθώς η ακεραιότητα του κελύφους είναι υψηλής σημασίας, είναι σημαντικό να κατα-
νοήσουμε ότι το pH του συστήματος στο οποίο συμβαίνει η αντίδραση πολυμερισμού είναι 
πολύ σημαντικός παράγοντας με επίδραση στο σχηματισμό των σφαιριδίων μικρό-Υ.Α.Φ. 
Όταν η αντίδραση συμβαίνει σε όξινο διάλυμα, η επιφάνεια των σφαιριδίων γίνεται πολύ 
σκληρή και τραχιά που μπορεί να οδηγήσει στο σχηματισμό σφαιριδίων με ακανόνιστο 
προφίλ επιφάνειας, μεγαλύτερη πιθανότητα βλάβης και τάση για συσσώρευση. Όταν χρη-
σιμοποιηθεί βασικό διάλυμα, οι επιφάνειες αντίθετα τείνουν να είναι λείες, και σχηματίζο-
νται πολύ κανονικές σφαίρες κατά τη διάρκεια της αντίδρασης. Αυτό οφείλεται στον δια-
φορετικό τρόπο με τον οποίο σχηματίζονται τα ανόργανα δίκτυα σε όξινες και βασικές συν-
θήκες. Οι βασικές συνθήκες οδηγούν στο σχηματισμό πυκνών πολυμερών υψηλής διασταύ-
ρωσης, με ισχυρότερα κελύφη. 
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6. Ψυκτικός Κύκλος 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, η μελέτη σχετίζεται με την εφαρμογή ενός εναλ-
λάκτη λανθάνουσας θερμότητας σε έναν ψυκτικό κύκλο μηχανικής συμπίεσης ατμών, με 
σκοπό την υπόψυξη του συμπυκνώματος  και την βελτίωση του COP της εγκατάστασης, 
μειώνοντας ταυτόχρονα το κόστος λειτουργίας. 

Ο ψυκτικός κύκλος που θα έβρισκε εφαρμογή ο εναλλάκτη, σχεδιάστηκε με την βοήθεια 
του προγράμματος CoolPack. Το CoolPack αποτελεί ένα μελετητικό πρόγραμμα σχεδια-
σμένο από τον τομέα Μηχανολόγων Μηχανικών στο πανεπιστήμιο της Δανίας. Σκοπός είναι 
η μοντελοποίηση και η ανάλυση συνήθων ψυκτικών κύκλων αλλά και η περεταίρω ανάλυση 
και μελέτη συστημάτων ενός κύκλου, όπως ο υπολογισμός του φορτίου ενός ψυκτικού θα-
λάμου, η ανάλυση ενός εξατμιστή, η ανάλυση κύκλου ζωής κ.α.  

6.1 Διαμόρφωση του Ψυκτικού κύκλου 

Για την παρούσα εφαρμογή επιλέχθηκε ο μονοβαθμικός κύκλος με εξατμιστή απευθείας 
εκτόνωσης. Το ψυκτικό φορτίο το οποίο θα έπρεπε να καλύψει το σύστημα ψύξης επιλέ-
χθηκε ίσο με τα 50kW και το ψυκτικό μέσο επιλέχθηκε το R404a ώστε να μπορεί να ταυτι-
στεί με υπάρχον ψυκτικό σύστημα. Για να μπορέσει το σύστημα να αντιστοιχεί σε εγκατά-
σταση συντήρησης η θερμοκρασία του ψυκτικού ρευστού επιλέχθηκε ίση με -10°C. Η δια-
φορά θερμοκρασίας υπερθέρμανσης του ψυκτικού ρευστού από την έξοδο του εξατμιστή 
επιλέχθηκε ίση με 7°C, η οποία αποτελεί μια τυπική τιμή υπερθέρμανσης στις σύγχρονες 
ψυκτικές εγκαταστάσεις.  

Άλλοι συντελεστές που ρυθμίστηκαν αποτελούν η διαφορά θερμοκρασίας που οφείλε-
ται σε πτώσεις πίεσης στην γραμμή αναρρόφησης και κατάθλιψης, όπου επιλέχθηκε η τιμή 
των 0.5°C. Για τον ισεντροπικό βαθμό απόδοσης του συμπιεστή επιλέχθηκε η τιμή 0.7. Τέ-
λος, ο συντελεστής απώλειας θερμότητας εντός του συμπιεστή επιλέχθηκε ίσος με 10% και 
η μη χρήσιμη υπερθέρμανση στην γραμμή αναρρόφησης ίση με 7°C. Όλες οι παραπάνω 
τιμές αποτελούν τυπικές τιμές που μπορούν να θεωρηθούν κατάλληλες για τον αρχικό σχε-
διασμό ενός ψυκτικού κύκλου.  

6.2 Θερμοκρασία Συμπύκνωσης 

Η επιλογή της θερμοκρασίας συμπύκνωσης έγινε χάρη στην βοήθεια της εταιρίας Παρά-
μετρος Logistics Ε.Π.Ε., η οποία λειτουργεί ψυκτικές εγκαταστάσεις συντήρησης και βαθιάς 
κατάψυξης. Το ψυκτικό το οποίο χρησιμοποιείται είναι το R404a. Μέσω του controller AK-
ST 500 της Danfoss,  υπάρχει η δυνατότητα καταγραφής της θερμοκρασίας σε διάφορα ση-
μεία του ψυκτικού κύκλου, όπως η αναρρόφηση και η συμπύκνωση. Με σκοπό η μελέτη να 
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έχει δεδομένα από τον πραγματικό κόσμο και όχι μόνο θεωρητικούς υπολογισμούς, λήφ-
θηκαν και επεξεργάστηκαν τα δεδομένα της θερμοκρασίας συμπύκνωσης που λειτουρ-
γούσε το σύστημα κατά την διάρκεια του χρόνου.  

Τα δεδομένα επεξεργάστηκαν με σκοπό να παρατηρηθεί πότε εμφανίζεται η υψηλότερη 
θερμοκρασία συμπύκνωσης, γεγονός που καθιστά την λειτουργία των ψυκτικών εγκατα-
στάσεων δυσκολότερη και με υψηλότερο κόστος λειτουργίας. Στο διάγραμμα 6.1 εμφανί-
ζεται ένα δεκαήμερο λειτουργίας του ψυγείου κατά την διάρκεια του Ιουνίου 2021. Η μέση 
τιμής της θερμοκρασίας συμπύκνωσης ισούται με τους 27.75°C ενώ παρατηρείται μια τυ-
πική απόκλιση της τάξης του 1.14°C. 

  

Διάγραμμα 6.1 Μετρήσεις θερμοκρασίας συμπύκνωσης τον Ιούνιο του 2021         
[Πηγή: Παράμετρος Logistics Ε.Π.Ε.]   

Λόγω του ότι τα δεδομένα αποτελούν συνθήκες από τον πραγματικό κόσμο, το σετ με 
τα δεδομένα δεν ήταν πλήρης περιγραφή ενός έτους, καθώς συχνά χρειαζόταν επανεκκί-
νηση του controller ή άδειασμα των ήδη υπαρχόντων δεδομένων με σκοπό την λήψη και-
νούργιων δεδομένων θερμοκρασίας. Με επικοινωνία με τον υπεύθυνο μηχανικό της εγκα-
τάστασης, η θερμοκρασία συμπύκνωσης συνήθως κατά το κέντρο του καλοκαιριού όπου οι 
θερμοκρασίες είναι πολύ υψηλές ρυθμίζεται στους 35°C, καθώς ο συμπυκνωτής που χρη-
σιμοποιείται είναι εξατμιστικός, δηλαδή χρησιμοποιεί νερό παροχής με σκοπό την συμπύ-
κνωση, επιτρέποντας έτσι χαμηλότερες θερμοκρασίες συμπύκνωσης από την θερμοκρασία 
περιβάλλοντος.  
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6.3  Τελική Διαμόρφωση Κύκλου 

Για την λειτουργία του ψυκτικού κύκλου επιλέχθηκε τελικά η θερμοκρασία συμπύκνω-
σης των 35°C αφού αυτή είναι η υψηλότερη τιμή που αναφέρθηκε. Η τελική ρύθμιση που 
χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό στο Coolpack αποτυπώνεται στην εικόνα 6.1. 

 

Εικόνα 6.1 Ρυθμίσεις στο πρόγραμμα CoolPack για καθορισμό ψυκτικού κύκλου 

Όπως φαίνεται η παροχή μάζας που απαιτείται ισούται με 0.434kg/s με σκοπό να λει-
τουργήσει το σύστημα. Το συνολικό COP του συστήματος ανέρχεται στην τάξη του 2.770, 
όπως φαίνεται στην εικόνα 6. 2, που απεικονίζει το διάγραμμα P-h του ψυκτικού κύκλου. 

 

Εικόνα 6.2 Διάγραμμα P-h 
ψυκτικού κύκλου χωρίς υπό-
ψυξη 
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Η προσθήκη του εναλλάκτη λανθάνουσας θερμότητας όπως έχει προαναφερθεί έχει ως 
στόχο την προσθήκη υπόψυξης με μικρό κόστος λειτουργίας. Για τα ίδια στοιχεία του κύ-
κλου, δηλαδή ίδια θερμοκρασία συμπύκνωσης και θερμικό φορτίο στον εξατμιστή και προ-
σθέτοντας μια υπόψυξη των 7°C, η συμπεριφορά του κύκλου αλλάζει σημαντικά. Όπως φαί-
νεται και στο διάγραμμα 3, η παροχή μάζας έχει μειωθεί στα  0.3969kg/s αλλά και το έργο 
του συμπιεστή στα 16.51kW. Αποτέλεσμα, αποτελεί η αύξηση του COP που λαμβάνει τιμή 
ίση με 3.029. 

 

Εικόνα 6.3 Διάγραμμα P-h ψυκτικού κύκλου με υπόψυξη 

 Όπως φάνηκε και στο διάγραμμα 6.1 η θερμοκρασία συμπύκνωσης δεν παραμένει στα-
θερή κατά την διάρκεια στης ημέρας, αλλά συνεχώς μεταβάλλεται με βάση τα μετεωρολο-
γικά δεδομένα και τα φορτία του εκάστοτε ψυγείου, όπως ανοικτές πόρτες ή εισαγωγή 
προϊόντων σε μη κατάλληλη θερμοκρασία.  

Για τον λόγο αυτό, η εισαγωγή της υπόψυξης με τον εναλλάκτη λανθάνουσας σχεδιά-
στηκε με σκοπό την μείωση της θερμοκρασίας του συμπυκνώματος κατά 7°C για την διάρ-
κεια 3-5 ωρών στην διάρκεια της ημέρας. Για να επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος ο εναλλά-
κτης θα περιέχει αρκετή ποσότητα από το υλικό αλλαγής φάσης, το οποίο θα βρίσκεται σε 
αρκετά χαμηλότερη θερμοκρασία σε σχέση με τους 35°C της συμπύκνωσης, ώστε να μπο-
ρέσει να παραλάβει τα επιθυμητά θερμικά φορτία, για το προαναφερθέν χρονικό διά-
στημα. Οι ώρες αυτές καλύπτουν την περίοδο 12:00 μέχρι 16:00, όπου σύμφωνα με την 
εταιρία είναι η περίοδος των παραλαβών, δηλαδή όταν το ψυγείο βλέπει το μεγαλύτερο 
φορτίο για μεγάλο χρονικό διάστημα. Επίσης, την περίοδο εκείνη παρατηρούνται και τα 
μεγαλύτερα φορτία στον συμπυκνωτή λόγω ηλιακής ακτινοβολίας και του θερμού αέρος 
που επικρατεί.  
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7. Μελέτη Εφαρμογής  

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται η μελέτη και η διαμόρφωση του εναλλάκτη λανθάνου-
σας θερμότητας. Ειδικότερα, αναλύεται ο καθορισμός της γεωμετρίας του, ο σχεδιασμός 
του, ο καθορισμός των οριακών συνθηκών για τον υπολογισμό της λειτουργείας, οι παρά-
γοντες που επηρέασαν τον υπολογισμό του και τα προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν. 
Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται τα αποτελέσματα από την μελέτη και σύγκριση τους 
με τα επιθυμητά.  

7.1 Επιλογή της Μορφής του Εναλλάκτη 

Η γεωμετρική μορφή ενός εναλλάκτη λανθάνουσας θερμότητας αποτελεί πρωταρχικό 
κριτήριο για το σχεδιασμό του. Οι κύριοι παράγοντας που καθορίζουν τον σχεδιασμό και 
την επιλογή του εναλλάκτη είναι:  

• Το υλικό αλλαγής φάσης  

• Η απαραίτητη μάζα από το υλικό αλλαγής φάσης 

• Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υλικού  

• Η θερμοκρασία τήξης του  

• Η θερμοκρασία εφαρμογής του εργαζόμενου μέσου  

• Το εργαζόμενο μέσο  

• Η διατιθέμενη ποσότητα του εργαζόμενου μέσου 

• Η θερμική αγωγιμότητα του εργαζόμενου μέσου  

• Η θερμοκρασία περιβάλλοντος της εφαρμογής  

• Το κόστος κατασκευής  

 

Ο εναλλάκτης που επιλέχθηκε για την  παρούσα μελέτη είναι εναλλάκτης μορφής κελύ-
φους και σωλήνων (Shell and Tube HEX). Εντός των σωλήνων ρέει το ψυκτικό υγρό R404a 
και γύρω από τους σωλήνες είναι τοποθετημένο το υλικό αλλαγής φάσης.  

7.2 Επιλογή Υλικού Αλλαγής Φάσης 

Η επιλογή του κατάλληλου υλικού αλλαγής φάσης αποτελεί στοιχείο πρωταρχικής ση-
μασίας για την διαμόρφωση του εναλλάκτη. Το Υ.Α.Φ. θα πρέπει να έχει την σωστή θερμο-
κρασία πήξης ώστε να διευκολύνει την μεταφορά θερμότητας από και προς το εργαζόμενο 
μέσο, επιτυγχάνοντας με τον τρόπο αυτό την επιθυμητή θερμοκρασιακή διαφορά. Παράλ-
ληλα, η μεταβολή της πυκνότητας του δεν θα πρέπει να είναι πολύ μεγάλη, ώστε να μην 
δημιουργείται κενό κατά την τήξη ή υψηλές τάσεις και φορτία κατά την στερεοποίηση. Με-
ταβολή πυκνότητας περίπου 10% αποτελεί τυπικό μέγεθος για τα υλικά αλλαγής φάσης και 
θεωρείται επομένως ως αποδεκτό όριο για την εφαρμογή.  
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Ως Υ.Α.Φ. επιλέχθηκε η παραφίνη, καθώς αποτελεί το πιο συνηθισμένο υλικό αλλαγής 
φάσης για εφαρμογές αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας, έχει μεγάλο εύρος εφαρ-
μογών θερμοκρασιακά, έχει μικρή διαβρωτικότητα και μπορεί να είναι και ανακυκλώσιμη. 
Τα υλικά αλλαγής φάσης τα οποία επιλέχθηκαν για την παρούσα εφαρμογή είναι τα RT5 
και τα RT10HC της εταιρίας Rubitherm. Στον Πίνακα 7.1 αποτυπώνονται οι ιδιότητες των 
δύο υλικών αυτών.  

 RT5 RT10HC 

Θερμοκρασία Αλλαγής Φάσης [°C] 5-7 9-10 

Ποσότητα κατά μάζα  

Αποθηκευμένης Θερμότητας 

180 [kJ/kg] 200 [kJ/kg] 

50 [Wh/kg] 55 [Wh/kg] 

Ειδική Θερμοχωρητικότητα [J/kg·K] 2000 2000 

Πυκνότητα Στερεάς Φάσης [kg/m3] 880 880 

Πυκνότητα Υγρής Φάσης [kg/m3] 770 770 

Θερμική Αγωγιμότητα [W/m·K] 0.2 0.2 

Πίνακας 7.1 Κύρια χαρακτηριστικά RT5 και RT10HC 

7.3 Γεωμετρία του Εναλλάκτη  

Η γεωμετρία του εναλλάκτη καθορίστηκε με κύριο άξονα την λειτουργικότητα του εναλ-
λάκτη και την δημιουργία εναλλάκτη ο οποίος να μπορούσε να προσαρμοστεί πάνω σε 
κάθε σύστημα.  

Οι γεωμετρικοί παράγοντες που υπολογίστηκαν είναι:  

1. Η εξωτερική διάμετρος του εναλλάκτη  

2. Η διάμετρος και το πάχος των αγωγών 

3. Το συνολικό μήκος του εναλλάκτη 

4. Το βήμα τοποθέτησης των σωλήνων 

5. Η γωνία τοποθέτησης των σωλήνων 

Αρχικά, επιλέχθηκαν η εσωτερική και εξωτερική διάμετρος των σωλήνων. Ο πίνακας 7.2 
δείχνει τυπικές διαστάσεις σωληνώσεων που χρησιμοποιούνται  για τον σχεδιασμό εναλ-
λακτών κελύφους-σωληνώσεων. Από τον πίνακα επιλέχθηκε η διάσταση των 38.1 mm, δη-
λαδή 1.5 in, για την εξωτερική διάμετρο των σωληνώσεων και πάχος διατομής ίσο με 2.11 
mm, δηλαδή 0.083 in. Το συνολικό μήκως των αγωγών αλλά κα του εναλλάκτη προς μελέτη 
επιλέχθηκε ίσο με 0.6m, το οποίο αποτέλεσε τυπικό μέγεθος από την βιβλιογραφία και 
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ταυτόχρονα καθιστά τον εναλλάκτη βολικό για την τοποθέτηση σε υπάρχουσα εγκατά-
σταση.  

 

Πίνακας 7.2 Διαστάσεις σωλήνων κατά ISO 

Ως υλικό κατασκευής των σωλήνων επιλέχθηκε ο χαλκός, λόγω της καλής θερμικής αγω-
γιμότητας του, που ισούται με 386W/m·K. Ο χαλκός επίσης έχει υψηλή αντοχή στην διά-
βρωση και στην τοξικότητα, στοιχεία απαραίτητα για την εφαρμογή σε σύστημα με Υ.Α.Φ. 

Έπειτα καθορίστηκαν οι θερμοφυσικές ιδιότητες του R404a για τα δύο επιθυμητά ση-
μεία σχεδιασμού. Συγκεκριμένα, το πρώτο σημείο είναι αμέσως μετά την έξοδο από τον 
συμπυκνωτή, όπου το εργαζόμενο μέσο είναι κορεσμένο υγρό θερμοκρασίας ίση με 35°C. 
Η επιθυμητή υπόψυξη είναι της τάξης των 7°C, επομένως η τελική κατάσταση του R404a 
είναι υπόψυκτο υγρό με θερμοκρασία στους 28°C και πίεση ίση με 16.2bar. Στο διάγραμμα 
7.1, το οποίο είναι από το πρόγραμμα Coolselector2 της Danfoss, απεικονίζεται διάγραμμα 
πίεσης – ενθαλπίας για το R404a και η επιθυμητή μεταβολή κατά την υπόψυξη. Επίσης στον 
πίνακα 7.3 περιέχονται όλα τα θερμοδυναμικά μεγέθη για τις δύο καταστάσεις του R404a, 
όπως προκύπτουν από το Coolselctor2 και από τους πίνακες με τεχνικά χαρακτηριστικά της 
Dupont. 

 Θερμοκρασία 
[°C] 

Πίεση 
[bar] 

Ειδκός 
όγκος 

[m3/kg] 

Πυκνότητα 
[kg/m3] 

Ενθαλπία 
[kJ/kg] 

Εντροπία 
[kJ/kg·K] 

Είσοδος  
εναλλάκτη 

35 16.2 0.001 995.4 254.8 1.1848 

Έξοδος  
εναλλάκτη 

28 16.2 0.001 ≈ 1000 238 1.15 

Πίνακας 7.3 Σημεία σχεδιασμού για το R404a 
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Διάγραμμα 7.1 Διάγραμμα του R404a με την μεταβολή της υπόψυξης [Πηγή: Danfoss] 

Από το προηγούμενο κεφάλαιο του ψυκτικού κύκλου, η παροχή μάζας του R404a προ-
κύπτει ίση με 0.3969 kg/s. Από τον πίνακα 7.3, η διαφορά ενθαλπίας του R404a προκύπτει 
ίση με 16.8 kJ/kg. Η συνολική θερμική ισχύς την οποία θα πρέπει το υλικό αλλαγής φάσης 
να καλύψει προκύπτει σύμφωνα με την εξίσωση 10:  

 

�̇�𝜐𝜋𝜊𝜓𝜐𝜉𝜂𝜍 = �̇�𝑅404𝑎 × 𝛥ℎ = 0.3969 × 16.8 = 6.67 𝑘𝑊 

Στο κεφάλαιο του ψυκτικού κύκλου, αναφέρθηκε πως το σύστημα θα λειτουργεί για χρο-
νικό διάστημα 4 ωρών. Επομένως η συνολική ενέργεια που απαιτείται από την παραφίνη 
να αποθηκεύσει προκύπτει ως το γινόμενο των ωρών λειτουργίας με την θερμική ισχύ α-
ποθήκευσης, δηλαδή:  

𝑄𝛼𝜋𝜊𝜃ή𝜅𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍 = �̇�𝜐𝜋𝜊𝜓𝜐𝜉𝜂𝜍 × 𝑡𝜆𝜀𝜄𝜏𝜊𝜐𝜌𝛾ί𝛼𝜍 = 6.67𝑘𝑊 × 4ℎ =  26.68 𝑘𝑊ℎ 

Όπως φαίνεται και στον πίνακα 1, το RT5 έχει την μικρότερη δυνατότητα αποθήκευσης 
ενέργειας ανά kg υλικού και επομένως ο εναλλάκτη σχεδιάστηκε με βάση αυτό. Η συνολική 

Α Β 

[10] 

[11] 
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μάζα RT5 που απαιτείται για την εφαρμογή προκύπτει ως το πηλίκο της ενέργειας αποθή-
κευσης Qαποθήκευσης με την κατά μάζα αποθηκευμένη θερμότητα, σύμφωνα με την παρα-
κάτω εξίσωση:  

𝑚𝑅𝑇5 =
𝑄𝛼𝜋𝜊𝜃ή𝜅𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍

50
𝑊ℎ
𝑘𝑔

=
26.68 𝑘𝑊ℎ

50
𝑊ℎ
𝑘𝑔

= 484.94 𝑘𝑔 

Ο συνολικό όγκος που θα καταλαμβάνει το RT5 διαφοροποιείται ανάλογα με το αν βρί-
σκεται στην υγρή ή στην στερεά φάση. Λόγω αδυναμίας των προσομοιώσεων να δημιουρ-
γηθεί δοχείο το οποίο να είναι άδειο κατά ένα ποσοστό, και επειδή η μελέτη αφορά ως 
αρχική εφαρμογή το RT5 είναι στερεά φάση, ο όγκος υπολογίστηκε με την πυκνότητα της 
στερεάς φάσης και προκύπτει ως:  

𝑉𝑅𝑇5 =
𝑚𝑅𝑇5

𝜌𝑅𝑇5
=
484.94 𝑘𝑔

880
𝑘𝑔
𝑚3

= 0.55 𝑚3 

Διαιρώντας τον όγκο που προέκυψε με το μήκος του εναλλάκτη, προκύπτει η συνολική 
επιφάνεια που θα καταλαμβάνει το υλικό αλλαγής φάσης, θεωρώντας πως θα έχει κυλιν-
δρική διατομή.  

Επόμενο στάδιο για τον καθορισμό της γεωμετρίας του εναλλάκτη αποτελεί ο υπολογι-
σμός του αριθμού των σωλήνων των οποίων απαιτούνται για την μεταφορά θερμότητας. 
Για τον υπολογισμό αυτόν υπολογίστηκε η μεταφερόμενη θερμότητα από έναν μόνο σω-
λήνα.  

Η θερμότητα μεταφέρεται κατά μήκος του κυλίνδρου 
μέσω αγωγής. Ο τύπος που δίνει την μεταφερόμενη θερμό-
τητα μέσω συναγωγής ενός υλικού σταθερής διατομής, ό-
πως φαίνεται και στην εικόνα 1, προκύπτει σύμφωνα με τον 
τύπο του Fourier:  

�̇� = −𝑘 × 𝐴 ×
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

Όπου q είναι το μεταφερόμενο ποσό θερμότητας κατά 
μήκος της αγωγής με μονάδα μέτρησης [W], k είναι ο συ-
ντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υλικού σε [W/m·K], 
A ορίζεται το εμβαδόν της κάθετης επιφάνειας  προς την 
θερμοροή σε [m2], dx είναι η οριζόντια απόσταση που ταυ-
τίζεται με το πάχος του υλικού σε [m] και dT είναι η θερμο-
κρασιακή διαφορά στις άκρες του υλικού σε [Κ].   

[12] 

[13] 

[14] 

Εικόνα 7.1 Αγωγή κατά 
μήκος επίπεδης επιφά-
νειας 
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Στην κυλινδρική διατομή που έχει ο σωλήνας όμως ο τύπος του Fourier για την αγωγή 
δεν μπορεί να εφαρμοστεί ακριβώς με την μορφή της εξίσωσής 14. Ο λόγος οφείλεται στο 
γεγονός πως η θερμοροή δεν «βλέπει» πάντα την κάθετη επιφάνεια σταθερή, καθώς αλλά-
ζει συνέχεια ανάλογα με την ακτίνα του σωλήνα. Για να ξεπεραστεί το πρόβλημα αυτό μπο-
ρεί να ορισθεί μια μέση επιφάνεια κάθετη στην θερμοροή. Η εξίσωση της αγωγής μπορεί 
να ξαναγραφτεί για κυκλικές συντεταγμένες ως:  

�̇� = −𝑘 × 𝐴(𝑟) ×
𝑑𝑇

𝑑𝑟
 

Ως Α(r) ορίζεται η συνάρτηση που δίνει το εμβαδόν ενός κυλινδρικού σωλήνα συναρτή-
σει της ακτίνα r από το κέντρο του και προκύπτει:  

𝐴(𝑟) = 2𝜋𝑟 × 𝑙  

Όπου l είναι το μήκος του σωλήνα. Αντικαθιστώντας την εξίσωση 16 στην εξίσωση 15 και 
έπειτα από διαχωρισμό μεταβλητών προκύπτει η εξίσωση 17:  

d𝑟

𝑟
= −𝑘 ×

(2𝜋 × 𝑙)

�̇�
× 𝑑𝑇 

Θεωρώντας πως η αγωγιμότητα του υλικού παραμένει σταθερή και πως η μετάδοση 
θερμότητας είναι ομοιόμορφη κατά όλη την πλευρά του κυλίνδρου τότε μετά από ολοκλή-
ρωση της εξίσωσης 17 και επίλυση ως προς την θερμοροή q προκύπτει ο τελικός τύπος:  

�̇� = −𝑘 ×
2𝜋 × 𝑙

ln
𝑟2
𝑟1⁄
× [𝑇2 − 𝑇1] 

Ως κατάσταση 2 ορίζεται η εξωτε-
ρική επιφάνεια του κυλίνδρου και η ε-
σωτερική συμβολίζεται με τον αριθμό 
1, όπως φαίνεται και στην εικόνα 2. 

Η ακριβής θερμοκρασιακή διαφορά 
εκατέρωθεν του σωλήνα δεν μπορεί να 
είναι γνωστή από το παρόν στάδιο της 
μελέτης. Επίσης δεν μπορεί να αντικα-
τασταθούν κατευθείαν με τις τιμές θερ-
μοκρασίας του RT5 και του R404a, κα-
θώς η θερμοκρασιακή διαφορά είναι 
πάρα πολύ μεγάλη. Για την την δη-
μιουργία του μοντέλου έγινε η εξής 
προσέγγιση.  

[15] 

[16] 

[17] 

[18] 

Εικόνα 7.2 Αγωγή σε κυλινδρική διατομή 
[Πηγή: P.Bockh & T.Wetzel] 
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Θεωρώντας πως το RT5 είναι σε στερεή 
φάση, τότε μπορεί να υποτεθεί ένα δεύτερο 
κύλινδρο ίδιου πάχους με τον αρχικό σωλήνα 
αλλά με τα χαρακτηριστικά του RT5 και θερμο-
κρασίας σταθερής και ίσης με 5°C. Έπειτα, ε-
φόσον εσωτερικά ρέει το R404a τότε εσωτε-
ρικά παρατηρείται  το φαινόμενο της συναγω-
γής. Επομένως, η ροή θερμότητας, ανά μο-
νάδα μήκους, προκύπτει με την μέθοδο των 
θερμικών αντιστάσεων από τον τύπο:  

�̇�
𝑙⁄ =

𝜋 × [𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡]

1
2𝑟𝑖𝑛ℎ𝑅404𝑎

+
ln (

𝑟2
𝑟𝑖𝑛
)

2𝑘𝑐𝑢
+
ln (

𝑟𝑜𝑢𝑡
𝑟2
)

2𝑘𝑅𝑇5

  

 Στην εικόνα 7.3 φαίνεται μια πρόσοψη του σωλήνα με την εφαρμογή της μεθόδου των 
θερμικών αντιστάσεων. Ο συντελεστής συναγωγής του R404a δεν εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες και έχει υπολογιστεί μόνο πειραματικά, με τις περισσότερες μελέτες να επικε-
ντρώνονται είτε στην διφασική περιοχή είτε στη περιοχή του υπέρθερμου ατμού. Από το 
βιβλίο των P.Kosky, R.Balmer, W.Keat και G.Wise αναφέρεται πως για τα εξαναγκασμένα 
υγρά ο συντελεστής συναγωγής λαμβάνει τιμές από 100 μέχρι και 15000 [4]. Για το R404a 
επιλέχθηκε η τιμή των 400W/m2K, αφού μια πολύ μεγάλη τιμή θα οδηγούσε σε τεράστια 
ποσά θερμότητας να μεταφέρονται προς το ψυκτικό ρευστό, ενώ πολύ πιο μικρή τιμή θα 
οδηγούσε σε μεγάλο αριθμό σωλήνων, με αποτέλεσμα την αύξηση μεγέθους του εναλλά-
κτη και άμεση τήξη του RT5. Αντικαθιστώντας τις τιμές στην εξίσωση 19 προκύπτει η τελική 
ροή ανά σωλήνα και ισούται με 582.32 W. Με την ισχύ αυτή προκύπτει πως 14 σωλήνες 
επαρκούν για την μεταφορά της θερμότητας από το RT5 προς το R404a.  

Τελικό στάδιο αποτελεί η εύρεση της διαμέτρου του τελικού δοχείου αποθήκευσης. Από 
τις διαστάσεις των σωλήνων και τον αριθμό του προκύπτει το τελικό εμβαδόν το οποίο κα-
ταλαμβάνουν, στο επίπεδο της πρόσοψης. Το συνολικό εμβαδόν, δηλαδή των σωλήνων και 
του υλικού αλλαγής φάσης, ισούται με 0.93m2. Θεωρώντας κυκλική διατομή ως πρόσοψη 
του δοχείου, η διάμετρος του δοχείου αποθήκευσης προκύπτει:  

DPCM = √4 ×
𝐴

𝜋
= 1.09𝑚 

Έχοντας ολοκληρώσει τα κύρια γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εναλλάκτη, πρέπει να 
ορισθούν δύο μεγέθη ακόμα ώστε να μπορεί να σχεδιαστεί ο εναλλάκτης. Το πρώτο είναι 
το βήμα τοποθέτησης των σωλήνων, δηλαδή η απόσταση που θα απέχει ο κάθε σωλήνας 
από τον επόμενο του και το δεύτερο είναι η γωνία τοποθέτησης, δηλαδή την γωνία που θα 
σχηματίζουν οι σωλήνες.  

[19] Εικόνα 7.3 Μέθοδος αντιστάσεων στην 
τομή του σωλήνα 

[20] 
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Σε έναν τυπικό εναλλάκτη κελύφους σωλήνων, το βήμα τοποθέτησης δεν θα πρέπει να 
ξεπερνά  1.25 φορές την εξωτερική διάμετρο των σωλήνων, καταφέρνοντας την μέγιστη 
μεταφορά θερμότητας από το ένα ρευστό στο άλλο και μειώνοντας τους κενούς χώρους. Σε 
έναν εναλλάκτη με υλικά αλλαγής φάσης, η απόσταση τοποθέτησης πρέπει να είναι τέτοια 
ώστε να υπάρχει αρκετή ποσότητα υλικού αλλαγής φάσης γύρω από τον εκάστοτε σωλήνα, 
ώστε να μεταφέρεται πιο αποτελεσματικά η θερμότητα. Παραδείγματα τέτοιου εναλλάκτη 
φαίνεται στην εικόνα 6.4 από την μελέτη της SINTEF [5], ενώ γίνονται μελέτες ώστε να κα-
θορίζεται η απόσταση του εκάστοτε σωλήνα από τον άλλο, εξασφαλίζοντας αρκετή ποσό-
τητα υλικό αλλαγής φάσης ανάμεσα στις σωληνώσεις. Υπάρχει όμως και η δυνατότητα το-
ποθέτησης των σωλήνων σε αρκετά κοντινή απόσταση σε ένα σημείο του εναλλάκτη. Όπως 
φαίνεται στην μελέτη του Y.Allouche [6], κατά την στερεοποίηση του υλικού αλλαγής φά-
σης, δημιουργείται ένας πυρήνας στερεάς φάσης που περικλείει του σωλήνες και η θερμό-
τητα μεταφέρεται μέσο αυτού. Για τον σχεδιασμό της παρούσας μελέτης, επιλέχθηκε ο 
πρώτος τρόπος τοποθέτησης των σωλήνων, σε απόσταση ίση με 5 φορές την εξωτερική 
διάμετρο των σωλήνων, εξασφαλίζοντας με τον τρόπο αυτό αρκετή ποσότητα υλικό αλλα-
γής φάσης να περικλείει τους σωλήνες.  

Η γωνία τοποθέτησης των σωλή-
νων εντός του εναλλάκτη μπορεί αν 
είναι ίση με 30°, 60°, 45° ή 90°. Στην 
εικόνα 6.5 αποτυπώνονται οι τέσσε-
ρεις πιθανές διατάξεις των σωλήνων 
του εναλλάκτη. Γωνία τοποθέτησης 
ίση με 30° ή 60° επιτρέπει την διά-
ταξη περισσότερων σωλήνων, μειώ-
νοντας σημαντικά τα κενά τα οποία 
δημιουργούνται από την τοποθέ-
τηση σε 45° ή 90°. Σωλήνωση με γω-
νία τοποθέτησης ίση με 45° προτιμά-
ται όταν υπάρχει στρωτή ροή ρευ-
στού  και η τοποθέτηση στις 90° όταν 
το ρευστό είναι στην τυρβώδη πε-
ριοχή.  Επειδή ο αριθμός των σωλή-
νων που προέκυψε είναι μικρός, μό-
λις 14 σωλήνες, και είναι επιθυμητή 

η ύπαρξη αρκετής ποσότητας υλικό αλλαγής φάσης γύρω από τον εκάστοτε σωλήνα, τότε 
οι γωνίες τοποθέτησης των 30° και των 60° χάνουν το πλεονέκτημα τους. Επίσης, για να 
γίνει εκμετάλλευση του υλικού αλλαγής φάσης και να μην δημιουργηθούν απλώς παράλ-
ληλες ευθείες τοποθέτησης στον εναλλάκτη προτιμήθηκε η γωνία τοποθέτησης των 45° για 
την παρούσα εφαρμογή. 

Εικόνα 7.4 Εναλλάκτης μορφής κελύφους 
σωλήνων [Πηγή: SINTEF] 
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Εικόνα 7.5 Απεικόνιση συνήθων γωνιών βήματος εναλλακτών κελύφους σωλήνων    
[Πηγή: L.Theodore] 

7.4 Σχεδίαση Εναλλάκτη 

Η σχεδίαση του τρισδιάστατου μοντέλου του εναλλάκτη έγινε με το πρόγραμμα Auto-
desk® Inventor και έπειτα από το Design Modeler του Ansys® Workbench. Συνολικά ο εναλ-
λάκτη αποτελείται από τέσσερα στάδια σχεδιασμού, τον σχεδιασμό του μοντέλου του σω-
λήνα, τον σχεδιασμό του υλικού αλλαγής φάσης, το στάδιο της συναρμολόγησης τους και 
το τελικό στάδιο επεξεργασίας εντός του Design Modeler ώστε να μπορεί να χρησιμοποιη-
θεί στο Ansys® Fluent. 

7.4.1 Σχεδίαση σωλήνων 

Η σχεδίαση των σωλήνων αποτελεί το πιο απλό στάδιο στην διαμόρφωση του 3D μοντέ-
λου. Έχοντας υπολογίσει τις διαστάσεις του σωλήνα, η εξωτερική διάμετρος του dout ισού-
ται με 38.1mm και το πάχος του ισούται με 2.11mm. Το συνολικό μήκος του σωλήνα ορί-
στηκε μεγαλύτερο από το μήκος του εναλλάκτη, ώστε να εξυπηρετεί στην τοποθέτηση του 
στο τρισδιάστατο μοντέλο και ώστε τα αποτελέσματα που θα ληφθούν να είναι μετά την 
έξοδο από το υλικό αλλαγής φάσης. Το συνολικό μήκος ορίστηκε ως 0.8m. Η εικόνα 7.6 
αποτελεί σχέδιο του μοντέλου του σωλήνα.   
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Εικόνα 7.6 Σκαρίφημα του σωλήνα του εναλλάκτη 

7.4.2 Σχεδίαση PCM 

Η σχεδίασή του εναλλάκτη και του υλικού αλλαγής φάσης έγινε με σκοπό την μείωση 
του υπολογιστικού χρόνου που θα χρειάζεται για την εκπλήρωση των υπολογισμών. Για τον 
λόγο αυτό σχεδιάστηκε μόνο ο μισός εναλλάκτης, θεωρώντας το επίπεδο της τομής ως επί-
πεδο συμμετρίας στους υπολογισμούς. Επίσης, δεν σχεδιάστηκε το εξωτερικό κέλυφος του 
εναλλάκτη, αλλά μόνο το περιεχόμενο του υλικού αλλαγής φάσης. Η επιφάνεια του υλικού 
αλλαγής φάσης που θα έρχεται σε επαφή με το κέλυφος θα θεωρηθεί εντός του Fluent ως 
μονωμένη ώστε να μην χρειάζεται να σχεδιαστεί τόσο το κέλυφος όσο και η μόνωση του 
κελύφους. Με την θεώρηση αυτή, σχεδιάστηκε μόνο ο υπολογιστικός τομέας που ενδιαφέ-
ρει και την παρούσα εργασία και έτσι μειώνεται ο αριθμός των όγκων και των επιφανειών 
υπολογισμού, καθιστώντας πιο αποδοτικά υπολογιστικά το μοντέλο.  

Οι κύριες διαστάσεις του εναλλάκτη είναι το μήκος του, το οποίο ισούται με 0.6m και η 
εξωτερική διάμετρος του που ισούται με  1.09m. Πάνω στο μοντέλο του PCM σχεδιάστηκαν 
και οι θέσεις όπου θα εισέλθουν οι σωλήνες. Εφόσον σχεδιάζεται όνο ο μισός εναλλάκτης, 
τότε ο συνολικός αριθμών σωλήνων ισούται με τον μισό των υπολογισθέντων, δηλαδή 7. Η 
πρώτη θέση ορίστηκε πάνω στον οριζόντιο άξονα συμμετρίας  της επιφάνειας του εναλλά-
κτη, σε οριζόντια απόσταση ίση με την μισή του βήματος τοποθέτησης, δηλαδή 2.5 x dout, 
από το κατακόρυφο επίπεδο συμμετρίας.  Στην ίδια οριζόντια ευθεία τοποθετήθηκε και η 
δεύτερη θέση του σωλήνα σε απόσταση ίση με το βήμα τοποθέτησης. Η τρίτη θέση ορί-
στηκε ώστε η γωνία που σχηματίζεται από τις δύο προηγούμενες θέσεις και αυτή να ισούται 
με 45° και η απόσταση από κέντρο σε κέντρο να ισούται με το βήμα τοποθέτησης. Οι υπό-
λοιπες θέσεις καθορίστηκαν με τον ίδιο ακριβός τρόπο. Σε κάθε θέση σχεδιάστηκε ένας 
κύκλος με διάμετρο ίση με την εξωτερική διάμετρο των σωλήνων και προέκυψαν οι θέσεις 
τοποθέτησης.  

Στην εικόνα 7.7 φαίνονται οι θέσεις των 7 θέσεων για τους σωλήνες και η μορφή και οι 
διαστάσεις του Υ.Α.Φ.  
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Εικόνα 7.7 Σκαρίφημα του εναλλάκτη με το Υ.Α.Φ.  

7.4.3 Συναρμολόγηση των τμημάτων 

 Η συναρμολόγηση των παραπάνω κομματιών έγινε με την δημιουργία ενός Assembly 
στο Autodesk® Inventor. Με τον τρόπο αυτό ολοκληρώνεται η δημιουργία του τρισδιάστα-
του μοντέλου του εναλλάκτη.  

Η συναρμολόγηση έγινε ώστε να ταυτιστούν ως ομόκεντροι κύκλοι ο κάθε σωλήνας με 
την κάθε υποδοχή. Έπειτα η πρόσοψη του κάθε σωλήνα ορίστηκε να είναι παράλληλη και 
στην ίδια ευθεία με έναν κεντρικό σωλήνα ο οποίος ορίστηκε σε απόσταση 0.1m από την 
επιφάνεια του υλικού αλλαγής φάσης. Με τον τρόπο αυτό όλοι οι σωλήνες προεξέχουν 
κατά 0.1m εκατέρωθεν από το υλικό αλλαγής φάσης. 

Στην εικόνα 7.8 φαίνεται η τελική μορφή του συναρμολογήματος του εναλλάκτη μέσα 
από το πρόγραμμα Inventor.  
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Εικόνα 7.8 Τελική μορφή συναρμολογήματος εναλλάκτη 

7.4.4 Διαμόρφωση στο Design Modeler 

Το Design Modeler αποτελεί το σχεδιαστικό πρόγραμμα του Ansys® Workbench. Μετά 
την ολοκλήρωση του εναλλάκτη, ο εναλλάκτης έγινε εισαγωγή στο Design Modeler, ώστε 
να μπορεί να μεταφραστεί σε κατάλληλη μορφή και να χρησιμοποιηθεί από το Fluent.  

Μέσω του Design Modeler, με την εντολή Fill, προστέθηκε το R404a, υπό την μορφή υ-
γρού εντός των σωλήνων. Επίσης, οι σωλήνες ορίστηκαν ως στερεά αντικείμενα και το υλικό 
αλλαγής φάσης ορίστηκε ως υγρό. Το υλικό αλλαγής φάσης αν και είναι στερεό κατά την 
διάρκεια της προσομοίωσης, πρέπει σε αρχικό στάδιο να οριστεί σαν υγρό ώστε κατά την 
εισαγωγή του μοντέλου στο Fluent, να ενεργοποιηθούν οι εξισώσεις αλληλεπίδρασης ανά-
μεσα σε υγρό και στερεό στην επιφάνεια επαφής ανάμεσα στους σωλήνες και το υλικό αλ-
λαγής φάσης, ώστε όταν αρχίσει να λιώνει και δημιουργείται η υγρή φάση να μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν οι σωστές εξισώσεις.  

Τέλος μετονομάστηκαν όλα τα επιμέρους κομμάτια ώστε να μπορούν να οριστούν σω-
στά οι οριακές συνθήκες σε επόμενα βήματα.  
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7.5 Δημιουργία Πλέγματος 

Η δημιουργία και ο καθορισμός σωστών παραμέτρων για το πλέγμα αποτελεί ένα από 
τα σημαντικότερα σημεία της μελέτης. Με τον όρο πλέγμα εννοείται η δημιουργία υπολο-
γιστικών τμημάτων (κελιών), στα οποία χωρίζεται το τρισδιάστατο αντικείμενο ώστε να 
μπορούν να υπολογιστούν οι μεταβολές των φυσικών ιδιοτήτων του. Το πλέγμα δημιουρ-
γήθηκε μέσω της εφαρμογής Ansys® Mesh.  Η εικόνα 7.9 δείχνει τις ρυθμίσεις που επιλέ-
χθηκαν για την δημιουργία του μοντέλου και αναλύονται στις επόμενες παραγράφους. 

 

Εικόνα 7.9 Στιγμιότυπο με τις ρυθμίσεις του Ansys® Mesh 

Αρχικά καθορίστηκε το προφίλ και το πρόγραμμα επίλυσης, με βάση τα οποίο δημιουρ-
γούνται προεπιλεγμένα τα οποία έχουν καθοριστεί από το πρόγραμμα ως τα καλύτερα για 
την δημιουργία του πλέγματος. Στο παρακάτω πίνακα φαίνονται οι προεπιλεγμένες ρυθμί-
σεις που έχει το Ansys® Mesh ανάλογα το είδος του φυσικού προβλήματος και του προ-
γράμματος επίλυσης. Για την παρούσα εφαρμογή επιλέχθηκε ως φυσικό μοντέλο το CFD 
(Computational Fluid Mechanics) και ως πρόγραμμα επίλυσης το Fluent.  

Η τοποθέτηση των κόμβων επιλέχθηκε ως γραμμική (linear element order). Με τον 
τρόπο αυτό οι κόμβοι τοποθετούνται στις άκρες της ακμής του κάθε στοιχείου. Το μέγεθος 
των στοιχείων επιλέχθηκε ίσο με 0.04m. Η επιλογή αυτή είναι μικρότερη από την αυτόματη 
διάσταση στοιχείων η οποία ήταν ίση με 0.08m. Ο λόγος που επιλέχθηκε το μικρότερο μέ-
γεθος στοιχείου, είναι με σκοπό να μπορέσει να προσομοιωθεί σωστά η τήξη του υλικού 
και να υπολογίζονται πιο σωστά το ποσοστό της υγρής φάσης στον εναλλάκτη.  
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Επιπροσθέτως, επιλέχθηκε η εφαρμογή της συνάρτησης καμπυλότητας, Curvature Size 
Function. Η συνάρτηση αυτή εξετάζει την καμπυλότητα στις αιχμές των όγκων του μοντέλου 
και υπολογίζει το μέγεθος των στοιχείων σε αυτά τα σημεία ώστε το μέγεθος τους να μην 
ξεπερνάει το μέγιστο μέγεθος στοιχείου που ορίζεται ή την καμπύλη κανονικής γωνίας 
(Curvature Normal Angle). Ως καμπύλη κανονικής γωνίας ορίζεται η μέγιστη επιτρεπόμενη 
γωνία που μπορεί να καλύψει η πλευρά ενός στοιχείου. Η καμπύλη κανονικής γωνίας υπο-
λογίζεται με βάση το κέντρο καλυπτόμενης γωνίας (Span Angle Centre).  Το τελευταίο ορίζει 
τον στόχο της καμπυλότητας με βάση την βελτίωση (refinement), δηλαδή χωρίζει το πλέγμα 
σε μικρότερα καμπύλα τμήματα ώστε τα στοιχεία να καλύπτουν μια συγκεκριμένη γωνία 
που ορίζεται από τις παρακάτω τρείς επιλογές:  

1. Χονδρό (Coarse) : Γωνία από -91° έως 60° 

2. Μεσαίο (Medium): Γωνία από -75° έως 24° 

3. Καλό (Fine): Γωνία από -36° έως 12° 

Για την παρούσα εφαρμογή επιλέχθηκε η επιλογή του καλού, ώστε η γωνία να είναι αρ-
κετά μικρή και να μπορέσουν τα στοιχεία να καλύψουν όλα τα κυκλικά τμήματα του εναλ-
λάκτη. Ένας ακόμα λόγος είναι πως επειδή οι σωλήνες είναι πολύ μικρότεροι σε σχέση με 
τις διαστάσεις του υλικού αλλαγής φάσης,  τότε τα στοιχεία που θα δημιουργηθούν θα 
πρέπει να καλύπτουν μικρή γωνία για να μπορέσει με ακρίβεια το σωλήνα. 

Ο ρυθμός αύξησης των στοιχείων (Growth Rate) δείχνει το ποσοστό αύξησης του μήκους 
της πλευράς ενός στοιχείου για κάθε επόμενη σειρά στοιχείων. Στην παρούσα εφαρμογή 
επιλέχθηκε ο ρυθμός αύξησης να ισούται με 1.2, δηλαδή αν η πλευρά ενός στοιχείου της 
πρώτης σειράς έχει μήκος 1mm τότε το στοιχείο της δεύτερης σειράς θα έχει μήκος 1.2mm. 
Το ελάχιστο και το μέγιστο μέγεθος του στοιχείου για την καμπυλότητα ορίστηκε από τις 
προεπιλεγμένες ρυθμίσεις του Ansys® Mesh. 

Τέλος για κάθε επιφάνεια η οποία αποτελεί οριακή συνθήκη στο μοντέλο δόθηκε το ό-
νομα της μέσω της εντολή Named Selections. Έτσι δημιουργήθηκε το επίπεδο συμμετρίας, 
οι  είσοδοι του ρευστού και οι έξοδοι του. Με τον τρόπο αυτό το Ansys® μπορεί να καθορί-
σει τις επιφάνειες αυτές ότι αποτελούν οριακές συνθήκες του προβλήματος και να προσαρ-
μόσει ανάλογα το πλέγμα στα σημεία αυτά.  

Τελικά το πλέγμα δημιουργήθηκε με 630303 κόμβους και 686124 στοιχεία. Στις εικόνες 
7.10,7.11 και 7.12 αποτυπώνονται δύο κοντινές εικόνες όπου μπορεί να φανεί η ποιότητα 
του πλέγματος που προέκυψε. Η εικόνα 7.10 δείχνει το πλέγμα που έχει δημιουργηθεί στην 
πρόσοψη του εναλλάκτη και κοντά στην περιοχή όπου υπάρχει ένας σωλήνας, καθώς και 
το πλέγμα του R404a και του σωλήνα.  
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Εικόνα 7.10 Το πλέγμα κοντά στην περιοχή του σωλήνα 

 Η εικόνα 7.11 δείχνει την πρόσοψη του εναλλάκτη από μεγαλύτερη απόσταση ενώ η 
εικόνα 7.12 δείχνει την ανάπτυξη του πλέγματος στον τρισδιάστατο χώρο.  

 

 

Εικόνα 7.11 Το πλέγμα στην πρόσοψη του εναλλάκτη 
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Εικόνα 7.12 Το πλέγμα σε ισομετρική όψη 

7.6 Εισαγωγή και ρύθμιση του Fluent 

Στην παρούσα παράγραφο αναλύεται η ρύθμιση του προγράμματος Fluent® για την 
ορθή προσομοίωση του εναλλάκτη και ανάλυση του τρόπου επίλυσης του προγράμματος.  

7.6.1 Γενικές Ρυθμίσεις  

Μέσω των γενικών ρυθμίσεων επιλέγεται η μορφή που θα ακολουθήσει η προσομοί-
ωση, δηλαδή αν η επίλυση θα γίνει σε κατάσταση μόνιμης συνθήκης (Steady) ή σε χρονικά 
μεταβαλλόμενη συνθήκη (Transient). Για την παρούσα μελέτη το μοντέλο του χρονικά με-
ταβαλλόμενου προβλήματος επιλέχθηκε, αφού η συμπεριφορά του εναλλάκτη στην διάρ-
κεια του χρόνου είναι άμεσου ενδιαφέροντος. 

Επίσης, μέσω των γενικών ρυθμίσεων, καθορίζεται και η ύπαρξη βαρύτητας για την επί-
λυση του μοντέλου. Στο μοντέλο επιλέχθηκε ο συντελεστής επιτάχυνσης της βαρύτητας ί-
σος με -9.81m/s2 κατά τον άξονα y. 

7.6.2 Ενεργοποίηση Εξισώσεων επίλυσης  

Αρχικά ενεργοποιούνται τα επιθυμητά μοντέλα επίλυσης για την παρούσα εφαρμογή, 
το μοντέλο της ενέργειας (Energy) και το μοντέλο τήξης/πήξης (Solidification/Melting).  

Μοντέλο Ενέργεια 

Μέσω του μοντέλου Ενέργειας ενεργοποιείται η δυνατότητα επίλυσης της εξίσωσης της 
ενέργειας για το μοντέλο. Η εξίσωση της ενέργειας που χρησιμοποιείται έχει την ακόλουθη 
μορφή: 
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𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝐸) + ∇ ∙ (�⃗� (𝜌𝐸 + 𝑝)) = ∇ ∙ (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 −∑ℎ𝑗𝐽𝑗⃗⃗ 

𝑗

+ (𝜏�̿�𝑓𝑓 ∙ �⃗� )) + 𝑆ℎ 

Όπου keff ορίζεται ως η ισχύουσα θερμική  αγωγιμότητα, η οποία είναι το άθροισμα της 
θερμικής αγωγιμότητας του υλικού k και της αγωγιμότητας λόγω τύρβης kt, που καθορίζε-

ται ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο μοντέλο τύρβης. Ο όρος 𝐽𝑗⃗⃗  είναι η διάχυση της ροής 

για το κάθε υλικό j. Οι τρείς όροι εντός της παρένθεσης στο δεξί μέρος της εξίσωσης 21 
αντιστοιχούν στην μεταφορά θερμότητας λόγω συναγωγής, διάχυσης ειδών και λόγω τυρ-
βώδης διάχυσης. Ο τελευταίος όρος Sh αποτελεί όρο πηγής θερμότητας και αντιπροσω-
πεύει θερμότητα από χημική αντίδραση ή άλλη πηγή θερμότητας.  

Ο όρος Ε είναι η συνολική ενέργεια του στοιχείου και εκφράζεται ως:  

𝐸 = ℎ −
𝑝

𝜌
+
𝑢2

2
 

7.6.3 Μοντέλο Τήξης και Πήξης 

Το μοντέλο τήξης και πήξης χρησιμοποιείται με σκοπό την επίλυση προβλημάτων αλλα-
γής φάσης που συμβαίνει είτε σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασία ή σε ένα θερμοκρασιακό 
εύρος. Το μοντέλο αφορά μόνο την αλλαγή φάσης από στερεά σε υγρή φάση και το αντί-
στροφο, καθώς η μελέτη αέρια και υγρής φάσης αφορά το μοντέλο της πολυφασικής ροής. 
Για τον υπολογισμό της υγρής και της στερεής φάσης, χρησιμοποιείται ένα σύστημα ενθαλ-
πίας – πορώδους περιοχής, δηλαδή η περιοχή υγρής και στερεάς φάσης χαρακτηρίζεται ως 
μια πορώδης ζώνη με το πορώδες να ισούται με την ποσόστωση υγρής φάσης. Για να είναι 
σωστοί οι υπολογισμοί προτίθενται και όροι ορμής και τύρβης στις εξισώσεις. Παρακάτω 
αναλύονται οι κύριες εξισώσεις που χρησιμοποιούνται από το μοντέλο. 

Η εξίσωση της ενέργειας αναφέρθηκε και αναλύθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. 
Όμως, μέσω του μοντέλου τήξης και πήξης η ενθαλπία Η προκύπτει ως άθροισμα της αι-
σθητής ενθαλπίας h του υλικού και της λανθάνουσας θερμότητας του υλικού ΔΗ:  

𝛨 = ℎ + 𝛥𝛨 

Η αισθητή ενθαλπία του υλικού προκύπτει ως:  

ℎ = ℎ𝛼𝜈𝛼𝜑. +∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇
𝛵

𝑇𝛼𝜈𝛼𝜑.

 

όπου hαναφ. είναι η ενθαλπία που έχει το υλικό στην θερμοκρασία αναφοράς Ταναφ., η 
οποία έχει καθοριστεί από το Fluent® στους 298.15Κ, δηλαδή στους 25°C. Cp είναι η ειδική 
θερμοχωρητικότητα του υλικού σε σταθερή πίεση.  

[21] 

[22] 

[23] 

[24] 
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Το ποσοστό υγρής φάσης του υλικού εξαρτάται από την θερμοκρασία στην οποία βρί-
σκεται το υλικό, συμβολίζεται με β και προκύπτει από την παρακάτω συνάρτηση:  

𝛽(𝛵) =

{
 
 

 
 

0, 𝛵 < 𝛵𝜎𝜏𝜀𝜌𝜀ά𝜍 𝜑ά𝜎𝜂𝜍
𝛵 − 𝛵𝜎𝜏𝜀𝜌𝜀ά𝜍 𝜑ά𝜎𝜂𝜍

𝛵𝜐𝛾𝜌ή𝜍 𝜑ά𝜎𝜂𝜍 − 𝛵𝜎𝜏𝜀𝜌𝜀ά𝜍 𝜑ά𝜎𝜂𝜍
, 𝛵𝜎𝜏𝜀𝜌𝜀ά𝜍 𝜑ά𝜎𝜂𝜍 < 𝛵 < 𝛵𝜐𝛾𝜌ή𝜍 𝜑ά𝜎𝜂𝜍

1, 𝛵 > 𝛵𝜐𝛾𝜌ή𝜍 𝜑ά𝜎𝜂𝜍

 

Για την θερμοκρασία ανάμεσα στην θερμοκρασία στερεάς και υγρής φάσης, όπως φαί-
νεται και από την εξίσωση 25, χρησιμοποιείται ο κανόνας του μοχλού για την εύρεση του 
ποσοστού υγρής φάσης.   

Η λανθάνουσα θερμότητα του υλικού ορίζεται ως το γινόμενο του ποσοστού υγρής φά-
σης του υλικού με την λανθάνουσα ενθαλπία σύντηξης (Latent heat of fusion), η οποία συμ-
βολίζεται με L. Επομένως, η λανθάνουσα θερμότητα του υλικού μπορεί να εκφραστεί με 
την συνάρτηση:  

𝛥𝛨(𝛽) = {

0, 𝛽 = 0
𝛽 × 𝐿, 0 < 𝛽 < 1

𝐿, 𝛽 = 1
 

Η εξίσωση της ενέργειας που αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο λαμβάνει την 
ακόλουθη μορφή ενεργοποιώντας το μοντέλο πήξης – τήξης: 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝐻) + ∇ ∙ (𝜌�⃗� 𝐻) = ∇ ∙ (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇) + 𝑆ℎ 

Η επίλυση για την εύρεση της θερμοκρασίας την χρονική στιγμή ti προκύπτει από επί-
λυση της εξίσωσης της ενέργειας και της εξίσωσης της υγρής φάσης για την χρονική στιγμή 
ti-1. Για την εύρεση της υγρής φάσης χρησιμοποιείται επιπλέον η μέθοδος του Voller και 
Swaminathan, ενώ αν η θερμοκρασίες υγρής και στερεής φάσης ταυτίζονται, τότε χρησιμο-
ποιείται μια μέθοδος βασιζόμενη στην ειδική θερμοχωρητικότητα. 

 Για τον καθορισμό των εξισώσεων την ορμής είναι απαραίτητη η δημιουργία του διορ-
θωτικού παράγοντα ορμής (momentum sink), λόγω της αντιμετώπισης της περιοχής συνύ-
παρξης στερεής και υγρής φάσης ως πορώδες υλικό. Ο παράγοντας ορμής υπολογίζεται 
σύμφωνα με την εξίσωση:  

𝑆𝑚 =
(1 − 𝛽)2

𝛽3 + 𝜀
× 𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ(�⃗� − 𝑢𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ) 

Όπου β είναι το ποσοστό της υγρής φάσης όπως ορίστηκε προηγουμένως, ε είναι ένας 
πολύ μικρός αριθμός της τάξης του 10-3 ώστε να μην γίνεται διαίρεση με το 0, Αmush είναι η 
σταθερά της πορώδους περιοχής και οι τιμές της είναι από 104 έως και 107 και 𝑢𝑝⃗⃗ ⃗⃗   (pull 

[25] 

[26] 

[27] 

[28] 
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velocity) είναι η ταχύτητα του στερεού λόγω της εξόδου της στερεάς φάσης έξω από τον 
υπολογιστικό τομέα.   

Η σταθερά της πορώδους περιοχής καθορίζει το πλάτος της απόσβεσης (amplitude of 
damping), δηλαδή όσο μεγαλύτερη είναι η 
τιμή της, τόσο πιο δύσκολα γίνεται η μεί-
ωση της ταχύτητας μέχρι το 0, που είναι η 
τιμή της ταχύτητας όταν στερεοποιείται 
πλήρως το υλικό.  

Διορθωτικός παράγοντας δημιουργείται 
και για τις εξισώσεις της τύρβης που εφαρ-
μόζονται στις περιοχές πορώδους υλικού 
και πλήρως στερεοποιημένο υλικό. Ο διορ-
θωτικός παράγοντας ορίζεται:  

𝑆𝑡 =
(1 + 𝛽)2

𝛽3 + 𝜀
× 𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ × 𝜑 

Οι όροι β, ε και Amush είναι ίδιοι με τον 
προηγούμενο παράγοντα. Ο συντελεστής φ 
αντιπροσωπεύει  την ποσότητα τύρβης η ο-
ποία προκύπτει ανάλογα με το μοντέλο 
τύρβης που έχει επιλεγεί.  

Τέλος, μέσω του μοντέλου τήξης και πήξης παρέχεται η δυνατότητα διαφοροποίησης 
του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λόγω φυσαλίδων αέρος οι οποίες δημιουργούνται 
κατά την αλλαγή φάσης. Η επιπλέον θερμική αντίσταση που προστίθεται γίνεται σε περιο-
χές κοντά στα τοιχώματα όταν το ποσοστό υγρής φάσης είναι μικρότερο του 1. Η θερμική 
αντίσταση αυτή ονομάζεται αντίσταση επαφής (contact resistance) και η εξίσωση της θερ-
μοροής παίρνει την ακόλουθη μορφή: 

𝑞 =
𝑇 − 𝑇𝑤

𝑙
𝑘
+ 𝑅𝑐 × (1 − 𝛽)

 

Τα μεγέθη της θερμοκρασίας Τ και θερμοκρασίας τοίχου Τw και το μήκος l φαίνονται και 
στην εικόνα 7.13. Το k είναι θερμική αγωγιμότητα του ρευστού, β το ποσοστό υγρής φάσης 
εντός του υπολογιστικού κελιού και Rc είναι η αντίσταση επαφής. 

7.6.4 Διαμόρφωση Υλικών  

Τα επιθυμητά υλικά για την μελέτη δεν υπάρχουν όλα στην βάση δεδομένων του προ-
γράμματος, επομένως καθίσταται απαραίτητη η δημιουργία των υλικών, για τον ορθό θερ-
μοδυναμικό υπολογισμό.  

[29] 

Εικόνα 7.13 Θερμική αντίσταση όπως υπολο-
γίζεται απο το μοντέλο τήξης/πήξης 

[30] 
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Οι ιδιότητες οι οποίες πρέπει να εισαχθούν ώστε να περιγραφεί πλήρως ένα υλικό εντός 
του προγράμματος είναι:  

• Πυκνότητα (kg/m3)  

• Ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση (J/kg·K) 

• Ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση (J/kg·K) 

• Θερμική Αγωγιμότητα (W/m·K) 

• Ιξώδες (kg/m·s) 

• Λανθάνουσα Ενθαλπία αλλαγής φάσης (J/kg) 

• Θερμοκρασία Στερεάς φάσης (Κ) 

• Θερμοκρασία Υγρής φάσης (Κ) 

Τα υλικά αλλαγής φάσης πρέπει να ορισθούν ως υλικά υγρής φάσης ώστε να επιτυγχά-
νεται η ομαλή αλλαγή της φάσης.  

7.6.4.1 Χαλκός – Cu  

Ο χαλκός αποτελεί το μοναδικό στερεό υλικό του μοντέλου. Οι ιδιότητες του καθορίστη-
καν από την βάση δεδομένων του Fluent® και παρατίθενται στην εικόνα 7.14. 

 

Εικόνα 7.14 Οι ιδιότητες του χαλκού από το Ansys® Fluent 
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7.6.4.2 R404a 

Το ψυκτικό ρευστό R404a δεν προϋπήρχε εντός της βάσης δεδομένων υλικών του προ-
γράμματος για αυτό και κατασκευάστηκε ώστε να εξυπηρετεί την παρούσα εφαρμογή. Ε-
πειδή σκοπός της μελέτης ήταν η μελέτη της υπόψυξης του, το ψυκτικό ρευστό πρέπει να 
παραμένει πάντα στην υγρή φάση. Για τον λόγο αυτό δεν χρησιμοποιείται κάποιο μοντέλο 
πολυφασική ροής, το οποίο θα επέτρεπε την μοντελοποίηση φυσαλίδων αέριας φάσης του 
ψυκτικού εντός της υγρής φάσης αλλά και την δυνατότητα μη καθορισμού σε κάποιους από 
τους παραπάνω παράγοντες υλικών.  

Από το διάγραμμα πίεσης ενθαλπίας και τους πίνακες δεδομένων της Dupont® για το 
R404a, υπολογίστηκε πως στους 308.15Κ και κορεσμένο υγρό, δηλαδή στους 35°C και ξη-
ρότητα 0, η πυκνότητα είναι 995.14 kg/m3 και για πίεση ίση με 16.2bar  και θερμοκρασία 
ίση με 25°C η πυκνότητα ισούται με 1048 kg/m3. Στο πρόγραμμα η πυκνότητα ρυθμίστηκε 
ως γραμμική παρεμβολή των δύο αυτών σημείων. Την παραδοχή αυτή μας την επιτρέπει 
το γεγονός πως και οι δύο τιμές είναι αρκετά κοντινές και πως το ψυκτικό ρευστό θα κινηθεί 
εντός του θερμοκρασιακού εύρους αυτού.  

Η ειδική θερμοχωρητικότητα του R404a ορίστηκε ίση με 1640 J/kg·K και η θερμική αγω-
γιμότητα του ίση με 0.064 W/m·K [7]. Το ιξώδες για το R404a διαφοροποιείται ανάλογα με 
την φάση και την θερμοκρασία στην οποία βρίσκεται. Για τον υπολογισμό θεωρήθηκε η 
τιμή 1.377·10-5 kg/m·s [8]. Ως λανθάνουσα θερμότητας αλλαγής φάσης θεωρήθηκε η τιμή 
0J/kg. Ο λόγος είναι πως η λανθάνουσα θερμότητα αυτή αφορά την μετάβαση πό την στε-
ρεά στην υγρή φάση, μια αλλαγή φάσης η οποία δεν αφορά την παρούσα μελέτη. Για τον 
ίδιο λόγο η θερμοκρασία στερεάς φάσης θεωρήθηκαν τα 0 K και η θερμοκρασία υγρής φά-
σης στα 213Κ, δηλαδή -60°C, ώστε το R404a να παραμένει κατά όλη την διάρκεια  να μην 
φθάσει ποτέ στην κατάσταση μετάβασης στην στερεά φάση.  

7.6.4.3 RT5 

Το RT5 αποτελεί την πρώτη παραφίνη η οποία θα δοκιμαστεί στο μοντέλο. Οι ιδιότητες 
του RT5 καθορίστηκαν με βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά από την εταιρία Rubitherm. Η 
μόνη ιδιότητα που δεν περιγράφεται από τις τεχνικές προδιαγραφές του RT5 είναι το ιξώ-
δες του. Από μελέτες αναφέρεται πως οι παραφίνες της Rubitherm έχουν αρκετά κοντινές 
τιμές ιξώδους ανεξάρτητα από την τιμή αλλαγής φάσης. Από την μελέτη του Y.Allouche [6] 
παρουσιάζεται μια συνάρτηση μεταβολής του ιξώδους της παραφίνης RT15 συναρτήσει την 
θερμοκρασίας του υλικού. Το ιξώδες υπολογίζεται με βάση την επόμενη εξίσωση:  

𝜇(𝑇) = 9 ∙ 10−7𝛵3 − 7 ∙ 10−4𝑇2 + 0.18𝑇 − 14.95 

Η πυκνότητα ορίστηκε πως μεταβάλλεται γραμμικά από τα 880 kg/m3 στους 5°C μέχρι 
τα 770 kg/m3 στους 7°C. Η ειδική ενθαλπία ορίστηκε σταθερή και ίση με 2000 J/kg·K. Η 
θερμική αγωγιμότητα ορίστηκε ίση με  0.2 W/m·K. Η λανθάνουσα θερμότητας αλλαγής φά-
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σης ορίζεται ίση με 180 kJ/kg. Η θερμοκρασία στερεής φάσης ισούται με 5°C και η θερμο-
κρασία υγρής φάσης ίση με 7°C. Όλες οι ιδιότητες του RT5 αποτυπώνονται συγκεντρωτικά 
στο πίνακα 1. 

RT10HC 

Η δημιουργία του RT10HC είναι όμοια με αυτή του RT5. Χρησιμοποιήθηκε η ίδια εξίσωση 
για το ιξώδες όπως και με το RT5. Επίσης η πυκνότητα και η θερμική αγωγιμότητα έχουν 
ίδιες τιμές με τις αντίστοιχες του RT5.  

Η διαφοροποίηση έγκειται στην ποσότητα θερμότητας που μπορεί να αποθηκευτεί η 
οποία ισούται με 200 kJ/kg. Επίσης, η θερμοκρασία στερεάς φάσης ισούται με 9°C και η 
θερμοκρασία υγρής φάσης ισούται με 10°C. Οι ιδιότητες του RT10HC αποτυπώνονται ανα-
λυτικά στον πίνακα 1.  

7.6.5 Συνθήκες Όγκων Κελιών 

Στο τμήμα αυτό καθορίζονται οι φυσικές συνθήκες για κάθε όγκο του μοντέλου υπολο-
γισμού. Δηλαδή καθορίζεται αν είναι στερεό ή υγρό και από ποιο υλικό. Οι 7 σωλήνες κα-
θορίστηκαν ως τα μόνα στερεά υλικά και καθορίστηκαν ως χάλκινοι. Οι 7 όγκοι που προέ-
κυψαν από το Design Modeler και προσομοιώνουν το R404a ορίστηκαν ως υγρό υλικό και 
ως το R404a. Τέλος, το υλικό αλλαγής φάσης ορίστηκε ως υγρό και για τον πρώτο υπολογι-
σμό ορίστηκε ως το RT5 και για τον δεύτερο ως το RT10HC. 

7.6.6 Οριακές Συνθήκες  

7.6.6.1 Είσοδοι 

Ως είσοδοι έχουν χαρακτηριστεί οι 7 επιφάνειες του εργαζόμενου μέσου. Για να χαρα-
κτηριστεί μια επιφάνεια είσοδος υπάρχουν 2 πιθανές επιλογές. Η είσοδος παροχής μάζας 
και η είσοδος ταχύτητας. Για το παρόν μοντέλο επιλέχθηκε η είσοδος ταχύτητας.  

Διαιρώντας την συνολική παροχή όγκου του ρευστού με τον αριθμό των σωλήνων και 
την τον εμβαδόν εισόδου κάθε σωλήνα προκύπτει η ταχύτητα εισόδου ίση με 0.031 m/s, 
όπως φαίνεται και στην επόμενη εξίσωση. 

𝑣 =
�̇�

𝐴𝜌𝜄𝜃𝜇ό 𝜎𝜔𝜆ή𝜈𝜔𝜈 × 𝐴𝜎𝜔𝜆ή𝜈𝛼
=

0.00039
𝑚3

𝑠
14 × 0.009𝑚2

= 0.031 𝑚/𝑠 

Επίσης ορίστηκαν οι θερμικές οριακές συνθήκες για την είσοδο του ρευστού, με θερμο-
κρασία εισόδου του ρευστού ίση με 35°C, δηλαδή 308.15Κ.  

 

[31] 
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7.6.6.2 Έξοδοι  

Για τον καθορισμό της οριακής συνθήκης εξόδου υπάρχουν τρείς επιλογές, η ταχύτητα 
με βάση την πίεση, η έξοδος παροχής μάζας και η απορροή (outflow). Ως οριακή συνθήκη 
επιλέχθηκε η απορροή.  

Η οριακή συνθήκη της απορροής χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο όταν λεπτομέρειες 
σχετικά με την ταχύτητα και την πίεση εξόδου του ρευστού δεν είναι γνωστές πριν από την 
λύση του υπολογιστικού προβλήματος. Δεν απαιτεί την ρύθμιση καμίας παραμέτρου εκτός 
από το ποσοστό της ροής που θα εξέρχεται. Με τον τρόπο αυτό το πρόβλημα καθορίζεται 
ως υπολογιστικό πρόβλημα με εμπρός κατεύθυνση, δηλαδή η πληροφορία πηγαίνει από 
την θέση xi στην xi+1, χωρίς να λαμβάνεται πληροφορία από τα επόμενα στοιχεία.  

Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται ένα συχνό πρόβλημα σε τέτοια μοντέλα το οποίο είναι 
της αντιστροφής της ροής. Η αντιστροφή της ροής μπορεί να συμβαίνει λόγω της φυσικής 
της ροής και να αποτυπώνεται στον υπολογισμό του μοντέλου, όμως συνήθως προκύπτει 
λόγω μην επαρκούς μήκους σωλήνωσης ή ότι το πλέγμα δεν είναι αρκετά πυκνό για την 
προς μελέτη ροή. Για να αποφευχθεί το πρόβλημα αυτό επιλέχθηκε το μοντέλο της απορ-
ροής  

7.6.6.3 Επίπεδο Συμμετρίας  

Για την ευκολία της μελέτης και την μείωση του υπολογιστικού χρόνου αναφέρθηκε και 
σε προηγούμενη παράγραφο η δημιουργία του μισού εναλλάκτη. Για τον σκοπό υπάρχει η 
οριακή συνθήκη επιφανείας συμμετρίας. Το επίπεδο της τομής επομένως αφού έχει ως 
στόχο την διευκόλυνση στους υπολογισμούς ορίζεται ως συμμετρικό επίπεδο.  

Το Ansys Fluent® ορίζει ίση με το μηδέν κάθε ταχύτητα αλλά και κάθε διαφορικό με κα-
τεύθυνση κάθετη προς το επίπεδο συμμετρίας.  

7.6.6.4 Τοίχοι 

Ως τοίχος ορίζεται κάθε άλλη εξωτερική επιφάνεια. Η οριακή συνθήκη αυτή χρησιμο-
ποιείται για να ορίσει τις περιοχές όπου υπάρχει ρευστό ή στερεό. Οι κύριες συνθήκες που 
καθορίζονται για την οριακή συνθήκη του τοίχου είναι: 

• Συνθήκες κίνησης τοίχου 

• Συνθήκες διάτμησης 

• Σκληρότητα του τοίχου  

• Θερμικές οριακές συνθήκες 

Για την παρούσα εφαρμογή ρυθμίστηκαν οι συνθήκες κίνησης τοίχου και οι θερμικές 
οριακές συνθήκες. Η συνθήκη κίνησης του τοίχου που επιλέχθηκε είναι ο σταθερός ακίνη-
τος τοίχος. Στις θερμικές συνθήκες επιλέχθηκε το υλικό του τοίχου ανάλογα με τον υπολο-
γιστικό όγκο στον οποίο αναφερόταν. Οι εξωτερικοί ορίστηκαν ως αδιαβατικοί, δηλαδή η 
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ροή θερμότητας από τους τοίχους αυτούς προς το μοντέλο ισούται με 0. Έτσι προσομοιώ-
νεται η ύπαρξη μόνωσης γύρω από τον εναλλάκτη, χωρίς τον σχεδιασμό της που θα καθι-
στούσε πιο χρονοβόρο τον υπολογισμό. 

7.6.7 Μέθοδοι Επίλυσης  

Στο στάδιο αυτό καθορίζονται οι αλγόριθμοι μέσω των οποίων θα επιλύεται το μοντέλο. 
Αρχικά, ρυθμίζεται το μοντέλο μέσω του οποίου γίνεται η σύζευξη ανάμεσα στην πίεση και 
την ταχύτητα. Επιλέγεται το μοντέλο σύζευξης SIMPLE. Για την πίεση επιλέγεται το μοντέλο 
PRESTO!.  

Ο αλγόριθμος SIMPLE χρησιμοποιεί μια σχέση ανάμεσα στην ταχύτητα και διορθώσεις 
πίεσης ώστε να διασφαλιστεί η διατήρηση της μάζας και να δημιουργηθεί το κατάλληλο 
πεδίο πίεσης. Ο τρόπος λειτουργίας του αλγορίθμου βασίζεται στο γεγονός πως αν υποτε-
θεί ένα πεδίο πίεσης, p*,  τότε η διάχυση κατά επιφάνεια, Jf* δεν θα ικανοποιεί την εξίσωση 
της συνέχειας. Επομένως, δημιουργείται ένας διορθωτικός παράγοντας για την διάχυση 
κατά επιφάνεια, Jf

’ , ώστε να ικανοποιείται η εξίσωση της συνέχειας. Το μοντέλο SIMPLE 
υπολογίζει τον διορθωτικό παράγοντα της διάχυσης με βάση την διόρθωση πίεσης του υ-
πολογιστικού κελιού.  

Ως μέθοδος καθορισμού της πίεσης στην επιφάνεια των στοιχείων επιλέχθηκε η μέθο-
δος PRESTO!, η οποία χρησιμοποιείται όταν υπάρχουν στροβιλώδης ροή (Swirling flow), 
ροές με απότομες κλίσεις πίεσης ή πολύ καμπύλους τομείς. Δύο παραδείγματα ροών με 
απότομες κλίσεις πίεσης είναι οι ροές που περιλαμβάνουν πορώδεις περιοχές, όπως στις 
περιοχής συνύπαρξης των δύο φάσεων στο παρόν μοντέλο,  ή κάποιο μοντέλο ανεμιστήρα. 

7.6.8 Παράγοντες Ελέγχου  

Ως παράγοντες ελέγχου της επίλυσης του μοντέλου θεωρούνται τα σφάλματα σύγκλισης 
για τις ταχύτητες, την εξίσωση της συνέχειας και της ενέργειας, καθώς και οι συντελεστές 
χαλάρωσης (Under Relaxation Factors) 

7.6.8.1 Σφάλματα 

Τα σφάλματα σύγκλισης του μοντέλου είναι 5:  

• Σφάλμα x – ταχύτητας  

• Σφάλμα y – ταχύτητας 

• Σφάλμα z – ταχύτητας 

• Σφάλμα εξίσωσης συνέχειας 

• Σφάλμα εξίσωσης ενέργειας 

Για να θεωρηθεί ότι η επίλυση συγκλίνει, τα σφάλματα για τις τρείς ταχύτητες και την 
συνέχεια ορίστηκαν ίσες με 10-3 και για την εξίσωση της ενέργειας ίσο με 10-6.  
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7.6.8.2 Συντελεστές Χαλάρωσης  

 Οι συντελεστές χαλάρωσης αποτελούν μια 
μέθοδο αύξησης της ευστάθειας ενός μοντέλου 
υπολογιστικής ρευστομηχανικής με θησεία την 
ταχύτητα σύγκλισης. Μέσω των συντελεστών αυ-
τών καθορίζεται το ποσοστό κατά το οποίο η και-
νούργια λύση της εξίσωσης επηρεάζεται από την 
λύση της προηγούμενης χρονικής στιγμής και 
από την υπολογισμένη τιμή. Έστω το μέγεθος z το 
οποίο υπολογίζεται από το πρόγραμμα, α ο συ-
ντελεστής χαλάρωσης και Δz η τιμή της μεταβο-
λής του μεγέθους για ένα χρονικό βήμα. Η νέα 
τιμή του μεγέθους z υπολογίζεται ως:  

𝑧𝑖 = 𝑧𝑖−1 + 𝑎 × 𝛥𝑧 

Όσο μικρότερος είναι ο συντελεστής χαλάρω-
σης τόσο περισσότερο κοντά είναι το παλαιό με 
το καινούργιο χρονικό βήμα.  

Συνήθως, οι συντελεστές χαλαρώσεις είναι 
προεπιλεγμένοι από το πρόγραμμα και η μετα-
βολή τους έχει ως στόχο να σταματήσει απότομες 
μεταβολές στα σφάλματα κατά την επίλυση. Δη-
λαδή, προτείνεται αν κατά την επίλυση παρου-
σιαστούν απότομα άλματα στα σφάλματα της επίλυσης, να σταματήσει η προσομοίωση και 
να αυξήσει του συντελεστές χαλάρωσης. Μετά την συνέχιση της προσομοίωσης, τα σφάλ-
ματα θα συνεχίσουν να αυξάνονται λόγω της μεταβολής και μετά θα αρχίσουν να πέφτουν. 
Αν δεν συμβεί κάτι τέτοιο τότε οι συντελεστές χρειάζονται ξανά ρύθμιση.  

Οι συντελεστές χαλάρωσης διατηρήθηκαν με τις προεπιλεγμένες τους τιμές όπως φαί-
νεται και στην εικόνα 7.15. 

7.6.9 Εκκίνηση Προγράμματος και Χρονικό Βήμα Επίλυσης 

Για την εκκίνηση του προγράμματος είναι απαραίτητος ο καθορισμός τιμών όλων των 
μεγεθών για την χρονική στιγμή t=0. Ο καθορισμός των αρχικών τιμών, έγινε με την μέθοδο 
της κανονικής εκκίνησης (Standard Initialization). Με την μέθοδο αυτή το πρόγραμμα ελέγ-
χει και βρίσκει από τις οριακές συνθήκες που έχουν ορισθεί, τις κατάλληλες τιμές για την 
εκκίνηση όλου του μοντέλου. Η μόνη διαφοροποίηση έγινε στην θερμοκρασία, καθώς ως 
αρχική θερμοκρασία ορίστηκε για το RT5  η θερμοκρασία των 4°C και για το RT10HC η θερ-
μοκρασία των 9°C. Ο λόγος που επιλέχθηκε η θερμοκρασία να είναι ένα βαθμό κάτω από 

[32] 

 Εικόνα 7.15 Συντελεστές χαλάρω-
σης υπολογισμού 
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την θερμοκρασία στερεάς φάσης, είναι ώστε όλο το υλικό 
αλλαγής φάσης να είναι σε στερεά κατάσταση κατά την 
εκκίνηση. Έναν ακόμη λόγο για την επιλογή αυτή αποτέ-
λεσε  ο ίδιος ο στόχος της μελέτης, που είναι η μελέτη της 
τήξης των υλικών αυτών και η συμπεριφορά ενός τέτοιου 
εναλλάκτη. Η εικόνα 7.16 απεικονίζει τις ρυθμίσεις για 
τον καθορισμό των αρχικών συνθηκών. 

Στις αρχικές συνθήκες χρησιμοποιήθηκε και η εντολή 
διόρθωσης (Patch). Η εντολή αυτή χρησιμοποιείται συνή-
θως όταν παρατηρείται έντονη διαφορά ενός μεγέθους α-
νάμεσα σε δύο όγκους που είναι κοντά ή αλληλοεπι-
δρούν. Παραδείγματος χάρη, για την μελέτη ενός κινη-
τήρα εσωτερικής καύσης, η εντολή αυτή χρησιμοποιείται 
για να ορισθεί ο θάλαμος καύσης σε υψηλή θερμοκρασία 
κατά την χρονική στιγμή, ώστε να μπορεί να γίνει η ανά-
φλεξη, αν και όλο το υπόλοιπο μοντέλο βρίσκεται σε άλλη 
θερμοκρασία. Για την παρούσα μελέτη, η εντολή διόρθω-
σης χρησιμοποιήθηκε ώστε την χρονική στιγμή t=0, όλος 
ο όγκος του R404a να είναι σε θερμοκρασία ίση με τους 
35°C και όχι μόνο η είσοδος στον εναλλάκτη. 

Τέλος, επιλέχθηκε η επίλυση με σταθερό χρονικό βήμα και ίσο με 0.1s. Η συνολική διάρ-
κεια ροής είναι οι 3 ώρες, που αντιστοιχούν σε 108000s. Ο αριθμός επαναλήψεων ανά χρο-
νικό βήμα τέθηκε ίσος με 1, ώστε κάθε επανάληψη να ισούται με ένα χρονικό βήμα dt=0.1s. 

Εικόνα 7.16 Οι ρυθμίσεις για την 
χρονική στιγμή t=0s 
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8. Αποτελέσματα Υπολογισμού 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται τα αποτελέσματα των δύο προσομοιώσεων και στο τέ-
λος ακολουθεί σύγκριση των δύο προσομοιώσεων.  

8.1 Συντελεστής Courant  

Εκτός από τα σφάλματα επιπλέον έλεγχος της ευστάθειας και της ομαλής εκτέλεσης της 
προσομοίωσης αποτέλεσε ο συντελεστής Courant-Friedrichs-Lewy, γνωστός και ως CFL. Ο 
συντελεστής αυτός αποτελεί στοιχείο επιλογής και ελέγχου της καταλληλόλητας του επι-
λεγμένου χρονικού βήματος. Ο τύπος μέσω του οποίου υπολογίζεται ο συντελεστής 
Courant για μονοδιάστατο πρόβλημα είναι:  

𝐶𝐹𝐿 =
𝑈 × 𝑑𝛵

𝑑𝛸
 

Για πολυδιάστατο πρόβλημα ο συντελεστής παίρνει την μορφή:  

𝐶𝐹𝐿 =  ∑
𝑈𝑖 × 𝑑𝛵

𝑑𝛸𝑖
𝑖

 

Όπου το i δηλώνει την κάθε κατεύθυνση που εκτυλίσσεται το μοντέλο και λαμβάνει τιμές 
από το 1 έως το 3.  

Ο συντελεστής αυτός μπορεί να θεωρηθεί πως δείχνει την ταχύτητα με την οποία μετα-
φέρεται η πληροφορία κατά μήκος ενός υπολογιστικού κελιού σε ένα χρονικό διάστημα dt. 
Αν ο συντελεστής Courant είναι μεγαλύτερος του 1, σημαίνει πως η πληροφορία μεταδίδε-
ται πολύ γρήγορα και προσπερνάει κελιά. Όταν συμβαίνει αυτό συνήθως το μοντέλο απο-
τελεί ανακριβή αποτύπωση των νόμων της φυσικής και τα σφάλματα αποκτούν πολύ μεγά-
λες τιμές. Στην εικόνα 8.1 φαίνεται πως μεταδίδεται η πληροφορία όταν ισχύει Courant > 1 
και Courant < 1.  

 

Εικόνα 8.1 Εικονική αποτύπωση του συντελεστή Courant 

[33] 

[34] 
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8.2 Σύστημα RT5 – R404a 

Για το μοντέλο του εναλλάκτη με το Υ.Α.Φ. RT5 και το ψυκτικό R404a πραγματοποιήθη-
καν συνολικά 108000 επαναλήψεις, το οποίο με χρονικό βήμα ίσο με το 0.1s αντιστοιχούν 
σε διάρκεια 3 ωρών. Κατά την διάρκεια του υπολογισμού καταγραφόταν ο αριθμός 
Courant, τα σφάλματα,  η θερμοκρασία του Υ.Α.Φ. αλλά και του R404a καθώς και το ποσο-
στό της υγρής φάσης που δημιουργήθηκε.  

8.2.1 Αριθμός Courant 

Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη παράγραφο ο αριθμός Courant αποτέλεσε 
μέσο ελέγχου της προσομοίωσης. Κατά την διάρκεια της προσομοίωσης ο αριθμός Courant 
παραμένει κάτω της μονάδας κατά όλη την διάρκεια του υπολογισμού. Οι υψηλότερες τι-
μές παρατηρούνται εντός των σωλήνων, το οποίο αποτελεί λογικό αποτέλεσμα, αφού οι 
μεγαλύτερες ταχύτητες παρατηρούνται στα σημεία αυτά. Η υψηλότερες τιμές φτάνουν μέ-
χρι την τιμή 0.6 σε όλη την διάρκεια υπολογισμών. Μόνη εξαίρεση αποτελεί την χρονική 
στιγμή 0, όπου μια μικρή επιφάνεια στην είσοδο έχει τιμή ίση με 2. Όμως, μετά τις πρώτε 
επαναλήψεις η τιμή επανέρχεται και για την επιφάνεια αυτή κάτω από 0.6.  

Οι εικόνες 8.3 έως 8.5 αποτελούν στιγμιότυπα της κατανομής του αριθμού Courant κατά 
κάποιες επιφάνειες του μοντέλου. Οι υψηλότερες τιμές του συντελεστής Courant, παρατη-
ρούνται στην είσοδο και στην έξοδο του. Παρατηρείται επίσης πως ο παράγοντας Courant 
παραμένει σταθερός κατά όλη την διάρκεια των υπολογισμών. Η εικόνα 8.2 είναι ένα ιστό-
γραμμα που δείχνει το ποσοστό των επιφανειών που αντιστοιχεί ο κάθε αριθμός Courant. 
Το ιστόγραμμα αναφέρεται στο πέρας του υπολογισμού, το οποίο όμως ταυτίζεται με το 
μεγαλύτερο τμήμα του υπολογισμού. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.2 Ιστόγραμμα κατανομής του αριθμού Courant στο μοντέλο RT5-R404a για t=3h 
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Εικόνα 8.3 Η κατανομή του αριθμού Courant για το σύστημα RT5 - R404a και t=0s 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.4  Η κατανομή του αριθμού Courant για το σύστημα RT5 - R404a και t=1.5h 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.5  Η κατανομή του αριθμού Courant για το σύστημα RT5 - R404a και t=3h 
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8.2.2 Σφάλματα  

Σε ένα χρονικά μεταβαλλόμενο πρόβλημα τα σφάλματα αποτελούν δυναμικό χαρακτη-
ριστικό, δηλαδή συχνά ιδίως κατά την αρχή παρατηρούνται έντονες  ταλαντώσεις. Οι ταλα-
ντώσεις αυτές καθώς οι επαναλήψεις αυξάνονται, γίνονται όλο και πιο μικρές. Στο παρόν 
πρόβλημα τα σφάλματα στις τρείς κατευθύνσεις ταχύτητας ήταν ανάλογα του 2x10-3, το 
οποίο θεωρείται αρκετά ικανοποιητικό. Το σφάλμα της εξίσωσης της συνέχειας έμεινε σε 
όλη την διάρκεια του υπολογισμού ήταν ανάλογα του 2x10-4 , ενώ της ενέργειας ήταν ανά-
λογα του 10-7. Τα παραπάνω θεωρούνται αρκετά ικανοποιητικά ώστε να θεωρηθεί έγκυρη 
μελέτη υπολογισμού 

8.2.3 Θερμοκρασία και Φάση του υλικού 

Η θερμοκρασία είναι άμεσα συνδεδεμένη με την κατάσταση της φάσης του Υ.Α.Φ. , δη-
λαδή αν είναι στερεά, υγρή ή διφασική και για τον λόγο αυτό τα αποτελέσματα παρουσιά-
ζονται μαζί.  

Μετά το τέλος της προσομοίωσης η θερμοκρασία εξόδου του ψυκτικού μέσου έπεσε 
στους 303Κ, δηλαδή περίπου στους 30°C. Το αποτέλεσμα αυτό δεν ταυτίζεται με τον υπο-
λογισμό τον οποίο έγινε κατά την μελέτη αλλά αποτελεί ένα πολύ κοντινό αποτέλεσμα. 
Πράγματί, η διαφορά ενθαλπίας ανάμεσα στης επιθυμητή κατάσταση και την κατάσταση 
που προκύπτει ίση με μόλις 3kJ/kg. Η πτώση αυτή οδηγεί σε μείωση της θερμότητας του 
ατμοποιητή ίση με 1.19kW, δηλαδή στους 48.81kW ψυκτικής ισχύς. Το καινούργιο COP 
προκύπτει:  

𝐶𝑂𝑃𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ

𝐶𝑂𝑃𝛼𝜈𝛼𝜇𝜀𝜈ώ𝜇𝜀𝜈𝜊
=
�̇�𝛼𝜏𝜇.𝛶𝜋𝜊𝜆.

�̇�𝛼𝜏𝜇.𝛢𝜈𝛼𝜇.
 →  𝐶𝑂𝑃𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ = 2.96 

Επομένως το COP αυξήθηκε κατά 0.19 σε σχέση με τον κύκλο χωρίς υπόψυξη.  

Η μέση κατά μάζα θερμοκρασία του Υ.Α.Φ. έμεινε κατά την διάρκεια της προσομοίωσης 
ίση με 4°C. Όμως παρατηρείται σύμφωνα με τις εικόνες 8.7α έως και 8.9α, οι οποίες απο-
τελούν στιγμιότυπα της θερμοκρασίας που έχει ο εναλλάκτης κατά την διάρκεια του υπο-
λογισμού, φαίνεται πως η θερμοκρασία στο μεγαλύτερο μέρος του υλικού αλλαγής φάσης 
είναι οι 4°C,  όμως τοπικά κοντά στην περιοχή των σωλήνων, όπως φαίνεται και στην εικόνα 
8.6, η θερμοκρασία είναι αρκετά υψηλότερη και κυμαίνεται περίπου στους 283.15Κ, δη-
λαδή στους 10°C. Επιπλέον, στο μοντέλο φάνηκε πως ο κύριος πυρήνας του εργαζόμενου 
μέσου που παραμένει σε υψηλή θερμοκρασία είναι αρκετά μεγάλος, επομένως η υπάρχει 
ακόμα η δυνατότητα για απαγωγή μεγαλύτερου ποσού θερμότητας. 

Οι θερμοκρασίες αυτές αντικατοπτρίζουν και την εικόνα του ποσοστού υγρής φάσης.  Οι 
εικόνες 8.7β έως 8.9β απεικονίζουν το ποσοστό υγρής φάσης κατά τα ίδια στάδια με τις 
αντίστοιχες παραπάνω της θερμοκρασίας. Όπως φαίνεται, η μεγάλη διαφορά θερμοκρα-
σίας ανάμεσα στο Υ.Α.Φ. και στο εργαζόμενο μέσο, οδηγεί σε ταχεία πήξη του υλικού. Η 

[35] 
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ισχύς θερμότητας που παραλαμβάνει το Υ.Α.Φ. είναι αρκετά μεγάλα ώστε να λιώσει αμέ-
σως. Όμως λόγω του μικρού συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας που έχει το Υ.Α.Φ., η θερ-
μότητα δεν μεταδίδεται με τον ίδιο ρυθμό από την υγρή φάση στην στερεή που μεταφέρε-
ται από το εργαζόμενο μέσο προς το Υ.Α.Φ. Συνεπώς, δημιουργείται ένας όγκος υγρής φά-
σης γύρω από τον σωλήνα η οποία αποθηκεύοντας θερμότητα αυξάνει συνεχώς την θερ-
μοκρασία της. Η αύξηση της θερμοκρασίας γύρω από τον σωλήνα λειτουργεί θεωρητικά 
σαν μόνωση για την αλλαγή φάσης. Όμως λόγω της μεγάλης διαφοράς θερμοκρασίας ανά-
μεσα στο R404a και στην υγρή φάση, η θερμοκρασία του πρώτου παραμένει στα επιθυμητά 
επίπεδα.  

Εικόνα 8.6 Θερμοκρασιακό πεδίο του εναλλάκτη RT5 - R404a κοντά στην είσοδο του σω-
λήνα 

Στο διάγραμμα 8.1 φαίνονται οι θερμοκρασία του R404a και του Υ.Α.Φ. κατά την διάρ-
κεια του υπολογισμού. Οι τιμές που φαίνονται είναι οι υπολογισμένες τιμές ανά 10 λεπτά. 
Η θερμοκρασία τόσο του Υ.Α.Φ όσο και του ψυκτικού μέσου φαίνεται να παραμένουν στα-
θερές κατά την διάρκεια του υπολογισμού. Με μεγάλη προσοχή στην καμπύλη του υλικού 
αλλαγής φάσης, φαίνεται μια ελάχιστη αυξητική τάση της θερμοκρασίας. Αυτή πιθανότατα 
να οφείλεται στο γεγονός που αναφέρθηκε προηγουμένως, δηλαδή στην αύξηση της θερ-
μοκρασίας του RT5 στην περιοχή των σωλήνων.  
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Διάγραμμα 8.1 Θερμοκρασία του RT5 & R404a κατά τις 3 ώρες που προσομοιώθηκαν 

Τέλος, στο πέρας του υπολογισμού, η ποσότητα του υλικού αλλαγής φάσης που είχε 
αλλάξει φάση ισούταν μόλις με το 10% της συνολικής ποσότητας του υλικού. Επομένως ο 
εναλλάκτης με την συγκεκριμένη ποσότητα μπορεί να λειτουργήσει για πολύ μεγαλύτερο 
διάστημα σε σχέση με το διάστημα σχεδιασμού των 3 ωρών. Ο λόγος που έχει λιώσει μόνο 
αυτό το ποσό ίσως να έγκειται στο γεγονός πως η υγρή φάση χρειάζεται περισσότερο χρόνο 
για να μεταφέρει θερμότητα στην στερεή φάση παρά από ότι να παραλάβει από το εργα-
ζόμενο μέσο. Έτσι αντί να παρατηρείται αποθήκευση λανθάνουσας θερμότητας, τοπικά υ-
πάρχει αποθήκευση αισθητής θερμότητας, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως.  
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 Εικόνα 8.7 Α) Θερμοκρασιακό προφίλ Β) Ποσοστό υγρής φάσης για το σύστημα RT5 - 
R404a και t=0s 

Εικόνα 8.8  Α) Θερμοκρασιακό προφίλ Β) Ποσοστό υγρής φάσης για το σύστημα RT5 - 
R404a και t=1.5h 

Εικόνα 8.9  Α) Θερμοκρασιακό προφίλ Β) Ποσοστό υγρής φάσης για το σύστημα RT5 - 
R404a και t=3h 

Α) Β) 

Α) Β) 
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8.3 Σύστημα RT10HC – R404a 

Για το σύστημα RT10HC μαζί με το R404a έγιναν σε αρχικό στάδιο 108000 επαναλήψεις 
με χρονικό βήμα ίσο με 0.1s, το οποίο αντιστοιχεί σε 3 ώρες. Για λόγους όμως που θα ανα-
λυθούν στις επόμενες παραγράφους, η προσομοίωση συνεχίστηκε για 3 ώρες επιπλέον. 
Επομένως το μοντέλο προσομοιώθηκε για 6 ώρες συνολικά. Η ανάλυση που ακολουθεί εί-
ναι παρόμοια με αυτήν του μοντέλου RT5-R404a. 

8.3.1 Αριθμός Courant 

Ο συντελεστής Courant χρησιμοποιήθηκε και στην παρούσα μελέτη ως στοιχείο ελέγχου 
της σταθερότητας του μοντέλου. Στην παρούσα εφαρμογή ο συντελεστής παρέμεινε εξίσου 
κάτω από την μονάδα σε όλη την διάρκεια του υπολογισμού. Η μεγαλύτερη τιμή που πα-
ρατηρήθηκε ήταν ίση με . Οι περιοχές με τον υψηλότερο συντελεστή παρατηρούνται ξανά 
εντός των σωλήνων. Την χρονική στιγμή παρατηρείται ξανά υψηλός αριθμός Courant, της 
τάξης του 3, σε μία επιφάνεια σε κάθε σωλήνα του μοντέλου. Ο αριθμός αυτός μειώνεται 
γρήγορα όμως και μόλις εντός 100 επαναλήψεων η μεγαλύτερη τιμή του αριθμού Courant 
είναι ίση με το 0.63. Η εικόνα 8.10 αποτελεί ιστόγραμμα από το Ansys το οποίο δείχνει σε 
τι ποσοστό των επιφανειών αντιστοιχεί ο κάθε αριθμός Courant.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.10 Ιστόγραμμα κατανομής του αριθμού Courant στο μοντέλο RT10HC-R404a για 
t=6h 

Οι εικόνες 8.11 έως 8.13 αποτελούν στιγμιότυπα από τον υπολογισμό όπου φαίνεται ο 
συντελεστής Courant σε όλο τον όγκο του μοντέλου. Αρχικά παρατηρείται ομοιότητα ανά-
μεσα στις χρονικές στιγμές για το μοντέλο του RT10HC, όπως συνέβαινε και με το RT5. Ο 
λόγος έγκειται στο γεγονός πως στο Υ.Α.Φ. οι ταχύτητες που αναπτύσσονται είναι μικρές 
επομένως και ο αριθμός Courant παραμένει και αυτός σε  χαμηλές τιμές. Από την άλλη το 
R404a αφού σταθεροποιηθεί το μοντέλο και όπως φαίνεται και από τα σφάλματα παρα-
κάτω, οι μεταβολές των ταχυτήτων είναι πάρα πολύ μικρές, με αποτέλεσμα ο αριθμός 
Courant να έχει αυτή την σταθερή εικόνα σε όλη την διάρκεια της μελέτης.  
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Εικόνα 8.11 Η κατανομή του αριθμού Courant για το σύστημα RT10HC - R404a και t=0s 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.12 Η κατανομή του αριθμού Courant για το σύστημα RT10HC - R404a και t=3h 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.13 Η κατανομή του αριθμού Courant για το σύστημα RT10HC - R404a και t=6h  
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8.3.2 Σφάλματα  

Τα σφάλματα και στο παρόν μοντέλο πραγματοποιούν ταλαντώσεις γύρω από μια μέση 
τιμή. Σε αντίθεση όμως με το προηγούμενο υπολογισμό, τα σφάλματα εδώ παραμένουν σε 
πολύ χαμηλότερα επίπεδα σε όλη την διάρκεια του υπολογισμού. Η ταλάντωση έχει ακόμα 
μικρότερο πλάτος στο παρόν μοντέλο. Ειδικότερα, τα σφάλματα για τις τρείς ταχύτητες εί-
ναι τα μεγαλύτερα αλλά παραμένουν σε όλη την διάρκεια του υπολογισμού κάτω του 10-4. 
Τα σφάλματα για την εξίσωση της συνέχειας παραμένουν κάτω από το 10-6 ενώ της εξίσω-
σης της συνέχειας κάτω από 10-8.  

Όπως γίνεται αντιληπτό, το παρόν μοντέλο είναι πιο σταθερό και συγκλίνει πιο ομαλά 
σε σχέση με το προηγούμενο, ενώ τα σφάλματα, τα οποία αντιστοιχούν στην ποσόστωση 
αύξησης της τιμής του εκάστοτε μεγέθους είναι εξαιρετικά μικρά. Για τους παραπάνω λό-
γους αλλά και για λόγους που αναλύονται στην επόμενη παράγραφο, επιλέχθηκε η αύξηση 
του χρόνου προσομοίωσης της παρούσας μελέτης στις 6 ώρες.   

8.3.3 Θερμοκρασία και Φάση του υλικού 

Ομοίως με το προηγούμενο μοντέλο η θερμοκρασία εξόδου του ψυκτικού ρευστού δεν 
έφτασε στους 301.15Κ, δηλαδή στους 28°C, αλλά έπεσε στους 304.15Κ περίπου, δηλαδή 
στους 31°C. Η διαφορά ενθαλπίας ανάμεσα στο μοντέλο σχεδιασμού και στο μοντέλου του 
υπολογισμού ισούται με 4.6 kJ/kg. Επομένως η συνολική θερμική ικανότητα του ατμοποι-
ητή μειώθηκε από τα 50kW στα 48.17kW, δηλαδή μια πτώση της τάξης του 3%. Ο συνολικό 
δείκτης COP προκύπτει σύμφωνα με την εξίσωση 35:  

𝐶𝑂𝑃𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ

𝐶𝑂𝑃𝛼𝜈𝛼𝜇𝜀𝜈ώ𝜇𝜀𝜈𝜊
=
�̇�𝛼𝜏𝜇.𝛶𝜋𝜊𝜆.

�̇�𝛼𝜏𝜇.𝛢𝜈𝛼𝜇.
 →  𝐶𝑂𝑃𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ = 2.92 

Παρατηρείται επομένως αύξηση του COP κατά 0.15 σε σχέση με τον κύκλο χωρίς υπό-
ψυξη. 

Όσον αφορά το Υ.Α.Φ. η θερμοκρασία του ως μέσος όρος κατά μάζα παραμένει σε όλη 
την διάρκεια του υπολογισμού ίση με 8°C. Τοπικά υπάρχουν σημεία στα οποία η θερμοκρα-
σία είναι υψηλότερη, ιδίως σε σημεία κοντά στους σωλήνες. Η διαφορά όπως φαίνεται και 
στις εικόνες 15α ως 18α όμως δεν γίνεται αντιληπτή από την εικόνα του προγράμματος, 
όπως με το RT5. Αναλύοντας όμως το πρόβλημα και ζητώντας την θερμοκρασία μέσω του 
προγράμματος, φαίνεται πως σε περιοχές κοντά στους σωλήνες για τις 3 πρώτες ώρες και 
στο ευρύτερο άνω τμήμα του εναλλάκτη η θερμοκρασία του υλικού έχει ανέβει στους 10°C, 
δηλαδή στην θερμοκρασία αλλαγής φάσης. Το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώνεται και από 
τις εικόνες 15β ως 18β, όπου απεικονίζουν την ποσόστωση της υγρής φάσης στον εναλλά-
κτη.  

[36] 
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Η εικόνα 8.14, είναι πλάγιες όψεις του εναλλάκτη την χρονική στιγμή t=0s και t=6h, ε-
στιασμένες στην έξοδο του κεντρικού σωλήνα ώστε να φανεί το θερμοκρασιακό πεδίο που 
έχει αναπτυχθεί.  

Εικόνα 8.14 Πλάγιες όψεις κατά την χρονική στιγμή t=0s και t=6h για το σύστημα RT10HC 
- R404a 

Το ποσοστό της υγρής φάσης κατά την πρώτη ώρα υπολογισμού όπως φαίνεται μοιάζει 
αρκετά με την εικόνα που είχε το RT5. Δηλαδή έχει δημιουργηθεί ένα αρκετά μεγάλο ποσό 
υγρής φάσης γύρω από τους σωλήνες, όμως το ποσοστό υγρής φάσης είναι κατά μέσο όρο 
περίπου στο 50% με κάποια σημεία να είναι περίπου στο 70%, άρα υπάρχει στερεό RT10 
κοντά στους σωλήνες και επομένως η παρατηρείται αποθήκευση θερμότητας υπό λανθά-
νουσα μορφή. Επίσης, το ποσοστό υγρής φάσης φαίνεται να παραμένει σταθερό κατά μή-
κος του σωλήνα. Στις 3 ώρες του υπολογισμού η εικόνα αυτή έχει αλλάξει. Το ποσοστό υ-
γρής φάσης έχει πέσει σχεδόν εξολοκλήρου στο 50% και η κίνηση της υγρής φάσης είναι 
πιο έντονη. Το γεγονός πως το ποσοστό έχει μείνει στους 50% δείχνει πως η μεταφορά θερ-
μότητας παραμένει στην μορφή της λανθάνουσας θερμότητας και πως η θερμότητα που 
παραλαμβάνεται από τους σωλήνες του ψυκτικού ρευστού προλαβαίνει να μεταφερθεί 
προς το στερεό τμήμα του εναλλάκτη. Η παρατήρηση αυτή, πως το υλικό λειτουργεί ακόμα 
στην λανθάνουσα περιοχή αποτέλεσε τον κύριο ρόλο για την αύξηση της διάρκειας της με-
λέτης του RT10HC.  

Όπως φαίνεται και στις εικόνες 18α και 18β, η εικόνα του εναλλάκτη έχει αλλάξει πλή-
ρως. Η ανοδική κίνηση του ρευστού είναι πλήρως εμφανής η υγρή φάση έχει μικρότερη 
πυκνότητα και επομένως ανεβαίνει προς τα πάνω. Η μεταφορά θερμότητας του εναλλάκτη 
λειτουργεί πλήρως στην περιοχή της λανθάνουσας θερμότητας, αφού παρατηρείται ομοι-
όμορφη αλλαγή της φάσης του υλικού. Το τελευταίο σημαίνει πως δεν υπάρχουν σημεία 
όπου το Υ.Α.Φ. να έχει λιώσει πλήρως και σε άλλα μέχρι ένα ποσοστό, αλλά αντιθέτως λιώ-
νει ομοιόμορφα με ίδια ποσόστωση στο μεγαλύτερο τμήμα του. Επίσης είναι εμφανής η 
μεταφορά θερμότητας από το ρευστό προς το Υ.Α.Φ., καθώς στα τρία επίπεδα που έχουν 
ορισθεί, η επιφάνεια που καλύπτει το μείγμα υγρής και στερεάς φάσης αλλάζει κατά μήκος 
του σωλήνα, με μεγαλύτερη επιφάνεια να καταλαμβάνεται κοντά στην είσοδο του ρευστού 
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όπου το R404a είναι θερμότερο και να μειώνεται όσο πλησιάζει την έξοδο. Τελικά, στις 3 
ώρες το ποσοστό του RT10 που είχε αλλάξει φάση ισούταν με μόλις το 10%, ενώ στις 6 ώρες 
ισούται με το 35%. 

Το διάγραμμα 8.2 απεικονίζει την θερμοκρασία του Υ.Α.Φ. και του ψυκτικού ρευστού 
R404a κατά την διάρκεια των υπολογισμών. Οι τιμές έχουν ληφθεί ανά 10 λεπτά υπολογι-
σμού του μοντέλου. Το RT10HC φαίνεται να σταθεροποιεί την τιμή της θερμοκρασίας του 
στους 8°C χωρίς να εμφανίζει αυξητικές τάσεις, έστω και ελάχιστες, για μεγάλα διαστήματα. 

 

Διάγραμμα 8.2 Θερμοκρασία του RT10HC & R404a κατά τις 6 ώρες που προσομοιώθηκαν 

Εικόνα 8.15 Α) Θερμοκρασιακό προφίλ Β) Ποσοστό υγρής φάσης για το σύστημα RT10HC 
- R404a και t=0s 
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Εικόνα 8.16 Α) Θερμοκρασιακό προφίλ Β) Ποσοστό υγρής φάσης για το σύστημα RT10HC 
- R404a και t=01.5h 

Εικόνα 8.17 Α) Θερμοκρασιακό προφίλ Β) Ποσοστό υγρής φάσης για το σύστημα RT10HC 
- R404a και t=3h 

Εικόνα 8.18 Α) Θερμοκρασιακό προφίλ Β) Ποσοστό υγρής φάσης για το σύστημα RT10HC 
- R404a και t=6h 
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8.4 Συμπεράσματα και Σύγκριση των δυο μοντέλων 

Τα δύο μοντέλα εμφανίζουν κάποια πολύ ενδιαφέροντα αποτελέσματα τα οποία είναι 
σημαντικό να τα συγκρίνουμε. 

Αρχικά, και από τα δύο μοντέλα φάνηκε πως η ιδανική θερμοκρασία για την αποθήκευση 
λανθάνουσας θερμότητας ήταν οι 10°C. Αυτό προκύπτει σαν αποτέλεσμα διότι από την μία 
το RT10HC έκανε πιο ομαλά την αλλαγή φάσης του και σε μεγαλύτερο ποσοστό χωρίς να 
παρατηρηθεί αύξηση της θερμοκρασίας του και να συγκεντρωθεί σε κάποιο σημείο υγρή 
φάση μόνο. Από την άλλη το RT5, το οποίο είχε μεγαλύτερη θερμοκρασιακή διαφορά, φά-
νηκε να λιώνει πιο απότομα και να σχηματίζεται σε σημείο πλήρως υγρή φάση. Το γεγονός 
αυτό μείωσε σημαντικά την δυνατότητα αποθήκευσης της θερμότητας σε λανθάνουσα 
μορφή, αφού το υγρό αύξησε την θερμοκρασία του χωρίς να επιτρέπει σε μεγάλο ποσοστό 
του στερεού να λιώνει. Ακόμα και σε αυτή την περίπτωση όμως φάνηκε πως η θερμοκρασία 
του υγρού RT5 έφτασε μέχρι τους 10°C.  

Και στα δύο μοντέλα δεν έγινε εφικτό η πλήρης τήξη όπως υπολογίστηκε στην αρχή της 
εργασίας. Οι λόγοι που συνέβη αυτό διαφέρουν ανάλογα με το μοντέλο, όμως υπάρχει ένα 
κοινό στοιχείο το οποίο μάλλον συνέβη αυτό. Ο λόγος είναι πως για λόγους ευστάθειας της 
μελέτης, την χρονική στιγμή t=0s, η θερμοκρασία και για τις δύο παραφίνες ήταν 1°C κάτω 
από ότι η θερμοκρασία εκκίνησης αλλαγής φάσης. Επομένως, όταν η θερμότητα μεταδιδό-
ταν σε περιοχή στερεάς φάσης για πρώτη φορά δεν ξεκινούσε αμέσως η αλλαγή της θερ-
μοκρασίας του, αλλά γινόταν πρώτα αύξηση της θερμοκρασία του στερεού και έπειτα ξεκι-
νούσε η αλλαγή φάσης. Το ποσό αυτό της αισθητής θερμότητας δεν υπολογίστηκε κατά τον 
αρχικό σχεδιασμό του μοντέλου και όπως φάνηκε στο RT10HC, εντός του 2ου 3ώρου έλιωσε 
πολύ μεγάλο ποσοστό του Υ.Α.Φ. Πιθανότατα στο πρώτο 3ώρο ήταν πιο έντονη η αποθή-
κευση θερμότητας σε αισθητή μορφή, ανεβάζοντας την θερμοκρασία του Υ.Α.Φ. και έπειτα 
αφού είχε ανέβει σε αρκετά μεγάλο ποσοστό, ξεκίνησε πιο έντονα η αλλαγή φάσης. Για το 
RT5, το γεγονός πως το υγρό έμεινε συσσωρευμένο γύρω από τους σωλήνες και αυξανόταν 
η θερμοκρασία του, λειτούργησε σαν μόνωση για τους σωλήνες εμποδίζοντας περαιτέρω 
μείωση της θερμοκρασίας του R404a.  

Τέλος, σε κανένα μοντέλο δεν επιτεύχθηκε ο στόχος της πτώσης θερμοκρασίας του 
R404a κατά 7°C, όπως είχε σχεδιαστεί. Οι λόγοι για τους οποίους συνέβη πιθανότατα αυτό 
είναι 2. Ο πρώτος έγκειται στην μέθοδο υπολογισμού του αριθμού σωλήνων. Όπως ανα-
φέρθηκε και στο αντίστοιχο κεφάλαιο, έγιναν αρκετές θεωρήσεις ώστε να μπορέσει να προ-
σεγγιστεί η μετάδοση θερμότητας μέσω ενός σωλήνα. Ο επαναπροσδιορισμός του τρόπου 
υπολογισμού, θα μπορούσε να οδηγήσει σε καλύτερο σχεδιασμό του εναλλάκτη. Έτσι η 
αύξηση του αριθμού των σωλήνων, θα οδηγούσε σε αύξηση της επιφάνειας συναλλαγής 
και μείωση της ταχύτητας του R404a, επομένως μεγαλύτερη διάρκεια παραμονής του ψυ-
κτικού ρευστού εντός του εναλλάκτη. Επομένως, ίσως να μειωνόταν περαιτέρω η θερμο-
κρασία του R404a. 
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9. Μελλοντική Εργασία 

Μελλοντική εργασία θα μπορούσε να αποτελέσει η αύξηση των αριθμών των σωλήνων 
στο μοντέλο με το RT10HC – R404a. Με τον τρόπο αυτό θα αυξανόταν η διάρκεια παραμο-
νής του R404a εντός του εναλλάκτη ενώ η ταυτόχρονη αύξηση της επιφάνειας συναλλαγής 
θα οδηγούσε σε μείωση της θερμοκρασίας του R404a περαιτέρω. 

Ταυτόχρονα, η ανάπτυξη ενός καλύτερου μοντέλου για τον υπολογισμό της μεταδιδόμε-
νης θερμότητας ανά σωλήνα θα μπορούσε να αποτελέσει ένα πολύ σημαντικό εργαλείο για 
τον ορθότερο σχεδιασμό του εναλλάκτη. 

Επιπλέον, ένα κύριο πρόβλημα που παρατηρήθηκε ήταν ο αργός ρυθμός μετάδοσης 
θερμότητας λόγω του χαμηλού συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας. Η αύξηση του συντε-
λεστή αυτού με την προσθήκη εξωτερικών πτερυγίων στους σωλήνες ή διαφραγμάτων 
(Baffles) θα βελτίωνε σημαντικά την θερμική αγωγιμότητα του συστήματος. Επιπλέον, η 
προσθήκη σωληνώσεων με εσωτερικά πτερύγια θα βελτίωνε την μετάδοση θερμότητας 
προς το εργαζόμενο και ίσως να επέφερε τα επιθυμητά αποτελέσματα.  

Επίσης, θα μπορούσε να γίνει και θερμοδυναμική προσομοίωση ενός ένυδρου άλατος, 
το οποίο από την μία μπορεί να αποθηκεύσει μικρότερη θερμότητα, από την άλλη έχει πολύ 
καλύτερο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας από τις παραφίνες.  

Τέλος, τα αποτελέσματα παραπάνω είναι υπολογιστικά και για να προκύψουν χρειάστη-
καν αρκετές παραδοχές και ώρες προσομοίωσης. Η δημιουργία πειραματικής διάταξης που 
να γίνεται εφικτή η μελέτη τήξης και πήξης Υ.Α.Φ., ίσως να αποτελεί πολύ σημαντικό εργα-
λείο για την βελτίωση των συστημάτων. Ο λόγος έγκειται στο γεγονός πως θα επιτρέψει την 
καλύτερη κατανόηση του μηχανισμού αλλαγής φάσης, σε πραγματικές συνθήκες λειτουρ-
γίας.  
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για γράμματα». 
 
Σε κάθε εργασία στην πρώτη σελίδα μετά το εξώφυλλο πρέπει να συμπεριληφθεί υπεύθυνη 
δήλωση, το κείμενο της οποίας παρατίθεται στην συνέχεια: 
 

 
Έχω διαβάσει και κατανοήσει τους κανόνες για τη λογοκλοπή και τον τρόπο σωστής α-
ναφοράς των πηγών που περιέχονται στον Οδηγό συγγραφής Διπλωματικών Εργασιών. 
Δηλώνω ότι, από όσα γνωρίζω, το περιεχόμενο της παρούσας εργασίας είναι προϊόν δι-
κής μου δουλειάς και υπάρχουν αναφορές σε όλες τις πηγές που χρησιμοποίησα. 

 

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτή τη Διπλωματική εργασία 
είναι του συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες 
θέσεις της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών ή του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 
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