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h [J/kg] Entalpia specifica 
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H [J/kg] Entalpia specifica totale (sensibile e latente) 

ΔH [J/kg] Variazione di entalpia specifica latente 

k [W/m K] Conduttività termica 

L [J/kg] Calore latente di fusione 
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t [s] Tempo 

T [°C] o [K] Temperatura 

Tj [°C] o [K] Temperatura di giunzione 

T0 [°C] o [K] Temperatura operativa 

Tref [°C] o [K] Temperatura di riferimento 
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v (o �⃗⃗� ) [m/s] Velocità 

x [m] Coordinata spaziale 
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SOMMARIO 

L’oggetto del presente lavoro è lo studio, attraverso analisi numeriche, del com-

portamento di materiali a cambiamento di fase (PCMs, Phase Change Materials), durante 

il processo di liquefazione all’interno di accumuli termici latenti (LTESs, Latent Thermal 

Energy Storages). L’obiettivo è stato quello di sviluppare un modello di simulazione 

termo-fluidodinamico affidabile all’interno dell’ambiente Ansys-Fluent validato confron-

tando i risultati numerici con quelli sperimentali ottenuti presso il laboratorio di Nano-

fluidi del Dipartimento di Tecnica e Gestione dei Sistemi Industriali (DTG) dell’Univer-

sità degli Studi di Padova. I dati sperimentali di riferimento, recentemente pubblicati nel 

lavoro di Righetti et al. [1], riportano i profili di temperatura misurati durante la fusione 

e la solidificazione di una paraffina all’interno di strutture periodiche 3D realizzate in 

alluminio tramite additive manufacturing. I casi analizzati sono quattro: un provino di 

riferimento vuoto e tre geometrie contenenti le suddette strutture. Il modello di simula-

zione, opportunamente validato, può potenzialmente diventare uno strumento utile per 

valutare il comportamento di diversi materiali a cambiamento di fase all’interno di strut-

ture periodiche di diverso tipo per varie applicazioni. Si è andati alla ricerca di un modello 

bidimensionale in ottica semplificativa, in quanto le simulazioni di fusione e solidifica-

zione comportano un grande costo computazionale. Perciò sviluppare ragionevoli ipotesi 

semplificative e sfruttare le simmetrie geometriche diventa fondamentale nell’approccio 

a queste problematiche. È stata svolta un’analisi di sensibilità della mesh trovando un 

numero di elementi ottimale. Contemporaneamente, si sono studiati diversi time step al 

fine di trovarne uno che garantisse buoni risultati e durate delle simulazioni accettabili. 

Per i tre provini contenenti le strutture periodiche si è analizzata l’influenza della costante 

legata alla mushy region, la zona di interfaccia tra la fase solida e liquida che viene mo-

dellizzata dal software Ansys-Fluent come una zona porosa, con porosità pari alla frazione 

liquida. Infine, si sono svolte alcune simulazioni tridimensionali per valutare la discre-

panza con i modelli bidimensionali precedenti e la ragionevolezza delle ipotesi semplifi-

cative fatte. 
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La struttura dell’elaborato risulta così suddivisa: 

- Capitolo 1: 

o introduzione ai PCMs usati in LTESs: problematiche e varie proposte di 

miglioramento; 

o presentazione del presente studio. 

- Capitolo 2: 

o descrizione del modello numerico utilizzato, ipotesi semplificative, domi-

nio, mesh, time step, condizioni al contorno. 

- Capitolo 3: 

o presentazione dei risultati ottenuti per ogni geometria studiata, 

o analisi della mesh e del time step, 

o analisi della mushy zone constant. 

- Capitolo 4: 

o conclusioni e sviluppi futuri. 
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1 INTRODUZIONE: PCMs IN LTESs 

L’utilizzo dei combustibili fossili comporta circa il 95% delle emissioni totali di 

anidride carbonica rilasciata in atmosfera [2]. La ricerca di fonti energetiche rinnovabili 

e di metodi innovativi per lo sfruttamento e il recupero dell’energia sono di fondamentale 

importanza per tentare di ridurre tale valore. In quest’ottica i materiali a cambiamento di 

fase rappresentano una soluzione interessante. 

Il termine “materiale a cambiamento di fase” o PCM (Phase Change Material) 

generalmente si riferisce a quei materiali che sfruttano il cambiamento di fase solido–

liquido per assorbire e rilasciare calore. Come constatato da Colla et al. [3], i PCM pos-

sono essere usati in LTESs (Latent Thermal Energy Storages) poiché grazie al calore 

latente di fusione sono in grado di immagazzinare grandi quantità di energia in volumi 

ridotti, se confrontati con gli accumuli sensibili. Sharma et al. [4] affermano che i PCMs 

possono immagazzinare una quantità di calore per unità di volume che va dalle 5 alle 14 

volte quello di un sistema sensibile, nello stesso intervallo di temperatura. Inoltre, il pro-

cesso di cambiamento di fase è da considerarsi praticamente isotermo. Quest’ultima ca-

ratteristica permette di massimizzare lo scambio termico e di limitare i cicli termici a cui 

sarebbe sottoposto il sistema se la temperatura continuasse a variare. È anche importante 

sottolineare come l’impiego dei materiali a cambiamento di fase permetta il disaccoppia-

mento tra la domanda e l’offerta di energia [5], fondamentale, per esempio, dove si desi-

deri sfruttare al meglio le fonti rinnovabili che, per definizione, sono discontinue. 

Queste peculiarità dei PCMs possono trovare implementazione in una vasta 

gamma di applicazioni, come, per esempio: 

i. la conservazione di energia negli edifici [6]; 

ii. sistemi HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) [7]; 

iii. la generazione di energia elettrica [8]; 

iv. il recupero del calore di scarto [9], [10]; 

v. il raffreddamento di componenti elettronici [11]; 

vi. il controllo delle fasi di carica delle batterie per gli autoveicoli a trazione 

elettrica [12]; 
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vii. il trasporto refrigerato [13]; 

viii. la gestione efficiente di fonti energetiche rinnovabili. 

 

I materiali a cambiamento di fase si possono classificare come segue [4]: 

 

1. ORGANICI 

1.1. paraffine 

1.2. non paraffine 

 

2. INORGANICI 

2.1. sali idrati 

2.2. metalli 

 

3. EUTETTICI 

3.1. organico-organico 

3.2. inorganico-inorganico 

3.3. inorganico-organico 

 

Tuttavia, molti di questi materiali non soddisfano i requisiti per poter essere uti-

lizzati nella pratica. In particolare, come descritto da Sharma et al. [4], oltre ad una tem-

peratura di fusione compatibile con l’applicazione, un PCM ideale dovrebbe presentare 

le seguenti caratteristiche: 

 

i. elevato calore latente per unità di massa; 

ii. alta densità; 

iii. ottima conducibilità termica; 

iv. minima variazione di volume nel processo di cambiamento di fase; 

v. assenza di sottoraffreddamento; 

vi. compatibilità coi materiali che costituiscono l’accumulo; 

vii. non tossico; 

viii. non pericoloso; 

ix. non infiammabile; 



3 

 

x. abbondante; 

xi. economico. 

 

Va sottolineato, tuttavia, che il PCM ideale non esiste. Ciononostante, per appli-

cazioni a medio-bassa temperatura, le paraffine possono essere considerate degli ottimi 

materiali a cambiamento di fase anche se presentano due limiti principali: una grande 

variazione di volume nel processo di solidificazione-fusione e una bassa conducibilità 

termica (0.2-0.5 W m-1 K-1) che limita il loro impiego in efficienti accumuli termici la-

tenti. Quest’ultimo è un problema non solo per le paraffine ma per tutti i materiali a cam-

biamento di fase studiati, eccezion fatta per i metalli, i quali però, presentando alti punti 

di fusione, possono essere utilizzati come PCMs unicamente in applicazioni ad elevate 

temperature. 

I PCM considerati nella pratica sfruttano principalmente il cambiamento di fase 

solido-liquido in quanto la conseguente variazione di volume è minore rispetto ai passaggi 

di stato solido-vapore o liquido-vapore. Grandi cambiamenti di volume renderebbero net-

tamente problematica la progettazione di sistemi adeguati al contenimento dei PCMs [4]. 

Molti ricercatori hanno rivolto la loro attenzione allo studio di tecniche atte a mi-

gliorare la conduttività termica dei PCMs e, in generale, le prestazioni dei LTESs. Jegad-

heeswaran e Pohekar [14] e Fan and Khodadadi [15] hanno revisionato buona parte di 

questi lavori. Esempi di soluzioni per il miglioramento delle prestazioni di scambio dei 

PCMs impiegati in LTESs sono: dispersioni di nano-particelle [3], [16], [17], [18], super-

fici alettate [18], [19], [20], [21], schiume metalliche [5], [21], [22], [23], [24] ecc. Tut-

tavia, uno studio sistematico per identificare una metodologia che permetta di dimensio-

nare in modo efficace degli efficienti LTESs basati su PCMs che risultino essere anche 

sufficientemente economici non è stato ancora condotto [25]. 

Colla et al. [3] hanno caratterizzato sperimentalmente alcuni nano-PCMs ottenuti 

disperdendo nanoparticelle di ossido di alluminio (Al2O3) all’interno di paraffine in varie 

concentrazioni. Sono state ricavate alcune proprietà termofisiche come calore specifico, 

calore latente e conduttività termica. Gli autori hanno inoltre realizzato delle analisi nu-

meriche per valutare gli effetti delle nanoparticelle nel processo di transizione solido-

liquido con riferimento a potenziali applicazioni nel raffreddamento di componenti elet-

tronici. Dalla caratterizzazione di questi nano-PCMs si è osservato come il miglioramento 
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di conduttività termica dato dalla dispersione di nanoparticelle in termini relativi risulti 

essere buono. Tuttavia, in termini assoluti, il materiale ottenuto presenta ancora una bassa 

conducibilità termica, dell’ordine di 0.3 W m-1 K-1. Anche Wang et al. [16] hanno con-

centrato le loro ricerche sui nano-PCMs, analizzando delle nanoparticelle di TiO2 inserite 

in diverse concentrazioni all’interno di paraffine. La conduttività termica dei materiali 

così ottenuti risulta essere migliore rispetto al PCM di partenza, ma comunque ancora 

molto bassa, in termini assoluti. 

Ebadi et al. [17] hanno studiato numericamente la fusione di un nano-PCM all’in-

terno di un accumulo termico cilindrico. Successivamente, gli autori hanno validato spe-

rimentalmente i risultati ottenuti. Il nano-PCM considerato è formato da olio di cocco, 

entro il quale sono state disperse nanoparticelle di ossido di rame CuO in diverse concen-

trazioni. Si è osservato come la prima parte del processo di fusione risulti dominata dalla 

conduzione, mentre successivamente le forze di galleggiamento superino quelle viscose 

e la convezione naturale diventi il meccanismo di scambio principale. Tuttavia, non esiste 

un regime completamente dominato dalla convezione naturale: è sempre presente il mec-

canismo della conduzione. È stato constatato come la presenza delle nanoparticelle di 

CuO non influenzi la velocità di fusione all’inizio del processo: ciò avviene in modo più 

marcato al passare del tempo. Si è riscontrato un buon accordo coi risultati sperimentali. 

I ricercatori si sono proposti di analizzare anche la solidificazione di questo nano-PCM 

in modo da avere una visione globale sull’effetto dell’aggiunta di nanoparticelle di CuO 

al PCM. 

Il ridotto incremento di conduttività termica garantito dalle nanoparticelle può es-

sere, però, ulteriormente migliorato grazie all’utilizzo di strutture appositamente proget-

tate come, per esempio, le geometrie alettate. Singh et al. [18] hanno studiato numerica-

mente il processo di fusione in un LTES formato da un nano-PCM con diverse concen-

trazioni di nanoparticelle di nano-plates di grafene disperso in un sistema alettato. Gli 

autori hanno analizzato diverse configurazioni di LTES: solamente alettato, senza alette 

ma con nanoparticelle e una combinazione delle due. È stato osservato come aumentare 

l’altezza dell’aletta porti ad una riduzione del tempo di fusione. Tuttavia, se l’aletta supera 

un certo limite si riduce lo scambio termico, in quanto le correnti convettive sono ostaco-

late. Inoltre, l’incremento della frazione di nanoparticelle porta ad un miglioramento pre-

stazionale accompagnato però da una crescita della viscosità e quindi ad una riduzione 
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dello scambio termico convettivo. La configurazione alettata è da preferire rispetto a 

quella con nanoparticelle, sebbene sia la combinazione delle due a dare le migliori pre-

stazioni. 

Le superfici alettate sono state studiate anche con PCM privi di nanoparticelle. Gil 

et al. [19] hanno svolto delle analisi sperimentali per valutare l’incremento di conduttività 

termica in seguito all’utilizzo di alette per serbatoi ad alta temperatura. È stato constatato 

come la presenza delle alette abbia portato ad una conduttività termica effettiva maggiore 

e tempi di fusione minori. 

Gürtürk e Kok [20] hanno recentemente studiato sperimentalmente e numerica-

mente la fusione e solidificazione di un PCM all’interno di un LTES caratterizzato dalla 

presenza di alette. Inizialmente, si è analizzato il sistema liscio, successivamente sono 

state progettate appositamente delle alette al fine di portare il calore in zone del TES che 

non raggiungevano il cambiamento di fase. Poi, si sono analizzate fusione e solidifica-

zione del sistema alettato. Gli autori affermano come la presenza di strutture apposita-

mente progettate comporti un miglioramento delle prestazioni rispetto alla geometria 

avente alette classiche. La presenza delle alette inibisce le correnti convettive naturali, ma 

incrementa lo scambio termico durante le fasi di carica. Di conseguenza, la velocità di 

fusione aumenta con la superficie di scambio ma in alcuni casi può calare in quanto la 

convezione naturale si riduce. Gli studiosi non hanno riscontrato effetti rilevanti nella 

solidificazione del PCM, osservando come la motivazione potrebbe risiedere nel sotto-

raffreddamento della paraffina utilizzata. 

L’utilizzo di alette è stato confrontato anche con le prestazioni di LTESs basati su 

schiume metalliche. Nello studio di Zhao et al. [21] si è analizzata numericamente una 

struttura anulare formata da due tubi concentrici alettati. Gli Autori hanno confrontato 

diversi casi, variando diversi parametri geometrici, arrivando ad osservare la presenza di 

un numero ottimale di alette. Successivamente, i ricercatori hanno analizzato anche delle 

geometrie costituite da schiume metalliche di alluminio, rame e nichel. È stato verificato 

come una geometria alettata ben progettata possa dare risultati migliori rispetto a quelli 

che si osserverebbero in presenza di sole schiume metalliche. 

Queste ultime sono state studiate anche da Alhusseny et al. [5]. Gli autori hanno 

simulato numericamente un fascio di tubi contenenti una paraffina dispersa tra le celle e 

i pori di una schiuma metallica di rame. Per caricare e scaricare il PCM si è usato come 
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fluido secondario dell’acqua. Si è osservato un grande miglioramento in termini di tempi 

di carica e scarica, i quali si sono ridotti per oltre il 50% rispetto al caso presentante la 

sola paraffina. Il modello numerico è stato validato grazie ai dati sperimentali riportati in 

[26]. 

Yang et al. [22] hanno investigato numericamente l’influenza delle caratteristiche 

geometriche (porosità e densità di pori) di una schiuma metallica sul processo di scambio 

termico per TESs (Thermal Energy Storages). È stato osservato come variando opportu-

namente la porosità si possa ottenere un campo di temperatura più uniforme. 

Zhang et al. [23] hanno analizzato le performance di un LTES formato da un sale 

idrato all’interno di una schiuma di nichel per applicazioni nell’accumulo di energia so-

lare. Gli autori hanno condotto prove sperimentali e analisi numeriche. Si sono studiate 

fasi di carica lente ad imitazione dell’energia solare. In ogni caso, la presenza della 

schiuma metallica ha dato migliori prestazioni a causa di un aumento della conduttività 

termica effettiva del sistema. Sono stati ottenuti risultati numerici in buon accordo con 

quelli sperimentali. 

Un miglioramento prestazionale conseguente la presenza di schiume metalliche è 

stato sperimentalmente verificato anche da Mancin et al. [24]. Quest’ultimi hanno portato 

a fusione tre diverse paraffine sottoposte a tre diversi flussi termici. Le misurazioni sono 

state realizzate con e senza schiuma metallica. Sono state analizzate schiume in rame con 

porosità costante (ε=0.95) ma diverso numero di pori per pollice lineare (PPI, Pores Per 

Inch). Gli autori hanno constatato, non solo una fusione del PCM più uniforme in pre-

senza di schiuma metallica, ma anche una temperatura di giunzione inferiore rispetto al 

caso con la sola paraffina. Inoltre, la presenza della struttura porosa riduce la problematica 

legata alla variazione di volume del PCM durante il passaggio di fase. La produzione 

delle schiume metalliche tuttavia non è economica. È quindi necessario trovare nuove 

soluzioni per migliorare le prestazioni dei LTESs che si basano su PCMs. 

In quest’ottica, e, cercando alternative alle più “tradizionali” superfici alettate e 

porose, Righetti et al. [1], [25], in due recenti studi, hanno analizzato sperimentalmente 

le fasi di carica e scarica di un PCM disperso all’interno di strutture periodiche realizzate 

mediante additive manufacturing. L’utilizzo di strutture metalliche permette una mag-

giore uniformità di dispersione del calore e di conseguenza minori tempi di fusione e 

solidificazione del PCM. Gli Autori hanno valutato tre diverse geometrie presentanti al 
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loro interno delle strutture periodiche piramidali con diverse dimensioni della cella di 

base (10, 20 e 40 mm), ma costante porosità (95%), Figura 1.1. 

 

 

Figura 1.1: Geometrie studiate da Righetti et al. [25]. 

 

Dividendo il fattore di conversione 25.4 mm/inch per le dimensioni della cella di 

base, si ottengono le densità di pori presenti in un pollice lineare (PPI, Pores Per Inch). 

In Tabella 1.1 sono presentate le suddette conversioni. 

 

Tabella 1.1: Conversioni dimensione del poro di base-PPI dei provini studiati da Righetti et al. [1], [25]. 

Dimensioni della cella di base 

[mm] 

Pori per pollice lineare 

[PPI] 

40 0.635 

20 1.27 

10 2.54 

 

Semplicità e replicabilità sono stati i fattori dominanti nella scelta della forma pi-

ramidale di queste strutture. Si può notare la presenza di un provino senza reticolo interno: 

questo rappresenta il caso di riferimento rispetto al quale gli autori hanno confrontato 
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l’incremento prestazionale delle tre restanti strutture. Ci si aspetta che all’aumentare della 

densità dei pori (PPI), le prestazioni di carica e scarica di un PCM disperso entro queste 

strutture migliorino. Infatti, si sono osservate migliori prestazioni nel caso 10 mm (2.54 

PPI): tempi di carica e scarica minori, distribuzione di temperatura più omogenea e Tj 

(junction temperature) ridotta. L’utilizzo di queste strutture rappresenta quindi una valida 

soluzione al problema della scarsa conducibilità termica dei PCMs. Tuttavia, non avendo 

testato strutture con dimensione del poro inferiore a 10 mm (o maggiore densità di pori 

PPI), gli Autori non escludono la possibilità di ottenere migliori risultati andando a dimi-

nuire ulteriormente questo parametro. Ciò però non è immediato: realizzare tramite addi-

tive manufacturing filamenti con diametro inferiore ad 1 mm non è tecnologicamente 

semplice. 

Gli ultimi due studi citati si differenziano per il tipo di PCM usato: si è prima 

testata una paraffina con temperatura di fusione di 55°C (RT55, [25]) e successivamente 

di 70°C (RT70, [1]). Il motivo che ha portato alla ripetizione delle misure con un diverso 

PCM risiede nella scarsità di dati presenti in letteratura riguardanti paraffine con una me-

dio-alta temperatura di fusione. Inoltre, l’estensione dei risultati tra due diversi PCMs con 

diversi punti di fusione non è ovvia [1]. Nel primo articolo [25] è stato inoltre proposto 

un modello per la stima del tempo necessario alla fusione del PCM inserito nella struttura 

periodica. Questo modello è stato validato anche grazie alle misure sperimentali del se-

condo articolo [1]. 

Opolot et al. [27] hanno realizzato delle simulazioni riguardanti la fusione e soli-

dificazione di un PCM integrato in strutture metalliche periodiche, valutando l’influenza 

dei vari parametri geometrici. È stato osservato come la dimensione del poro di base cri-

tica (al di sotto della quale non si ha un miglioramento prestazionale) aumenti al diminuire 

della conduttività termica del materiale metallico utilizzato. Il modello numerico utiliz-

zato è stato validato grazie ai dati sperimentali ricavati da Righetti et al. [25]. 

 

Nel presente studio ci si è posti l’obiettivo di creare un modello numerico che vada 

a replicare i dati sperimentali ottenuti da Righetti et al. [1]. Tramite il software Ansys-

Fluent si sono andate a simulare le fasi di carica della paraffina RT70 inglobata all’interno 

delle strutture riportate in Figura 1.1. Si è optato per non simulare le fasi di scarica del 
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PCM: la solidificazione della paraffina sottoposta solamente alla convezione naturale ri-

chiede un ampio intervallo di tempo. Per questo motivo, anche le analisi numeriche avreb-

bero richiesto un’ingente quantità di tempo, non compatibile con i mezzi e le risorse di-

sponibili per questo lavoro di tesi. Si è analizzato un flusso termico di 30 W applicato alla 

base dei provini. Successivamente sarebbe interessante testare il modello validato in que-

sta sede anche coi flussi termici di 10 W e 20 W studiati dagli autori [1]. 

Le simulazioni di fusione e solidificazione sono tempo-varianti e richiedono un 

grande sforzo computazionale. Per questo motivo si è cercato di sviluppare un modello 

semplificato che permetta di raggiungere un giusto trade-off tra vicinanza ai risultati spe-

rimentali e tempi ragionevoli di calcolo. 

A livello numerico si è utilizzata la formulazione enthalpy-porosity di Ansys-

Fluent: la variazione di volume del PCM è stata trascurata e non si è considerata la di-

pendenza delle perdite di calore verso l’ambiente dalla temperatura media del sistema. 

Nel presente studio queste ultime si sono assunte costanti. 

Nell’ottica di semplificazione sono state realizzate delle sezioni dei provini in Fi-

gura 1.1, cercando di ottenere delle geometrie bidimensionali rappresentative del feno-

meno fisico. Si è partiti dal caso di riferimento, il quale non presenta alcuna struttura 

periodica. Su questo dominio è stata fatta un’analisi di sensitività della mesh in modo da 

ottenere un numero di elementi ottimale che possa essere indicativo anche per i tre casi 

presentanti le strutture periodiche. Sempre sul dominio di riferimento si sono analizzati 

diversi time step con lo scopo, analogamente all’analisi della mesh, di trovare quello ot-

timale da utilizzare nelle simulazioni successive. Per valutare la bontà di mesh e time step 

si sono sfruttati i risultati sperimentali [1] a disposizione. Validato il caso di riferimento 

si è passati a realizzare delle sezioni dei tre provini aventi al loro interno le strutture pe-

riodiche. A causa della forma di queste strutture non si è riusciti a ricavare una sezione 

integralmente rappresentativa dei fenomeni che si instaurano durante la carica del PCM. 

Tuttavia, si sono comunque ottenuti dei domini bidimensionali realistici. Nelle sezioni 

considerate sono, però, presenti dei compartimenti stagni di paraffina RT70 i quali inibi-

scono i moti di galleggiamento che vengono ad innescarsi durante la fusione del mate-

riale. Le simulazioni di tutti e tre i casi con le strutture porose hanno portato ad una sot-

tostima dei tempi di fusione rispetto quelli misurati sperimentalmente. Per questi tre pro-

vini è stata analizzata l’influenza della cosiddetta mushy zone constant Amush, una costante 
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legata alla mushy region. L’analisi è partita dalla geometria caratterizzata dalla struttura 

con dimensione del poro di base pari a 10 mm. Sono poi state analizzate le altre due 

strutture periodiche. È risultata una scarsa influenza del parametro Amush sui risultati, in 

contrasto con quanto affermato da Shmueli at al. [28], i quali però non avevano alcuna 

struttura reticolare all’interno della geometria. 

Vista la difficoltà di trovare adeguate sezioni bidimensionali, sono state condotte 

anche delle analisi tridimensionali. In ottica semplificativa si è andati a ricavare uno slab 

di provino: si è estratto un parallelepipedo contenente una parte di reticolo poroso rappre-

sentativo del sistema. La simulazione di questo dominio ha portato a risultati leggermente 

diversi dai modelli bidimensionali e più vicini ai dati sperimentali [1]. Dato che gli autori 

dell’articolo alla base di questo studio [1] hanno osservato come il provino presentante 

una struttura periodica porosa con dimensione del poro di base di 10 mm dia migliori 

risultati rispetto le altre geometrie analizzate, si è scelto di simulare uno slab 3D solo per 

questo caso. 

Infine, si è realizzata una simulazione tridimensionale completa del provino con 

dimensione del poro di base di 10 mm. Per la motivazione descritta in precedenza per lo 

slab e per motivi di tempo, questa simulazione 3D è stata realizzata solamente sul provino 

più prestazionale. I risultati ottenuti si sono ulteriormente avvicinati ai dati sperimentali 

rispetto alle simulazioni bidimensionali e alla modellizzazione dello slab. 
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2 MODELLO NUMERICO 

2.1 Modellazione della fusione/solidificazione in Ansys-Fluent 

Per risolvere i problemi di solidificazione e fusione, Ansys-Fluent sfrutta la for-

mulazione “enthalpy-porosity”. 

 

Enthalpy. 

Il metodo entalpico utilizzato per modellizzare il cambiamento di fase solido-li-

quido è descritto da Voller et al. [29] per casi in cui il calore viene trasmesso sia tramite 

conduzione che per convezione. Il metodo consiste nell’introduzione di un termine che 

tiene conto degli effetti dovuti al calore latente. Questa formulazione può essere utilizzata 

sia per materiali con un unico punto di fusione, sia se il cambiamento di fase avviene in 

un range di temperature. L’approccio entalpico per problemi di cambiamento di fase non 

ha bisogno di condizioni all’interfaccia solido-liquido e quindi permette di utilizzare so-

luzioni con una mesh fissa (fixed grid solutions). 

 

Porosity. 

Per l’utilizzo della formulazione entalpica è necessario assicurarsi che la velocità 

nelle regioni solidificate sia nulla. Come descritto da Voller et al. [29], ci sono diversi 

approcci per garantire questa condizione. Ansys-Fluent [30] assimila il dominio ad un 

mezzo poroso in cui viene utilizzata la legge di Darcy [29]. Questa afferma che la velocità 

in un mezzo poroso è proporzionale al gradiente di pressione, vedi equazione (2.1). Il 

termine “porosity” si riferisce appunto a questo approccio. 

 

 

 

 𝑐

𝜀
𝑣 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
 

(2.1) 

c = costante [kg/m3 s] 

ε = porosità [-] 

v = velocità [m/s] 
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La porosità viene assunta pari alla frazione liquida [30]. Quest’ultima rappresenta la fra-

zione di volume in fase liquida di una cella. La (2.2) rappresenta la definizione matema-

tica di questo parametro, che si rifà alla regola della leva. 

 

 

Ad ogni iterazione viene calcolata la frazione liquida per tutte le celle sulla base 

di un bilancio entalpico. La zona di interfaccia solido-liquido, dove la frazione liquida 

cresce da 0 a 1 durante la fusione del materiale viene detta mushy region. Per tener conto 

di questa zona porosa, vengono aggiunti dei termini alle equazioni della quantità di moto 

(2.3) ed ai modelli di turbolenza per rappresentare le perdite di carico dovute alla presenza 

del materiale solido. Nelle celle totalmente solidificate, la velocità si riduce a zero. Non 

si riporta il termine legato ai modelli di turbolenza in quanto nelle simulazioni svolte nel 

presente studio il moto della paraffina è laminare. 

 

p = pressione [Pa] 

x = coordinata spaziale [m] 

 

𝛾 =

{
 

 
0                  𝑠𝑒 𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝑇 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠
𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

     𝑠𝑒 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠

1                 𝑠𝑒 𝑇 >  𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠

 

(2.2) 

   

γ = frazione liquida [-] 

T = temperatura [K] 

Tsolidus = temperatura di solidus [K] 

Tliquidus = temperatura di liquidus [K] 

 
𝑆 =

(1 − 𝛾)2

(𝛾3 + 𝜖)
𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ𝑣  

(2.3) 

   

γ = frazione liquida [-] 

ϵ = numero molto piccolo (0.001) per prevenire la divisione per 0 [-] 

Amush = costante relativa alla mushy region (mushy zone constant) [kg/m3 s] 

𝑣  = velocità [m/s] 
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L’entalpia del materiale è calcolata come la somma del termine sensibile (2.4) e 

di quello latente (2.5), come si osserva nell’equazione (2.6). 

 

 

In sintesi, le equazioni che vengono risolte numericamente sono le seguenti (vedi 

manuale Ansys-Fluent [30]). 

 

i. Continuità (2.7) 

 

 

 
ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 
(2.4) 

   

 Δ𝐻 = 𝛾𝐿 (2.5) 

   

 𝐻 = ℎ + Δ𝐻 (2.6) 

   

h = entalpia specifica sensibile [J/kg] 

href = entalpia specifica di riferimento ad una certa Tref [J/kg] 

Tref = temperatura di riferimento [K] 

T = temperatura [K] 

cp = calore specifico a pressione costante [J/kg K] 

ΔH = variazione di entalpia specifica latente [J/kg] 

γ = frazione liquida [-] 

L = calore latente di fusione [J/kg] 

 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣 ) = 0 

(2.7) 

   

ρ = densità [kg/m3] 

t = tempo [s] 

𝑣  = velocità [m/s] 
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ii. Quantità di moto (2.8) 

 

 

Nell’equazione (2.8), si osservano a primo membro i seguenti termini (da sinistra verso 

destra): 

1. transitorio, 

2. inerziale (o convettivo). 

 

Invece, a secondo membro dell’equazione (2.8), si evidenziano (da sinistra verso destra) 

le forze: 

1. di pressione, 

2. viscose, 

3. gravitazionali. 

4. L’ultimo termine è legato ad altre eventuali forze esterne o alla modellizzazione 

di alcuni fenomeni fisici. Nel presente studio, questo termine, legato alla model-

lizzazione della zona porosa descritta in precedenza è presentato nell’equazione 

(2.3). 

 

iii. Energia (2.9) 

 

 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣 ) + ∇ ∙ (𝜌𝑣 𝑣 ) = −∇p + ∇ ∙ (𝜏̿) + 𝜌𝑔 + 𝑆  

(2.8) 

   

ρ = densità [kg/m3] 

𝑣  = velocità [m/s] 

p = pressione statica [Pa] 

𝜏̿ = tensore delle tensioni [Pa] 

𝑔  = accelerazione di gravità [m/s2] 

𝑆  = altre forze esterne (contiene anche termini legati a modelli) [kg/m2 s2] 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐻) + ∇ ∙ (𝜌𝑣 𝐻) = ∇ ∙ (𝑘∇T) 

(2.9) 
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Nell’equazione (2.9), si possono osservare nell’ordine i termini: 

1. legato alla variazione locale dell’energia (o transitorio), 

2. il termine convettivo, 

3. conduttivo. 

 

Per l’impostazione dei metodi risolutivi delle equazioni descritte precedente-

mente, si è considerato il lavoro di Shmueli at al. [28], i quali hanno studiato numerica-

mente la fusione di un PCM in un tubo verticale e confrontato i risultati con dei dati 

sperimentali a loro disposizione. Gli Autori hanno investigato l’influenza di alcuni para-

metri legati alla modellizzazione di problemi di fusione e solidificazione in Ansys-Fluent. 

È stata analizzata la mushy zone constant (Amush), gli schemi di accoppiamento pressione-

velocità PISO vs SIMPLE e di discretizzazione della pressione PRESTO! vs Body-Force-

Weighted. È stato constatato come non via sia differenza tra PISO e SIMPLE, mentre 

PRESTO! dia risultati leggermente migliori rispetto Body-Force-Weighted. 

Nel presente studio si è quindi utilizzato il metodo PRESTO! (PRessure STagge-

ring Option), insieme all’algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked 

Equation) per risolvere l’accoppiamento pressione-velocità. 

Come ogni tipo di modellizzazione, anche le simulazioni di solidificazione e fu-

sione svolte tramite il software Ansys-Fluent presentano dei limiti. Questi sono [30]: 

1. l’impossibilità di usare risolutori density-based; 

2. il vincolo a considerare solamente fluidi comprimibili, 

3. tra i vari modelli multifase è permesso solo il VOF (Volume Of Fluid) e 

non è possibile specificare le proprietà del materiale in modo separato per 

la fase solida e liquida. 

ρ = densità [kg/m3] 

H = entalpia [J/kg], vedi la (2.6) 

𝑣  = velocità [m/s] 

k = conduttività termica [W/m K] 

T = temperatura [K] 
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È importante osservare che le simulazioni di fusione e solidificazione sono tempo-

varianti. Ciò implica un maggiore costo computazionale che si traduce in lunghi tempi di 

calcolo. 
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2.2 Materiali 

Alluminio 

I provini stampati tramite additive manufacturing sono stati realizzati in alluminio 

[1], [25]. La lega utilizzata è la AlSi10Mg-0403. L’azienda fornitrice è la Renishaw ® 

[31]. Questa lega di alluminio presenta al suo interno una quantità di silicio compresa nel 

range 9% - 11% in massa. Il magnesio è a sua volta presente con una concentrazione in 

massa tra lo 0.25% e lo 0.45 %. La presenza di questi due elementi porta alla formazione 

di precipitati di Mg2Si, i quali aumentano la durezza e riducono la corrosione grazie al 

meccanismo della passivazione. Tuttavia, le proprietà termiche sono inferiori a quelle di 

altre leghe a base alluminio. Righetti et al. [25] hanno sperimentalmente ricavato la con-

duttività termica di questo materiale, stimando il valore di 96 ± 2 W/m K, molto basso 

considerato che si tratta di una lega a base alluminio. Nel codice Ansys-Fluent si è usata 

quindi una conduttività termica di 96 W/m K. 

 

PCM: paraffina RT70 

Il PCM utilizzato [1] è una paraffina con temperatura di fusione di 70°C. 

L’azienda fornitrice è la Rubitherm Technologies GmbH [32] (Berlino, Germania) e la 

paraffina utilizzata è la RUBITHERM ® RT70. Le caratteristiche di questo materiale, 

ricavate dalla scheda tecnica fornita dall’azienda, sono riportate in Tabella 2.1. 

 

Tabella 2.1: RT70, caratteristiche fornite da Rubitherm Technologies GmbH [32]. 

Temperatura di fusione 69-71 [°C] 

Calore latente di fusione 260 [kJ/kg] 

Calore specifico 2 [kJ/kg K] 

Densità (solido a 15°C) 880 [kg/m3] 

Densità (liquido a 80°C) 770 [kg/m3] 

Conduttività termica (entrambe le fasi) 0.2 [W/m K] 

Espansione volumetrica 12.5 [%] 

Flash point 227 [°C] 

Massima temperatura operativa 100 [°C] 
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Confrontando le schede tecniche di questo materiale e di una paraffina della stessa 

famiglia con temperatura di fusione di 55°C, la RUBITHERM ® RT55, si nota come 

densità, calore specifico e conduttività termica siano le stesse. La paraffina RT55 è stata 

caratterizzata da Colla et al. [3]. In Tabella 2.2 sono riportati alcuni parametri misurati 

dagli Autori. Data la similitudine tra le paraffine RT55 e RT70 e in mancanza di una 

adeguata caratterizzazione del secondo PCM, si sono utilizzati prioritariamente i dati in 

Tabella 2.2. 

 

Tabella 2.2: Caratterizzazione di RT55 [3]. 

Densità (solido) 880 [kg/m3] 

Densità (liquido) 770 [kg/m3] 

Calore specifico a pressione costante (solido) 3951 [J/kg K] 

Calore specifico a pressione costante (liquido) 2307 [J/kg K] 

Conduttività termica (entrambe le fasi) 0.3336 [W/m K] 

Viscosità dinamica 0.0256 [kg/m s] 

Coefficiente di espansione termica 0.000125 [1/K] 

 

In Ansys-Fluent si sono inserite le seguenti grandezze. 

 

i. Densità (ρ): nella modellazione dei moti di convezione naturale all’interno di un 

dominio chiuso la soluzione dipende dalla massa, la quale è a sua volta legata alla 

densità. Un possibile approccio si basa sul modello “Boussinesq”, il quale per-

mette di specificare un unico valore di densità. Inoltre, così facendo si avrà una 

più rapida convergenza rispetto a descrivere la densità come funzione della tem-

peratura. Il modello considera costante la densità in tutte le equazioni eccezion 

fatta per la legge della quantità di moto. In questa equazione, il termine legato al 

galleggiamento (2.10) viene scritto come nella (2.11). 

 

 

 (𝜌 − 𝜌0)𝑔 (2.10) 

   

 −𝜌0𝛽(𝑇 − 𝑇0)𝑔 (2.11) 
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La (2.11) consegue dall’approssimazione Boussinesq vera e propria che consiste 

nella (2.12) e permette di eliminare ρ dalla (2.10). In questo modo è la variazione 

di temperatura che regola i moti di convezione naturale, in quanto ρ0 e β sono 

delle constanti definite inizialmente. 

 

 

Questa approssimazione è ragionevole solo quando le differenze di temperatura e 

quindi di densità sono ridotte, cioè quando vale la (2.13). 

 

 

La trattazione appena descritta è riferita al manuale Ansys-Fluent [30]. Si è con-

siderata come densità la media tra quella delle fasi solida e liquida, riportate nella 

scheda tecnica del materiale e presentate in Tabella 2.1. Si osserva come la densità 

 ρ = densità [kg/m3] 

 ρ0 = densità costante assegnata [kg/m3] 

 g = accelerazione di gravità [m/s2] 

 β = coefficiente di espansione termica [1/K] 

 T = temperatura [K] 

 T0 = temperatura operativa [K] 

 𝜌 = 𝜌0(1 − 𝛽 ∆𝑇) (2.12) 

   

 ρ = densità [kg/m3] 

 ρ0 = densità costante assegnata [kg/m3] 

 β = coefficiente di espansione termica [1/K] 

 ΔT = differenza di temperatura (T-T0) [K] 

 𝛽(𝑇 − 𝑇0) ≪ 1 (2.13) 

   

 β = coefficiente di espansione termica [1/K] 

 T = temperatura [K] 

 T0 = temperatura operativa [K] 
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dichiarata dall’azienda fornitrice (Tabella 2.1) e quella misurata sperimentalmente 

(Tabella 2.2, [3]) coincidano. 

L’approssimazione Boussinesq si accoppia bene con il metodo numerico PRE-

STO! di Ansys-Fluent per la discretizzazione della pressione [30]. 

 

ii. Calore specifico a pressione costante (cp): nell’intorno dell’intervallo di solidifi-

cazione si è considerato un andamento lineare del cp. Questa ipotesi si traduce nel 

linguaggio di Ansys-Fluent con l’opzione “piecewise-linear” che necessita in in-

put di due punti del tipo (temperatura; cp). Nella zona in cui il materiale è solido 

(o liquido) il calore specifico a pressione costante viene assunto costante. L’anda-

mento di cp considerato nelle simulazioni è riportato in Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1: Andamento del calore specifico a pressione costante ipotizzato nella simulazione. 

 

Come descritto in precedenza, nelle schede tecniche di questi due PCM, essi pre-

sentano lo stesso calore specifico a pressione costante. In mancanza di dati atten-

dibili di RT70, si sono utilizzati i cp del solido e del liquido del PCM RT55, ca-

ratterizzato da Colla et al. [3] e riportati in Tabella 2.2. Questi valori sono stati 

approssimati come segue: 
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cp solido [J/ kg K] 3900 (a 340 K) 

cp liquido [J/ kg K] 2500 (a 344 K) 

 

iii. Conducibilità termica: questo dato è stato considerato pari a quello della paraffina 

RT55 [3], Tabella 2.2. 

 

iv. Viscosità: in mancanza di un valore dichiarato dall’azienda fornitrice della paraf-

fina RT70, si è utilizzata la viscosità del PCM RT55 [3], Tabella 2.2. 

 

v. Coefficiente di espansione termica: si è utilizzato il valore misurato per il PCM 

RT55 da Colla et al. [3], Tabella 2.2. 

 

vi. Calore latente di fusione: valore preso dalla scheda tecnica del materiale Tabella 

2.1. 

 

vii. Temperature di solidus e liquidus: questi valori sono stati assunti pari ai limiti del 

range temperatura di cambiamento di fase forniti nella scheda tecnica, Tabella 

2.1, cioè: 

TS [K] 342 

TL [K] 344 

 

In sintesi, in Tabella 2.3, vengono riportati i dati utilizzati in Ansys-Fluent per la creazione 

nel modello del materiale RT70. 
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Tabella 2.3: Caratteristiche del PCM RT70 usate nelle simulazioni. 

Densità (“boussinesq”) 825 [kg/m3] 

Calore specifico a pressione costante (“pie-

cewise-linear”) 

3900 J/kg K a T=340 K 

2500 J/kg K a T=344 K 

Conduttività termica (entrambe le fasi) 0.33 [W/m K] 

Viscosità dinamica 0.0256 [kg/m s] 

Coefficiente di espansione termica 0.000125 [1/K] 

Calore latente di fusione 260000 [J/kg] 

TS 342 [K] 

TL 344 [K] 
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2.3 Geometrie 

In linea con l’obiettivo di validare un modello semplificato che ben rappresenti la 

situazione fisica in esame, si sono studiate delle sezioni bidimensionali dei provini usati 

da Righetti et al. [1]. In Figura 2.2 viene riportata una foto dei quattro provini stampati 

tramite additive manufacturing e usati dagli autori per analizzare le fasi di carica e scarica 

di una paraffina. È possibile osservare in alto a destra in Figura 2.2 un provino usato come 

caso di riferimento, il quale ha permesso agli autori di confrontare l’incremento presta-

zionale delle restanti tre strutture. Nel presente studio si è analizzato in primo luogo que-

sto provino senza struttura periodica, per poi passare alla modellazione del caso con la 

struttura porosa più fitta ed infine, si sono studiate le due restanti geometrie. 

 

 

Figura 2.2: Provini studiati da Righetti et al. [1]. 
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Per il provino di riferimento, si è scelta come geometria bidimensionale rappre-

sentativa, una sezione normale ad una faccia laterale del provino, Figura 2.3. La sezione 

è stata realizzata tagliando a metà il modello 3D e proiettando su un piano di riferimento 

ciò che è stato ottenuto. Sempre nell’ottica di semplificazione del modello, non si è con-

siderata l’aria sovrastante il PCM. La variazione volumetrica conseguente il passaggio di 

fase della paraffina è così stata trascurata. La proiezione della sezione ottenuta come de-

scritto è stata ulteriormente semplificata, dividendola a metà, per la simmetria geometrica. 

Il dominio bidimensionale ottenuto è riportato in Figura 2.4. 

 

 

Figura 2.3: Sezione del caso di riferimento. 

 

Figura 2.4: Dominio 2D caso di riferimento (senza 

aria). 

 

Passando ai provini contenenti le strutture metalliche, è stato molto più complesso 

trovare una sezione adeguatamente rappresentativa del fenomeno fisico. Infatti, l’approc-

cio usato nel caso di riferimento ha portato alla formazione di zone di alluminio non co-

municanti con la base riscaldata, Figura 2.5, Figura 2.6 e Figura 2.7. Ciò è dovuto alla 

geometria della struttura porosa: la cella piramidale si interseca con un piano di taglio in 

modo diverso a seconda dell’orientamento di quest’ultimo. Le “isole” di alluminio così 

formatesi si portano in equilibrio termico con la paraffina e fungono solamente da siti di 

nucleazione nelle fasi di scarica del PCM (non trattata nel presente studio). Si è deciso di 
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non simulare i domini così ottenuti e si sono cercate di ricavare delle nuove sezioni che 

potessero essere maggiormente rappresentative. 

 

 

Figura 2.5: 40 mm, sezione nor-

male. 

 

Figura 2.6: 20 mm, sezione nor-

male. 

 

Figura 2.7: 10 mm, sezione nor-

male. 

 

Si è pensato di sezionare il provino con un piano che, nella vista in pianta, tagliasse 

il sistema diagonalmente, come si può osservare in Figura 2.8, relativa al provino con 

struttura periodica con dimensione del poro di base di 10 mm. I domini così ottenuti nei 

tre casi aventi una struttura porosa sono riportati in Figura 2.9, Figura 2.10 e Figura 2.11. 

Si osserva tuttavia, che anche in questi casi si corre il rischio di allontanarsi leggermente 

da una corretta rappresentazione del fenomeno fisico: sono presenti dei compartimenti 

stagni di PCM che limitano i moti convettivi naturali che si innescano durante la fusione 

della paraffina. Andando a ridurre la dimensione della cella di base, si riduce anche la 

grandezza delle zone isolate di PCM, limitando sempre più i moti convettivi. Si è deciso 

comunque di procedere a simulare le sezioni così ottenute per valutare la discrepanza dai 
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dati sperimentali e osservare quanto il moto della fase liquida influenzi il tempo di carica 

del PCM. 

 

 

Figura 2.8: Sezione del caso 10 mm. L’aria sopra il PCM non è rappresentata. 

 

 

Figura 2.9: 40 mm. 

 

Figura 2.10: 20 mm. 

 

Figura 2.11: 10 mm. 
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Successivamente, è stato simulato un caso tridimensionale semplificato, il quale 

ha permesso il moto del PCM fuso, grazie all’eliminazione della compartimentazione. Si 

è pensato di estrarre uno slab di provino con dimensione del poro di base di 10 mm. Per 

motivi di tempistiche computazionali e a causa delle migliori prestazioni rilevate da Ri-

ghetti et al. [1] per questo provino, l’analisi dello slab è stata realizzata solo per il caso 

con dimensione del poro di base di 10 mm. Grazie alle simmetrie geometriche, lo slab 

considerato è una minima frazione del provino intero. Nelle Figura 2.12, Figura 2.13, 

Figura 2.14 e Figura 2.15, si riportano alcune immagini del dominio 3D nell’analisi dello 

slab. Si osservano nell’ordine, una vista tridimensionale, una in pianta, frontale e del re-

tro. Si può notare, specialmente in Figura 2.12, la continuità della zona che verrà riempita 

di PCM a cui consegue una certa libertà di movimento della paraffina fusa. 

 

 

Figura 2.12:10 mm, slab 3D. 

 

Figura 2.13: 10 mm, slab 3D, vista in pianta. 

 

Figura 2.14: 10 mm, slab 3D, vista 

frontale. 

 

Figura 2.15: 10 mm slab 3D, vista 

da dietro. 
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Infine, è stata realizzata una simulazione tridimensionale completa del caso con-

tenente una struttura periodica con dimensione del poro di base di 10 mm. L’analisi 3D 

completa è stata svolta solamente per questo provino per le motivazioni riportate in pre-

cedenza per lo slab. In Figura 2.16 si riporta un’assonometria della geometria tridimen-

sionale completa usata come dominio in quest’ultima simulazione svolta. 

 

 

Figura 2.16: 10 mm, geometria 3D completa. 
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2.4 Mesh e time step 

Mesh 

Il primo provino ad essere studiato è stato il caso di riferimento, senza struttura 

periodica. Si è condotta un’analisi di sensitività della mesh per trovare il numero di ele-

menti ottimale, che permettesse di arrivare a buoni risultati senza appesantire troppo la 

simulazione. In quest’ottica sono state realizzate tre mesh (con circa 2000, 6000 e 15000 

elementi) per il caso di riferimento. In Tabella 2.4, sono riportate le dimensioni di queste 

tre discretizzazioni. 

Tabella 2.4: Dimensioni delle mesh usate nel caso di riferimento. 

Mesh # Elementi # Nodi 

1 1608 1698 

2 6431 6610 

3 14469 14737 

 

Data la regolarità del dominio, le mesh generate per il caso di riferimento sono di 

tipo strutturato, mapped. Si riportano in Figura 2.17, Figura 2.18 e Figura 2.19 rispettiva-

mente le mesh 1, 2 e 3 dove si può osservare un graduale infittimento passando dalla 

prima alla terza discretizzazione. In Figura 2.20, Figura 2.21 e Figura 2.22 si possono 

rispettivamente osservare dei dettagli relativi alle mesh 1, 2 e 3. Si nota come passando 

dalla prima alla seconda e, infine, alla terza mesh, la discretizzazione della parete laterale 

del provino, spessa 1 mm è stata divisa con una, due o tre colonne di celle. 

Analizzando i risultati che verranno presentati nel capitolo 3, la mesh 2, con circa 

6000/7000 elementi rappresenta il compromesso migliore tra costo computazionale e ac-

curatezza della simulazione. Per la discretizzazione dei restanti tre provini, si è quindi 

cercato di mantenere un numero di elementi vicino a quello ottimale ricavato per il caso 

di riferimento. 

I tre provini restanti hanno reso difficoltosa la realizzazione di una mesh comple-

tamente di tipo strutturato a causa della presenza delle strutture periodiche. Si è comunque 

puntato a generare discretizzazioni il più regolari possibile, in modo da ottenere un indice 

skewness elevato. Questo indice può assumere valori compresi tra 0 e 1 ed è rappresenta-

tivo del grado di distorsione delle celle. La convergenza della simulazione è facilitata in 

presenza di uno skewness elevato. 
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Figura 2.17: Mesh 1. 

 

Figura 2.18: Mesh 2. 

 

Figura 2.19: Mesh 3. 

 

Figura 2.20: Mesh 1, dettaglio. 

 

Figura 2.21: Mesh 2, dettaglio. 

 

Figura 2.22: Mesh 3, dettaglio. 
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La mesh generata per la sezione ricavata dal provino con dimensione del poro di 

base di 40 mm presenta 6447 elementi e 6599 nodi. In Figura 2.23 si riporta la discretiz-

zazione realizzata per questa geometria. Per garantire un adeguato numero di celle in 

prossimità dei vari spigoli, è stata sfruttata l’opzione Proximity and Curvature di Ansys-

Meshing. È possibile osservare che la parete laterale del provino è stata divisa con tre 

colonne di celle, al contrario della mesh 2 del caso di riferimento, la quale presenta sola-

mente due divisioni. Questo si può apprezzare grazie al dettaglio presentato in Figura 

2.24. 

In modo analogo è stata generata una mesh della geometria rappresentante il pro-

vino contenente la struttura periodica con dimensione del poro di base di 20 mm. La di-

scretizzazione ottenuta ha le dimensioni di 6687 elementi e 6829 nodi. In Figura 2.25 si 

riporta nel suo complesso questa mesh, generata come nel caso precedente sfruttando 

l’opzione Proximity and Curvature. Le “isole” di PCM ottenute sezionando la geometria 

tridimensionale sono più piccole rispetto al provino con dimensione del poro di base di 

40 mm. Questo può portare ad una distorsione maggiore di alcuni elementi della mesh. 

Andando ad osservare il dettaglio di Figura 2.26, si notano quattro colonne di celle a 

divisione della parete laterale del provino. Ciò indica una minore dimensione degli ele-

menti in alcune zone della mesh. 

L’ultimo caso bidimensionale discretizzato è stato il provino contenente la strut-

tura periodica con dimensione del poro di base di 10 mm. La mesh generata presenta 8942 

elementi e 8990 nodi. Si riporta un’immagine integrale della presente discretizzazione in 

Figura 2.27. La modalità con cui è stata realizzata questa mesh è analoga a quanto fatto 

per le due geometrie precedenti. Si può notare come l’opzione Proximity and Curvature 

abbia portato alla divisione della parete laterale del provino in tre colonne di elementi, 

vedi Figura 2.28, una in meno rispetto al caso precedente. Tuttavia, il ridursi della dimen-

sione delle “isole” di PCM, porta ad avere un maggior numero di elementi all’interno del 

dominio fluido che andrà ad accogliere la paraffina. Infatti, come sopra riportato, questa 

discretizzazione presenta più celle rispetto le mesh dei casi 40 mm e 20 mm. 

Una volta generate tutte le mesh bidimensionali e realizzate le varie simulazioni, 

si è deciso di testare un paio di modelli 3D del provino contenente la struttura periodica 

con dimensione del poro di base di 10 mm. Le motivazioni alla base di questa scelta sono 

descritte nel paragrafo 2.3. 



32 

 

 

Figura 2.23: 40 mm, mesh. 

 

Figura 2.24: 40 mm, mesh, dettaglio. 

 

 

Figura 2.25: 20 mm, mesh. 

 

Figura 2.26: 20 mm, mesh, dettaglio. 
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Figura 2.27: 10 mm, mesh. 

 

Figura 2.28: 10 mm, mesh, dettaglio. 

 

L’analisi condotta sullo slab 3D, estratto dal provino più performante [1], ha por-

tato alla generazione di una mesh con 1731640 elementi e 299077 nodi. La dimensione 

di questa mesh non è stata ottimizzata per problemi legati ai tempi di simulazione. Una 

simulazione 3D di questo tipo può durare più giorni, nonostante le semplificazioni usate. 

In Figura 2.29, si osservano alcuni dettagli della mesh usata sullo slab 3D. Si nota la 

rappresentazione completa della mesh in vista assonometrica, accompagnata dalle viste 

frontale, in pianta e del retro. Sono anche riportati un paio di dettagli relativi alle zone in 

cui la struttura porosa è stata sezionata dai piani di costruzione che hanno permesso di 

estrarre lo slab. 

Infine, è stata realizzata una discretizzazione per la simulazione del provino 3D 

completo del caso 10 mm. Le dimensioni di questa mesh sono evidentemente maggiori 

rispetto le precedenti analizzate: 2088033 elementi e 366875 nodi. Si osserva un dettaglio 

della mesh descritta in Figura 2.30, dove è presente l’ingrandimento di un angolo del 

provino e si notano alcune parti del reticolo periodico emergere dal volume fluido conte-

nente il PCM. In Figura 2.31 è invece riportata la mesh completa 3D e si può notare quanto 

questa sia fitta: le celle sono praticamente indistinguibili con il presente ingrandimento. 
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Figura 2.29: 10 mm, slab 3D, mesh. 

 

 

Figura 2.30: 10 mm, 3D completo, mesh, dettaglio. 
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Figura 2.31: 10 mm, 3D completo, mesh. 

 

Sono state generate varie mesh per i casi analizzati. Si riassumono quindi in Ta-

bella 2.5 le dimensioni e la qualità (skewness) di ogni discretizzazione analizzata. 
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Tabella 2.5: Sintesi delle mesh generate. 

 Mesh # Elementi # Nodi Skewness [-] 

 1 1608 1698 0.934 

reference 2 6431 6610 0.952 

 3 14469 14737 0.916 

40 mm 6447 6599 0.650 

20 mm 6687 6829 0.580 

10 mm 8942 8990 0.366 

10 mm – slab 3D 1731640 299077 0.150 

10 mm – 3D completo 2088033 366875 0.154 

 

Time step 

Prendendo in esame il caso di riferimento senza struttura periodica interna, si sono 

valutati diversi time step, per poi scegliere quello ottimale con il quale realizzare tutte le 

successive simulazioni. Si sono perciò considerati i time step 0.5 s, 0.3 s e 0.1 s. Si è 

osservato come il primo sia troppo elevato per ottenere risultati accurati, anche se i tempi 

di calcolo risultano particolarmente vantaggiosi. Con questo time step non si è raggiunta 

la convergenza in più di una simulazione. Il time step 0.3 s ha dato generalmente buoni 

risultati, ma con la mesh 3 non ha portato a convergenza la simulazione. Nonostante que-

sta mesh fosse più fitta delle altre e ci si aspettassero risultati migliori, sono stati rilevati 

residui altissimi. La spiegazione può risiedere nel fatto che aumentando il numero ele-

menti l’indice skewness delle mesh realizzate è diminuito: celle più distorte hanno portato 

ad una mancata convergenza con time step troppo elevati. In sintesi, si è scelto di tenere 

come ottimo il time step 0.1 s in quanto ha sempre portato a convergenza ogni mesh del 

caso di riferimento, e successivamente anche i casi con struttura porosa. 

Non avendo testato valori intermedi tra 0.1 s e 0.3 s non si può escludere la pre-

senza di un time step migliore di quello scelto. Per esempio, 0.2 s potrebbe ipoteticamente 

portare ad una riduzione dei tempi di calcolo a parità di accuratezza dei risultati. 
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2.5 Condizioni al contorno 

Di seguito vengono elencati i lati e le facce dei domini, dove sono state assegnate 

le condizioni al contorno. Si descrive inizialmente il caso reference; le condizioni usate 

si estendono analogamente ai domini 2D ricavati dai provini contenenti le strutture perio-

diche ed infine ai modelli 3D. 

 

i. Base del provino: denominata “down”, vedi Figura 2.32. A questo spigolo è stato 

associato un flusso termico pari a 30 W (escluse le perdite di calore verso l’am-

biente). 

 

 

Figura 2.32:Spigolo denominato “down”. 

 

Nello studio di Righetti et al. [1], si sono testati altri 2 flussi termici, 10 W e 20 

W. Queste tre potenze possono rappresentare il calore da dissipare in applicazioni 

legate al controllo termico delle apparecchiature elettroniche. Nella presente ana-

lisi si è studiata solo la potenza termica di 30 W. Sarebbe interessante analizzare 

numericamente anche le fasi di carica del PCM conseguenti l’applicazione dei 

flussi termici pari a 10 W e 20 W. Il flusso termico specifico calcolato dividendo 
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i 30 W per l’area di base del provino (42x42 mm2) e ipotizzando una perdita di 

calore costante del 6% risulta dall’equazione (2.14). 

 

 

Questo è stato arrotondato per semplicità a 15900 W/m2. È importante osservare 

come l’ipotesi di una perdita costante non sia completamente realistica: al crescere 

del gradiente di temperatura tra provino e ambiente (cioè all’aumentare della tem-

peratura del provino) il calore dissipato è maggiore. Righetti et al. [1], [25] hanno 

trovato una correlazione tra calore dissipato e temperatura media del provino 

sfruttando l’approccio numerico-sperimentale descritto da Patankar et al. [33]. Per 

implementare questo aspetto nelle presenti simulazioni è necessario utilizzare le 

UDFs (User Defined Functions) di Ansys-Fluent le quali permettono per esempio 

di assegnare delle condizioni al contorno variabili. Questo è un passaggio succes-

sivo: prima è necessario trovare un modello numerico che si avvicini adeguata-

mente ai dati sperimentali. 

 

 

Figura 2.33:Spigolo denominato “adiab”. 

�̅� =
𝑞

𝐴
(1 − 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑎) =

30 

42 × 42 × 10−6 
(1 − 0.06) = 15986 

W

m2
 

(2.14) 
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ii. Parete di base adiabatica: lo spigolo denominato “adiab” si osserva in Figura 2.33. 

La base del provino, nello studio sperimentale di riferimento [1], è stata inserita 

in un sistema studiato per minimizzare le perdite di calore. Di conseguenza, questo 

tratto viene ipotizzato adiabatico. Per garantire questa condizione, si è assegnato 

un flusso termico specifico nullo allo spigolo “adiab”. 

 

iii. Parete laterale esterna: denominata “side”, vedi Figura 2.34. 

 

 

Figura 2.34:Spigolo denominato “side”. 

 

La parete laterale del provino si trova a contatto con l’aria presente 

nell’ambiente. Il calore in questa zona viene scambiato verso l’esterno per conve-

zione naturale e irraggiamento. Si ha quindi una condizione al contorno mista, 

data dalla composizione di questi due meccanismi di scambio termico. Le prove 

sperimentali sono state eseguite in camera climatica nel laboratorio di Termotec-

nica del Dipartimento di Tecnica e Gestione dei Sistemi Industriali dell’Università 

degli Studi di Padova [1]: la temperatura dell’ambiente esterno è quindi costante 

e pari a 20°C. Per la convezione naturale, tenendo conto che l’aria è ferma nella 
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stanza, si è assunto un valore di tentativo pari a 10 W/m2K per il coefficiente di 

scambio. Per l’irraggiamento, si è considerata l’emissività tipica dell’alluminio di 

0.95. In Tabella 2.6. si riassumono tutti i parametri richiesti da Ansys-Fluent per 

la modellizzazione dei due meccanismi di scambio termico descritti. 

 

Tabella 2.6:Valori inseriti in Ansys-Fluent per la convezione naturale e l’irraggiamento. 

Temperatura dell’ambiene esterno [K] 293 

Coefficiente di scambio termico in convezione naturale [W/m2 K] 10 

Emissività [-] 0.95 

 

 

Figura 2.35:Spigolo denominato “up”. 

 

iv. Top del provino: lo spigolo orizzontale superiore del dominio bidimensionale, for-

mato dal tratto soprastante la parete di alluminio e dalla superficie del PCM è stato 

denominato “up”, vedi Figura 2.35. Questa zona, analogamente allo spigolo 

“side” scambia calore con l’ambiente esterno tramite gli stessi meccanismi di 

scambio termico descritti in precedenza: convezione naturale ed irraggiamento. In 

Tabella 2.6, si riportano i valori di temperatura dell’ambiente esterno, coefficiente 
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di scambio termico ed emissività usati come condizione al contorno su questo 

spigolo. 

 

v. Piano di simmetria: denominato “symmetry” vedi Figura 2.36. Si è simulata sola-

mente una parte della sezione ricavata come descritto nel paragrafo 2.3, in quanto 

è presente una simmetria geometrica. La geometria simulata è esattamente la metà 

della sezione estratta. Per la modellizzazione di questa caratteristica, è stato ne-

cessario applicare a questo spigolo la condizione al contorno di simmetria all’in-

terno dell’ambiente Ansys-Fluent. 

 

 

Figura 2.36: Spigolo denominato “symmetry”. 

 

vi. Dominio fluido: è stata assegnata al volume fluido evidenziato in Figura 2.37 la 

paraffina RT70 descritta nel paragrafo 2.2. 

 

vii. Dominio solido: è stato assegnato l’alluminio descritto nel paragrafo 2.2 al domi-

nio solido evidenziato in Figura 2.38. 
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Figura 2.37: Dominio fluido denominato “pcm_fluid”. 

 

Figura 2.38: Dominio solido denominato “al_solid”. 

 

Ai restanti casi, contenenti le strutture porose tridimensionali, sono state assegnate 

condizioni al contorno analoghe. Le patches di tutti i domini successivi sono state nomi-

nate come nel caso reference. Si riportano in seguito per completezza le patches di tutti i 

modelli realizzati. Figura 2.39 è riferita al provino contenente la struttura porosa con di-

mensione del poro di base pari a 40 mm. Figura 2.40 e Figura 2.41, invece, si riferiscono 

rispettivamente alle strutture con dimensione del poro di base di 20 mm e 10 mm. 

Infine, si riportano le patches dei due modelli tridimensionali simulati. In Figura 

2.42 è riportato lo slab, il quale, al contrario di tutti i modelli bidimensionali presenta tre 

superfici a cui è stata assegnata una condizione al contorno di simmetria. Le tre superfici 

denominate “symmetry” sono ben evidenziate in Figura 2.42. L’analoga denominazione 

degli spigoli è riportata per il modello 3D completo in Figura 2.43. È importante notare 

come la rappresentazione integrale del provino con dimensione del poro di base di 10 mm 

non presenti condizioni al contorno di simmetria, in quanto appunto il modello geome-

trico non è minimamente semplificato. 
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Figura 2.39: 40 mm, nomi di ogni spigolo, superficie. 

 

 

Figura 2.40: 20 mm, nomi di ogni spigolo, superficie. 
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Figura 2.41: 10 mm, nomi di ogni spigolo, superficie. 

 

 

Figura 2.42: 10 mm, slab 3D, nomi di ogni patch. 
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Figura 2.43: 10 mm, 3D completo, nomi di ogni patch. 

 

Tutto il dominio è stato inizializzato ad una temperatura pari a quella dell’am-

biente esterno, 293 K (20 °C). I residui imposti per ogni equazione sono i seguenti: 

 

Continuità 10-3 

Velocità in direzione x 10-3 

Velocità in direzione y 10-3 

Energia 10-6 
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3 RISULTATI 

In questo capitolo si riportano tutti i risultati ottenuti dalle simulazioni condotte. I 

grafici sono riportati seguendo l’ordine logico con cui i modelli numerici sono stati stu-

diati. 

In primo luogo, si sono svolte le analisi numeriche del provino reference al fine 

di impostare i parametri principali del modello, da sfruttare successivamente nelle altre 

simulazioni. Con questo scopo si sono ricavati mesh e time step ottimali nell’ottica di 

ottenere, in un tempo di calcolo ragionevole, risultati il più possibile prossimi ai dati spe-

rimentali. 

In secondo luogo, una volta validato positivamente il caso di riferimento, si sono 

passati ad analizzare i modelli rappresentanti i provini con le strutture metalliche al loro 

interno. 

Tutte le simulazioni svolte fino a questo momento sono state caratterizzate dal 

valore di default della mushy zone constant Amush (105 kg/m3s). Variando questo parame-

tro se ne è successivamente analizzata l’influenza sui risultati. L’analisi di sensitività alla 

costante legata alla mushy region è stata realizzata solamente per i modelli bidimensionali 

dei tre provini contenenti le strutture periodiche porose. 

Infine, a causa della scarsa accuratezza riscontrata nelle simulazioni 2D, si sono 

realizzati dei modelli tridimensionali. È stato analizzato uno slab 3D estratto dal provino 

con dimensione del poro di base di 10 mm e successivamente, sempre per questa geome-

tria, si è realizzata una simulazione 3D completa. 

I grafici che si riportano in seguito per la discussione dei risultati ottenuti, presen-

tano il tempo sull’asse delle ascisse mentre la temperatura media del PCM o la frazione 

liquida sulle ordinate. Si osserva in ogni figura di questo tipo una linea tratteggiata nera 

accompagnata da un valore temporale: questo rappresenta il momento in cui tutta la pa-

raffina risulta fusa secondo lo studio sperimentale di Righetti et al. [1]. 

Per i diagrammi riassuntivi delle simulazioni svolte su ogni provino, invece, 

l’istante in cui tutta la paraffina risulta fusa [1] è rappresentato da una linea orizzontale 

rossa tratteggiata accompagnata dal valore temporale.  
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3.1 Validazione del caso di riferimento (provino vuoto) 

Si presenta in Figura 3.1 un diagramma riassuntivo delle varie simulazioni svolte 

per il caso di riferimento. Il grafico indica i tempi necessari alla fusione completa della 

paraffina ricavati per ogni simulazione risolta. Nelle nove analisi realizzate, si sono prese 

in considerazione tutti gli accoppiamenti mesh-time step al fine di ricavare la combina-

zione ottimale. In tutte le simulazioni del provino vuoto si è usato il valore di default della 

mushy zone constant, pari a 105 kg/m3s. 

 

 

Figura 3.1: Caso di riferimento, tempi di fusione nelle varie simulazioni analizzate. 

 

È possibile osservare come il time step più grossolano, pari a 0.5 s, porti in due 

casi su tre ad una mancata convergenza. Questo succede con le due mesh più fitte, fatto 

che in prima analisi potrebbe sembrare ambiguo, in quanto da una discretizzazione con 

un maggior numero di celle ci si dovrebbero aspettare risultati più accurati. Tuttavia, è 

necessario prendere in considerazione lo skewness. Per le mesh 2D realizzate in questo 

studio, si può osservare in Tabella 2.5, come questo parametro decresca all’aumentare 

degli elementi presenti. Infatti, aumentando il numero di celle è possibile che queste ri-

sultino maggiormente distorte. Analogamente, il caso con la mesh più fitta e time step 

0.3s non giunge a convergenza. Si è quindi optato per il time step 0.1 s, in quanto è l’unico 

analizzato che ha portato a convergenza le simulazioni con tutte le mesh studiate. 
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Si riportano graficamente i risultati delle prime tre simulazioni realizzate, svolte 

sulle tre mesh del caso di riferimento abbinate ad un time step 0.5 s. In Figura 3.2 si può 

osservare il confronto tra gli andamenti numerici e sperimentali della temperatura media 

calcolata all’interno del PCM, mentre in Figura 3.3 sono riportate le curve relative alla 

frazione liquida al passare del tempo. Il confronto con la curva sperimentale della frazione 

liquida è reso impossibile in quanto gli autori [1] non hanno potuto ricavare questo dato. 

È possibile notare come l’andamento della temperatura media ricavato numericamente 

sia pressoché lineare al variare del tempo: i dati sperimentali sono quindi discretamente 

approssimati da queste simulazioni. Tuttavia, verso la fine delle simulazioni, cioè quando 

la paraffina è quasi fusa completamente, due delle tre simulazioni aventi time step 0.5 s 

presentano una variazione repentina della temperatura. Questo fatto è dovuto ad una man-

cata convergenza di vari time steps occorsa dopo i 1600 s. Ciò è evidente nelle Figura 3.2 

e Figura 3.3, dove le curve numeriche presentano dei punti angolosi. In particolare, in 

Figura 3.3 si nota come la frazione di liquido ad un certo punto diminuisca: ciò non è 

fisicamente possibile. Per questo motivo il time step 0.5 s non è stato considerato ottimale 

ed è stato scartato. 

 

Figura 3.2: Caso di riferimento, temperatura media del PCM, time step 0.5 s. 
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Figura 3.3: Caso di riferimento, frazione liquida, time step 0.5 s. 

 

Andando alla ricerca di un time step migliore, si è testato 0.3 s. Le simulazioni 

svolte con questo time step hanno portato a risultati analoghi ai precedenti, Figura 3.4 e 

Figura 3.5. Si nota nuovamente l’andamento quasi perfettamente lineare della tempera-

tura media al variare del tempo. Questa curva è comunque abbastanza vicina a quella 

sperimentale. Si riscontra una chiara mancata convergenza verso la fine della simulazione 

con la mesh 3. Anche la mesh 2 sembra divergere negli ultimi secondi simulati. Tuttavia, 

essendo talmente ridotta la zona ne risente, la simulazione si è considerata andata a con-

vergenza. La riduzione del time step da 0.5 s a 0.3 s ha portato dei miglioramenti, ma si 

sono comunque presentate delle simulazioni che non hanno raggiunto la convergenza. Un 

nuovo time step è stato così testato: 0.1 s. 

Si riportano in Figura 3.6 e Figura 3.7 i risultati delle simulazioni svolte con 

quest’ultimo time step. La convergenza è stata sempre raggiunta. Per questo motivo il 

time step ottimale è stato quindi 0.1 s ma non è da escludere l’esistenza di un valore 

migliore compreso tra 0.1 s e 0.3 s, per esempio 0.2 s che non è tuttavia stato analizzato 

per motivi di tempo. 
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Figura 3.4: Caso di riferimento, temperatura media del PCM, time step 0.3 s. 

 

Figura 3.5: Caso di riferimento, frazione liquida, time step 0.3 s. 
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Figura 3.6: Caso di riferimento, temperatura media del PCM, time step 0.1 s. 

 

Figura 3.7: Caso di riferimento, frazione liquida, time step 0.1 s. 
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Osservando Figura 3.8, che rappresenta un ingrandimento del rettangolo tratteg-

giato in grigio in Figura 3.7 si nota come le tre mesh diano risultati analoghi se non per 

gli ultimi secondi della simulazione. La curva relativa alla prima mesh è evidentemente 

diversa dalle altre due, mentre la differenza tra la curva riferita alla mesh 2 e la 3 è molto 

ridotta. Si è scelto come mesh ottimale la seconda, la quale ha portato a risultati simili a 

quelli dati dalla terza discretizzazione, con tempi di calcolo minori. 

 

 

Figura 3.8: Caso di riferimento, frazione liquida, time step 0.1 s, dettaglio. 

 

In sintesi, si può affermare di aver ricavato i valori ottimali di dimensione della 

mesh e time step. Inoltre, osservando Figura 3.6, si nota che, ancora una volta, viene man-

tenuto l’andamento quasi completamente lineare della temperatura media del PCM al va-

riare del tempo. Questo può essere dovuto all’assunzione di una perdita di calore verso 

l’ambiente costante e pari al 6% della potenza termica totale. Per migliorare questo 

aspetto sarebbe interessante valutare, tramite lo strumento delle UDF (User Defined 

Functions) di Ansys-Fluent una condizione al contorno che permetta di fornire un calore 

alla base del provino variabile nel tempo. 
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In tutte queste simulazioni si è anche andati a valutare le temperature in alcuni 

punti dove nello studio sperimentale erano state poste le termocoppie, vedi Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9: Posizione delle termocoppie disposte all’interno dei vari provini [1], [25]. 

 

Per le termocoppie denominate t5, t6, t7, t8, t9, t10 si sono confrontati i valori di 

temperatura sperimentali con quelli numerici. In seguito, Figura 3.10, Figura 3.11, Figura 

3.12, Figura 3.13, Figura 3.14, Figura 3.15, Figura 3.16, Figura 3.17, Figura 3.18, Figura 

3.19, Figura 3.20, Figura 3.21, Figura 3.22, Figura 3.23, Figura 3.24, Figura 3.25, Figura 

3.26, Figura 3.27, si riportano i grafici che esprimono i suddetti confronti. I dati numerici 

sono stati estratti dalle simulazioni svolte, le quali combinavano ogni mesh studiata con 

tutti i time step considerati. Tra questi grafici sono riportati ingranditi solamente quelli 

realizzati con time step 0.1 s, ritenuto essere il valore ottimale. 
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Termocoppia t5 

 

 

Figura 3.10: t5, time step 0.5 s. 

 

Figura 3.11: t5, time step 0.3 s. 

  

  

 

 

Figura 3.12: t5, time step 0.1 s. 
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Termocoppia t6 

  

 

Figura 3.13: t6, time step 0.5 s. 

 

Figura 3.14: t6, time step 0.3 s. 

  

 

Figura 3.15: t6, time step 0.1 s. 
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Termocoppia t7 

  

 

Figura 3.16: t7, time step 0.5 s. 

 

Figura 3.17: t7, time step 0.3 s. 

  

.  

Figura 3.18: t7, time step 0.1 s. 
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Termocoppia t8 

  

 

Figura 3.19: t8, time step 0.5 s. 

 

Figura 3.20: t8, time step 0.3 s. 

  

 

Figura 3.21: t8, time step 0.1 s. 
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Termocoppia t9 

  

 

Figura 3.22: t9, time step 0.5 s. 

 

Figura 3.23: t9, time step 0.3 s. 

  

 

Figura 3.24: t9, time step 0.1 s. 
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Termocoppia t10 

  

 

Figura 3.25: t10, time step 0.5 s. 

 

Figura 3.26: t10, time step 0.3 s. 

  

 

Figura 3.27: t10, time step 0.1 s. 
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La termocoppia t5 è posizionata all’interno del PCM, a metà altezza in posizione 

laterale. In Figura 3.10, Figura 3.11 e specialmente in Figura 3.12, si osserva come l’an-

damento numerico della temperatura relativa a questa termocoppia inizi ad allontanarsi 

significativamente dalla curva sperimentale dopo i primi 500 secondi. Dopo questa soglia, 

le curve numeriche sembrano assumere un andamento lineare che cambia pendenza in-

torno ai 1000 secondi. Verso la fine della simulazione i grafici sperimentali e numerici 

tendono leggermente a riavvicinarsi. Nel complesso è evidente, tuttavia, un’ampia diffe-

renza tra le due curve. 

Le termocoppie t6, t7, t8 e t9 sono disperse all’interno del PCM, allineate una 

sopra l’altra al centro del provino. 

Osservando in Figura 3.13, Figura 3.14 e Figura 3.15 l’andamento della tempera-

tura rilevata dalla termocoppia t6, si nota come la curva numerica si discosti significati-

vamente dai dati sperimentali, nonostante il trend sia pressoché rispettato. È presente una 

prima zona in cui dati sperimentali e numerici divergono molto, fino a circa 800-900 

secondi. Le curve numeriche poi, compiono un salto, ingiustificato dai dati sperimentali. 

Grazie a questo salto, dati sperimentali e numerici tendono lievemente a convergere al 

passare del tempo, ma presentando sempre significative differenze tra loro. 

In Figura 3.16, Figura 3.17 e Figura 3.18, invece, la temperatura ricavata numeri-

camente relativa alla termocoppia t7 è più vicina ai dati sperimentali rispetto la t5 e t6, 

ma, tuttavia, si nota ancora una non trascurabile differenza tra i due. Inoltre, gli andamenti 

numerici sono molto più irregolari rispetto la curva sperimentale. 

In Figura 3.19, Figura 3.20 e Figura 3.21, si osserva un’iniziale sovrapposizione 

tra la curva della temperatura t8 sperimentale e quella numerica. Dopo circa 300 secondi 

i due grafici assumono tendenze completamente differenti: i dati sperimentali hanno un 

andamento concavo, mentre quelli numerici convesso. Intorno ai 1500 secondi c’è una 

sovrapposizione tra valori numerici e sperimentali, seguita da un repentino aumento della 

temperatura sperimentale. Ciò può indicare la fusione della paraffina in corrispondenza 

della termocoppia t8. Si osserva come le curve numeriche riescano in parte a seguire que-

sta tendenza. 

In Figura 3.24, si osserva come i dati numerici sottostimino fortemente la tempe-

ratura sperimentalmente letta dalla termocoppia t9. Tuttavia, negli ultimi istanti di simu-

lazione, le curve numeriche compiono un salto, raggiungendo la curva sperimentale. 
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L’ultima termocoppia confrontata nel presente studio è la t10, posta sulla superfi-

cie esterna del provino e necessaria a valutare lo scambio termico convettivo e radiante 

verso l’ambiente esterno. In Figura 3.25, Figura 3.26 e specialmente in Figura 3.27, si 

nota come la temperatura relativa alla termocoppia t10 ricavata numericamente sovra-

stimi di oltre 20 °C quella sperimentale. Per i primi 1000 secondi, le curve sperimentali e 

numeriche tendono a divergere, mentre successivamente, queste sembrano proseguire in 

modo pressoché parallelo. 

Puntualmente è quindi chiaro che il modello numerico fatichi a replicare i dati 

sperimentali, tuttavia, valutando la temperatura media calcolata all’interno della paraf-

fina, si osservano per il caso reference buone analogie con i dati sperimentali, vedi Figura 

3.6. 

Questo risultato tuttavia non deve stupire perché il modello di simulazione utiliz-

zato è definito volume average in quanto non distingue in modo assoluto i sistemi e per-

mette di fornire un valore mediato sul volume dei principali parametri.  

Il risultato ottenuto è comunque di grande importanza perché il modello numerico 

sviluppato ha permesso di simulare con ragionevole accuratezza la fusione della paraffina 

all’interno del provino di riferimento. 
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3.2 Validazione delle strutture porose 

Il numero di elementi della mesh e il time step ottimale trovati per il caso di rife-

rimento, sono poi stati utilizzati nelle simulazioni dei tre casi presentanti le strutture po-

rose. Si è analizzato in primo luogo il caso con dimensione del poro di base di 10 mm, in 

quanto Righetti et al. [1] hanno affermato che questa struttura ha dato migliori risultati in 

termini di tempi di fusione (e solidificazione), mantenendo una temperatura di giunzione 

più bassa. Successivamente, si sono realizzate le simulazioni dei casi con dimensione 

della cella di base pari a 20 mm e 40 mm. 

3.2.1 10 mm 

Si presenta in Figura 3.28 un riassunto delle varie simulazioni svolte per il caso 

con dimensione del poro di base pari a 10 mm. Il grafico indica i tempi di fusione di ogni 

simulazione risolta. I domini analizzati per questa configurazione sono principalmente 

bidimensionali, ottenuti come descritto nel paragrafo 2.3. Si sono anche simulati due do-

mini 3D, uno semplificato ed uno completo, paragrafo 2.3. 

 

 

Figura 3.28: 10 mm, tempi di fusione nelle varie simulazioni analizzate. 

 

In seguito, si riportano i grafici relativi ai risultati ottenuti con time step 0.1 s e 

mushy zone constant pari a 105 kg/m3s (default). 
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Figura 3.29: 10 mm, temperatura media del PCM (risultati numerici con Amush=105 kg/m3s). 

 

Figura 3.30: 10 mm, frazione liquida (risultati numerici con Amush=105 kg/m3s). 
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In Figura 3.29 si riporta il confronto tra l’andamento sperimentale e quello nume-

rico della temperatura media del PCM. Nella prima fase del processo di fusione si osserva 

buona somiglianza tra le due curve. Tuttavia, oltre i 500 secondi i risultati numerici ten-

dono ad allontanarsi sempre più al passare del tempo dalla curva sperimentale. Il modello 

numerico sovrastima la temperatura, portando di conseguenza a tempi di fusioni inferiori 

a quelli reali. Questo effetto è con buona certezza causato dalle “isole” di PCM che si 

sono ottenute generando il dominio bidimensionale. Queste “isole” non rappresentano la 

reale quantità di paraffina che riceve calore dalle aste della struttura. La paraffina risulta 

chiusa e riceve calore in modo estremamente efficiente portando ad una sostanziale sot-

tostima del tempo di fusione. In Figura 3.30 si riporta invece, la frazione liquida della 

corrispondente simulazione. Questo dato però non ha un riscontro sperimentale. 

Nei paragrafi 3.3 e 3.4, verranno riportate le altre simulazioni svolte su questa 

geometria, e che hanno permesso l’analisi dell’effetto di Amush e la valutazione delle dif-

ferenze con i modelli tridimensionali. 

3.2.2 20 mm 

Si presenta in Figura 3.31 un riassunto delle varie simulazioni svolte per il caso 

con dimensione della cella di base pari a 20 mm. Il grafico indica i tempi di fusione di 

ogni simulazione risolta. I domini analizzati sono solamente bidimensionali e sono stati 

ottenuti estraendo una sezione diagonale come descritto nel paragrafo 2.3. 

In seguito, si riportano i grafici che mostrano i risultati ottenuti con time step 0.1 

s e costante legata alla mushy region pari a 105 kg/m3s, valore di default. 

 

 

Figura 3.31: 20 mm, tempi di fusione nelle varie simulazioni analizzate. 
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Figura 3.32: 20 mm, temperatura media del PCM (risultati numerici con Amush=105 kg/m3s). 

 

Figura 3.33: 20 mm, frazione liquida (risultati numerici con Amush=105 kg/m3s). 
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In Figura 3.32 si riporta il confronto tra l’andamento sperimentale e quello nume-

rico della temperatura media del PCM. Gli andamenti delle curve sono molto simili a 

quelli già descritti nel caso 10 mm. Nella prima fase del processo di fusione si osserva 

buona somiglianza tra le due curve. Tuttavia, oltre i 500-600 secondi i risultati numerici 

tendono a divergere dalla curva sperimentale al passare del tempo. Come in precedenza, 

anche per questa geometria, il modello numerico sovrastima la temperatura. Ciò risulta 

in tempi di fusione inferiori a quelli reali. La spiegazione di questo fenomeno risiede nel 

dominio 2D utilizzato, il quale contiene delle “isole” di PCM non comunicanti tra loro 

che inibiscono i moti di convezione naturale della paraffina fusa. È però importante os-

servare come, rispetto al caso precedente, ci sia minore discrepanza tra risultati numerici 

e sperimentali, anche a livello di tempi di fusione, vedi Figura 3.31. Questo probabilmente 

è conseguenza della dimensione maggiore delle “isole” di paraffina che si sono generate, 

conseguenza di una dimensione della cella di base maggiore. In Figura 3.33, invece, è 

riportata la frazione liquida della corrispondente analisi numerica. Nel paragrafo 3.3, son 

riportate le altre simulazioni svolte su questa geometria, le quali hanno permesso di ana-

lizzare l’effetto di Amush. 

3.2.3 40 mm 

 

Figura 3.34: 40 mm, tempi di fusione nelle varie simulazioni analizzate. 

 

Si presenta in Figura 3.34 un riassunto delle varie simulazioni svolte per il caso 

con dimensione del poro di base pari a 40 mm. Il grafico indica i tempi di fusione di ogni 
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simulazione risolta. I domini analizzati sono bidimensionali, ottenuti estraendo una se-

zione diagonale come descritto nel paragrafo 2.3. In seguito, si riportano i grafici relativi 

ai risultati ottenuti con time step 0.1 s e costante legata alla mushy region pari a 105 

kg/m3s, valore di default. 

 

 

Figura 3.35: 40 mm, temperatura media del PCM (risultati numerici con Amush=105 kg/m3s). 

 

In Figura 3.35 si riporta il confronto tra l’andamento sperimentale e quello nume-

rico della temperatura media del PCM. Confrontando questa curva con i grafici presentati 

in Figura 3.6, Figura 3.29 e Figura 3.32, si nota che l’andamento della temperatura media 

nel caso 40 mm è simile agli altri due casi aventi le strutture periodiche, tuttavia, compare 

un trend simile a quello riscontrato nel caso reference. Questo è dovuto alla dimensione 

della cella di base, all’aumentare della quale ci si avvicina al caso senza struttura porosa. 

Fin dall’inizio delle curve, si riscontra una sovrastima della temperatura media della pa-

raffina. I grafici sperimentale e numerico divergono al passare del tempo. In Figura 3.36 

si presenta la frazione liquida estratta dalla stessa simulazione. Si può osservare, grazie a 
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questi due grafici e anche tramite Figura 3.34, come il tempo necessario a portare a com-

pleta fusione la paraffina sia più vicino a quello sperimentale rispetto quanto non accada 

con i casi 10 mm e 20 mm. 

 

 

Figura 3.36: 40 mm, frazione liquida (risultati numerici con Amush=105 kg/m3s). 

 

Nel paragrafo 3.3, verranno riportate le altre simulazioni svolte su questa geome-

tria, le quali hanno permesso di analizzare l’effetto di Amush. 

 

I grafici appena presentati esprimo i risultati ottenuti dalle analisi bidimensionali 

dei tre provini contenenti le strutture periodiche svolte sfruttando il modello messo ap-

punto per il caso reference. Tuttavia, è chiaro come la presenza delle mesh metalliche 

influenzi i domini geometrici delle tre simulazioni svolte sui provini caratterizzati dalle 

strutture periodiche. Le già citate “isole” di paraffina che vengono a generarsi sezionando 

i provini al fine di ottenere una modellizzazione 2D, inibiscono la simulazione dei moti 

convettivi naturali che si dovrebbero instaurare nel PCM fuso con lo spostamento del 
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materiale da una cella all’altra. Questo porta ad uno scostamento, molto evidente al pas-

sare del tempo, dei dati numerici da quelli sperimentali. 

Lo scostamento sopra descritto non è accettabile. Le semplificazioni utilizzate 

hanno portato a risultati inadeguati, nonostante i brevi tempi di calcolo delle simulazioni 

analizzate. Al fine di ottenere modelli semplificati che si avvicinino maggiormente ai dati 

sperimentali, si è cercato di indagare l’effetto di altri parametri che permettessero di man-

tenere un modello bidimensionale. La variabile considerata è stata la cosiddetta mushy 

zone constant o Amush, già descritta in precedenza nel paragrafo 2.1. L’effetto di questo 

parametro numerico è legato alla modellizzazione della zona di interfaccia solido-liquido. 
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3.3 Studio della costante Amush 

Si è passati ad analizzare l’influenza della costante legata alla mushy region, Amush 

(o mushy zone constant). Questo parametro rappresenta l’ampiezza dello smorzamento 

della velocità durante la solidificazione del materiale. Al crescere di Amush, la transizione 

a zero della velocità è più rapida [30]. 

Shmueli et al. [28] hanno studiato diversi valori Amush, che, come descritto sopra, 

ha effetti sulla cinetica di solidificazione nella mushy region. I valori analizzati dagli au-

tori spaziano tra 105 kg/m3s (valore di default di Ansys-Fluent) e 108 kg/m3s, fino ad ar-

rivare a 1010 kg/m3s. Il minor tempo di fusione è stato ottenuto in corrispondenza di 

Amush=105 kg/m3s, mentre per Amush = 108 kg/m3s gli autori hanno osservato una carica 

del PCM più lenta [28]. Aumentando ulteriormente questa costante fino a 1010 kg/m3s, è 

risultato un minor tempo di fusione rispetto Amush=108 kg/m3s. Ciò indica l’esistenza di 

un valore di Amush che porta a risultati più vicini a quelli sperimentali. 

Nel presente studio si è analizzato l’effetto di Amush per i tre casi caratterizzati 

dalle strutture porose, valutando diversi valori di questa costante, compresi tra 103 e 1010 

kg/m3s. 

3.3.1 10 mm 

Nel caso con dimensione della cella di base di 10 mm l’effetto della costante Amush 

è quasi impercettibile. Le curve numeriche realizzate tramite le simulazioni svolte con 

diversi valori di questa costante, risultano praticamente sovrapposte. Ciò si nota in Figura 

3.37 e in Figura 3.38. Nella prima, si può osservare l’andamento della temperatura media 

del PCM, che si discosta, analogamente a quanto descritto nel paragrafo 3.2, dai dati spe-

rimentali. I diversi valori testati per questa costante sono 103, 105, 107, 108 e 1010 kg/m3s. 

Nella seconda figura, si riportano gli andamenti della frazione liquida, anch’essi molto 

vicini tra loro. 

I due quadrati tratteggiati grigi rappresentano zone dei grafici che sono state suc-

cessivamente ingrandite al fine di una più dettagliata analisi dell’effetto di Amush. In se-

guito, vengono riportati questi ingrandimenti, nei quali si tenta di osservare l’influenza 

della mushy zone constant sul processo. 
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Figura 3.37: 10 mm, effetto di Amush sulla temperatura media del PCM. 

 

Figura 3.38: 10 mm, effetto di Amush sulla frazione liquida. 
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Come sopra descritto, analizzando più nel dettaglio l’influenza di Amush sui risul-

tati, si presentano rispettivamente in Figura 3.39 e in Figura 3.40 gli ingrandimenti delle 

zone riquadrate con una linea tratteggiata grigia nei grafici di Figura 3.37 e Figura 3.38. 

 

 

Figura 3.39: 10 mm, effetto di Amush sulla temperatura media del PCM, ingrandimento. 

 

Prendendo come riferimento il valore di default, cioè Amush = 105 kg/m3s, si nota 

come, sia nel grafico ingrandito della temperatura media, sia in quello della frazione li-

quida, le simulazioni realizzate con Amush = 107, 108 e 1010 kg/m3s comportino un processo 

di fusione della paraffina più rapido: le curve corrispondenti sono leggermente spostate 

verso sinistra rispetta quella associata a 105 kg/m3s. Ciò implica che a parità di tempo si 

riscontra una temperatura media (e una frazione liquida) maggiore. Passando da 105 a 103 

kg/m3s si nota un rallentamento del processo di fusione più marcato rispetto la differenza 

esistente tra le curve relative a 105 kg/m3s contro 107, 108, 1010 kg/m3s. Quindi a parità di 

tempo, risulta una temperatura media (e una frazione liquida) inferiore per il valore 

Amush=103 kg/m3s. In ogni caso, anche il grafico ricavato con questo valore di mushy zone 

constant rimane molto vicino ai precedenti. 
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Figura 3.40: 10 mm, effetto di Amush sulla frazione liquida, ingrandimento. 

 

In Figura 3.39 si osserva un’altra zona riquadrata da linea tratteggiata grigia. L’in-

grandimento di questa parte di grafico è mostrato in Figura 3.41, dove è possibile osser-

vare ancor più nel dettaglio gli andamenti descritti in precedenza. Inoltre, si può notare 

come non vi sia alcuna differenza tra i valori di Amush = 107, 108 e 1010 kg/m3s, i quali 

danno risultati sovrapposti tra loro. 

Si può quindi concludere che, per il caso 10 mm e fino ad un certo valore di Amush, 

all’aumentare di questo parametro, il processo acceleri, portando a minori tempi di fu-

sione. Ciò, tuttavia, è in contrasto con quanto affermato da Shmueli et al. [28], per i quali 

l’aumento della mushy zone constant porta ad un rallentamento del processo fino ad un 

Amush massimo, oltre il quale si presenta un’inversione di tendenza. 

La causa della scarsa influenza della costante legata alla mushy region sui risultati 

può attribuirsi alla geometria analizzata. Come descritto nel paragrafo 2.3, non è stato 

semplice individuare una sezione rappresentativa della geometria tridimensionale. Il do-

minio bidimensionale individuato presenta delle zone isolate di PCM, le quali inibiscono 

i moti di convezione naturale che si instaurano al momento della fusione della paraffina. 
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Si ipotizza quindi che il confinamento della paraffina fra la struttura metallica sia il mo-

tivo per cui Amush non ha grande influenza nelle simulazioni della struttura con cella di 

base da 10 mm. 

 

 

Figura 3.41: 10 mm, effetto di Amush sulla temperatura media del PCM, ulteriore ingrandimento. 

 

Una volta analizzata l’influenza di Amush per il caso con dimensione della cella di 

base di 10 mm, si è passati a valutare le due restanti geometrie presentanti al loro interno 

le strutture porose. Ciò al fine di osservare se i risultati ottenuti in precedenza siano esten-

dibili a dei casi con una diversa dimensione del poro di base. 

3.3.2 20 mm 

È possibile osservare (Figura 3.31) che, rispetto al caso 10 mm, risultano tempi di 

fusione leggermente diversi al variare di Amush. Nel caso precedente (Figura 3.28), in tutte 

le simulazioni 2D risulta un tempo per portare alla completa fusione la paraffina pratica-

mente costante. Questo potrebbe far pensare, in questo caso, ad una maggiore influenza 

di Amush sui risultati. Tuttavia, anche nel caso caratterizzato da una dimensione del poro 
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di base di 20 mm, l’influenza di Amush è ridotta. Le curve numeriche realizzate tramite le 

simulazioni svolte con diversi valori di questa costante risultano praticamente sovrappo-

ste. Ciò si può osservare in Figura 3.42 e Figura 3.43, le quali riportano, tramite il grafico 

della temperatura media del PCM e la curva della frazione liquida, gli esiti delle simula-

zioni svolte. 

 

 

Figura 3.42: 20 mm, effetto di Amush sulla temperatura media del PCM. 

 

In questi due grafici le zone riquadrate da una linea tratteggiata grigia verranno 

successivamente ingrandite al fine di una più dettagliata analisi di Amush. 

I valori di della mushy zone constant analizzati per il caso 20 mm (e anche per il 

caso seguente, 40 mm) sono 103, 105 e 107 kg/m3s. Si è deciso di non testare i valori 

Amush=108 e 1010 kg/m3s in quanto in Figura 3.44, ingrandimento di Figura 3.42, si nota 

come l’effetto che Amush ha sul caso 20 mm sia molto simile a quello relativo alla geome-

tria con dimensione della cella di base pari a 10 mm. In quel caso i valori 108 e 1010 

kg/m3s per la mushy zone constant davano risultati pressoché identici a 107 kg/m3s. 
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Figura 3.43: 20 mm, effetto di Amush sulla frazione liquida. 

 

Figura 3.44: 20 mm, effetto di Amush sulla temperatura media del PCM, ingrandimento. 
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In Figura 3.45, ingrandimento di Figura 3.43, è possibile osservare un’inversione 

di tendenza rispetto quanto descritto in precedenza per il caso 10 mm e per la temperatura 

media della stessa geometria con dimensione del poro di base di 20 mm. Infatti, il valore 

Amush pari a 103 kg/m3s porta ad un minore tempo di fusione: la curva gialla relativa a 

questo valore di mushy zone constant partendo dal basso incrocia le altre due, le quali 

sono disposte al contrario rispetto quanto descritto per la frazione liquida del caso 10 mm 

e a quanto ci si aspetterebbe dopo aver visionato il grafico della temperatura media del 

caso 20 mm. Si rimanda al caso successivo (paragrafo 3.3.3) per la descrizione della mo-

tivazione alla base di questo fenomeno. 

 

Figura 3.45: 20 mm, effetto di Amush sulla frazione liquida, ingrandimento. 

3.3.3 40 mm 

In Figura 3.46 e Figura 3.47 si riportano graficamente gli effetti della variazione 

di Amush per il caso con dimensione del poro di base di 40 mm. L’influenza di questo 

parametro è sempre piuttosto ridotta, ma comunque più marcata rispetto i due casi prece-

denti, caratterizzati da una dimensione del poro di base di 10 mm e 20 mm. 
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Figura 3.46: 40 mm, effetto di Amush sulla temperatura media del PCM. 

 

Figura 3.47: 40 mm, effetto di Amush sulla frazione liquida. 
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Ingrandendo le due zone riquadrate da una linea tratteggiata grigia in Figura 3.46 

e in Figura 3.47, si ottengono Figura 3.48 e Figura 3.49. 

 

 

Figura 3.48: 40 mm, effetto di Amush sulla temperatura media del PCM, ingrandimento. 

 

La prima mostra nel dettaglio l’andamento della temperatura media calcolata 

all’interno del PCM. Si nota la stessa tendenza già riportata per i casi 10 mm e 20 mm: 

all’aumentare del valore assunto dalla mushy zone constant la curva della temperatura sta 

leggermente sopra le altre, ad indicare un processo di fusione più rapido (nonostante in 

Figura 3.34 si osservi come il tempo necessario alla fusione completa della paraffina au-

menti al crescere di Amush). 

Analogamente a quanto evidenziato per il caso 20 mm, si nota, con riferimento 

all’ingrandimento del grafico della frazione liquida, Figura 3.49, una tendenza opposta a 

quella osservata per la temperatura media. Sembrerebbe che, al contrario di quanto affer-

mato in precedenza, un processo di fusione più rapido avvenga in presenza di un valore 

di Amush minore. 
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Figura 3.49: 40 mm, effetto di Amush sulla frazione liquida, ingrandimento. 

 

Questa strana influenza della mushy zone constant ha una spiegazione non banale 

per i casi 20 e 40 mm. Tutti i casi analizzati sono caratterizzati dalla presenza di un flusso 

termico imposto. Ciò implica come la temperatura raggiunta dal PCM sia conseguenza di 

quanto il sistema sia in grado di accumulare sotto forma di calore latente e sensibile la 

potenza termica che gli viene fornita. Il calore, quindi, porta, o alla fusione della paraffina, 

o, se questa è già in fase liquida, ad un aumento sensibile della temperatura. Per le strut-

ture con una maggiore densità di pori, il calore viene disperso all’interno del PCM in 

modo uniforme, perciò va, fin da subito, a fondere la paraffina senza surriscaldare il ma-

teriale fuso. Di conseguenza, la temperatura media viene mantenuta più bassa durante il 

processo in quanto la quota parte di calore destinata a surriscaldare il PCM fuso è limitata. 

Per il caso 10 mm, si osserva un accordo tra i grafici della temperatura media e della 

frazione liquida: all’aumentare di Amush, il processo di fusione accelera. Invece, il disac-

cordo tra questi due grafici osservato per i casi 20 e 40 mm si spiega grazie al fatto che, 

il calore fornito al sistema, non viene disperso uniformemente come nel caso 10 mm. Ciò 
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implica che la parte di PCM che fonde prima viene anche surriscaldata in modo non tra-

scurabile, in quanto il calore fatica ad attraversare questa zona a causa della bassa condu-

cibilità termica della paraffina. Questo fa aumentare la temperatura media calcolata nel 

PCM, a discapito però di una frazione liquida minore: la parte di paraffina fusa infatti è 

più piccola. Ad un aumento di Amush, corrisponde quindi un rallentamento del processo, 

il quale avviene tuttavia con una temperatura media maggiore. La presenza delle strutture 

periodiche porta ad avere quindi una diversa influenza di Amush sui risultati. Il processo 

di fusione accelera all’aumentare di Amush per strutture con una maggiore densità di pori, 

mentre rallenta per strutture con dimensioni del poro di base maggiori. Inoltre, è impor-

tante osservare che l’influenza della costante Amush sia sempre più marcata per dimensioni 

del poro di base maggiori. 

 

Riassumendo i tre casi analizzati, è possibile affermare come la presenza delle 

strutture periodiche porose limiti l’influenza della mushy zone constant sui risultati delle 

simulazioni. Infatti, l’effetto di Amush, studiato da Shmueli et al. [28] per la fusione di un 

PCM in un tubo verticale cilindrico, è risultato essere significativo. Nel loro studio, si 

sono potute osservare simulazioni che hanno portato alla completa fusione del PCM oltre 

20 minuti prima rispetto ad altre, svolte con un diverso valore della mushy zone constant. 

All’aumentare della densità dei pori, cioè al diminuire della dimensione della cella 

di base, si riscontra una minor effetto di questa costante sui risultati. Sarebbe utile in 

futuro eseguire un’analisi di sensitività di questo parametro anche sul caso reference, in 

modo da comprendere a pieno l’influenza che esso comporta.  

Per il caso 10 mm, risulta un rallentamento del processo di fusione al diminuire 

del valore di Amush. Questo emerge sia dal grafico della temperatura media del PCM, sia 

da quello della frazione liquida ed è in contrasto con quanto riscontrato da Shmueli et al. 

[28]. I tempi numerici di fusione completa della paraffina, Figura 3.28, sono quasi tutti 

constanti, tranne che per il caso con Amush = 103 kg/m3s. In accordo alle osservazioni fatte 

in precedenza sui risultati, questo valore di Amush porta ad un tempo di fusione legger-

mente maggiore. 

Per i due casi successivi, 20 mm e 40 mm, emerge lo stesso andamento che si 

riscontra nella geometria 10 mm se si osserva la temperatura media del PCM, mentre 

dalla frazione liquida sembrerebbe che al diminuire della mushy zone constant, il processo 
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di fusione acceleri. I tempi di fusione completa della paraffina calano al diminuire di 

Amush, Figura 3.31 e Figura 3.34. Questi sono quindi in accordo con l’andamento della 

frazione liquida. La spiegazione risiede nella presenza delle strutture porose: una maggior 

densità di pori comporta una più uniforme dispersione del calore all’interno del PCM. Di 

conseguenza, nelle geometrie con una grande dimensione dei pori, il calore fornito non 

viene trasmesso in modo uniforme, andando quindi, non solo a fondere, ma anche a sur-

riscaldare fin dal principio la paraffina fusa. Ciò aumenta il valore della temperatura me-

dia. Per valutare correttamente l’influenza di Amush, è quindi necessario considerare il 

grafico della frazione liquida. 

Ricapitolando: 

• 10 mm: l’aumento di Amush comporta un processo di fusione più rapido; 

• 20 mm e 40 mm: l’aumento di Amush comporta un processo di fusione più 

lento. 

È importante notare che le osservazioni appena riportate sono state ricavate grazie 

agli ingrandimenti dei grafici precedenti. Osservando le curve nel loro complesso risulta 

che l’influenza della mushy zone constant sia praticamente inesistente. 
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3.4 3D: slab e geometria completa 

Per concludere lo studio, si sono svolte delle analisi tridimensionali. Questo sono 

state realizzate solamente per il provino con la struttura periodica caratterizzata dalla di-

mensione del poro di base di 10 mm. La presente geometria è stata scelta per lo svolgi-

mento di queste ulteriori simulazioni in quanto nello studio originale di Righetti et al. [1], 

il provino con dimensione del poro di base 10 mm ha mostrato migliori prestazioni in 

termini di tempi di carica e scarica del PCM. 

Si riportano in Figura 3.50 e Figura 3.51 rispettivamente la temperatura media del 

PCM e la frazione liquida confrontando fra loro dati sperimentali, le simulazioni bidi-

mensionali e quelle tridimensionali. I risultati 2D riportati nei grafici sono quelli analiz-

zati nei paragrafi precedenti con mushy zone constant pari al valore di default di 105 

kg/m3s. Tutte le analisi 3D sono state realizzate con questo valore di Amush. 

 

 

Figura 3.50: 10 mm, temperatura media del PCM confrontata con le analisi 3D (risultati numerici con Amush=105 

kg/m3s). 
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In Figura 3.50, il primo tratto della curva relativa alla temperatura media della 

paraffina è ben rappresentato da tutti e tre i modelli considerati in questi grafici. Oltre i 

500 secondi, si osservano diverse tendenze dei tre modelli numerici. Il caso 2D tende ad 

accelerare il processo di fusione: la curva gialla nel grafico inizia a crescere sempre più 

rapidamente, allontanandosi dalla curva sperimentale. I due casi tridimensionali, invece, 

portano ad un andamento della temperatura media più vicino ai dati sperimentali. Il mo-

dello 3D completo ricalca bene la curva sperimentale, presentando solamente una conca-

vità ed una convessità meno accentuate rispetto la curva azzurra, quella reale. Il modello 

dello slab, a livello di risultati si pone nel mezzo, tra la simulazione 2D già discussa e la 

3D completa. Si osserva come la curva rossa riferita ai risultati ottenuti da questo modello, 

porti quasi ad eliminare la concavità e la convessità citate in precedenza. L’andamento di 

questa curva è quasi lineare. 

 

 

Figura 3.51: 10 mm, frazione liquida confrontata con le analisi 3D (risultati numerici con Amush=105 kg/m3s). 
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In Figura 3.51, invece, si confrontano gli andamenti delle frazioni di liquido cal-

colate nelle tre simulazioni presentate in questo paragrafo. La modellizzazione bidimen-

sionale comporta un processo di fusione numerico molto rapido, sottostimando pesante-

mente il tempo necessario a sciogliere completamente la paraffina. In questa simulazione, 

la carica del PCM inizia dopo e termina prima, come si nota osservando la curva gialla. I 

due modelli tridimensionali, al contrario, sovrastimano il tempo necessario per arrivare 

alla completa fusione del PCM, come si riporta anche in Figura 3.28. L’analisi della geo-

metria 3D completa sembra allungare maggiormente il tempo di fusione. La simulazione 

è stata fermata al 95% di frazione liquida. Il modello dello slab 3D, come in precedenza 

porta a risultati intermedi agli altri due. In questo caso, tuttavia, la fusione della paraffina 

inizia prima rispetto ai restanti due modelli considerati e nel momento in cui il 3D com-

pleto raggiunge la frazione liquida del 95%, lo slab arriva al 100%. In Figura 3.28, come 

tempo di fusione nel caso 3D completo è stato indicato pari a 1550 s in assenza di un altro 

dato, ma in realtà questo valore sarebbe leggermente più elevato. 

Le geometrie contenenti le strutture periodiche si prestano maggiormente a simu-

lazioni tridimensionali a causa della loro forma. Le sezioni ricavate al fine di realizzare 

dei modelli bidimensionali portano a risultati leggermente falsati. Questo è dovuto alla 

compartimentazione del PCM da parte della struttura metallica che si viene a generare 

nella semplificazione geometrica. Le zone isolate di paraffina che si ottengono, inibi-

scono i moti convettivi naturali che normalmente si instaurano fra i pori nel momento in 

cui il PCM diventa liquido. Questi moti convettivi alimentano la convezione naturale, che 

rappresenta il principale meccanismo di scambio termico all’interno del PCM negli ultimi 

istanti del processo di fusione, il quale è inizialmente dominato dalla conduzione. È chiaro 

quindi che la mancanza di un’adeguata rappresentazione di questa parte di fenomeno porti 

a risultati numerici non realistici se confrontati con i valori sperimentali.  

La presente analisi, realizzata confrontando modelli 2D e 3D sul provino conte-

nente la struttura porosa con dimensione della cella di base di 10 mm, è dimostrazione di 

quanto appena affermato. 

Volendo evitare di svolgere simulazioni troppo complesse a livello computazio-

nale, ma non potendo prescindere dallo svolgimento di analisi tridimensionali, comporta 

lo studio di modelli 3D semplificati.  
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In futuro sarebbe utile esplorare la modellizzazione di diverse parti di dominio 

estratte dai provini considerati [1] al fine di trovare una configurazione geometrica che 

porti a risultati numerici il più vicini possibile ai dati sperimentali. In quest’ottica la si-

mulazione dello slab ha portato a buoni risultati, che, tuttavia, semplificano solamente il 

caso con dimensione della cella di base 10 mm. Se si andasse ad estrarre uno slab, analo-

gamente a quanto fatto in questa sede, dai restanti due provini, si otterrebbe comunque 

un dominio troppo grande. Infatti, aumentando la dimensione del poro di base, si ingran-

direbbe la cella minima da considerare. Di conseguenza, il dominio da analizzare sarebbe 

poco più piccolo rispetto la geometria completa. È necessario testare quindi modelli che 

sfruttano altre simmetrie, per esempio metà o un quarto di provino. 
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4 CONCLUSIONI 

Nel presente lavoro di tesi si sono studiate numericamente le fasi di carica di un 

PCM (paraffina RT70) contenuto in quattro provini di alluminio realizzati tramite addi-

tive manufacturing. Righetti et al. [1] hanno svolto delle prove sperimentali che sono state 

utilizzate in questa sede per la validazione del modello numerico realizzato. Tre dei quat-

tro provini studiati sono caratterizzati dalla presenza di strutture periodiche tridimensio-

nali con diversa dimensione del poro di base ma costante porosità. 

Data la complessità delle simulazioni di fusione e solidificazione, è stata generato 

inizialmente un modello 2D dei quattro provini. È importante sottolineare che gli sforzi 

rivolti in questa direzione sono di fondamentale importanza al fine di evitare, se possibile, 

di svolgere complesse analisi 3D che, sicuramente, permettono un’accurata rappresenta-

zione del fenomeno, ma comportano anche un ingente sforzo computazionale. Il raggiun-

gimento di soddisfacenti modelli 2D del LTES rappresenterebbe un eccellente risultato 

poiché consentirebbe di estendere l’analisi a strutture periodiche di forma e caratteristiche 

geometriche diverse. 

Si è partiti dall’analisi del caso di riferimento, il quale non presenta alcuna strut-

tura periodica al suo interno. Per questa configurazione si è andati alla ricerca di un nu-

mero di elementi della mesh e un time step ottimali, considerando il trade-off tra accura-

tezza dei risultati e costo computazionale. 

Tra i time step analizzati, 0.5, 0.3 e 0.1 s, solo l’ultimo ha portato a convergenza 

le analisi svolte con tutte le mesh considerate. Si è scelto 0.1 s come time step, osservando 

che un valore intermedio tra 0.1 e 0.3, come per esempio 0.2, sarebbe da testare in quanto 

potrebbe portare a minori tempi di calcolo a parità di risultati. È stata riscontrata una più 

marcata differenza tra i grafici relativi alle mesh 1 e 2 rispetto a quella tra le discretizza-

zioni 2 e 3. La mesh ottimale è quindi la seconda. 

Una volta validato il modello ottenuto per il caso di riferimento, si è condotto lo 

stesso studio sulle restanti tre geometrie. Il caso con dimensione del poro di base di 10 

mm, che nello studio originale [1] ha dato i migliori risultati, è stato il primo ad essere 

considerato. Successivamente, si sono simulate le restanti due geometrie (20 e 40 mm). 
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Per questi tre modelli si è riscontrata la difficoltà di identificare una sezione adeguata-

mente rappresentativa del fenomeno fisico a causa della complessità geometrica delle 

strutture. Dopo alcuni tentativi si sono scelte delle geometrie ricavate sezionando diago-

nalmente la vista in pianta dei provini. In questo procedimento, si sono generate delle 

zone isolate di PCM tra le aste della struttura periodica. 

L’analisi del caso 10 mm ha dato risultati che sottostimano significativamente il 

tempo di fusione, modellando un processo di carica del PCM molto più rapido rispetto 

quello reale. Gli altri due provini hanno analogamente portato a tempi di fusione minori 

rispetto quelli ricavati in laboratorio. La discrepanza tra i dati numerici e quelli sperimen-

tali sembra ridursi all’aumentare della dimensione della cella di base. Infatti, con riferi-

mento alle Figura 3.29, Figura 3.32 e Figura 3.35, si può affermare che all’aumentare 

della densità dei pori, le “isole” di PCM nelle sezioni 2D, siano sempre più piccole e ciò 

influenzi negativamente la rappresentazione numerica del reale fenomeno fisico. Questo 

è dovuto ai moti convettivi naturali che si dovrebbero instaurare tra le celle al momento 

della fusione della paraffina, ma che queste “isole” impediscono. 

Si è poi passati all’analisi di un parametro fondamentale alla modellizzazione 

della solidificazione e fusione in Ansys-Fluent: la mushy zone constant, Amush. Questa 

costante influenza la cinetica di solidificazione/fusione ed è legata alla zona di interfaccia 

solido-liquido. In generale, non si riscontra una significativa influenza a questo parametro 

a causa della presenza delle strutture periodiche. 

Si sono testati diversi valori di Amush partendo dal caso 10 mm. Andando ad os-

servare le lievi differenze tra i vari grafici realizzati, il processo di fusione rallenta al 

diminuire di Amush. Per le geometrie con 20 e 40 mm, invece, l’andamento è opposto, 

nonostante però, la temperatura media del PCM cresca al ridursi di Amush. Ciò si spiega 

tramite una meno uniforme distribuzione del calore in queste ultime due geometrie: la 

potenza termica fornita va a surriscaldare la paraffina liquida invece di sciogliere le zone 

ancora solide. 

Si è infine passati alla realizzazione di due modelli tridimensionali del caso con 

dimensione della cella di base di 10 mm: uno semplificato (slab 3D) e uno integrale (3D 

completo). Le analisi tridimensionali sono state realizzate solamente sul provino più per-

formante. Lo slab ha dato risultati più vicini a quelli sperimentali rispetto alle analisi 2D. 
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Ci si è avvicinati ulteriormente ai dati sperimentali tramite il modello 3D completo, come 

si nota in Figura 3.50. 

L’obiettivo iniziale di ottenere un buon modello 2D non è quindi stato raggiunto 

ma il percorso intrapreso ha permesso di evidenziare i limiti e le possibilità della model-

lazione 2D. Come ci si poteva aspettare, i modelli 3D hanno portato ad ottimi risultati a 

discapito di tempi di calcolo elevati. 

In futuro, sarebbe interessante svolgere diverse simulazioni 3D semplificate. Sa-

rebbe interessante, per esempio, valutare metà e/o un quarto di geometria. Ciò potrebbe 

permettere di estendere l’analisi di strutture con diverse forme e permettere un migliore 

studio preliminare nella fase di progettazione di LTESs basati su PCMs. 

Inoltre, per completare la riproduzione numerica dello studio originale [1] sarebbe 

interessante simulare il comportamento del sistema anche ai flussi termici di 10 e 20 W. 

Infine, si potrebbero considerare anche le perdite di calore in funzione della tem-

peratura media del sistema. Per modellare questo aspetto, sarebbe necessario assegnare 

una condizione al contorno variabile nel tempo tramite le UDFs (User Defined Functions) 

di Ansys-Fluent. 
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