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Phase Change Materials

(PCM)

PCM

Nel velivolo spaziale si deve prevenire il surriscaldamento dei 
componenti elettrici anche in mancanza di convezione naturale 
con aria o conduzione verso una piastra fredda.

Inoltre componenti attivati occasionalmente non devono 
raffreddarsi fino a temperature minori delle minime permesse.

Durante il lancio o il rientro i componenti elettronici devono 
essere protetti. Il PCM può proteggere termicamente questi 
componenti. Il calore generato viene assorbito come calore di 
fusione dal PCM, senza un aumento di temperatura 
apprezzabile del componente (sistema passivo di controllo).



26/04/2018

2

Esempio di sistema con PCM 

per proteggere termicamente 

un componente

ON: viene generato calore che viene accumulato nel PCM con il 

cambiamento di fase.

OFF : il calore di fusione viene rimosso al radiatore solidificando il PCM

Applicazione per il PCM relativa ai componenti elettronici che operano 

ciclicamente. Quando il componente funziona (ON), genera calore, che 

viene immagazzinato tramite il cambiamento di fase del PCM. Quando è 

spento (OFF), l’energia sotto forma di calore di fusione viene rimossa al 

radiatore, o dai tubi di calore o con altri mezzi, il PCM ritorna solido ed è 

pronto per il ciclo successivo. La fusione e la solidificazione alterne del 

PCM permettono al componente di operare quasi isotermicamente alla 

temperatura di fusione del PCM. 
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Un’altra applicazione per il PCM è relativa ai componenti elettronici 

che operano ciclicamente (figura seguente). Quando il componente 

funziona (ON), genera calore, che viene immagazzinato tramite il 

cambiamento di fase del PCM. Quando è spento (OFF), l’energia sotto 

forma di calore di fusione viene rimossa al radiatore, o dai tubi di 

calore o con altri mezzi, il PCM ritorna solido ed è pronto per il ciclo 

successivo. La fusione e la solidificazione alterne del PCM 

permettono al componente di operare quasi isotermicamente alla 

temperatura di fusione del PCM.

Il PCM può essere applicato inoltre a missioni spaziali di satelliti che 

entrano ed escono dall’ombra della Terra. Il PCM può accumulare e 

rilasciare energia solare per smorzare le grandi variazioni di 

temperatura a cui è soggetto il velivolo durante l’orbita.

Ancora un’altra applicazione si trova con i velivoli spaziali che 

atterrano su pianeti e lune senza atmosfera, per i quali l’ambiente 

termico cambia radicalmente tra il giorno e la notte. L’energia solare 

captata durante il giorno può essere conservata per essere utilizzata 

durante la notte ed assicurare un ambiente a temperatura costante.

Quando il PCM è integrato con il radiatore, questo viene 

dimensionato per rimuovere un flusso termico medio, non di picco, 

con risparmio di area e massa. Il flusso termico di picco viene 

immagazzinato tramite cambiamento di fase.
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Il PCM può essere utilizzato in un loop con liquido (Skylab).

Il PCM fondendo e solidificando smorza le variazioni di 

temperatura del fluido operativo

Il PCM mantiene la temperatura del fluido che entra nello 

scambiatore all’interno entro i limiti permessi

Trasformazioni di fase: solido – liquido (fusione) -, liquido-gas 

(vaporizzazione), solido-gas (sublimazione).

Acqua, usata in Space Shuttle

• calore di fusione a 0°C pari a 333 kJ/kg,

• calore richiesto per portare 1 kg di acqua da 0°C liquido a 100°C 

liquido è pari 418 kJ/kg

• Calore per vaporizzare 1 kg di acqua a 100°C = 2253 kJ/kg

• Il calore totale per vaporizzare 1 kg di ghiaccio = 333+418+2253 

= 3004 kJ/kg

• Altro fluido usato: ammoniaca
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PCM -25°C<T<62°C (elettronica e cabine)

PCM per temperature minori
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Quando usare il PCM

Fattori che influenzano la scelta progettuale: massa, richiesta di 

potenza, costo, complessità

Invece del PCM posso usare un materiale solido come il berillio 

con alto calore specifico: cp=1888 J/(kg K), (ρ cp) = 3.5 J/cm3

Mettendo il PCM aggiungo massa (del PCM) ma riduco la 

massa e le dimensioni del radiatore

Proprietà dei PCM

• Alto calore di fusione per unità di massa (>150 kJ/kg a 

temperatura ambiente, 40 kJ/kg per applicazioni 

criogeniche)

• Appropriata temperatura di fusione

• Non corrosivo, non tossico, stabile

• Transizione liquido-solido reversibile

• Basso coefficiente di espansione, piccola variazione di 

volume quando cambia fase

• Alta conducibilità termica di entrambe le fasi, alto cp e 

densità

• Bassa tensione di vapore a temperatura ambiente

• Basso costo
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Assumendo la T dello spazio =0 K e nessun flusso termico 

solare o planetario

Il PCM permette che il radiatore sia dimensionato sulla potenza 

media che viene dissipata dal componente nell’intero ciclo.

In assenza di PCM il radiatore deve essere dimensionato sulla 

potenza di picco

Si può avere una riduzione di dimensione e massa del radiatore

Si hanno però gradienti di temperatura per trasferire il calore 

dal componente al PCM, che possono provocare un aumento di 

temperatura del PCM.

massa del PCM= Emax / rfusione

Emax energia immagazzinata nel PCM
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Poiché tutti i parametri nell’equazione sono fissati anche la 

temperatura del componente è fissata. Non deve eccedere la 

temperatura massima ammessa del componente.

Se ciò avviene si inseriscono nel PCM superfici estese con alta 

conduttività termica, che forniscono dei percorsi con alta 

conduttività termica: alette di alluminio, nidi d’ape, fibre di 

carbonio
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AF = 0 solo PCM

AF/Atot = 1 solo alluminio

Aggiunta di Al provoca 

aumento di massa e spessore 

del PCM+Al

TcompMAX è massima senza Al, 

raggiunge un minimo 

per AF/Atot = 0.5

La simulazione non ha tenuto 

in considerazione effetti di 

accumulo sensibile e della 

conduttività del PCM

Le superfici estese devono essere saldate alla scatola o 

integrali alla scatola per evitare resistenze termiche di 

contatto che sono dominanti

Si devono fare simulazioni tri-dimensionali

Altro problema: accomodare variazioni di volume legate alla 

fusione-solidificazione del PCM: contenitori elastici o 

contenitori rigidi con volume per il vapore che però ha bassa 

conducibilità termica
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Experimental analysis of phase change phenomenon 

of paraffin waxes embedded in copper foams

PCM: 10 PPI copper foam sample

PCM: 5 PPI copper foam sample 

with a particular reconstructed via 

microtomography scans
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PCM: Major characteristics of the foam structures

PCM: Temperature profiles during the phase change process at HF 

= 6.25 kW m-2 without foam matrix.



26/04/2018

14

PCM: Effect of heat flux without foam matrix

PCM: Comparison of paraffin waxes
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PCM: Temperature profiles of 5 PPI copper foam

embedded with paraffin wax 5203 at Q = 10 W.

PCM: Phase change process with and without 5 PPI copper foam of 

Sasolwax 5203 at 20 W
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PCM: Phase change process with and without 5 PPI copper foam of 

Sasolwax 5203 at 20 W

PCM: Phase change process with and without 5 PPI copper foam of 

Sasolwax 5203 at 20 W
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PCM: Phase change process with and without 5 PPI copper foam of 

Sasolwax 5203 at 20 W

PCM: Phase change process of Sasolwax 5203  embedded in 5 PPI 

copper foam at 20 W and 30 W.
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PCM: Phase change process of Sasolwax 5203  embedded in 5 PPI 

copper foam at 20 W and 30 W.

PCM: Phase change process of Sasolwax 5203  embedded in 5 PPI 

copper foam at 20 W and 30 W.
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PCM: Phase change process of Sasolwax 5203  embedded in 5 PPI 

copper foam at 20 W and 30 W.

Temperature profiles: 

(a)10 PPI copper foam 

embedded with 

paraffin wax 5203 at 

Q ¼ 20 W; 

(b)40 PPI copper foam 

embedded with 

paraffin wax 5203 at 

Q ¼ 30 W.
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PCM: Phase change process of Sasolwax 5203 embedded in 5 PPI 

copper foam at 20 W and 30 W


