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Sommario  
Una delle maggiori limitazioni all’uso dei materiali a cambiamento di fase (Phase Change Materials - PCM) 
per l’accumulo della energia termica è data dal basso valore della conducibilità termica di tali materiali che 
limita il trasporto di calore al loro interno. Il ricorso ai nano-compositi, ottenuti attraverso l’inserimento di 
nano-particelle altamente conduttive all’interno di matrici a bassa conducibilità, rappresenta una possibile 
soluzione studiata nell’ultimo decennio per migliorare, tra le altre proprietà fisiche, la conducibilità termica. 
La varietà di fattori che influenzano la conducibilità termica effettiva del composito, formato da PCM e 
additivi, ha richiesto ulteriori approfondimenti e lo sviluppo di modelli numerici in grado di descrivere con 
accuratezza le proprietà termofisiche effettive del composito. Dopo un’analisi dello stato dell’arte in 
letteratura, in questo lavoro è stato sviluppato un modello che sfrutta simulazioni ad elementi finiti per 
collegare le caratteristiche geometriche e termofisiche delle singole particelle (come dimensione, 
orientamento e conducibilità termica delle inclusioni) alla conducibilità termica effettiva del composito. 
Simulazioni preliminari con l’approssimazione di campo medio sono state effettuate per indagare l’impatto 
del fattore di forma, calcolato come il rapporto tra il diametro e lo spessore dell’inclusione, sulla 
conducibilità termica effettiva. Successivamente, simulazioni ad elementi finiti sono state effettuate per 
fattori di forma sufficientemente ridotti in modo da consentire un calcolo computazionale agevole. I valori 
così ottenuti durante le simulazioni per diversi fattori di forma sono stati estrapolati per ottenere una stima 
del valore di conducibilità termica del composito per fattori di forma più elevati e in linea con i dati reali. 
Nelle simulazioni, sia ad elementi finiti che di campo medio, è stata utilizzata una conducibilità termica 
dell’additivo corretta, in modo da tener conto delle resistenze all’interfaccia che giocano un importante 
ruolo nel trasporto termico all’interno del materiale composito. Il modello è stato preliminarmente validato 
sia tramite risultati sperimentali di letteratura e che tramite risultati sperimentali ottenuti presso il centro 
di Enea Portici riscontrando un accordo soddisfacente. 
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1 Introduzione   
Il sempre più ampio sviluppo di forme di energia rinnovabile ha messo in evidenza la necessità di una loro 
gestione ed accumulo ottimali. La generazione di energia rinnovabile, come l’eolico o il solare, presenta il 
problema intrinseco della intermittenza, e dunque l’utilizzo estensivo di tali forme di energia si basa sulla 
concreta possibilità del disaccoppiamento tra la fase di generazione e la fase di utilizzo dell’energia stessa. 
In questo contesto, lo sviluppo di tecnologie per l’accumulo di energia termica presenta una notevole 
rilevanza.  

Si stima che, per tenere il passo della domanda energetica, la capacità di accumulo di energia termica 
globale debba raddoppiare nel prossimo decennio [1]. 

I materiali a cambiamento di fase (Phase Change Materials - PCM) rappresentano una promettente 
soluzione al problema dell’accumulo termico. Tali materiali, infatti, sfruttando una transizione di fase 
(tipicamente liquido-solido) consentono di accumulare, oltre alla quota di calore sensibile, anche la quota di 
calore latente, potendo garantire in tal modo in linea di principio una maggiore densità di energia rispetto 
ai più tradizionali sistemi di accumulo di energia termica basati sulla sola forma sensibile. 

Una problematica particolarmente limitante per il loro utilizzo è rappresentata dal basso valore di 
conducibilità termica dei PCM. Sia che si tratti di PCM organici che inorganici, infatti, tali materiali 
presentano valori di conducibilità termica limitati. Tale caratteristica riduce il trasporto termico all’interno 
del materiale di accumulo aumentando così i tempi di carica e di scarica con un impatto sia sulla potenza 
specifica ma anche sulla capacità di accumulo dell’intero sistema [2]. 

Una soluzione per ovviare a questa problematica è rappresentata dai nanocompositi. I nanocompositi 
consistono nell’inserimento di additivi, con dimensioni caratteristiche tra nanometri e micrometri, 
altamente conduttivi all’interno del PCM (matrice a bassa conducibilità) [3-4]. 

Data l’intrinseca natura multi-scala del problema, la descrizione computazionale di tali sistemi richiede un 
approccio adeguato che tenga in considerazione le proprietà e i fenomeni a livello microscopico (ovvero 
alla scala della singola inclusione/particella) e riesca a collegare efficacemente l’impatto che tali inclusioni 
hanno sulle proprietà termiche macroscopiche del composito (proprietà effettive del composito). 

Nel lavoro svolto, un approccio sinergico tra simulazioni numeriche multi-scala e misure sperimentali ha 
consentito di generare e validare previsioni computazionali della conducibilità termica dei nanocompositi 
per l’accumulo termico (e nello specifico accumulo del freddo). 

Il modello numerico si basa sull’utilizzo di un software ad elementi finiti, Digimat FE [5], per collegare varie 
proprietà microscopiche, come il fattore di forma, l’orientamento e la conducibilità termica delle particelle 
e della matrice PCM alla conducibilità termica effettiva del PCM composito. Tali previsioni computazionali 
sono state validate successivamente tramite valori sperimentali presenti in letteratura e apposite misure 
sperimentali svolte presso il centro di Enea Portici. 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 
2.1 Stato dell’arte in letteratura 
Prima di procedere con la costruzione di un modello numerico per la simulazione della conducibilità 
termica effettiva di un composito si è reso necessario un approfondimento in letteratura sia delle misure 
sperimentali effettuate su nano-compositi sia di metodologie per la simulazione numerica dei fenomeni di 
trasporto nei materiali di interesse. 

I dati sperimentali analizzati prendono in considerazione due macro-sezioni: i micro e nano compositi di 
matrice polimerica [6-7] e i micro e nano compositi che presentano come matrice un PCM [8-9]. Particolare 
attenzione è stata posta sull’impatto delle caratteristiche degli additivi (come dimensione, natura, fattore di 
forma) sul fenomeno del trasporto termico all’interno del materiale [12], sia per quanto riguarda la fase 
solida sia per quanto riguarda la fase liquida [10]. Talvolta, al fine di poter analizzare le eventuali 
discordanze tra diversi lavori presenti in letteratura, si è resa necessaria anche un’analisi approfondita delle 
procedure di additivazione. Tali procedure possono infatti influenzare fattori determinanti quali la 
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dispersione degli additivi all’interno della matrice oppure il valore delle resistenze termiche all’interfaccia 
tra la matrice e l’additivo. In particolare, le resistenze termiche di interfaccia rappresentano uno dei 
principali limiti alla realizzazione di valori di conducibilità termica effettiva elevati all’interno del composito 
[13]. 

Oltre alla parte sperimentale si è reso necessario anche l’approfondimento dei diversi modelli numerici 
presenti in letteratura per il calcolo della conducibilità termica effettiva del composito. Diversi modelli sono 
stati sviluppati specialmente nel corso degli ultimi decenni come le teorie di campo medio, ovvero teorie 
analitiche che si basano sulla micromeccanica e simulazioni ad elementi finiti. 

In particolare, uno dei modelli più popolari e utilizzati, nel caso di nano-platelets, è il modello di Chu [14]. Si 
tratta di un modello analitico che prende in considerazione l’anisotropia della conducibilità termica, la 
concentrazione degli additivi, il fattore di forma degli stessi, la resistenza termica all’interfaccia e 
l’interazione tra i vari additivi. In tale modello gli additivi sono rappresentati tramite un valore di 
conducibilità termica nella direzione radiale e un altro valore di conducibilità termica (ordini di grandezza 
minore del primo) nella direzione assiale. In Figura 1 è mostrata tale descrizione anisotropa.  

Figura 1. Descrizione anisotropa della conducibilità termica dei nano-platelets. 
Questi valori sono modificati tenendo in conto delle resistenze all’interfaccia tra matrice e additivo e inseriti 
in una formula analitica che calcola la conducibilità termica del composito a diverse percentuali in volume 
di additivo. In Figura 2 è mostrata la modellazione delle resistenze all’interfaccia nel caso di nano-platelets 
tramite un opportuno rivestimento atto a generare una resistenza termica di interfaccia. 

Figura 2. Modello per l’inserimento delle resistenze termiche all’interfaccia simulate come rivestimento (in 
azzurro) dei nano-platelets (in rosso). 

Al fine di migliorare il trasporto termico all’interno dei PCM compositi, sono state recentemente suggerite 
diverse metodologie innovative di fabbricazione del composito. Esempi di tali metodologie innovative sono 
la produzione di strutture lamellari di PCM intervallato a grafite che, nella direzione parallela alle lamelle, 
raggiungono un miglioramento della conducibilità di circa 20 volte rispetto al valore della matrice (con il 5% 



 

7 

di additivo) [15] oppure produzioni che possano garantire il contatto diretto tra additivi ottenendo un 
flusso termico meno discontinuo [16]. 

2.2 Metodologia sperimentale 
Un PCM di natura paraffinica acquistato da Rubitherm (PureTemp 15) è stato utilizzato in questo lavoro per 
le misure sperimentali (e per la validazione del modello numerico sviluppato) svolte presso il centro di Enea 
Portici. Tale PCM presenta una temperatura di fusione pari a 15°C, un calore latente pari a 182 J/g e una 
conducibilità termica pari a 0.15 W/mK per la fase liquida e 0.25 W/mK per la fase solida. Il composito è 
stato ottenuto tramite l’inserimento di fiocchi di grafite usati come additivi ed acquistati presso Sigma-
Aldrich (codice prodotto 332461- mesh 100). In Figura 3 è mostrato un campione di composito formato da 
PCM ed additivo. 

Figura 3. Composito formato da PCM in fase liquida additivato con fiocchi di grafite ed utilizzato per la 
validazione del modello numerico sviluppato in questo lavoro. 

La misura della conducibilità termica è stata effettuata tramite TCi della C-THERM mentre la temperatura è 
stata controllata per mezzo di una camera climatica Tenney Tps Junior. 

2.3 Metodologia numerica 
Nonostante il problema dell’additivazione tramite inclusioni altamente conduttivi di matrici a bassa 
conducibilità termica sia stato già studiato in letteratura, esiste ancora un’evidente difficoltà nell’ottenere 
modelli accurati per il calcolo della conducibilità termica effettiva del risultante nano-composito. Tale 
difficoltà è dovuta principalmente alla natura multi-scala del problema e alla sua intrinseca complessità. 
Infatti, numerose caratteristiche dell’additivo giocano un ruolo importante e sono da prendere in 
considerazione, come ad esempio la natura chimica e fisica, la forma, il fattore di forma e la dispersione e 
l’orientamento all’interno della matrice. Non sempre però si ha accesso a tutte le informazioni necessarie. 
Le resistenze termiche all’interfaccia tra matrice e additivo, ad esempio, sono un elemento fondamentale 
nel calcolo dell’effettiva conducibilità termica del nano-composito. Il calcolo accurato di tali resistenze 
tramite modelli dettagliati è ancora una sfida scientifica complessa a causa della numerosità dei fattori (e 
delle relative incertezze) che influenzano il trasporto termico di interfaccia. Tali resistenze dipendono, 
infatti, non solo dalla matrice e dal tipo di additivo presi singolarmente, ma anche dalla loro compatibilità 
nonché dal processo di fabbricazione del composito. Le caratteristiche fisiche e chimiche dei materiali, la 
geometria di contatto effettiva tra matrice e filler, la forza del legame chimico all’interfaccia e il gap nella 
densità degli stati dei fononi tra le due fasi sono alcuni dei fattori specifici che influenzano il valore di 
resistenza termica all’interfaccia [20]. 

Il modello di previsione dell’effettiva conducibilità termica dei nanocompositi utilizzato in questo lavoro è 
basato sui moduli agli elementi finiti e approssimazione di campo medio implementati nel software di 
calcolo Digimat FE [5]. L’approccio del modello utilizzato è in grado di stabilire il legame tra le 
caratteristiche microscopiche alla scala della particella, come l’orientamento ed il fattore di forma, alle 
proprietà macroscopiche del nanocomposito, tra tutte la conducibilità termica effettiva.  
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Un Elemento di Volume Rappresentativo (RVE) del nano-composito (Figura 4), nel quale sia la matrice che il 
nano-additivo sono inclusi, viene generato. L’RVE, rappresentando il collegamento tra la scala microscopica 
e quella macroscopica, deve avere una dimensione che varia dal decimo di millimetro fino al micrometro, a 
seconda della dimensione delle inclusioni, in modo da essere rappresentativo dell’eterogeneità della 
microstruttura del composito con tempi di simulazione agevoli. Nella generazione dell’iniziale geometria 
dell’RVE le proprietà fisiche e geometriche del composito, come dimensioni, orientamento e dispersione 
dell’additivo, possono essere personalizzate. 

Figura 4. Esempio di RVE nel quale sono presenti la matrice (in bianco) e le inclusioni (in rosso) 
Successivamente, un flusso termico è imposto tra le facce parallele dell’RVE e la conducibilità termica 
effettiva del composito viene calcolata per mezzo della legge di Fourier come mostrato nella schematica 
riportata in Figura 5.  

Condizioni al contorno periodiche vengono imposte lungo le tre coordinate poiché l’RVE rappresenta una 
casuale porzione del composito. 

Figura 5. Schema semplificato del calcolo della conducibilità tramite il software Digimat FE. Il flusso termico 
tra due facce parallele è imposto imponendo le temperature delle due facce. La conducibilità effettiva del 

composito viene calcolata applicando la legge di Fourier. 
A causa di limiti computazionali di Digimat FE [5], il fattore di forma degli additivi, calcolato come il 
rapporto tra il diametro e lo spessore dell’inclusione e mostrato in Figura 6 per diversi tipi di inclusione, è 
limitato nella finestra 0.02-50.  
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Figura 6. Fattori di forma nel caso di diversi tipi di inclusioni. a) nano-platelets; b) nanotubi; c) particelle 
Dopo diversi tentativi, come l’utilizzo di una conducibilità termica equivalente per tenere in conto la 
disparità tra le dimensioni reali e quelle delle inclusioni simulabili, si è constatato che l’approccio più 
accurato è basato su una estrapolazione dai risultati ottenuti da simulazioni con fattori di forma ridotta. 
Vengono calcolati, inizialmente, i valori della conducibilità termica effettiva per diversi fattori di forma 
ridotti. La singola inclusione con il fattore di forma ridotto è modellata in modo da avere lo stesso volume 
dell’inclusione con il fattore di forma reale. Successivamente, tramite un’estrapolazione di questi risultati, si 
ottiene il valore della conducibilità termica per il fattore di forma reale desiderato. Il processo è 
schematizzato in Figura 7.  

Figura 7. Esempio di processo per l’estrapolazione della conducibilità termica effettiva del composito (λ) per 
il Fattore di Forma (FF) reale dai valori di conducibilità ottenuti tramite simulazioni con FF ridotti.  

Per ottenere una preliminare analisi dell’influenza del fattore di forma sul valore di conducibilità termica 
effettiva sono state utilizzate delle simulazioni di campo medio presenti tramite Digimat-MF. 

Digimat-MF è un modulo che sfrutta omogenizzazioni di campo medio semi-analitiche per calcolare la 
conducibilità termica di un nanocomposito in funzione della sua microstruttura (utilizzando l’RVE sopra 
descritto). In particolare, esso utilizza un’omogenizzazione di campo medio proposta da Mori e Tananka 
[18], basata su un’approssimazione della soluzione di Eshelby [19]. In questo modello ogni inclusione 
presente nell’RVE si comporta come se fosse isolata nella matrice e tale approssimazione è stata dimostrata 
essere adatta a predire accuratamente il valore di conducibilità termica effettiva di un composito nel caso 
di frazioni moderate di additivo (minori del 25%) [5]. Per riprodurre opportunamente una distribuzione 
casuale di additivi all’interno della matrice l’orientazione di ciascuna inclusione è descritta da un versore 
funzione di due angoli sferici. Una distribuzione di orientamento viene, quindi, introdotta per definire la 
probabilità di trovare gli additivi nell’intorno di un angolo solido. Nel caso di inclusioni con orientamenti 
differenti viene utilizzata un’omogeneizzazione in due step. Come mostrato in Figura 8, l’RVE contenente le 
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inclusioni disallineate, viene rimpiazzato da un RVE equivalente nel quale le inclusioni con lo stesso 
orientamento vengono unite in pseudo-grani; ciascuno di questi pseudo-grani, che presenta un 
determinato orientamento e una determinata frazione di inclusioni viene, dunque, omogenizzato con il 
modello di Mori e Tananka. In seguito, sfruttando il modello di Voigt, vengono omogenizzati anche gli 
pseudo-grani e un componente omogeneo equivalente è così ottenuto. 

Figura 8. Omogenizzazione in due step per le geometrie nelle quali sono presenti inclusioni con diversi 
orientamenti. Credit: Digimat Documentation [5] 

Per tenere in conto delle resistenze all’interfaccia nel modello è stato utilizzato lo stesso approccio del 
modello di Chu. Sono introdotti, infatti, i valori di conducibilità termica modificati nella direzione radiale e 
in quella assiale calcolati in funzione del valore della resistenza termica all’interfaccia, del diametro e 
spessore delle inclusioni e della conducibilità termica teorica dell’additivo. 

 
2.4 Risultati 
Per ottenere una validazione del modello numerico, i risultati sono stati confrontati con misure 
sperimentali ottenute da dati di letterature e con misure sperimentali ottenute presso il centro di Enea 
Portici. 

Per quanto riguarda il confronto con i risultati sperimentali presenti in letterature è stato utilizzato il lavoro 
di Warzoha et al. [17] nel quale inclusioni (nano-platelets) di diverse dimensioni sono state inserite in una 
matrice PCM di natura paraffinica. Le inclusioni considerate sono indicate come h5, h15 e h25 e le loro 
proprietà sono descritte nella Tabella 1.  

Tabella 1. Caratteristiche delle inclusioni sperimentalmente inserite in una matrice paraffinica. Dati estratti 
dal lavoro di Warzoha et al. [17] 

Nome Diametro 
[m] 

Spessore 
[m] 

Fattore di 
Forma 

h5 5E-6 15E-9 333 
h15 15E-6 15E-9 1000 
h25 25E-6 15E-9 1666 

 

Come descritto nel capitolo precedente il primo step consiste in simulazioni di campo medio con differenti 
fattori di forma per analizzare l’impatto di questi ultimi sul valore di conducibilità termica effettiva del 
nano-composito. Nelle diverse simulazioni sono, dunque, inseriti all’interno dell’RVE, oltre alla matrice, 
inclusioni di diverse dimensioni che hanno in comune i valori di conducibilità termica nelle due direzioni e il 
volume della singola inclusione. Dall’analisi dei risultati si ottiene che l’andamento dei valori di conducibilità 
può essere approssimato da una funzione logaritmica rispetto al fattore di forma come mostrato in Figura 
9. Questo andamento potrebbe essere dovuto al maggiore impatto del valore di conducibilità termica in 
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direzione assiale nelle simulazioni con fattore di forma ridotto. Tale valore, infatti, essendo almeno due 
ordini di grandezza minore del valore di conducibilità termina in direzione radiale, limita notevolmente il 
trasporto termico in direzione assiale. Diminuendo il fattore di forma, il basso valore di conducibilità 
termica nella componente assiale diventa sempre più impattante riducendo il trasporto termico in quella 
direzione con la conseguente diminuzione della conducibilità termica del composito. 

Figura 9. Valori di conducibilità termica ottenuti nelle simulazioni di campo medio in funzione del fattore di 
forma (cerchi). La linea tratteggiata rappresenta l’approssimazione logaritmica. 

 
Data la difficoltà di poter predire il valore delle resistenze di interfaccia, tutte le simulazioni svolte sono 
state effettuate mantenendo tale parametro libero. I valori di resistenza e i relativi valori di conducibilità 
termica utilizzati sono riassunti nella Tabella 2. 

Tabella 2. Valori di resistenza termica all’interfaccia (Rk) e di conducibilità termica nelle direzioni assiali (𝝀𝝀𝒛𝒛) e 
radiali (𝝀𝝀𝒙𝒙) per il parametro libero più consistente con le misure sperimentali. 

Name Rk 
[m2K/W] 

𝜆𝜆𝑥𝑥  
[W/mK] 

𝜆𝜆𝑧𝑧 
[W/mK] 

h5 1.5E-7 16.57 0.050 
h15 1.8E-7 41.10 0.042 
h25 2.7E-7 45.59 0.028 

Le simulazioni ad elementi finiti sono state condotte per fattori di forma pari a 25, 40 e 50 per ciascuna 
percentuale di additivo considerata (1%, 2.5%, 5%). I risultati di queste simulazioni, ovvero le conducibilità 
termica dei nano-compositi additivati di filler dal ridotto fattore di forma per una specifica percentuale di 
nano-additivo, sono stati successivamente estrapolati secondo la procedura di Figura 7 e imponendo un 
andamento logaritmico (in accordo con il risultato ottenuto dalle simulazioni di campo medio). 

I risultati così ottenuti presentano un errore percentuale medio delle varie concentrazioni di additivo 
rispetto all’andamento lineare delle misure sperimentali pari a 20, 22 e 25% per le inclusioni h5, h15 e h25, 
rispettivamente. In Figura 10 è mostrato il confronto tra risultati numerici e sperimentali del fattore di 
guadagno di conducibilità termica definito come il rapporto tra la conducibilità termica effettiva del 
composito e la conducibilità termica della sola matrice. 
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Figura 10. Andamento del fattore di guadagno di conducibilità termica η in funzione della percentuale in 
volume di additivo. I cerchi rappresentano le misure sperimentali, i triangoli le simulazioni numeriche e le 
linee tratteggiate rappresentano l’andamento lineare delle misure sperimentali 

 
Vale la pena notare che, moltiplicando i risultati numerici per un fattore correttivo pari a 1.2 si ottiene 
un’accurata corrispondenza tra risultati numerici e il trend lineare con errori medi pari a 1.4, 1.5 e 8% per le 
inclusioni h5, h15 e h25, rispettivamente. Questo fattore correttivo potrebbe essere dovuto alle inevitabili 
incertezze associate al valore di resistenza all’interfaccia. Per concentrazioni di filler maggiori del 2.5% i 
risultati sperimentali si discostano notevolmente dal trend lineare: ciò è dovuto al fatto che, una volta 
raggiunto il valore di percolazione, valore per cui si ottiene mediamente un contatto diretto tra le nano-
inclusioni all’interno della matrice, bisogna introdurre un’ulteriore resistenza che si forma all’interfaccia tra 
inclusioni e il valore di resistenza alle interfacce deve essere modificato. Il valore reale è maggiore del 
valore atteso seguendo l’andamento lineare: nella maggior parte dei casi, infatti, la formazione di questi 
percorsi percolativi rende il flusso termico più continuo aumentando così l’effettiva conducibilità termica 
del nano-composito. Questa differenza tra valore reale e lineare, inoltre, diventa più evidente aumentando 
il diametro dell’inclusione: mentre nel caso h5 il gap è quasi trascurabile, nei casi h15 e h25 il gap risulta più 
evidente. Ciò può essere dovuto a un percorso del flusso termico più continuo assicurato dalle inclusioni 
con diametri maggiori. 

Per una maggiore completezza, i risultati del modello numerico sviluppato, sono stati confrontati anche con 
i valori delle misure sperimentali effettuate presso il centro di Enea Portici, con il set up e i materiali 

Figura 11. Confronto tra il valore di conducibilità termica ottenute tramite le simulazioni numeriche 
(rombi) e tramite le misure sperimentali effettuate presso il centro di Enea Portici (quadrati) per le 
diverse percentuali di additivo considerate. 
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descritti nella sezione 2.2. La discrepanza media riscontrata tra valori numerici e sperimentali è di 7.8%. 
L’accordo è soddisfacente anche considerando il fatto che possibili differenze possono essere imputate alla 
circostanza che durante le prove sperimentali la conducibilità termica è stata misurata con il PCM in fase 
liquida. Il modello numerico, invece, al momento include la conduzione termica in fase solida trascurando 
così i termini di natura convettiva. Il confronto tra la conducibilità termica ottenuta nelle simulazioni 
numeriche e in quelle sperimentali per le diverse percentuali in peso di additivo considerate (3.66, 6.72, e 
9.85%) è mostrato in Figura 11. 

3 Conclusioni 
Il miglioramento dello scambio termico è un aspetto essenziale per l’utilizzo efficiente di PCM in 
applicazioni di accumulo termico. L’additivazione, specialmente quella con nano-inclusioni, rappresenta 
una delle più promettenti tecnologie per ottenere un sufficiente valore di conducibilità termica per basse 
percentuali di additivo presente. Il maggiore limite di questa tecnologia è che, sebbene i principali fattori 
che la influenzano siano noti (dimensioni delle inclusioni, processo di additivazione, natura e compatibilità 
dei due materiali), il loro impatto sui fenomeni di trasporto termico non è stato ancora sufficientemente 
chiarito. 

La generazione di un modello in grado di poter predire le proprietà macroscopiche come la conducibilità 
termica effettiva del composito, partendo dalle proprietà microscopiche delle singole particelle del nano-
composito, è un primo passo verso una migliore comprensione di tale fenomeno. 

La capacità del modello di poter simulare il comportamento di inclusioni con fattori di forma estremi 
utilizzando estrapolazioni di risultati ottenuti per fattori di forma ridotti, oltre a garantire un risparmio in 
termini computazionali e di complessità della mesh, potrebbe essere un primo step nella comprensione 
dell’impatto delle dimensioni delle inclusioni sulle proprietà macroscopiche effettive del composito. 

Un fattore senz’altro di primaria importanza per quanto riguarda il trasporto termico nei micro e nano 
compositi è il valore delle resistenze termiche all’interfaccia inclusione-matrice. Data la varietà dei fattori 
che la influenzano nonché la complessità di tali dipendenze, nella quasi totalità dei lavori presenti in 
letteratura il valore di tali resistenze è solamente stimato oppure usato come parametro libero del modello. 
Un’analisi di tutti i parametri fisici e del loro impatto potrebbe rappresentare un ulteriore passo avanti nella 
comprensione e descrizione di nano-compositi con conducibilità termiche elevate. 

Nell’utilizzo effettivo dei PCM additivati, inoltre, un altro parametro chiave che dovrà essere approfondito è 
rappresentato dall’aumento di viscosità dovuto alle inclusioni. Un aumento in viscosità, infatti, genera una 
diminuzione del termine convettivo per il PCM additivato in fase liquida. Come testimoniato da lavori in 
letteratura [21], questo aumento potrebbe controbilanciare l’aumento di conducibilità termica del 
materiale compromettendo il miglioramento dello scambio termico del PCM durante l’applicazione. 

Per ovviare al problema di aumento della viscosità e, in generale, evitare la fase liquida, che crea altre 
problematiche come il notevole cambio di volume e le perdite di liquido, una possibile soluzione potrebbe 
essere l’utilizzo di PCM solido-solido. Essi sfruttano il cambiamento di fase tra due diverse strutture 
cristalline rimanendo sempre nello stato solido. 

Un’ulteriore possibilità di progresso potrebbe essere rappresentata dall’utilizzo del machine learning: dato 
il notevole numero di parametri che influenzano il valore di resistenze termiche all’interfaccia potrebbe 
essere utile ricercare la loro effettiva incidenza evidenziando le proprietà critiche e il loro possibile 
miglioramento. 

Un lavoro sinergico tra simulazione numerica e sperimentale rappresenta un promettente metodo per la 
comprensione delle proprietà critiche che impattano maggiormente il trasporto termico all’interno del 
composito e il loro possibile miglioramento. 
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