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Ebollizione in convezione forzata

in condizioni di microgravità

INTRODUZIONE

L’ebollizione in convezione forzata si incontra in molte applicazioni, quali, ad
esempio la produzione di energia, l’industria di processo, etc. Negli anni futuri, le
aspettative per i sistemi spaziali, come i satelliti per telecomunicazione e le piat-
taforme spaziali «abitate» dall’uomo (Stazione Spaziale Internazionale) cresce-
ranno rapidamente. L’aumento delle prestazioni comporterà inevitabilmente un
corrispondente aumento delle potenze termiche in gioco. I sistemi termici basati sul
raffreddamento in monofase, senza cambiamento di fase del fluido refrigerante,
sono vicini alla loro massima capacità termovettrice, e non saranno più in grado di
soddisfare ulteriori aumenti di potenza da asportare. Una strada da percorrere per
asportare maggiori quantità di calore, è quella di progettare sistemi di raffredda-
mento che operano con cambiamento di fase (ebollizione di fluidi), specie in con-
vezione forzata (ovvero con il fluido in movimento), almeno sotto certe condizioni
e/o in alcuni componenti del sistema. Sistemi caratterizzati dal refrigerante in con-
dizioni di ebollizione in convezione forzata, particolarmente efficienti perché sfrut-
tano il trasporto del calore latente di vaporizzazione, sono perciò molto importanti
per ridurre la dimensione ed il peso di piattaforme spaziali e di satelliti. Tali sistemi
risultano essenziali per i reattori nucleari spaziali richiesti per le missioni spaziali di
lunghissima durata, ma anche per il material processing ed i life support systems in
condizioni di microgravità.
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Occorre anche dire che, qualora si abbia a che fare invece con un sistema di
raffreddamento in monofase liquido, un eventuale transitorio incidentale porte-
rebbe inevitabilmente all’ebollizione del liquido. È evidente come la gestione del
transitorio incidentale richieda una conoscenza appropriata della fenomenologia
dell’ebollizione in condizioni di microgravità.

L’ENEA, con l’Istituto di Termofluidodinamica del Dipartimento Tecnologie
per l’Energia, Fonti Rinnovabili e Risparmio Energetico, ha iniziato un progetto di
ricerca per la completa caratterizzazione termofluidodinamica dell’ebollizione in
convezione forzata all’interno di tubi in condizioni di microgravità, grazie ai finan-
ziamenti ASI (Agenzia Spaziale Italiana) e a due progetti ESA (Agenzia Spaziale
Europea) iniziati nell’Ottobre 2004 ed Ottobre 2006, rispettivamente. 

GENERALITÀ DELLE PROBLEMATICHE

Sebbene i meccanismi di ebollizione siano stati largamente e lungamente inve-
stigati in condizioni di gravità terrestre, la comprensione della termofluidodinamica
dell’ebollizione, specie in convezione forzata, in condizioni di microgravità è molto
scarsa. In particolare, in convezione forzata, la dimensione delle bolle in condizioni
di microgravità tende ad essere più grande di quanto non sia a gravità terrestre, in
quanto il distacco della bolla dalla parete scaldante è dovuto alla sola forza di tra-
scinamento per l’ovvia assenza della spinta di galleggiamento. È evidente che tale
effetto tenderà a diminuire al crescere della velocità del fluido, in quanto ad alte
velocità la forza di trascinamento può essere predominante rispetto alla forza di
galleggiamento e rendere ininfluente quest’ultima (e quindi ininfluente l’effetto
della gravità). La conoscenza di questi limiti di velocità (velocità di soglia), che
dipende anche dalla geometria delle tubazioni e dalla quantità di vapore presente,
è fondamentale per l’eventuale progettazione di un sistema in condizioni operative
indipendenti dalla gravità, ovvero per rendersi conto che l’assenza di gravità
richiede una progettazione basata sulle conoscenze della fenomenologia dell’ebolli-
zione in microgravità.

La maggiore dimensione delle bolle, qualora il sistema operi con una velocità
del fluido refrigerante inferiore a quella di soglia, può dar luogo a coalescenza di
bolle che a sua volta può ritardare la ricondensazione del vapore nel fluido. Questo
può avvenire nei sistemi in ebollizione sottoraffreddata (molto comuni per la loro
elevata efficienza termica), ovvero caratterizzati da una temperatura media del fluido
refrigerante inferiore al valore di saturazione, ma localmente – sulla parete scaldante
– con una rilevante attività di ebollizione. Ciò dà spesso luogo ad una degradazione
delle prestazioni termiche, fino all’insorgere della crisi termica, che rappresenta il
parametro limitante di questi sistemi di raffreddamento (per ulteriori informazioni
sulla crisi termica si veda il riferimento [1]), e la cui insorgenza interrompe l’effica-
cia del sistema di refrigerazione, con tutte le conseguenze relative, inclusa la possi-
bile rottura per surriscaldamento termico dei materiali da raffreddare.
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Un diverso valore della frazione di vuoto nel deflusso, ovvero dell’area di pas-
saggio nel canale di refrigerazione occupata dalla fase vapore (dovuto alla diversa
dimensione delle bolle in condizioni di microgravità), altera anche il flow pattern
ovvero la distribuzione delle fasi vapore e liquido all’interno del canale. Una cor-
retta conoscenza del flow pattern è essenziale ai fini di una corretta predizione dello
scambio termico, delle perdite di carico e dell’insorgenza della crisi termica.

Allo stato attuale le conoscenze di quanto riportato sopra (velocità di soglia,
flow pattern, scambio termico, crisi termica, perdite di carico etc.) sono molto limi-
tate per l’ebollizione in convezione forzata (il metodo più efficace di refrigera-
zione). I pochissimi risultati disponibili sono molto sparsi e soprattutto contraddit-
tori. Ciò è dovuto alle ridotte opportunità disponibili per effettuare prove di ebol-
lizione in convezione forzata (voli parabolici, drop tower, razzi vettori, e stazione
spaziale internazionale), alla difficoltà di gestire un esperimento con circolazione di
fluido nelle condizioni di microgravità, alle ridotte disponibilità di potenza termica,
di spazio e di peso nelle varie facilities sperimentali, al costo elevato di tali ricerche.
Un’esauriente panoramica di queste problematiche può essere fornita da [2-6].

FACILITIES SPERIMENTALI DISPONIBILI

Condizioni di microgravità nell’ambito delle quali eseguire le prove necessarie
sono ottenibili con diverse apparecchiature sperimentali: volo parabolico, sounding
rockets, drop towers, capsule orbitanti, stazione spaziale internazionale (ISS).

Il volo parabolico, effettuato con aerei commerciali opportunamente modifi-
cati, consente di ottenere circa 20 secondi di gravità ridotta (10-2 g), anche se con
rilevanti oscillazioni del valore della gravità intorno al valore sopra riportato.
Questo fenomeno, noto come g-jitter, è abbastanza deleterio quando si esegue spe-
rimentazione in pool boiling, ma è invece ininfluente nelle prove di ebollizione in
convezione forzata. In Europa i voli parabolici vengono effettuati utilizzando un
Airbus A-300 gestito dalla Società Francese Novespace e finanziato dall’ESA,
Agenzia Spaziale Europea. Questo aereo è il più grande mai usato per voli parabo-
lici, ed è in grado di ospitare 12-14 esperimenti a bordo (in funzione delle loro
dimensioni) con oltre 50 sperimentatori, giornalisti e personale di sicurezza. La
possibilità di avere ricercatori a bordo e la durata ragionevole delle condizioni di
microgravità rendono il volo parabolico il primo approccio utile per sperimenta-
zione di ebollizione in convezione forzata. Attualmente l’aereo della Novespace
esegue tre campagne sperimentali all’anno per l’ESA, aperte a progetti Europei,
due per il CNES, Agenzia Spaziale Francese, riservati a progetti Francesi, ed una-
due per l’Agenzia Spaziale Tedesca. Una campagna sperimentale consiste in tre
giorni di volo parabolico con circa trenta parabole eseguite ogni giorno.

L’utilizzo di razzi, sounding rockets, consente di ottenere fino a 750 secondi di
microgravità (razzo MAXUS in Europa) affetta da un bassissimo valore del g-jitter.
Ovviamente l’esperimento è unmanned e l’apparecchiatura sperimentale deve
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essere molto compatta e completamente automatizzata, con conseguenti limitazioni
per esperimenti di ebollizione in convezione forzata. Le opportunità di sperimenta-
zione sono molto ridotte e comunque limitate a progetti specifici.

Condizioni di microgravità possono anche essere ottenute con le drop tower
dove una capsula contenente gli esperimenti viene fatta cadere in caduta libera rea-
lizzando alcuni secondi di microgravità. La drop tower di ZARM a Brema, dopo la
chiusura di quella Giapponese del JAMIC vicino Sapporo, attualmente consente la
maggior durata delle condizioni di microgravità fino a poco meno di 10 secondi.
Anche in questo caso l’esperimento è unmanned, la durata delle condizioni di
microgravità è assai limitata per esperimenti di ebollizione in convezione forzata, la
cui gestibilità, senza operatore, è assai ridotta.

Capsule orbitanti, quali la Russa FOTON, possono ospitare piccoli laboratori
per esperimenti di microgravità, quali il FluidPac (Fluid Physics Facility), che, ini-
zialmente concepito per osservazioni di tensione superficiale e fenomeni termici
lungo l’interfaccia liquido-gas, può anche essere usato per diversi esperimenti di
fisica dei fluidi, inclusa l’ebollizione. La piattaforma ospita 13 diversi diagnostic
tools e fino a 4 container sperimentali possono esservi alloggiati e operati contem-
poraneamente. La missione orbitale dura 15 giorni e i dati sperimentali possono
essere memorizzati a bordo e parzialmente inviati a terra per telemetria. Anche in
questa facility sperimentale test di ebollizione in convezione forzata trovano spazio
con grande difficoltà.

La più promettente facility europea per esperimenti in bifase (ebollizione e con-
densazione) è la Fluid Science Laboratory (FSL), che sarà alloggiata nel laboratorio
Europeo Columbus a bordo della Stazione Spaziale Internazionale (ISS). La FSL è
una facility multi-user per effettuare ricerca di fisica dei fluidi in condizioni di micro-
gravità, e può essere operata in modo completamente automatico oppure solo par-
zialmente automatico, potendo essere controllata a bordo dagli astronauti dell’ISS,
oppure da terra attraverso il cosiddetto telescience mode. La FSL è equipaggiata con
una ricca disponibilità di strumentazione molto avanzata (telecamere high-speed ed
infrarosso, particle image velocimetry, traccianti a cristalli liquidi, interferometria,
ecc.). È evidente che la FSL rappresenta l’obiettivo a lungo termine per una com-
pleta a definitiva sperimentazione sull’ebollizione in convezione forzata.

IL PROGETTO ENEA E L’IMPIANTO MICROBO

L’Istituto di Termofluidodinamica dell’ENEA ha iniziato da alcuni anni una
ricerca sull’ebollizione in convezione forzata in tubi di piccolo diametro (da 1 a 6
mm) con l’obiettivo di caratterizzarne il comportamento termofluidodinamico in
condizioni di microgravità. Lo scopo del progetto è quello di colmare, almeno in
parte, le lacune conoscitive descritte in precedenza per le applicazioni spaziali già
discusse. Dopo un programma di ricerca biennale finanziato dall’ASI, che ha con-
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sentito di realizzare l’apparecchiatura sperimentale, l’attività di ricerca è proseguita
con due Progetti finanziati dall’ESA, che vede coinvolti oltre l’ENEA, l’Università
della Provenza a Marsiglia, l’Ecole Centrale de Paris, l’Università Libera di Bruxel-
les, l’Università di Pisa, l’ETH di Zurigo, l’Università di Darmstadt e il CEA di
Parigi, l’Università di Tolosa, l’Università di Salonicco, l’EPFL di Losanna, l’Uni-
versità di Zarm. Al progetto collaborano anche alcune industrie europee, tra cui la
Snecma che ha contribuito finanziariamente alle ricerche sviluppate dall’ENEA.

Tra gli obiettivi del Progetto, oltre allo svolgimento dell’attività di ricerca, c’è
anche la definizione di una proposta di ricerca sull’ebollizione per la Stazione Spa-
ziale Internazionale (ISS).

L’impianto sperimentale per prove di ebollizione in convezione forzata in volo
parabolico, denominato MICROBO (MICROgravity BOiling), è progettato per
essere installato a bordo dell’Airbus A-300 della Novespace e rappresenta l’unico
impianto oggi disponibile in Europa, e tra i pochi al mondo, per esperimenti di
questo tipo. La sua progettazione è molto spinta ed è caratterizzato da soluzioni di
alto livello tecnologico. In particolare, deve resistere ad un’accelerazione massima
di 9g, e deve essere caratterizzato da un livello di affidabilità altissimo, sia dal
punto di vista meccanico che strumentale e di controllo. L’affidabilità massima ha
una motivazione duale. Da un lato l’affidabilità dell’impianto è richiesta per motivi
di sicurezza a bordo dell’aereo. Quest’ultimo opera in condizioni estreme durante
il volo parabolico, e ovviamente non è consentita alcuna perdita di refrigerante dal-
l’impianto né altri incidenti che possano mettere a repentaglio l’incolumità dei pas-
seggeri e la sicurezza del volo. La parte di piping contenente il fluido sperimentale
è soggetta ad un sistema di doppio confinamento del fluido che prevenga ogni pos-
sibile problema sopra descritto. L’affidabilità dell’impianto è necessaria anche dal
punto di vista tecnico. Viste le limitate opportunità di volo (due-tre campagne spe-
rimentali all’anno, con tre giornate di volo a campagna, ciascuna di trenta parabole)
e considerate le molte richieste per accedervi e gli alti costi associati (le campagne
sperimentali durano circa due settimane tra preparazione pre-volo, preparazione
dell’esperimento sull’aereo e giornate di volo), la perdita di ogni parabola rappre-
senta una significativa perdita di denaro e di opportunità sperimentale che ritarda
il raggiungimento degli obiettivi del progetto.

L’impianto deve anche essere altamente automatizzato per consentire ai ricer-
catori ENEA presenti sull’aereo di operare con la tempistica più breve, visti i tempi
ridottissimi a disposizione durante l’esecuzione delle varie parabole. Altri vincoli di
progettazione molto stringenti riguardano la compattezza ed il peso, e la disponibi-
lità molto limitata di potenza termica a bordo dell’aereo, che hanno obbligato a
soluzioni ad hoc per rientrare nei criteri progettuali dati dalla Novespace e dall’au-
torità di sicurezza per il volo Francese (le campagne sperimentali partono dall’ae-
roporto di Bordeaux). Tutti i componenti richiedono specifici fissaggi che consen-
tano di sopportare i 9g richiesti dalle specifiche di progettazione. Uno schema di
massima dell’impianto MICROBO è riportato in Fig. 1, mentre la Fig. 2 riporta
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una foto dell’impianto già mon-
tato a bordo dell’Airbus A-
300. L’impianto consiste fonda-
mentalmente di una pompa
(portata massima 500 ml/ min),
un filtro, due misuratori di por-
tata, un preriscaldatore elet-
trico, la sezione di prova (dove
avviene l’ebollizione del flui-
do), il condensatore. La pressu-
rizzazione dell’impianto è otte-
nuta con azoto. La pressione
massima dell’impianto è 6 bar,
limitata a circa 2 bar per le
prove con sezioni di prova in
pirex. In quest’ultimo caso (se-
zione di prova utilizzata nella
campagna sperimentale di Ot-
tobre 2004), la temperatura
massima della parete del pirex
è di 230 °C, mentre quella mas-
sima del fluido usato (FC-72,

avente una densità pari a circa 1.8 quella dell’acqua, ma un calore latente di circa un
decimo) è di 90 °C. La potenza termica disponibile a bordo dell’aereo è di 150 W
per il preriscaldatore elettrico e di 180 W per la sezione di prova.

La tipica sezione di prova in pirex utilizzata nella prima tre campagne speri-
mentali (Ottobre 2004, Marzo 2005, e Marzo 2006) è riportata in Fig. 3. Il diame-
tro interno è di 6.0, 4.0 o 2.0 mm, mentre la sua lunghezza riscaldata è di 165 mm.
Il fluido è riscaldato tramite il riscaldatore a filo avvolto intorno al tubo, al fine di
consentire la visualizzazione del processo di ebollizione all’interno della sezione di
prova. Sulla superficie esterna sono applicate 15 microtermocoppie, sviluppate
presso l’ENEA, per la misurazione della temperatura esterna della parete, ai fini
della valutazione dei coefficienti di scambio termico. La sezione di prova consente
di effettuare riprese filmate del fenomeno per la valutazione del flow pattern. Nel
corso delle ultime due campagne sperimentali (Dicembre 2007 e Marzo 2008) è
stato utilizzato un identico tubo di pirex dalle stesse dimensioni, rivestito con uno
strato molto sottile (80-100 nm) di ossido di Stagno e Indio (Indium-Tin-Oxide,
ITO) che consente il riscaldamento del fluido per effetto Joule e contemporanea-
mente la visualizzazione del processo di ebollizione che avviene all’interno del
tubo. Una foto di una tipica sezione di prova con ITO è riportata in Fig. 4.
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Fig. 1. Schema dell’impianto MICROBO.
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Fig. 3. Foto della sezione di prova in pirex con riscaldamento a filo avvolto.

Fig. 2. Foto dell’impianto MICROBO a bordo dell’Airbus A-300.



IL VOLO PARABOLICO

Come già detto il volo parabolico viene effettuato a bordo di un Airbus A-300,
opportunamente modificato per eseguire questo tipo di traiettorie, gestito dalla
società Francese Novespace.

Una descrizione del raggiungimento dei diversi livelli di gravità ottenuti a
bordo dell’aereo sono descritti in Figg. 5 e 6. Durante la fase di salita e di discesa
della parabola (Fig. 5), quando la concavità della curva che l’aereo percorre è
rivolta verso l’alto, la forza centrifuga dovuta al moto non uniforme dell’aereo è
diretta parallelamente alla componente della gravità lungo l’asse ortogonale al
piano dell’aereo, cui si riferisce anche la portanza delle ali, opposta alla gravità.
Pertanto, in queste due fasi della parabola la risultante lungo l’asse normale al
piano dell’aereo risulta superiore addirittura alla gravità terrestre e varia da 1.5 a
1.8g. Da notare che queste condizioni sono particolarmente critiche per l’organi-
smo umano e possono facilmente provocare mal d’aereo se il passeggero si muove
troppo rapidamente (i ricercatori a bordo sono trattati con farmaci specifici per
ridurre questo problema). Durante queste fasi sia il raggio di curvatura che la velo-
cità dell’aereo variano continuamente per mantenere condizioni di gravità il più
possibile costanti. Le forze agenti sull’aereo secondo l’asse del piano di calpestio
dell’aereo sono l’attrito (resistenza dell’aria) e la spinta dei motori, e non prendono
parte alla definizione delle condizioni di gravità.

Nella parte alta della parabola (Fig. 6), quando la concavità della curva seguita
dall’aereo è rivolta verso il basso, la forza centrifuga si inverte e quindi va a com-
pensare la componente della forza di gravità ortogonale all’asse orizzontale dell’ae-
reo realizzando un livello di gravità molto basso (tipicamente di 0.01g). Anche in
questo caso il raggio di curvatura e la velocità dell’aereo variano con continuità per
mantenere costante il livello di microgravità. Le oscillazioni del livello di microgra-
vità, g-jitter, dipendono molto dalle condizioni atmosferiche (turbolenza) e dall’abi-
lità del pilota, e condizionano molto la dinamica delle bolle durante la convezione,
specie a bassissime velocità del fluido.

La Figura 7 mostra tutti i dati tecnici di una singola parabola. L’aereo parte da
una quota di 6100 metri con una velocità di 850 km/h ed inizia la parte ascensio-
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Fig. 4. Foto della sezione di prova in pirex con riscaldamento mediante rivestimento ITO.



nale della parabola fino a raggiungere ad una quota di 7600 metri un angolo di 47°
(in decollo un normale aereo di linea si inclina di soli 18°!!!) riducendo la sua velo-
cità fino a 570 km/h. In questa fase, come detto la gravità è maggiore di quella ter-
restre, fino a 1.8g, e la fase dura per 20 secondi. Raggiunta questa inclinazione mas-
sima (injection point) l’aereo comincia a coprire la parte superiore della parabola
dove si realizzano per circa 22 secondi le condizioni di assenza di gravità. La velo-
cità raggiunge il minimo di 370 km/h nel vertice della parabola, 8500 metri, poi
ricomincia ad aumentare nella prima fase di discesa della parabola (sempre in con-
dizioni di microgravità). Al termine della fase di microgravità (recovery point), ai
7600 metri, la velocità torna a 570 km/h con un angolo massimo di 42°. Dopo
questa condizione l’aereo torna alle condizioni di volo livellato scendendo ai 6100
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Fig. 5. Parte iniziale e finale della parabola: condizioni di ipergravità (1.8g).

Fig. 6. Parte superiore della parabola: condizioni di microgravità (10-2g).
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metri e raggiungendo la velocità di 825 km/h. Anche in questa fase (prima di rag-
giungere la quota di volo livellato) il livello di gravità è maggiore di quello terrestre,
fino a 1.8g, per una durata di circa 20 secondi.

Le parabole si susseguono con una frequenza molto serrata, come mostrato
nella figura 8. Mediamente tra due parabole contigue il tempo è inferiore ai due
minuti. In questo intervallo di tempo bisogna portare l’impianto nelle nuove con-
dizioni di prova. Ogni blocco di cinque parabole offre intervalli di tempo più
lunghi per consentire variazioni delle condizioni sperimentali che richiedono tempi
maggiori. La durata totale delle parabole in una giornata di volo è di circa due ore.
La sequenza delle parabole mostra chiaramente come le prove sperimentali devono
susseguirsi con una rapidità frenetica e stressante (tra l’altro i ricercatori sull’aereo
sono fisicamente molto provati dal susseguirsi di condizioni di micro e macrogra-
vità). Ciò richiede una programmazione molto accurata delle prove da eseguire che
devono essere provate e riprovate a terra al fine di consentire il massimo utilizzo
delle parabole disponibili.
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Fig. 8. Sequenza delle parabole in una giornata di campagna di volo parabolico a bordo dell’Air-
bus A-300.



PRINCIPALI RISULTATI SPERIMENTALI OTTENUTI

In condizioni di ebollizione, a parte la coalescenza, la dimensione di una bolla
di vapore dipende fondamentalmente dal suo valore al distacco dalla parete scal-
dante. Il diametro di una bolla al distacco, in ebollizione in convezione forzata,
dipende fondamentalmente dal bilancio di tre forze: la forza di tensione superfi-
ciale, che tende a far rimanere la bolla attaccata alla parete, la forza di galleggia-
mento (legata alla gravità) che tende a staccarla, e la forza di trascinamento (forza
di inerzia legata alla velocità del fluido refrigerante) che tende a staccarla. È evi-
dente che in condizioni di microgravità, venendo a mancare la forza di galleggia-
mento, rispetto ad un’identica situazione con gravità terrestre, il diametro della
bolla al distacco è generalmente maggiore. A meno che, già in condizioni di gravità
terrestre la velocità del fluido refrigerante sia tale che la forza di trascinamento sia
preponderante rispetto al galleggiamento da rendere ininfluente l’eventuale drastica
riduzione della gravità. È evidente che questo dipenderà anche dalla pressione di
esercizio del sistema (la dimensione di una bolla tende a diminuire al crescere della
pressione), dal flusso termico in gioco (effetti di coalescenza e di regimi di deflusso,
del tipo a bolle o intermittente-anulare), e dalla geometria del canale di passaggio
(che incide sul regime di deflusso). La dimensione delle bolle influenza la termoi-
draulica del deflusso sia in termini di perdite di carico che in termini di scambio
termico. La conoscenza dei limiti di influenza della gravità su tale fenomenologia
risulta determinante per stabilire i criteri di progettazione di sistemi in bifase per
applicazioni spaziali. Per condizioni termoidrauliche non influenzate dal livello di
gravità, la progettazione potrà essere eseguita sulla base delle conoscenze a gravità
terrestre, mentre per condizioni sensibili al livello di gravità i risultati della ricerca
consentiranno di definire dei nuovi criteri per la progettazione di tali sistemi.

Nel corso delle cinque campagne sperimentali sono stati ottenuti più di 510
punti sperimentali di ebollizione in convezione forzata, oltre a più di 100 prove di
quenching, prove dedicate al raffreddamento di pareti ad alta temperatura, di inte-
resse per la movimenazione di combustibili criogenici in assenza di gravità, eseguite
per conto dell’Industria aerospaziale Francese Snecma e non descritte nella pre-
sente comunicazione.

Di seguito viene riportata una breve descrizione dei principali risultati speri-
mentali ottenuti nelle cinque campagne sperimentali.

Influenza della velocità del refrigerante sull’effetto della gravità nello scambio termico

I grafici di Figura 9 e 10 mostrano l’andamento di alcune termocoppie di
parete della sezione di prova (in totale sono 15) al variare del livello di gravità e per
due valori della velocità del fluido refrigerante, rispettivamente circa 3 cm/s per la
Fig. 9, e circa 30 cm/s per la Fig. 10. Sono evidenti le due zone di macrogravità
(circa 1.8g) prima e dopo la regione di circa 20 s di microgravità. Con riferimento
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alla Fig. 9 (bassa velocità) le tre termocoppie di parete mostrano un andamento
abbastanza regolare e costante durante il volo livellato (precedente la prima zona di
macrogravità) ed anche durante la prima zona di macrogravità. Durante l’intervallo
di microgravità le temperature di parete tendono a crescere significativamente indi-
cando che lo scambio termico si riduce con la microgravità (la temperatura del
fluido resta costante durante questa fase).

Se analizziamo invece la Fig. 10 (velocità maggiore), si può osservare come
durante la fase di microgravità le temperature di parete rimangano praticamente
costanti non evidenziando alcuna variazione nello scambio termico.

I due casi esaminati si riferiscono a situazioni di scambio termico con titolo di
vapore (quantità di vapore presente) praticamente costante e non molto elevato
(condizioni di quasi-saturazione all’uscita della sezione di prova).

Influenza del titolo di vapore sull’effetto della gravità nello scambio termico

Poiché, come detto, l’influenza eventuale della gravità sullo scambio termico
dipende anche dalla quantità di vapore presente, alcune prove sono state eseguite
in condizioni molto diverse di titolo di vapore (a parità di velocità del fluido refri-
gerante) per verificare quest’ulteriore dipendenza.
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Fig. 9. Andamento tipico delle temperature di parete al variare del livello di gravità per bassi
valori della velocità del fluido refrigerante (portata specifica 47.5 kg/m2s, equivalenti a circa 6
cm/s; flusso termico, q” = 10200 W/m2, titolo di vapore, x = -0.05, pressione di uscita, pout = 0.18
MPa, sottoraffreddamento in ingresso ∆Tin = 25 K).



Se osserviamo la Fig. 11, abbiamo le stesse condizioni della prova riportata in
Fig. 9 con l’eccezione del flusso termico, che è 23000 W/m2 invece di 10200 W/m2,
con conseguente incremento del titolo di vapore da –0.05 a 0.3. In queste condi-
zioni di alto titolo, anche per velocità del refrigerante molto basse l’influenza della
gravità sullo scambio termico risulta trascurabile. Si può ragionevolmente asserire
che al di sopra di un titolo di vapore pari a 0.3, l’effetto della gravità è trascurabile
indipendentemente dalla velocità del fluido refrigerante.

Inter-relazione della velocità del fluido e del titolo di vapore sull’effetto della gravità
nello scambio termico

Poichè l’effetto della gravità sullo scambio termico abbiamo visto essere dipen-
dente dal valore della velocità e dal titolo di vapore, è importante avere una rap-
presentazione globale dell’influenza della gravità al variare dei due parametri. La
matrice sperimentale eseguita nel corso della campagna sperimentale è stata ideata
per ottenere quest’informazione e la relativa rappresentazione globale che lega
velocità e titolo di vapore è riportata in Fig. 12. La linea tratteggiata rappresenta la
linea di transizione circa l’influenza o meno della gravità sullo scambio termico in
funzione di questi due parametri termofluidodinamici.
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Fig. 10. Andamento tipico delle temperature di parete al variare del livello di gravità per alti valori
della velocità del fluido refrigerante (portata specifica 439 kg/m2s, equivalenti a circa 55 cm/s;
flusso termico, q” = 37400 W/m2, titolo di vapore, x = -0.08, pressione di uscita, pout = 0.16 MPa,
sottoraffreddamento in ingresso ∆Tin = 15 K).



Influenza del livello di gravità sulla geometria delle bolle

Si è già detto circa l’influenza della dimensione delle bolle e della loro distri-
buzione sul trasferimento del calore. E’ pertanto intuitivo aspettarsi che la dimen-
sione delle bolle in microgravità sia maggiore laddove esiste una differenza marcata
in termini di scambio termico, mentre dove lo scambio termico non è influenzato
dalla gravità ci si può aspettare un’equivalenza nella geometria delle bolle e nella
loro distribuzione.

La Fig. 13 mostra due tipiche foto tratte dai filmati ad alta velocità registrati
durante l’esecuzione delle prove, per tubi da 4 mm. La foto a sinistra si riferisce a
condizioni di gravità terrestre (foto presa durante il volo livellato precedente la
macrogravità), mentre la foto a destra è relativa a condizioni di microgravità. Le
condizioni termofluidodinamiche sono di bassa velocità e basso titolo di vapore. In
queste condizioni lo scambio termico è influenzato dal livello di gravità (si riduce
al ridursi della gravità). Si può notare come la dimensione delle bolle in microgra-
vità sia decisamente maggiore di quanto si abbia a gravità terrestre.

Aumentando la velocità del fluido refrigerante (a parità di altre condizioni)
fino ai valori per cui la gravità risulta trascurabile per lo scambio termico, la dimen-
sione delle bolle risulta pressochè identica sia per gravità terrestre che in microgra-
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Fig. 11. Andamento tipico delle temperature di parete al variare del livello di gravità per bassi
valori della velocità del fluido refrigerante e titoli di vapore elevato (portata specifica 47.5 kg/m2s,
equivalenti a circa 6 cm/s; flusso termico, q” = 23000 W/m2, titolo di vapore, x = 0.3, pressione
di uscita, pout = 0.18 MPa, sottoraffreddamento in ingresso ∆Tin = 25 K).
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vità. Un tipico esempio è riportato in Fig. 14, dove, analogamente alla Fig. 13, la
foto a sinistra si riferisce a condizioni di gravità terrestre, mentre la foto a destra è
relativa a condizioni di microgravità. In entrambe le condizioni la geometria delle
bolle è decisamente simile, confermando i risultati descritti per quanto riguarda lo
scambio termico.

CONCLUSIONI

L’ENEA, con l’Istituto di Termofluidodinamica Energetica del Dipartimento
Tecnologie per l’Energia ha in corso un progetto di ricerca sull’ebollizione in con-
vezione forzata in microgravità, finanziato da ASI, ESA e Snecma. L’obiettivo è
quello di caratterizzare la termofluidodinamica dell’ebollizione in convezione for-
zata all’interno di tubi in condizioni di microgravità al fine di determinare le con-
dizioni di progetto per apparecchiature spaziali raffreddate in bifase.

Generalmente, le condizioni di microgravità producono un aumento delle
dimensioni delle bolle dovuto alla mancanza della forza di gravità nel bilancio di
forze per il diametro di distacco della bolla dalla parete (restano la tensione super-
ficiale, adesiva, e la forza di trascinamento, che tende a staccare la bolla). A questa
variazione della geometria delle bolle corrisponde un deterioramento delle condi-
zioni di scambio termico. L’influenza della gravità sullo scambio termico tende a
diminuire al crescere della velocità del fluido refrigerante ed alla quantità di vapore
presente all’interno del canale di deflusso. Per bassi titoli (fino alle condizioni di
saturazione all’uscita dalla sezione di prova) l’influenza della gravità può conside-
rarsi trascurabile per velocità del fluido superiore ai 25 cm/s. Per titoli elevati,
superiori al 30%, l’influenza della gravità sullo scambio termico è di fatto trascura-
bile indipendentemente dalla velocità del fluido refrigerante. L’inter-relazione velo-
cità del fluido – titolo di vapore ed il relativo effetto sull’influenza della gravità
sullo scambio termico è stata quantificata.

L’analisi della geometria delle bolle in funzione della gravità si è mostrata in
ottimo accordo con i risultati relativi allo scambio termico. Ad alte velocità e bassi
titoli di vapore, ad esempio, la geometria delle bolle è di fatto indipendente dalla
gravità, mentre per velocità inferiori la microgravità è caratterizzata da bolle di
dimensioni maggiori.
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