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Obiettivi e contenuti della presente tesi di dottorato

L'obiettivo principale della presente Tesi di Dottoratostato quello di studiare linfluenza
dell'effetto Marangoni sulle fenomenologie tipiche delgéat pipes. Mediante una sistematica
attivitd sperimentale, condotta parallelamente a simarid numeriche, si & studiato il ruolo delle
forze di tensione superficiale sul funzionamento dt pgzes e, al tempo stesso, sono stati proposti
fluidi dalle particolari proprieta di tensione superficiale,modo da migliorarne le prestazioni,

soprattutto in condizioni di microgravit@ra i principali risultati vanno menzionati:

1) la caratterizzazione delle proprieta di soluzidoblehe con andamento non lineare della tensione

superficiale in funzione della temperatura;
2) lo studio dell'effetto Marangoni inverso e dellee implicazioni sul funzionamento di heat pipes;

3) la misura dello scambio termico di heat pipetivarse configurazioni (verticale, orizzontale)lizzando

acqua pura e soluzioni alcoliche con diverse concemtiazi

In particolare, confermando le previsioni teorichidhept pipes riempiti con soluzioni ad effetto Mayaini
inverso hanno mostrato prestazioni migliori rispetiquelle di heat pipes convenzionali (contenenti acqua
bi-distillata).
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Nomenclatura;:

P, = pressione in fase vapore

P. = pressione nel liquido

T = temperatura

C = concentrazione in soluzione

g = accelerazione di gravita

hyy = entalpia di vaporizzazione del fluido

L % = lunghezza effettiva

L evap= lunghezza evaporatore

L adiab= lunghezza tratto adiabatico

A = superficie

Ac = area della sezione trasversale formata daldaal condensatore
Ag = area della sezione trasversale formata dal liqulthkvaporatore
Awm = valor medio delle diverse aree delle sezioni trasdieiamate dal liquido nejroove
Sc = Perimetro del menisco al condensatore

St = Perimetro del menisco all’evaporatore

ref = raggio effettivo dei pori nel wick

Keff = conduttivita effettiva

Kw = permeabilita del wick

o = tensione superficiale

T m = sforzi di taglio viscosi

u = viscosita dinamica

p = densita

a = angolo di inclinazione

Bt = coefficiente di espansione solutale

0 = Angolo di contatto

0o | 0T = ot = coefficiente di variazione della tensione supertéc@n la temperatura
0o | 0C =oc = coefficiente di variazione della tensione superfic@a la concentrazione
Fr = forza tangenziale legata al gradiente di tensionerscipée

y = forza unitaria di tensione superficiale

Ysa= tensione interfacciale solido-aria

via = tensione interfacciale liquido-aria

vs = tensione interfacciale solido-liquido

R1, R = raggi principali di curvatura della goccia di un liquido

a = raggio di curvatura all'apice della goccia



g = flusso termico

Q = Carico termico;

S = spostamento

F = forza

R = raggio del capillare



Cap.l - Heat pipes e ruolo dell’effetto Marangoni



1.1 Principio di funzionamento dheat pipese loro applicazioni

Negli ultimi 10 anni, lo sviluppo tecnologico di sistemitetenici dalle prestazioni sempre piu

elevate € passato attraverso la risoluzione di prolrienralgici come

- il dimensionamentqg la tecnologia viene racchiusa in uno spazio piugiiccadeguandola
alle esigenze di una societd che tende a miniatueizzpanto la circonda, dagli
elettrodomestici alla telefonia mobile, dalle macchindtarie ai lettori mp3, macchine

fotografiche digitali, etc.
- la dissipazione del caloreprodotto dal funzionamento degli stessi apparati eletironic

Per avere un’idea di come tali esigenze siano camhetéempo, basti pensare all’evoluzione
avuta negli ultimi anni nella realizzazione di microggssori (MPU — Micro Processor Units) per
computers dal 1995 al 2002, e di come parallelamente sia aumentajaalatita di calore da

smaltire per il loro corretto funzionamento:

’
- Performance ultra upgrading . heat-sink
=3
> 25 Performance upgrading High-performance
% T /"7 heat-sink
) 20
E T Fan-composite heat-sink
3 Profile reduction
O
S 45 Performance /
© T  upgrading 1 mm-thick heat pipe
Standard heatsink ) oL T
andard heat-sin
Low cost
First generation — |+ Second generation —+|«— Third generation
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002~
MPUs | Pentium, Pentium Pro Pentium || Pentium Il Fentium Il || Pentium 4
{Tualatin) | [(Northwood)

Fig.1 Soluzioni tecnologiche per dissipare il calore di Mgllizzate negli ultimi anni
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Tra le diverse soluzioni proposte per risolvere il probletaella dissipazione del calore, hanno
trovato crescente applicazione nuovi dispositivi del tgeaporation-based” come dieat pipes
letteralmente “tubi di calore”, impiegati come scartmadi calore da utilizzare in molte

applicazioni sia terrestri che spaziali.

|
|
Heat pipe: in gas turbine B .

engineapplications |
T < . Precool FReheat

= Inersannd Condanias
Heat pipe: increase moistout
removalcapability in air
conditioner

Heat pipe: in micrc-
electronicsystems
cooling

Heat pipes

Heat pipe: in spacecraft an Heat pipe: in Mobile PC’s
satelliteshermal control system

Fig. 2 Applicazioni terrestri e spaziali di un heat pipe

Un heat pipe € un semplice dispositivo capace di tiesfeon grande efficienza notevoli quantita
di calore da un’estremita all’'altra. In genere si enéa come un tubo metallico, in rame o in
alluminio, sulla cui superficie interna sono preser@implesse strutture capillari; tali strutture
possono essere dei veri e propri cilindri, cavi al ceatdello spessore dell’ordine del decimo di
millimetro. Possono essere inserite nel tubo dopo eda&r realizzate in sede separata, oppure
possono essere ricavate direttamente nello spessongbdeattraverso complessi procedimenti di
estrusione. L’heat pipe viene quindi riempito con ue@@ quantitativo di liquido dopo che al suo

by

interno é stato fatto preventivamente il vuoto, e suecEsEnte viene chiuso e sigillato alle
estremita.
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Il principio di funzionamento di tale dispositivo, di céidata una dettagliata descrizione nei
paragrafi che seguono, e abbastanza semplice. Il liquidemeeall’interno di un heat pipe, infatti,
ne bagna le superfici interne che corrono da un’estreatit@tra. Se si pone una di queste
estremita a contatto con una sorgente di calore dieddare, ad esempio un processore di un
computer, il liguido evapora, assorbendo una quantita diregdari al suo calore latente di
evaporazione. Il vapore, la cui pressione e piu adf@etio a quella presente nella restante parte
dell’heat pipe, viene trasportato all'interno del contemitsigillato per condensare in una regione
piu fredda (nota come “condensatore), rilasciandocalore latente di vaporizzazione

precedentemente assorbito.

Liquid return by
wick

Evaporalar

Fig.3 Modalita “passiva” di trasferimento di calore in un hgige

A questo punto si intuisce il ruolo importante che rivdatscelta dei liquidi da impiegare come
working fluidsper I'heat pipe, perche una delle proprieta chimico - fisatteeil liquido deve avere

€, appunto, un elevato calore latente di vaporizzazide .altrettanto importante e la scelta delle
strutture capillari interne al tubo, grazie alle quadingono generate quelle forze capillari che
consentono al liquido ottenuto dalla condensazione nadimne fredda dell’heat pipe, di ritornare
verso quella zona a contatto con la sorgente di calardissipare (nota come " “evaporatore ),

chiudendo dunque il ciclo di funzionamento.
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Adiabatic region

A
f ~
> 9
! :
g 1
Evaporator Condenser
sectjor sectior
Evaporator Condenser

Capillary force towards evaporator|

Fig. 4 Schema del ciclo di funzionamento di uno scambiatoreldiecéevaporation-based”

In ambito piu strettamente applicativo I'heat pipe ha ureesta’ connessa con un blocco di
metallo (rame o alluminio) a stretto contatto casliperficie da raffreddare (spesso vengono usate
delle speciali paste termicamente conduttive per migéoracontatto fra le due parti), mentre
all'altra estremita sono saldate delle alette, arss®@ali metallo (rame o alluminio), raffreddate da
una ventola per dissipare il calore proveniente daiastremita:

Heater input power (Qin): 289~-38 W
Aluminum block heater:  9mm X 11 mm X 10 mm

Fan: Maximum airflow is 6.0 CFM

Sizeis 18 mm X 20 mm X 45 mm
Fin: 18 mm X 20 mm X 0.3 mm, 45 fins, P=1.5 mm
Heat-pipe: @6, L=160 mm, 180 mm

Fig.5 Schema di un heat pipe utilizzato in ambito industriale
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Il vantaggio di tali dispositivi & legato alla grande qitanti energia che puo essere smaltita
attraverso il passaggio di fase del fluido all'interdell’heat pipe; infatti il calore latente di
evaporazione dei liquidi impiegati per il riempimentotsatuoto e relativamente alto (ad esempio,
nel caso dellacqua pari a circa 540 cal/gr), per cui lantifdadi energia smaltita per effetto del

passaggio di fase &€ molto alta. Piu in dettaglio, fuativita termica effettiva di un heat pipe si
definisce come :

K= Q'L ¢/ (AA) [W/im®C]

con

= carico termico  [W]

off = (L evap+|‘c0nd}"f2 Lagiap [M]
= lunghezza evaporatore

= lunghezza condensatore

diab = lUnghezza tratto adiabatico ( Ly - L L

evap — cond )

A T = differenza di temperatura tra le estremita

Se ora si considera il dissipatore riportato in figura,

'E_M

——————

==
=
=

=
-

S

Fig. 6 Dissipatore a “3 heat pipes”
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caratterizzato da tre heat pipes che lavorano contamgamente. Le condizioni di funzionamento
sono: Q=90W, Leff =15cm, A=32dnAT di 3°C. Applicando la formula, si ottiene una
conducibilita termica effettiva Keff 47000 W/m°C, che se confrontata con la conduttivita termica
del rame pari a circa 390 W/m°C, da un’idea della grande ¢apdicecambio termico dell’heat
pipe. Introdotto da Gaugler nel 1944, il concetto di hgag fu applicato concretamente solo nel
1962, quando nel Los Alamos Laboratory del New Mexico, Grf228] ne costrui e provo diversi
prototipi dimostrandone l'efficienza e le potenzialida allora, gli heat pipes hanno trovato
crescente applicazione in molti dei processi di scartdnmico che regolano il funzionamento di
molti dispositivi terrestri e spaziali. Tuttavia vi soancora diversi problemi connessi con il loro
funzionamento. L attivita™ di ricerca presentata constpudavoro di dottorato ha l'obiettivo di
analizzare i meccanismi termofluidodinamici alla basefaletionamento e dell’efficienza di tali
dispositivi, sia in presenza della gravita terrestre oheondizioni di gravita ridotta (piattaforme
spaziali). Prima per0 di addentrarci nei risultati diet attivitd, a completamento del quadro
introduttivo sugli heat pipes vanno spese due parole divkese tipologie esistenti dei componenti
fondamentali impiegati per realizzare un heat pimat@nitore, struttura capillare interna e fluido

usato per il riempimento).

1. 2 Elementi principali di un heat pipe

Tre sono i componenti fondamentali di un heat pipe:
* il contenitore
» la struttura capillare interna
* il fluido di lavoro

Per ciascuno di essi & importante la selezione deriak di costruzione, le proprieta termofisiche,
e soprattutto la compatibilita con gli altri componenti.

La funzione detontenitore e prevalentemente quella di isolare il liquido dall’'aembé esterno. Il
materiale con cui viene fatto il contenitore deve essempatibile sia con il fluido di lavoro usato
per il riempimento, sia con la struttura capillare, degsere resistente a eventuali fenomeni di
corrosione susseguenti ad interazioni con 'ambienteg @sgere sufficientemente malleabile per
poterne ricavare le forme e le dimensioni desideratd pentenitore che si vuole realizzare, e non
deve essere poroso al fine di evitare la diffusione agbre verso I'esterno del tubo. | materiali in

genere utilizzati sono rame ed alluminio.
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Il fluido di lavoro utilizzato per il riempimento degli heat pipes deve mgjmre a diversi requisiti

in merito alle sue caratteristiche chimico - fisiclhazitutto & preferibile che il fluido abbia un
elevato calore latente di vaporizzazione, al fine depatasferire grandi quantita di calore con
piccoli flussi di massa. La conducibilita termica efgribile che sia abbastanza elevata al fine di
minimizzare i gradienti di temperatura in direzioneiakxnell’heat pipe. Alto é pure il valore che
si preferisce abbia la tensione superficiale, perché d'ailiheat pipe nelloperare anche “contro”
'azione della forza di gravita terrestre in configura®ali lavoro verticale, con I'evaporatore posto
in alto ed il condensatore in basso; infatti, piu alibvalore della tensione superficiale, maggiori
sono le forze capillari che si innescano nell’heaepiE’altresi necessario che il fluido “bagni”
tanto la struttura capillare quanto il materiale di&datto il contenitore (i.e. 'angolo di contatto
deve essere prossimo a zero o comungue molto pic&#s¥a deve essere la sua viscosita in fase
liquida come in fase vapore. Non ultima, la tensiongagiore del fluido al di sopra del range di
temperatura operativo scelto, deve essere sufficientergesnde da evitare velocita elevate in fase
vapore, che potrebbero essere fonte di instabilita filirdomiche.

Tre sono le categorie dei fluidi impiegati negli hegeest
* high temperatures fluidga cui appartengono liquidi metallici come potassia &tisodio)
» low to moderate temperature fluidé.e. acqua, etanolo, metanolo, etc.)

» cryogenic fluids (i.e. elio, neon, ossigeno e nitrogeno)

Infine, le strutture capillari interne di un heat pipe. Come gia accennato, la strutturdlaapi
interna di un heat pipe causa principalmente I'innesdorde capillari che consentono al liquido di
ritornare all'evaporatore. La qualita ed il tipo diustara capillare giocano un ruolo molto
importante nella definizione delle prestazioni di un Imae, pertanto, la loro scelta costituisce un
momento fondamentale nella caratterizzazione delitatt operativa che sara espletata dall’heat
pipe. Alcune strutture capillari, infatti, note comeks (o stoppino, fatto ad esempio in materiale
sinterizzato), sono in grado di produrre notevoli forzelleapper le quali 'heat pipe pud anche
lavorare contro l'azione della forza di gravita tetmes in configurazione verticale con
'evaporatore posto in alto ed il condensatore all’'estaénin basso. Altre strutture capillari,
invece, vedi quelle di tipo groove™ (ovvero, tanti piccoli canali che corrono da unesitita
all’altra dell’heat pipe, lungo la superficie interna tiddo, di forme diverse ed ottenuti medianti un
processo di estrusione direttamente dallo spessoreodé&tnitore metallico), producono forze

tipicamente meno intense di quelle che si hanno conerrah sinterizzati.
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Fig. 7 Alcune tipologie di Strutture Capillari:Grooved (a-b-c), Materialaterizzato (d-e), Wire Meshes al SEM (f)

Nel caso di heat pipes con strutture capillari porosenateriale sinterizzato, per garantire il

funzionamento nell’ heat pipe deve verificarsi che:

Apc 2 pr + Apl + Apv + Apg (1.1)

dove conAp. si € indicata la pressione capillare di pompagfym, sono le cadute di pressione che
avvengono nella struttunaick e che sono anche le perdite piu foffy sono quelle dovute alla
diversa pressione idrostatidsp, quella tra la fase vapore dellevaporatore e del condeesafqy
guelle che sono dovute alle forze gravitazionali, posgéivegative a seconda dell'orientamento. Di

seguito riportiamo I'espressione dei due termini piu §icativi della disuguaglianza (1.1)

_ 20 codd) Ap. O 4Q  um

JAN =
Pc " W=

K K (1.2)

ef fg" “w w
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in cui

o Tensione superficiale Kv permeabilita del wick

@ angolo di contatto Q carico termico

ret raggio effettivo dei pori del wick hty entalpia di vaporizzazione del fluido
L viscosita del liquido 'm =Q /hg

Nel caso di heat pipes con strutture capillari dab figrooved, l'innesco di forze capillari nei

groovessi lega essenzialmente alla variazione del raggiardatura dell'interfaccia liquido vapore
che si ottiene quando si analizza in sezione il liquielagroovepassando da un’estremita all’altra,
cosi come riportato nella figura 8, relativa alla configione che il liquido assume all’interno di

un micro - heat pipe:

evaporator l —l _,| condenser
Evaporati . e
- % I I |
I l ! Ao\
—l —l —l ™ liquid
SEZ'C-C A/
vapor
~
SEZ A-A SEZ B-B

Fig. 8 Distribuzione del fluido di un micro - heat pipe

A tale variazione del raggio di curvatura, infatti, secobelguazione di Young — Laplace (che lega
il salto di pressione in un punto dell'interfaccia ldoivapore con la tensione superficiale del

liquido ed il suo raggio di curvatura, presi sempre in quel punto)

P,(x) - R (X) =%

X)

corrisponde un gradiente di pressione in fase liquidareBpdrta il liquido dalla regione piu fredda

verso la regione piu calda dell’heat pipe.
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Assumendo, infatti, costante la pressione in fase vapaireubo e pari alla tensione di vapore del
liquido usato come working fluid a quella temperatura d’égercsi avra che al condensatore, dove
il raggio di curvatura dell'interfaccia € piu grande di lgpuall’evaporatore, la pressione in fase
liquida € maggiore, e tale differenza di pressione teoste ladriving forceche regola il trasporto

di liquido dal freddo al caldo in un heat pipe. Una dellesegnenze immediate della diversa entita
di forze capillari in grado di generare i classamcks (come quelli in materiale sinterizzato) ed i
‘grooves’, e che l'heat pipe e le sue prestazioni diventhmgue molto sensibili alla sua
orientazione nello spazio. Nel paragrafo che segueff@rsteremo su quanto appena accennato,
focalizzando la nostra attenzione sul ruolo della grangidunzionamento di un heat pipe.

1.3 Effetti della gravita

Uno dei limiti dell’heat pipe e, come detto, che se lat&tra capillare interna non € in grado di
innescare elevate forze capillari, allora I'heat pip® puo essere orientato in qualsiasi direzione
rispetto al vettore accelerazione di gragtdn particolare la massima riduzione della capadita d

trasporto di calore e nella configurazione verticale ocoondensatore posizionato sotto

'evaporatore. Difatti,

- in configurazione verticale, con [l'evaporatore posizionato sotto il condensatore
(“configurazione a Termosifone”), il ritorno del liquid@nrso I'evaporatore si ha non solo
per capillarita ma anche, e soprattutto, grazie allzafdr gravita;

- in configurazione orizzontalesono i fenomeni capillari a giocare un ruolo deteemte nel

trasporto di liquido dal condensatore verso I'evaporatore;

- in configurazione verticale con il condensatore posizionato sotto I'evapordtarsone
delle forze capillari per il ritorno del liquido al'aporatore & contrastata dalla forza di
gravita che agisce in senso opposto.

Conseguentemente, se per I'heat pipe si utilizzano achpésestrutture capillari in materiale
sinterizzato, le forze capillari saranno tali da g#ree il funzionamento in tutte e tre le
configurazioni di lavoro citate, con un lieve calo dgllestazioni nella configurazione operativa
“contro la gravita terrestre”. Sempre in tale configuyaej se invece si utilizzargrooves le forze

capillari che dovrebbero trasportare il vapore condengatso l'alto (I'evaporatore), sarebbero
fortemente contrastate dalla forza di gravita: il Its#0 € che I'heat pipe non funziona piu

correttamente, dunque, non trasferisce piu calore.
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Il problema dell’'orientazione dell’ heat pipe e, pilgenerale della dipendenza dalla gravita, viene
parzialmente risolto dal micro-heat-pipe [22, 49] :

Fig. 9 Configurazione tipica di un Micro — heat pipe

Tale dispositivo nasce dall’esigenza di smaltire guarditcalore sempre maggiori confinate in
dimensioni sempre piu piccole, inserendosi ottimameatetrend tecnologico che muove verso
soluzioni industriali sempre piu miniaturizzate, in pattce micro-processori 0 micro - sensori di

impiego sia spaziale che terrest@uesto strumento si distingue per le sue dimensioni (kzxgh

10-20 mm, diametro 10-500 micron), a cui corrisponde un numeiBond (gLr/o) <1 che
consente di trascurare gli effetti dovuti alla gravitgper 'assenza di elementi strutturali interni che
inneschino le forze capillari (wicks). Il principio diinzionamento di un micro heat pipe é
sostanzialmente lo stesso di un heat pipe conveaeornl liquido viene trasportato dal
condensatore all'evaporatore a causa della differenpeedsione in fase liquida tra evaporatore e
condensatore, differenza che si lega ai diversi raggimiatura all’'interfaccia liquido-vapore (vedi
fig.10).

Heat Adcitlan Heat Sajaction

e

End VYiew l 5.-:'25 mm

Fig. 10 Schema di funzionamento di un micro- heat-pipe
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Quanto al classico heat pipe, e riepilogando quanto fthara detto,le forze principali che

regolano il suo corretto ciclo di funzionamento sono:

- il gradiente di pressione in fase vapore( per il trasporto del vapore dal caldo al freddo);

- laforza di gravita e le forze capillari  (per il trasporto di liquido dal freddo al caldo).

In condizioni di gravita terrestre, si € accennatouala di primo piano che assume la forza di
gravita nel trasporto del liquido verso I'evaporatore qudadwmonfigurazione di lavoro utilizzata
per 'heat pipe e quella verticale. Quando la configurazibravoro € invece orizzontale, oppure
'heat pipe lavora in condizioni di microgravita (come Kpieche si realizzano a bordo di
piattaforme spaziali orbitanti attorno alla Terradns le forze capillari ad assumere un ruolo
primario nel rifornimento di liquido per I'evaporatore. &groprio sul ruolo che giocano tali forze,
come sara spiegato nel paragrafo che segue, che s@rdrata tutta l'attivita svolta e documentata
in tale tesi di ricerca, che dunque bene si inserisceamtésto della ricerca sulla Fisica dei Fluidi
in Microgravita e mira ad ottimizzare il funzionamentdl’deat pipe non solo in condizioni di

gravita terrestre ma anche a bordo di piattaforme dpazia

1.4 Influenza dell’'effetto Marangoni

Lo studio dei fenomeni legati ai flussi convettivi capillbasati sull'effetto Marangoni presso il

gruppo di ricerca di Napoli, guidato dal Prof. L.G. Napolitargale agli anni 70 ed ebbe la prima
verifica sperimentale nellesperimento sul Fluid PhysiodMle durante la missione Spacelab 1
(1983): da allora, decine di esperimenti sulla conveziapdlare, e sui relativi fenomeni ad essa
connessi, sono stati realizzati a Terra e su diffepgattaforme spaziali. L’ “effetto Marangoni” e il

trasporto di massa lungo la superficie libera di un liguitkultato di un gradiente di tensione
superficiale indotto da gradienti termici e/o gradientiadiaentrazione. Piu in dettaglio,é noto che a
temperature inferiori a quella critica la tensione supeté di una qualunque sostanza risulta
essere una funzione decrescente della temperaturandméno su descritto € il principale

responsabile del cosiddett&ffetto Marangoni” termico presente allinterfaccia di un sistema

liquido-vapore.
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Tale effetto e collegato appunto ai movimenti di particall’'interfaccia tra un liquido e un gas, o
tra due liquidi, causati da gradienti della tensione sigid indotti da variazioni di temperatura
e/o da variazioni di concentrazione. Quando sul pleésd di un liquido & presente un gradiente di
temperatura, ad esso corrispondera un gradiente di tersiperficiale: di conseguenza ci saranno
zone di liquido (piu fredde) a tensione superficiale maggierzone (piu calde) a tensione
superficiale minore. Questo shilanciamento nella teesguperficiale causa un moto superficiale
dalle zone del liquido piu calde a quelle piu fredde chedwreh nome di“convezione alla
Marangoni”. A causa della viscosita delle fasi adiacenti alla digie il moto superficiale si
propaga all'interno delle fasi stesse, dando luogo a motettvi:

GAS SURFACE TENSION GRADIENT

hot cold

FREE \ /
SURFACE © » E) o
—>

N
~ VELOCITY

LIQUID
Q PROFILE

Fig.11 Origine della convezione alla Marangoni

Lo studio dell’effetto Marangoni, ha subito negli ultignni un notevole impulso, viste le sue
ricadute in vari settori dalla ricerca scientifica clammno dalla scienza dei materiali alla fisica dei
fluidi, dallo studio di processi di combustione a quelloscambiatori di calore di impiego sia
spaziale che terrestre. In particolare, nellambitbodstudio di scambiatori di calore con passaggio
di fase (boilers, evaporatori, heat pipes etc.), sstate fatti recentemente numerosi studi per
comprendere l'influenza che puo avere l'effetto Marangoha $oro efficienza. Alcuni ricercatori
hanno infatti scoperto che l'effetto Marangoni gioca uolo importante nei processi di scambio
termico dei sistemi “evaporation based”, influenzando cesei di rifornimento del lato caldo negli
heat pipes ed il distacco delle bolle di vapore daltgiatldo nel caso dei boilers, nonché la
dinamica della loro coalescenza / non coalesce@achiamo ora di capire come leffetto
Marangoni possa essere utilizzato in modo vantaggiosoi meglt pipes. L'efficienza del
dispositivo “heat pipe” prima presentato € normalmeleterminata da quello che € comunemente
definito “capillary limit” all'evaporatore.
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Tale condizione limite viene raggiunta quando la quadiitaquido che viene trasferita nell'unita’
di tempo nella parte calda dell’ heat pipe risultgopm piccola e costituisce lottle neckper il
trasferimento di calore. L'idea proposta con questooe&to di ricerca e quella di sfruttare 'effetto
Marangoni per assicurare una portata di liquido direttsovkevaporatore. In genere i liquidi puri
esibiscono una tensione superficiale decrescente cem|azetatura, e questo determina un effetto
sfavorevole ai fini del trasferimento di liquido dal densatore all’evaporatore, che in alcuni casi
non solo si traduce in un calo di efficienza ma caumsgero e proprialry-out (essiccamentojella
zona dell’evaporatore. Come mostrato nella figura dosdéieffetto Marangoni provoca la nascita
di un flusso di liquido, che si muove in direzione comdrédal caldo al freddo) a quella propria del
condotto capillare di ritorno (dal freddo al caldo).

Tensione Superficiale

oé

bX

Condensazione

l $+ Flusso Marangoni

Flusso Capillare

Evaporazione

COLD

HOT

Fig. 12 Effetto Marangoni tipico. La tensione superficiad® € decrescente con la temperatura. Il gradiente di
temperatura genera un gradiente di tensione superfitialeduce un moto all'interfaccia tra il liquido ed il suo

vapore che si oppone al moto del liquido nell’heat pipe.

In alcuni lavori di ricerca,[20] tale trasporto di magsatato riconosciuto come la causa primaria
della riduzione in efficienza della capacita di trasfeciadore, osservata nedleat pipesdel tipo
“grooved. Il motivo di cio risiederebbe nel fatto che il fies di massa superficiale indotto e diretto
allinterfaccia liquido — vapore verso il condensat@eonseguentemente, per continuita, si ha un
flusso, ma di verso opposto, nello strato immediatéenerieriore rispetto a quello superficiale,
diretto verso I'evaporatore: Ipressure drop” associata a tale flusso e causa del calo in efficienza
di cui sopra, perché riduce la pressione capillare mrece muove il liquido all'interfaccia liquido-
vapore verso I'evaporatore ddtieat pipe
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Nello schema sotto riportato si € idealizzatoguwooved heat pipeon una sezione rettangolare di
lunghezzal, larghezzaw, profonditat, inclinazionea e con una interfaccia di lungheziza : la
regione inferiore é caratterizzata dalla presenza deidlb, quella superiore presenta, invece, la
fase vapore. Ad un primo livello, supponiamo che nédjilidlo non vi siano gradienti di tensione
superficiale. In condizioni stazionarie, all'equilibria,somma delle forze che agiscono sul liquido
deve essere pari a zero. Nel calcolo delle forze sigsstimere, ad un primo livello, che la
pressione nel liquido varia solo con la distanza lungo tugrooved heat pipeshe la pressione nel
vapore sia uniforme e che non ci siano sforzi tangensudla superficie del liquido dovuti al

vapore sovrastante

| W
\ S — | o *Sc
| v ad
Areq A CONDENSER
5 END
Cross sectic
k wAo

Pv*( Ae—Ac)

v LAZt+W)
EVAPORATOR VAPOR
END

A

pPgAM Lsin(a)

Fig.13 Schema delle forze agenti in groovedheat pipe

Le forze agenti in direzione assiale all'interno gielove possono classificarsi in due gruppi:

1) quelle dirette verso I'evaporatore,
* P.* Ac, Pressione nel liquidax area della sezione trasversale formata dal liquido al
condensatore
* 0 *Sc, tensione superficiabe perimetro del menisco al condensatore
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2) quelle dirette verso il condensatore,

e P.* Ag , Pressione nel liquidox area della sezione trasversale formata dal liquido

allevaporatore

« Py*(Ae— Ac) , Pressione nel vaporedifferenza delle aree delle sezioni trasversali foemat

dal liquido all’evaporatore ed al condensatore

* 1Tv La (2t+w), sforzi di taglio viscosi mediati sulla lunghezza detérfaccia liquido —

vapore x lunghezza dell'interfaccia liquido — vapoxe perimetro bagnato

* pgAwm Lsin(a), componente della forza peso agente sul liquido parallel@isézione lungo
cui si sviluppa il grooveAn € il valor medio delle diverse aree delle seziorsveasali
formate dal liquido nejroove

* 0 *Sg, tensione superficiale perimetro del menisco all'evaporatore

In questa configurazione, al prodottoy L, si lega la capacita di trasferimento di calore del
grooved heat pipe.Se adesso, invece, si considera il gradiente di tensigrexficiale indotto dal
gradiente termico, tenendo presente che la tensione fisigler cresce al decrescere della
temperatura, allora nel computo delle forze si dovrasidenare un flusso di ricircolo a cui é
associata una forza viscosa proporzionale al prodotto ldaejlaezza dejroovew perla differenza

di tensione superficiali allevaporatore ed al condensathoeo. - 0., secondo una costante di
proporzionalitak funzione della geometria dejroove Intuitivamente tale forza pud essere
riconosciuta responsabile del calo di trasporto di liquitimtarfaccia liquido - vapore, all'interno
del groove verso la regione dell’evaporatore poiché edtving force di un moto superficiale
diretto verso il freddo.

Tale effetto Marangoni puo inoltre provocare instabité@gmocapillari, una volta superato un
gradiente di temperatura critico, che alterano il tresspdi massa e di energia. Tra gli studi condotti
finora sull’'evolversi di tali instabilita, va sotto#ato il lavoro di Morrison e Deans (1997) che
attribuiscono all’effetto Marangoni la causa di dibtigignificativi nel film di liquido al momento
della condensazione della miscela acqua-ammoniaca in paes#indassa concentrazione
d’ammoniaca (0.23%-0.88%). Tali disturbi causano la diminezidel coefficiente di scambio
termico per condensazione di circa il 13%, coefficiaafite per una miscela acqua-ammoniaca in
tubi orizzontali varia da 8.5 a 18.4 kWAr{. La presenza di instabilita termocapillari si mast
sotto forma di “ripples” , che si muovono lungo il fildn liquido: ulteriori studi sono stati condotti
sullo stesso argomento, ed i risultati mostranoagialcon quanto ottenuto da Morrison e Deans.
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| risultati presentati con questo elaborato dimosti®|’ utilizzo di soluzioni diluite di acqua ed
alcooli con piu di 4 atomi di carbonio, ad esempio a@ypla-eptanolo ed acqua ed ottanolo, come
working fluid per un heat pipe, pud migliorare le prestazioni dellgssteiducendo, oltre che la
presenza di instabilita termocapillari, fenomeni di digut all’evaporatore prima discussi. | profili
di tensione superficiale di queste soluzioni, difattisumati sperimentalmente nei laboratori del
DISIS, contrariamente ai liquidi puri, esibiscono udamento crescente della tensione superficiale
con la temperatura a partire da certi valori della atesgi concentrazione di alcool in acqua. Nel
caso (c) di fig.14, il fluido allinterno del’heat pipe presenta un andamedila tensione
superficiale “classico” e cioe un coefficiente di isaione della tensione superficiale con la
temperatura fc / 0T, scritto anchest) negativo, tale per cui il gradiente di tensione sligale fa

si che sulla superficie libera del fluido si instauriclassica convezione alla Marangoni che si

oppone al rifornimento del lato caldo dell’ heat pipe:

o .
G = funzione crescente oda o = funzione decrescente cgn
o temperatura 0>
1 la temperatura
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Fig. 14 (a) Andamento della tensione superficiale lungo I'asse dedlf ppe;(b) Effetto Marangoni sulla superficie
libera di un fluido coror > 0 ; (c) Effetto Marangoni sulla superficie libera di un fluido agn< 0
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In un micro heat pipe l'effetto sulla superficie liberééstesso con l'unica differenza che diventa
molto piu rilevante per i processi di scambio terminoguanto la forza risultante dovuta alla
pressione capillare di pompaggio risulta essere in quastmdello stesso ordine di grandezza della
convezione alla Marangoni. Viceversa, nel caso (Hjgdi4, causa il diverso profilo di tensione
superficiale con la temperatura, la superficie del liggidmuove verso il caldo: in tal modo aiuta
la struttura delwick, come il groove nel rifornimento dell’evaporatore per evitare il dry-out
(essiccamento), riducendo la caduta di pressione netitid\p;, incrementando il limite capillare
Ap: e il limite di ebollizione e, conseguentemente, auar@o il carico di calore trasferito.
Nell'ottica di migliorare il processo di scambio teco le soluzioni acquose che sono state studiate
in questo elaborato di ricerca potrebbero rappresentarealida alternativa da adottare per ridurre

i rischi di undry—out all'evaporatore. Infatti oltre ad avere uga>0 queste particolari miscele
hanno anche un'altra caratteristica molto importaoweero la tensione superficiale varia con la
concentrazione dell'alcool nell'acqua cosi come indiga! caso (a) di figura n.15:
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Fig.15 a) andamento della tensione superficiale al variara delicentrazione per un miscela di due liquidi. b)

funzionamento di un micro heat pipe in presenza d’effdacangoni
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Quando nella sezione dell'evaporatore la soluzione liquidssel il cambiamento di fase, a causa
della diversa tensione di vapore, I'alcool presensolnzione evapora di piu rispetto allacqua, e la
sua conseguente minore concentrazione all’evaporataanfentare la tensione superficiale che
quindi sara piu grande rispetto a quella del lato freddoe davconcentrazione dell’alcool é
maggiore: ladriving force per l'effetto Marangoni che muove il liquido, dal condensateerso
l'evaporatore, non e piu dunque la sola differenza dnpsgatura ma anche quella di
concentrazione.
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Fig.16 Effetto ~"Marangoni Inverso™

A riprova di quanto detto, sono state indette diveessieni di esperimenti nei laboratori del DISIS
con il fine di dimostrare come nel caso in cui sp®eghi comeworking fluid, ad esempio, la
soluzione di acqua ed n-eptanolo vi sia non solo un magdflmsso di liquido all'evaporatore,
rispetto al caso di un liquido puro come l'acqua bi-digtllana anche un maggior trasferimento di

calore, a parita di configurazione di lavoro.

Le configurazioni di lavoro utilizzate in quest’ottica sstate:

- capillare in vetro borosilicato parzialmente immergbd rbagno di un liquido (i.e. liquidi

puri e miscela di acqua ed n-eptanolo) e soggetto ad un ggeatkemico verticale;

- cuvette di quarzo parzialmente riempita una volta coqua, una volta con la soluzione
acqua ed n-eptanolo ( 8 x 10-3 moli /1), posizionata orizdoxnte e soggetta a gradiente
termico orizzontale;

- tubo in vetro borosilicato, parzialmente riempito setioto con acqua e con la soluzione di
acqua ed n-eptanolo ( 8 x 10-3 moli/l ), posizionato orizorgnte e soggetto a gradiente

termico orizzontale.
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Cap.2 - “Misure di tensioni superficiali di soluzioni abtiche

con effetto Marangoni inverso”
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2.1 Introduzione

Il lavoro che ci accingiamo a descrivere in questa sezienstato dedicato allo studio
dellandamento della tensione superficiale con la tenyexa del suo effetto sul comportamento
di liquidi puri e di soluzioni binarie in alcune configur@ai di interesse, riguardanti lo studio delle
problematiche inerenti la fluidodinamica all'interno gsistemi fliquido-vapore”. L'attenzione é
stata focalizzata sul comportamento di alcune solubimirie di acqua ed alcoli che esibiscono un
andamento non monotono della tensione superficiale inon@zlella temperatura. | liquidi puri e
le classiche soluzioni presentano di solito un andameetrescente della tensione superficiale in
funzione della temperatura: al contrario, in alcuni stpicedentemente realizzati sono state
individuate alcune soluzioni che presentano, in un benrrdet@o range di temperature, un
minimo nella funzioneo =0 (T), e dunque al di sopra di un certo valore di tempesafche
dipende dai liquidi costituenti e dalla concentraziondedaliscele) lac risulta crescente con la

temperatura.

Tali soluzioni sono costituite da acqua ed alcooli can gii quattro atomi di carbonio: nello
specifico, le soluzioni che sono state analizzate irstqustudio sono costituite da acqua e n-
eptanolo, acqua e n-ottanolo ed acqua e butanolo. Per appaatori della concentrazione é stato
osservato che tali miscele presentano un minimo rteltsione superficiale al variare della
temperatura. Chiaramente per questo tipo di miscele ¢ sibyilesparlare di un unicar per cui
ogni volta che verranno fatti dei confronti rispettola tsarametro andra specificato qual € il range
di temperatura considerato. Pochi sono i lavori presenigtteratura in cui vengono riportati i
valori numerici della tensione superficiale per soloziai questo tipo, al variare e della
concentrazione e della temperatura; per questo motivate atestito nei laboratori del DISIS un
opportuno set — up sperimentale con l'obiettivo di reatizzmisure sperimentali della tensione

superficiale, per tali soluzioni, in diversi range di terapgra e concentrazione.
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2.2 Fenomeni superficiali e loro applicazioni

| fenomeni chimico-fisici che si verificano alla supeid di separazione (interfaccia) tra due fasi
diverse (aria-acqua, aria-solido, acqua-olio, eccyestono un ruolo di fondamentale importanza
in fisica, chimica, biologia e nella tecnologia. Lealissioni che seguono, riassumono gli aspetti
principali di tali fenomeni. Consideriamo il recipientefigura (parte sinistra): € ben noto che |l
liquido in esso contenuto € costituito da molecole shepedia, sono distribuite simmetricamente

attorno a ciascuna altra molecola, sicché le foppdicate hanno risultante nulla.
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Fig. 17 Interazione tra le molecole di un liquido e 'ambienteastante

Per le molecole che si trovano in superficie (figunarapa destra), la situazione € diversa: poiché
esiste solo l'interazione con le molecole inferitmagcurando le interazioni con l'aria e le pareti del
recipiente), la risultante e diversa da zero, ed eéettdir verso linterno del liquido.
E' chiaro che le molecole che costituiscono lo steafperficiale del liguido sono attirate verso
I'interno e tendono cosi ad occupare la minima supeiicssibile; il risultato di questa attrazione e
che la superficie di un liquido si comporta come una mangrelastica in tensione. Questa
membrana ha lo spessore del raggio d'azione entro cuiasifesta l'effetto delle forze
intermolecolari e la tensione a cui & sottoposta,dagahnome ditensione superficiale Dalla
figura, inoltre, si vede che anche le molecole adiadansuperficie del recipiente sono attirate
all'interno del liquido; quindia tensione superficiale esiste ovunque vi sia una superécdi
separazione tra due o piu fasi diversee la sua intensita dipende dalla natura delle fashtatto.

In particolare, quando la tensione superficiale é rdaxitilue o piu fasi, prende il nometelsione
interfacciale. Diversi sono i fattori che possono influenzare laitares superficiale di un liquido,
come la temperatura e/o la concentrazione di altetaspe in esso disciolte. A causa di tali
dipendenze, diversi sono i fenomeni superficiali che pwssoanifestarsi (es. lo stesso effetto
Marangoni), e che negli ultimi anni vengono sfruttatinmolte applicazioni industriali, dalla
manifattura di nuove leghe metalliche alla definiziomendovi processi di ingegneria chimica
finalizzati all' estrazione di liquidi (es. estraz®mdel petrolio versato in mare dalle navi
petrolifere).
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Diversi sono i metodi che possono essere impiegatd@@rminare quantitativamente la tensione
superficiale di un liquido. Tra questi, quello del telaidatieo permette di dare un’interpretazione
in termini energetici della tensione superficiale diigaitlo. Consideriamo (figura sotto) un telaio
metallico (costituito da un sottile filo di ferro) mumitli un lato mobilel, al cui interno e trattenuta
una lamina liquida costituita da acqua saponata. Tirandaca piccola forz&;, il lato mobile, la
lunghezza della lamina aumentera della midgeRicordando che, per definizione, il lavoro di una
forza € dato dal prodotto scaldre= F - s, possiamo facilmente calcolare il lavoro necessaeio

aumentare l'area superficiale della lamina.

- =

tittttettitst

-

-

Fig.18 Traslazione lato mobile della lamina liquida

La forza applicatak-, dovra vincere le forze unitarie di tensione superficiglehe trattengono |l

lato mobile di lunghezza, Quindi, si puo scrivere:

L=y-I-As

tenendo conto che il prodotio- As rappresenta l'increment®A di superficie prodottosi nella

lamina, si ottiene:
L=vy:-AA

da questa relazione segue che la tensione superficiale énisnea dell'energia richiesta per
aumentare la superficie libera di un liquidd £ [erg]/[cnf]. Questa definizione "energetica”, da
ragione di alcuni inaspettati comportamenti delle larfiqwede. Per esempio, la fotografia riportata
di sotto mostra come le lamine liquide che si formanrnamente ad un telaio cubico
precedentemente immerso in acqua saponata, non occusdaece, ma assumono una struttura
complessa che risponde ad un principio di minima eaelgistruttura laminare fotografata ha una
superficie complessivamente minore di quella delle a=d del reticolo cubico; ne consegue che

I'energia richiesta per formare questa struttura € minore
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Fig.19Le lamine che si formano con un telaio metallicpaiedono ad un principio di minima energia.

Tenendo conto ché - As =y - |-As, si pud esprimere la tensione superficiale anche comentappo

fra forza e lunghezzg] = [dine]/[cm].

y=F/I

la formula cosi ottenuta, e valida come definizioneatpe in generale; tuttavia, la determinazione
della tensione superficiale con il metodo del telaio neotmrnirebbe pery un valore doppio di
guanto ottenibile con altre classiche tecniche di misurdla déensione superficiale.
La spiegazione €& abbastanza semplice: in effetti, golahlamina di acqua saponata ha uno
spessore dato dalla misura del raggio d'azione molecalarante il suo stiramento, si avra un
mutuo scorrimento delle molecole che costituisconoated inferiori e superiori della lamina;

guesto significa che l'incremento della superficie deveessamsiderato raddoppiato:

L=2y-AA

Un’altra proprieta importante dei liquidi, oltre alla $@ne superficiale, & la loro bagnabilita, che
spesso € al centro di molte applicazioni farmaceuticlesperienza insegna che depositando un
poco di talco [MgSihO109(OH),] sullacqua, questo galleggia - pur avendo un peso specifico
maggiore (2.5 - 2,8 g/cin- in quanto l'acqua non riesce ad avvilupparne le particedisia a
bagnarle.
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I La foto mostra come una lametta da

barba deposta cautamente sulla
superficie dell'acqua contenuta in un
becker, rimanga a galla.

(@) (b) (c)

Fig.20 Importanza della bagnabilitd nei fenomeni di galleggiaim

Il fenomeno della bagnabilita, riveste significativapontanza nella tecnologia farmaceutica in
guanto la preparazione di formulazioni in sospensione dehibe le particelle che costituiscono la
fase dispersa siano avviluppate (completamente bagnatéjuddb per potersi disperdere al suo
interno. Si osservino le figure (a) e (b), dove e nadstla sequenza con cui una compressa affonda
nell'acqua. Perché la compressa affondi, non & serifieiche abbia una densita maggiore dell'acqua
(fig. ), in quanto la resistenza della tensione supaldicientro certi limiti, puo impedire
I'affondamento, esattamente come avviene per gli instinatori. Perché la compressa affondi, &
necessario che il liquido su cui & depositata, la avvolgaddo da inglobarla all'interno del film
superficiale; solo a questo punto la compressa affondara&&re quantitativamente il fenomeno
della bagnabilita, consideriamo una goccia di liquido dég@sisu una superficie solida (questo
procedimento permette di ottenere, con maggior semplioitstesso risultato ricavabile studiando

il comportamento di una superficie solida su un liquidopp®aver riunito nel punto di contatto
delle tre fasi aria — liquido -solido i vettori caraizeanti le forze superficiali (che sono tangenti
alle rispettive superfici), li proiettiamo parallelameatla superficie del solido, si puo esprimere la

condizione di equilibrio:

tensione superficiale Ysa= Ys TV 1aCOSO
liquido-aria

tensiu_ne
supericiale:

L

Fig.21 Condizione di equilibrio di una goccia di un liquido su i $superficie solida
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dove:

y sa = tensione interfacciale solido-aria;

y la cos 6 = tensione interfacciale liquido-aria (proiettata sul piael solido), e

y sl = tensione interfacciale solido-liquido

Si noti che la componente verticale di  @la (puntata verso l'alto) € neutralizzata dalla

forze di adesione fra solido e liquido.

Dalla condizione di equilibrio, siricava la relaz@di Young:

— vgl
cosﬂ:M

it

guesto significa che quando una goccia di liquido € posta ssupeaficie solida, il suo perimetro
si sposta, allargandosi o contraendosi, fino a quandgolar® assume il valore dato dalla
eguazione sopra scritta. In particolare, se conveniammrdelare la bagnabilita con la misura
dellangoloB , possono esaminare facilmente i quattro casi possibili:
« la bagnabilita € massima quarile 0 (cos6 = 1);
e dovuta ad un bassa tensione superficiale del liquido, doligea tensione interfacciale e
ad una grande tensione superficiale del solido. E' quedisicverifica, per es., quando l'olio
si spande sul vetro.
« la bagnabilita & parziale quanfie< 90 (cos8 < 1).
La figura sotto, mostra che quando l'ang®k® minore di 99allora la bagnabilita & parziale
ed aumenta con il diminuire @j diventando massima pér= (°. Questa situazione si
presenta quandpsa>y sl ed e particolarmente evidente quando la tensione supérfits|
liquido é elevata: un esempio € il film lacrimale sa lemte a contatto in PMMA
(polimetilmetacrilato).

- la bagnabilita & scarsa quarle 90 (cos6 < -1);

Si verifica sey sl >y sa
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& = gp?

3 < 90"
liquida

aria

liquido

a) ( (b)
4 =p?
aria liquida
(c)

Fig. 22 Tre diversi livelli di bagnabilita di un liquido su sufieie solida: (a) scarsa, (b) parziale, (c) massima

« non si ha bagnabilita quan@o= 180 (cos6 = - 1). Un esempio si ha nel caso di mercurio
su vetro (figura sotto): questa situazione & consegudieie\ata tensione interfacciale
mercurio-vetro, che in questo caso eguaglia la somma da#i®ni interfacciali vetro-aria e

mercurio-aria.

Fig.23 Assenza di bagnabilita

Per dare concretezza a quanto discusso, possiamo prendesempio biologico, osservando che
l'angolo di contatto tra lI'acqua e lo strato cerosorafeste le foglie € ottuso, a dimostrazione di
una bassa bagnabilita che impedisce la deposizionefeglia di uno strato continuo di rugiada in

grado di ostruirne i pori.
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Rimanendo nel campo della tecnica farmaceutica, il prabldella bagnabilita si presenta per le
soluzioni iniettabili acquose, nelle quali il solido devspérdersi molto bene; cido impone, a volte,
luso di tensioattivi per impedirne, come nel caso delcota il galleggiamento.
Inoltre, la bagnabilita di un principio attivo influenpatevolmente la sua tendenza a disperdersi
nellambiente gastrointestinale e quindi a passare sellezione dalla quale sara successivamente
assorbito. La bagnabilita € inoltre una carattedastistremamente importante nelle lenti a contatto,
in quanto il mantenimento del film lacrimale precorneaddla forma di un sottile strato capillare, &
una necessita fondamentale per la compatibilita figiodo tra paziente e lente.
L'acqua ha una tensione superficiale piu grande della naggite dei liquidi, a causa del legame
idrogeno che si instaura tra le sue molecole. Ad esenipidm lacrimale ha una tensione

superficiale (4@&line/cn) minore di quella dell'acqua pura (72li@e/cm).

2.3 Misure di tensione superficiale

by

Per le misure di tensioni superficiali € stato allestito apposito set - up nel laboratorio di

fluidodinamica microgravitazionale del DISIS, compostosgguenti sottosistemi:

* Cella sperimentale

» Sistema di controllo termico

» Sistema di acquisizione temperature
* Tensiometro

» Computer per la visualizzazione, l'acquisizione e il ool diretto dell’esperimento.

L’'apparato sperimentale, di cui in seguito sara datadas&rizione piu dettagliata per ciascun

sottosistema, e stato realizzato principalmente comsclopo di effettuare misure di tensione

superficiale, nonché per visualizzare i moti alla Marangoni
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2.3.1 La cella sperimentale

La cella sperimentale € costituita da un contenitoketiro ottico adibito al contenimento dei fluidi
sperimentali (figura 24),e da una struttura esterna, ratdizappositamente e composta da vari
materiali come verra descritto in seguito, in cui gielloggiato il contenitore in vetro affinché

nello stesso possano essere mantenute le condizi@mperatura desiderate.

Fig. 24 Il tensiometro

Il vetro di cui & fatta la celletta & caratterizzat® bassi valori dell'indice di rifrazione e di
dispersione. Grazie a queste caratteristiche tectacteletta permette di ottenere una trasmissione
superiore all'80 % nel range spettrale del visibile. Lauteira esterna di sostegno della cella,
realizzata appositamente, risulta invece essere compsstazialmente da due piastre di rame per
avere una buona distribuzione di temperatura alle reg&redella cella. In particolare la piastra
inferiore, su cui € appoggiata la celletta, funge da pastutto il sistema sperimentale ed é posta in
contatto con la piastra termicamente regolabile desioenetro. Per facilitare il processo di
conduzione termica tra la superficie del tensiometyoedla di rame della cella, e stata inserita tra
le medesime una pasta di silicone modd&llmegathermche garantisce un’alta conducibilita
termica. Le due superfici di rame sono collegate fra loro medidne barre filettate e bloccate alle
estremita con dei dadi. Cosi come per la piastra orfgria temperatura della piastra superiore puo
essere regolata e controllata mediante I'utilizzardi resistenza opportunamente alimentata. Sono
poi stati praticati due fori: uno che attraversa latpaasuperiore, per consentire di introdurre 'ago
per l'iniezione dell’'aria, I'altro, collegato ad un tubbpdexiglas e ad una membrana, che funge da

compensatore.
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2.3.2 Sistema di controllo termico

Il sistema di controllo termico € costituito dai segfilelementi:

. Un alimentatore di corrente continua. Ad esso é affidatcompito di fornire corrente al

ring di rame. Le principali caratteristiche tecnichd’d@nentatore sono riportate di seguito

CARATTERISTICHE DELL'ALIMENTATORE
Tensione di uscita 30 Volt
Corrente massima di uscita 3 Ampere
Risoluzione 0.001 Ampere

Tab.1 Caratteristiche dell’alimentatore

Il sistema per l'acquisizione delle temperature € eogiidai seguenti elementi:

. Termocoppie di tipo K inserite nelle piastre di ramdirettamente nei liquidi contenuti
nella celletta di vetro per una misura della temperatutatte le zone di interesse. In particolare

sono stati utilizzati a seconda dei casi i seguenti odel

1) OMEGA Engineering KMQSS-M075G-300 la cui punta sensibile ha diametro nodiifzde

mm

2) OMEGA Engineering KMQSS-M025G-300 la cui punta sensibile ha diametro nodiifzde

mm

. Termometro digitale a microprocessore che adopera, quadkelasdi temperatura,
termocoppie esterne di tipo J e K. Di seguito sono tapere principali caratteristiche tecniche del

lettore di termocoppie

CARATTERISTICHE DEL TERMOMETRO DIGITALE

Modello 50D / FLUKE (USA)
Portata della misura Da -200C a +1370 T
Risoluzione + 0.1% dell'indicazione 0.7C

Tab.2 Caratteristiche del termometro digitale
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2.3.3 Il tensiometro

Il tensiometro € uno strumento che permette di misuaarenkione superficiale utilizzando svariati
metodi di misura . Tra questi ricordiamo i principali cohi€apillary Rise method”, il “Wilhelmy
Plate Method”, il “du Nouy Ring Method’e il “Pendant Dropeod”. Il metodo utilizzato nel
presente lavoro di tesi e quello della bolla d’aria iatettdal basso attraverso un ago ad uncino in
una matrice liquida. In queste condizioni, la forma dgdlecia risulta dal bilancio di due forze:

1) la spinta archimedea che tende ad allungare la goccia

2) la tensione superficiale che tende a far assumere alla goccia la fofemgas per

minimizzare I'energia libera superficiale.

L’equilibrio delle forze é esattamente definito dall’eqoae di Young-Laplace che lega il salto di
pressione all'interfaccia tra le due fasi alla curvatdedla forma della goccia e alla tensione
superficiale. Percio, conoscendo il salto di pressengeterminando la forma della goccia, si puo

di conseguenza calcolare la tensione superficiale.

L |/
' A ‘_l.f‘
Bt w

Fig.25 Il tensiometro

Il tensiometro € composto dai seguenti sottosistemi:

e un piano su cui appoggiare il contenitore con il liquidorispentale che pud subire
spostamenti regolabili lungo i tre assi (X,y,z) per unretty posizionamento della cella

sperimentale

40



* un supporto per il sistema di iniezione con regolaziompeetiisione orizzontale e verticale

e un sistema di iniezione con alloggio per una siringa @#dg28). Il sistema e prowvisto di
carrello scorrevole che effettua il dosaggio mediareegione sul pistone della siringa.
Tale carrello € comandato in automatico mediante ivelagoftware presente sul computer e
consente di realizzare iniezioni ad alta precisiorleninimo volume di dosaggio e, infatti, 0.007
(microlitri) mentre il massimo volume dipende dal tighosiringa utilizzata. La velocita minima di

dosaggio € di 0.06 (microlitri/secondo) e la massima2&di (microlitri/secondo)

Motore per il
controllo
/ automatico
Supporto dell'iniezione
regolabile del
sistema di

iniezione
Siringa
=1

] e D

Fig. 26 Sistema di iniezione con controllo automatico

* un sistema di illuminazione alogena a fasci paraltahi iegolazione continua dell'intensita
per avere un'omogenea illuminazione in background

* un sistema di acquisizione video mediante videocamera @@a 27) con zoom 6x, 6
mm di messa a fuoco per variare la distanza di lagodgstorsione ottica minore dello 0.05%. La
videocamera ha una risoluzione di 752 x 582 *“square pixatstampo di vista di 1.31x1.05 mm

fino a 8.77 x 6.75 mm e permette di acquisire fino a 25 gmmal secondo

Fig.27Videocamera CCD
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un sistema di controllo della temperatura della piadghtensiometro costituita da un
alimentatore, una termocoppia, un elemento pertier,nbatsdo e da un sistema di controllo PID

* un software per il controllo automatico degli strumepir le misure e per analisi
statistiche e sull’'errore di misura (figura

Injection stage

Background
illumination

peltie thermocouple
y 4
Glass chamber — Thermal control

Power system

Air bubble in liquid

matrix L thermOCOUple
peltier
Ay
camera ——— frame grabber
CCD

Fig.28 Schema dell'apparato sperimentale, con la bolla diziettata dal basso da un ago ad uncino

Affinché si possa determinare in modo preciso la tensioper8ciale, € necessaria una buona
qualita dellimmagine della bolla. Cio e possibile regolahidtensita dell’illuminazione di fondo e

il fuoco dellimmagine. Una volta ottenuta l'inquadratura ideata della bolla, si procede a
fotografarla.:

v PEA - M [y bioe § 1 170 406
Profis Cpton Wrcow ek

210] " (ne] ol ol=lssial i | =i =6 & uivie] oia)
EREEREF

Fig-29 Interfaccia di controllo
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Sard, infatti, questa immagine statica ad essere integguicessata dal software di calcolo in
modo da ridurre gli errori derivanti da vibrazioni. Il passmcessivo consiste nel fornire i corretti
valori di riferimento per le dimensioni dellimmaging particolare si inserisce il valore della
dimensione dell'ago tra i parametri di una delle fireesli dialogo del software. Definito sul campo
di vista il dominio di integrazione, ovvero la regiond'scemagine in cui risolvere 'equazione di

Young-Laplace che descrive appunto I'equazione sul prdélta bolla, la forma di questa sara
determinata tramite il contrasto della sua stessa gimeaovvero attraverso il riconoscimento del

passaggio da una zona chiara a una zona scura del campga di vis

2.4 Descrizione della tecnica per la misura della tensioseperficiale

La misura della tensione interfacciale tra due fluidimiscibili si basa sulla soluzione
dellequazione di Young-Laplace che lega il salto di pogssiattraverso l'interfaccia ai due raggi

principali di curvatura:

1 1
Ap=0| = +— 2.1)

in cui o € la tensione interfaccial®; e R, sono i due raggi principali di curvatura della goccia e
Ap = (pi-p2) € il salto di pressione all'interfaccia. La figura @@stra la tipica forma assunta da

una goccia pendente ancorata a un ago:

P NP S

De

Fig. 30Schema di una goccia pendente ancorata ad un ago
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In presenza del campo gravitazionale terrestre la presgloostatica e fornita dalla nota legge di

Stevino
P=P,~AAZ (2.2)

dovez e la distanza, in direzione verticale, misurata arpaditll'apice della goccia. La ragione per
cui la forma di una goccia pendente in aria si discdatauella sferica e dovuta al fatto che la
pressione idrostatica diminuisce con z nel liquido @neefe variazioni nel gas circostante sono
trascurabili). La differenza di pressione attraversesuaerficie della goccia pendente, dunque,
cresce dall’'estremita superiore fino al punto piu basHa deccia e cio richiede, per I'equazione di
Young-Laplace, un incremento di curvatura principaledidtorso € analogo se si inietta una bolla
gassosa in una matrice liquida, con la sola ovvia difftexehe, in questo caso, la bolla assume una
forma elongata verso l'alto anziché verso il bassatitendo nell’equazione di Young-Laplace la
legge di Stevino si ottiene:

(1 1
Po1 ~ Po *A00Z = O{E +€] (2.3)

dove:

Ap = p1—p2 € la differenza di densita delle due fasi.
P1 € Po2 Sono le pressioni ai due lati dell'interfaccia valetat un punto di riferimento.

Se si prende tale punto di riferimento coincidente l@mice della goccia, e si tiene conto del fatto
che all’apice i due raggi di curvatura & R assumono lo stesso valore che chiameranadlora il

salto di pressione {p- p2) puod essere scritto come

20

Po1 = Poz = 3 (2.4)

L’equazione di Young-Laplace puo essere quindi riscrittkarforma
Apgz+—=0| —+— (2.5)
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Se consideriamo le relazioni geometriche che intevoortra i due raggi principali di curvatura

eR; e le coordinate ez del profilo della goccia [14] :

Z=4@ (2.6)
ds=+4/(dx)* +(d2)’ (2.7)
Q= arctg(%J (2.8)
dx
d*z
1 _do__ d(cosp) - dx® 2(9)
R ds dz T
[H (@ }
dx
dz
— seny — dx 2(10)

allora 'equazione di Young-Laplace puo essereitisg secondo Bashforth e Addams , attraverso

un equivalente sistema di equazioni differenziali:

% =cosp (2.11)
g—f =senp (2.12)
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(2.13)

con le condizioni al contorno

in cui,

X e z sono rispettivamente le coordinate orizzontalericale misurate a partire dal
punto piu basso della goccia (detto apice dellaigdc

s € l'ascissa curvilinea lungo la superficie dajlaccia, misurata anch’essa a partire
dall’apice della goccia

® e l'angolo tra la tangente alla superficie inpumto e I'asse orizzontale

a e ilraggio di curvatura all'apice della goccia.

Se consideriamo la (2.9) e la (2.10), 'equazidhéJ) puo essere espressa anche come

d¢ _2 Dbpgz_sery
d a o X

2.14)

Se tutte le lunghezze dellequazione sono adimeaBikrate dividendole pea, I'equazione

risultante:

se

d¢_2+ﬁZD_ =
X

de?

2.15)
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conterra solo il parametro

_Apga
B= p @.16)

detto numero di Bond. Il numero di Bond € una misura dgiirtanza relativa della forza di
gravita rispetto alla tensione superficiale ed € ibfattdeterminante della forma della goccia. Per
numeri di Bond tendenti a zero, la tensione superfiged®ale e la goccia € praticamente sferica.
Al contrario per numeri di Bond elevati, la gocciawass la tipica forma allungata per effetto della
gravita. In generale la procedura per il calcolo dellaideesinterfacciale consiste nel confrontare
la forma e la dimensione di riferimento della goc@a t2 medesime teoriche ottenute integrando il
sistema di equazioni differenziali prima esposto perwalari dei parametifi e a.

Una volta determinafl ea, la tensione superficiale € semplicemente calcolalla relazione

:Apga2 5 17
o 5 A7)

In pratica per ottenere il valore numerico dei paranfietra esistono diversi metodi basati sempre
sul confronto tra le misure sperimentali del profildlalgoccia e la forma della stessa ricavata dal
modello numerico. Nel 1882 Bashforth e Addams ricavarlandorma teorica della goccia
pendente e realizzarono delle tabelle dei profili dgdlecia attraverso le quali € possibile operare i
confronti e ricavare I'esatto valore della tensiamtenfacciale. Per semplificare questa procedura fu
proposta da Andreas la seguente formula empirica

2
o= % (2.18)

con De pari al diametro equatoriale della goccia, étl pari ad un fattore adimensionale (H =
BD/&) legato al numero di Bond. Il valore di H pud esseterdgnato in funzione del fattore di
formasS della goccia pendente definito come

S=—s (2.19)

dove Ds € il diametro misurato orizzontalmente alla distabgdall’apice della goccia
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L’intero processo di analisi dei dati operato dal sofean@nsiste di tre steps:

1) Cattura e digitalizzazione dellimmagine della goccia petele
2) Estrazione del profilo della goccia e calcolo del raglyicurvatura all’'apice della stessg (

3) Confronto delle forme teoriche e sperimentali della godcavando il valore della tensione

interfacciale.

Questi tre steps sono descritti piu dettagliatamenteguiito.

1) L'immagine della goccia é catturata da un frame grabieruoa risoluzione di 582 x 752

square pixels.

2) Il profilo della goccia € estratto dal software atrao il riconoscimento del livello di grigio
dei pixel dellimmagine. In pratica € operato un riconoseito di zone chiare e scure
dellimmagine a seconda che il livello di grigio di ogmgolo pixel sia maggiore o minore di un
certo valore soglia. Per determinare I'esatto valoteatgio di curvatura all'apice della goccia é
utilizzata un’apposita routine. Questa routine, come si uefigura n.31, provvede a sovrapporre
al profilo della goccia cerchi di diverso raggio per figtar maggior numero di punti a partire

dall'apice. Il raggio del cerchio che si sovrappone agi@ numero di punti € preso come raggio
di curvatura all'apice della goccia.

Syringe

Pendent
drop

Fig.31 Schema Pendant Drop
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3) Il programma opera un confronto delle forme sperimergateorica della goccia al fine di
ricavare il valore ottimale del paramefiol punti sperimentali sono ricavati dallimmagine thde
della goccia. | punti teorici, invece, sono ricavati lisado I'equazione di Bashforth e Addams
tramite un metodo numerico iterativo facendo varpaesl ogni passo di integrazione. L’equazione
e risolta con un valore di tentativo @iottenuto mediante la formula empirica di Huh e Reied d

seguito riportata

1

— | <|-6.70905+15.300255-16.447095° +9.924255° - 2.5850355*
B = e( )2 (2.20)

In particolare, il programma confronta ad ogni iteraziomeinti sperimentali con quelli teorici
ricavati. Il confronto &€ operato minimizzando lo soagtiadratico medio tra i valori sperimentali e
numerici di quattro parametri: f,e le coordinate in pixel dell'apice della goccigexa. Nel caso

in cui tale errore non risulti minore di un valoregba fissato, il programma incrementa il
parametrop ed effettua nuovamente l'integrazione delle equaziorgeXérsa, quando lo scarto
guadratico medio risulta minimo il programma terminatégrazione e seleziona il corrispondente
valore dip che sara assunto quale valore ottimale. Sostituendoqedl@ne 2.17 tale valore glie

il valore dia trovato in precedenza e infine possibile ricavare ladeassuperficiale
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2.5 Misure di tensione superficiale di liquidi puri

Tutte le misure di tensione superficiale sono stafettabte utilizzando il set - up sperimentale
descritto in precedenza, ossia analizzando la formaalbolla iniettata in una matrice liquida. In
particolare per verificare l'attendibilitd delle misunesima di analizzare il comportamento di
miscele binarie, sono state eseguite misure di tensiguerficiale di liquidi puri

1) Acqua distillata,
2) Etanolo,
3) Olio di silicone 3cSt,

e confrontati i risultati con quelli disponibili in letatura.

2.5.1 Acqua distillata (HO)

Le misure con acqua distillata sono molto delicatettinfassendo la molecola di questo liquido
polare, & molto facile che si verifichino fenomencdntaminazione superficiale, con conseguente
formazione di strati superficiali di “surfattanti” coorrispondono drastiche riduzioni della tensione
superficiale. E’ necessario, quindi, accertarsi cleelia sia perfettamente pulita e che il liquido sia
il meno contaminato possibile. Nella figura di sotto igonttato I'andamento della tensione
superficiale sperimentale misurata in laboratorio; lonwasono confrontati con i dati riportati in

letteratura. La tabella n.3 mostra i corrispondenbialellac.

Profilo di tensione superficiale con la temperatura per I'acqua
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tensione superficiale (dine/cm)

Fig.32 Andamento della tensione superficiale dell’acqua in fureiella temperatura
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Temperatura
°C) 20 40 60 80
Tensione
superficiale
sperimentale
(dine/cm)
Tensione
superficiale
letteratura
(dine/cm)

72.69 69.29 65.52 62.28

72.75 69.56 66.18 62.6

Tab. 3Confronto tra i valori di tensione superficiale riptria letteratura e quelli misurati sperimentalmente

L’andamento della tensione superficiale € abbastangark con la temperatura. | valori dedig
ovvero del coefficiente angolare della retta di rego@es misurati sperimentalmente risultano in
ottimo accordo con quelli riportati in letteratura. I9.83 € mostrata un’ immagine acquisita con il
tensiometro per la misura di tensione superficiale.elecémera in tutte le misure é stata ruotata di
90° per ottenere un campo di vista in cui la dimensione metalrisulti parallela al vettore

accelerazione di gravita. Intal modo la bolla rsyliu elongata e la misura piu precisa:

diametro ago
0.8 mm

T =40°C

Fig.33 Immagine di una bolla d’'aria immersa in una maftisogerma di acqua distillata prima del distacco dall'ago

2.5.2 Etanolo (GHs0H)

Come tutti i liquidi puri anche l'etanolo presenta urdamento decrescente della tensione
superficiale con la temperatura. Durante le misure a &t molta attenzione per accertare che la
celletta fosse perfettamente sigillata. Infatti a eadslla elevata tensione di vapore (5.9 Kpa a
20°C) I'evaporazione di questo liquido é intensa ancleengérature relativamente basse. In questo
caso, a differenza di quanto fatto per l'acqua, le miswmo sstate eseguite a partire dalla
temperatura ambiente fino a circa 60 °C, essendo la tetm@ed ebollizione dell’etanolo pari a
circa 78 °C.
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Le misure sono riportate nel grafico ¢(T)) di fig. 34 e nella rispettiva tabella 4.

Profilo di tensione superficiale con la temperatura per l'etanolo
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Fig.34 Andamento sperimentale della tensione superficialeatenperatura per I etanolo

Temperaturg
(°C)
Tensione
superficiale
sperimentale
dine/cm)
Tensione
superficiale
letteratura
(dine/cm)

-

28 40 60 or

20.9 19.9 18.44 -0.077

21.43 20.43 18.77 -0.083

Tab.4 Valori della tensione superficiale alle temperaturgabe delleor per etanolo

L'errore percentuale che nasce dal confronto tra i dagrimentali e quelli di letteratura e
dellordine dello 2,5%.

2.5.3 Olio di silicone a 3 centistokes

Le misure di tensione superficiale di olio di silicay una viscosita cinematica di 3 centistokes é
motivata, come per gli altri liquidi precedenti, dallsmbnibilita di dati di letteratura con cui
confrontare i risultati. In fig. 35 e in tab.5 vengono ripd i risultati sperimentali e per confronto
quelli di letteratura: anche in tal caso un buon accaetdgi andamenti delle con la temperatura e

del valore della -

52



Profilo di tensione superficiale con la temperatura per I'olio di
silicone
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Fig.35Confronto sperimentale letteratura per olio di silicarzentistokes

Temperaturé
(°C)
Tensione
superficiale
sperimentale
(dine/cm)
Tensione
superficiale
letteratura
(dine/cm)

20.5 28 40 60 80 or

17.51 16.98 16.22 14.82 13.5% -0.0p7

18.47 18.02 17.3 16.1 14.9 -0.06

Tab.5 Valori della tensione superficiale alle temperaturgetbe dellest per olio di silicone a 3centistokes

2.6 Misure di tensione superficiale di soluzioni acquosmn andamento non
lineare della tensione superficiale in funzione della teperatura

Le soluzioni analizzate sono due miscele acquose abbastdmire di n-eptanolo e di n-ottanolo :
per gqueste soluzioni non € pensabile procedere a misure @inersiperficiale con il metodo
classico della pendant drop. Infatti in questo caso l'enamgione del liquido nella goccia
provocherebbe una conseguente variazione della cormenganficiando i risultati delle prove.
Evaporando piu velocemente l'alcool, la concentraziontaldisostanza diminuirebbe provocando
valori non attendibili della tensione superficiale. Iltoso qui utilizzato (bolla in matrice liquida)
consente al contrario di raggiungere condizioni di ldmig fra il liquido della matrice (a
concentrazione not&)il vapore saturo della bolla. Passiamo ora ad aaaéizzisultati ottenuti con

le due soluzioni.
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2.6.1 Acqua ed Eptanolo (HO-C;H140)

Come mostrato in fig. 36 tale miscela esibisce un andemeescente con la temperatura a partire
dai 40°C circa, per una concentrazione di eptanolo @w 40-3 moli/l. In corrispondenza di tale

temperatura e stata quindi riscontrato un “minimo” peulwva della tensione superficiale:

Profilo di tensione superficiale con la temperatura per la soluzione
di acqua+n-eptanolo ( 8x10 moli/l )
44,5
@ 441 *
.g 43,5 1
S5 42,5 +
[723T) 42 4
c
€35 415 ¢
@ 41 L 4
Q 40,5 + .
40 T T T T
0 20 40 60 80 100
Temperatura (C)

Fig.36 Misura sperimentale di tensione superficiale per uhaisme di acqua ed n-eptanolo (C = 8 2 1foli/l)

Tale minimo non & stato invece riscontrato per unaamtnazione di n-eptanolo pari a™3énoli/l,
per la quale soluzione é stato misurato un andamentsicda®vvero decrescente, della tensione

superficiale con la temperatura:

Profilo di tensione superficiale con la temperatura per una
soluzione di acqua+n-eptanolo (10" moli/l)

62,5
62 - 14
61,5 -
61 -
60,5 -
60 -
59,5 - 3
59 ‘ ‘ ‘ ‘
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Temperatura (T)

tensione superficiale
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Fig.37 Misura sperimentale di tensione superficiale per unagmnie di acqua ed n-eptanolo (C Z1foli/l)
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Tab.6 Valori sperimentali della tensione superficiale alacentrazione di 10moli/l

T (°C)

20

40

60

80

c (dine/cm)

sperimentale

62.13

60.2

59.51

59.27

T (°C)

20

40

60

80

c (dine/cm)

41.77

40.21

41.02

43.87

Nelle tabelle sono riportati i valori ottenuti sperinantente alle varie temperature scelte:

sperimentale

Tab.7 Valori sperimentali della tensione superficiale abacentrazione di 8x Tamoli/l

2.6.2 Acqua ed Ottanolo (HO-CgH170)

Anche tale miscela esibisce un andamento crescemdactemperatura a partire da una certa
temperatura. Tale e di 40°C, per una concentrazione pd®-&dmoli/l, e di 30°C circa, per una

concentrazione pari ad 8x10-3 moli/l :

Profilo di tensione superficiale con la temperatura per una
soluzione di acqua+Ottanolo (10 moli/l)
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Fig.38 Misura sperimentale di tensione superficiale per unaisolaai acqua ed ottanolo alle concentrazioni,
rispettivamente, di Tdmoli/l
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Profilo di tensione superficiale con la temperatura per la
soluzione di acqua+Ottanolo (8x10™ molil)
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Fig. 39 Misura sperimentale di tensione superficiale per unaisolaai acqua ed ottanolo alle concentrazioni,
rispettivamente, di 8xIdmoli/l

Nelle tabelle sono riportati i valori ottenuti sperinantente alle varie temperature scelte:

T (°C) 20 40 60 80

c (dine/lcm)| 46.22 45.86 48.05 | 51.52
sperimentale

Tab.8 Valori sperimentali della tensione superficiale alacentrazione di 10moli/l

T(°C) 20 30 40 60 80

c (dine/cm) 28.62 | 28.43 28.7 | 30.48| 35.54
sperimentalg

Tab. 9 Valori sperimentali della tensione superficiale atlaaentrazione di 8xTdmoli/l

Facendo un confronto tra le soluzioni proposte é possipjdeezzare come la pendenza delle curve
dopo il punto di minimo, a parita di concentrazione dioal in soluzione, sia diversa e in

particolare maggiore per la soluzione di n-ottanolo.
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2.6.3 Acqua e Butanolo ( KO- CH,(CH2),CH,OH )

L'ultima soluzione alcolica studiata e stata una maaklacqua e butanolo (1,5 % peso), per la
guale pure é stato riscontrato un andamento non monatelie tensione superficiale, con un

minimo intorno ai 60°C circa:

Profilo di tensione supeficiale con la temperatura per la
soluzione di acqua+butanolo (1.5% in peso)
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Fig. 40Misura sperimentale di tensione superficiale per unaisolaai acqua e butanolo (1.5 % in peso)

In tabella sono riportati i valori ottenuti sperimdntante alle varie temperature scelte:

T (°C) 20 40 60 80

c (dine/lcm)| 45.73 43.54 41.81 | 43.73
sperimentale

Tab. 10 Valori sperimentali della tensione superficiale permigcela all’ 1,5 % in peso

Per tale miscela, dunque, il punto di minimo si spol&iormente rispetto al caso della soluzione
in n-eptanolo e della soluzione in n-ottanolo, ambedwe @hcentrazione di 8 x 10-3 moli/l.

Possiamo pertanto concludere che al crescere del nidnatomi di carbonio dell’alcool presente
in soluzione, il punto di minimo del profilo di tensiosgperficiale in funzione della temperatura si

sposta verso valori di temperatura sempre piu alti
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Variazione del punto di minimo della curva al varia  re del
numero di atomi di carbonio della sostanza
51 -
4 atomi
46 - )/
3
L 41
Q
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S | 7atmidiC
[M] .
£ 8 atomi
2
@ 31
26 ‘ ‘ ‘ :
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T(T)
—&— Butanolo (1.5% in peso) -—&=— N-eptanolo (8x10-3 moli/l)
—— Ottanolo (8x10-3 moli/l)

Fig. 41 Profili di tensione superficiale per soluzioni alcolichkyariare del numero di atomi di carbonio

2.7 Conclusioni

| risultati sembrano dunque evidenziare come tali soluasitiiscano effettivamente un minimo
nelle curve di tensione superficiale, il cui andamen® ha suggerito l'impiego nei nuovi
scambiatori di calore per applicazioni terrestri e sgazie motivazioni di cid saranno meglio
comprese dopo la lettura dei paragrafi successivi, in ctocsilizzera l'attenzione sugli effetti
dell'impiego di tali soluzioni nei dissipatori di calofevaporation-based” e sui vantaggi che ne

derivano rispetto all'impiego di liquidi classici.
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Cap. 3 - “Comportamento di liquidi in presenza di convezione

alla Marangoni”
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3.1 Introduzione

Negli heat pipes, come detto, un ruolo molto importémggocano le forze capillari che all'interno
di mezzi porosi, cosi come ngroovespresenti sulla superficie interna del tubo, svolgono la
funzione di trasportare il liquido dal condensatore wefsvaporatore. La progettazione e
realizzazione degrooves(la loro forma, la loro lunghezza, larghezza, noncméimero totale di
groovespresenti in un heat pipe ), cosi come la progettazionendezi porosi (il materiale
utilizzato e la dimensione scelta per i pori), rappresemt’alta espressione dell'ingegneria dei
materiali con la quale si definiscono le specifichaitdte dell’heat pipe per rispondere all’esigenza
di ottenere, per un dato liquido usato per il riempimefaize capillari di una certa intensita. Nei
fatti, puo accadere che tali forze capillari siano onaniense di quanto previsto, e questo perché
spesso nella modellistica utilizzata in fase di progsttoonsidera erroneamente, che il liquido
“non bagnd la struttura porosa, oppure che il menisco formato ldgiido si trovi in una
condizione statica e stabile per tutta la durata dzifumamento dell’heat pipe, trascurando
importanti evoluzioni dinamiche altresi presenti. Di &doluzioni dinamiche, cosi come dei loro
effetti sul processo di scambio termico, si sono géeveccupati diversi ricercatori dimostrando
come queste influenzino le prestazioni dell’heat pipe. lottada, Pratt e Hallinan , dimostrarono
che la presenza di stress termocapillari all'intesia liquido-vapore aumentano la bagnabilita del
liquido sulle pareti del poro, riducendo l'altezza dehigseo. Infatti, per un liquido confinato in un
poro riscaldato, il liquido presente nella regione cdmtdel poro, poiché piu freddo, ha una
tensione superficiale maggiore rispetto al liquido a abmtcon le pareti del poro: la presenza,
dunque, di stress termocapillari, indotti dal gradienteighperatura, agisce in direzione verticale e
verso il basso, aumentando la bagnabilita alle paseteaiportato in figura:

6~ —— Initial meniscusheight
Vapor

d T/dx .
Liquid

P |

_______ Final meniscuieight

Fig.42 Influenza degli stress termocapillari sulla bagnabdé@biliquido sulle pareti del poro, e conseguente variazione
dell’altezza del menisco.
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Anche in altri lavori di ricerca, (Erahrd e Davis ,¢kong, Sen e Davis, Anderson e Davis ), si parla
dell'influenza degli stress termocapillari sulla bagrigbitli un liquido. In particolare, Erahrd e
Davis analizzarono il comportamento di una goccia susupearficie soggetta a gradiente termico,
dimostrando che il suo spargimento nella direzionegdadiente termico applicato e piu lenta di
guella che si ottiene su una superficie isoterma; sutf &onte, Hocking, invece, dimostro che tale
spargimento € piu lento a causa del processo di evaporaataeoccia stessa.

L'utilizzo di soluzioni binarie, in cui il componente piolatile € quello dalla tensione superficiale
pil bassa, € stato proposto come soluzione per ateefaaiduzione in altezza del menisco
soggetto a gradiente termico. In tal caso, infatti, leezel menisco piu calde sono anche quelle in
cui minore € la concentrazione del componente piuil@&dalla tensione superficiale piu bassa, e
viceversa; per cui, stavolta, per un effetto solutaezdne di liquido piu calde sono quelle a
tensione superficiale maggiore, mentre le zone di liqudo fredde sono quelle a tensione

superficiale minore:

LR&suwuir P|=P‘.—|]gh‘
Level

Fig.43 Stress capillari indotti da gradienti di concentraziagenti in direzione opposta rispetto a quella degli stress
indotti dal gradiente termico

Pratt e Khim hanno realizzato un lavoro di ricerca [48Fui si sono interessati allo studio del
comportamento di un menisco di liquido volatile, allimerdi un tubo capillare posto in

configurazione verticale, le cui pareti erano soggettenagadiente termico; in particolare, la loro
attenzione é stata rivolta agli stress termocapitiae si sviluppano lungo il menisco soggetto a

gradiente termico.
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| risultati della loro ricerca hanno evidenziato che gloann menisco e riscaldato con lieater
posizionato subito sopra il menisco stesso, gli strassotapillari indotti dal gradiente termico
agiscono in direzione della gravita terrestre, riduceqiadi I'altezza a cui era giunto il menisco
all'interno del capillare in condizione di temperatambiente lfeater off. Il menisco, sotto
'azione di tali stress, migra verso il basso finquando non si raggiunge una nuova condizione di
equilibrio tra pressione capillare e pressione idrstat risultati hanno inoltre evidenziato come
'evaporazione stessa del liquido giochi un ruolo impaeamel comportamento del menisco.
L'altezza finale a cui lo stesso si fermava nellavauoondizione di equilibrio é risultata essere
sempre piu grande rispetto a quella calcolata teoricanmmt 'equazione di Young-Laplace, e le
motivazioni addotte per spiegare tale differenza sonte,st@dal punto di vista scientifico,
esclusivamente qualitative. Sulla scia di quanto fattordtt B Khim, & stata realizzata un’attivita
sperimentale nei laboratori del DISIS mirata allaizzgakione di un set-up di laboratorio tramite il
guale, con una rigorosa un’attivita sperimentale, si étpadescrivere in modo sistematico |l
comportamento di diversi liquidi allinterno di un didgre soggetto a gradiente termico, senza
considerare l'evaporazione del menisco e sviluppando iallplar un modello numerico che
spiegasse e correlasse i risultati numerici con gspéirimentali. In tal ottica, un tubo capillare e
stato immerso nel bagno di diversi liquidi puri (Olio Qilicone, Etanolo, N-eptanolo, etc.) per
studiare la bagnabilita dei relativi menischi sulle patetitubo, ovvero la shape dei vari menischi,
e per misurare le altezze da questi raggiunte nel aapifiacondizioni di temperatura ambiente. E’
stato inoltre studiato il comportamento di tali menisghando si impone un gradiente termico
lungo le pareti del capillare, confrontando tra l'alircomportamento del menisco degli stessi a
seconda che venissero riscaldati dal basso e dallladéibiettivo del lavoro che ci accingiamo a
descrivere in questa sezione é stato, inoltre, quellontbstrare come I'effetto Marangoni, legato
alla variazione della tensione superficiale con lapenatura (i.e. liquidi puri) ed anche con la
concentrazione (i.e. soluzioni binarie) possa rivestireuolo importante nel trasporto di liquido
verso la regione piu calda all'interno di un capélaoggetto a gradiente termico, e possa, dunque,

influenzare la capacita di trasferimento di caloredisipatori sopra menzionahidat pipes)
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3.2 La configurazione sperimentale

Un tubo capillare in vetro borosolicato (di diametnterno di 0.066 cm, diametro esterno di 0.6
cm, lunghezza di 10 cm) e stato immerso in un comeniiempito con diversi liquidi aventi tutti
angolo di contatto minore di 90° sulla superficie dekodliquidi che “bagnano” le parei del
capillare). E’ ben noto che a causa di fenomeni dilleaifa, il menisco raggiunge all'interno del
capillare un’altezza regolata dal bilancio di pressiminestatica e quella capillare. Tale altezza e

stata misurata utilizzando una videocamera CCD :

Fig.44 Altezza in millimetri raggiunta dall’olio di Silicon&cst all'interno del capillare

Gli esperimenti sono stati condotti in laboratorio siacondizioni isoterme che in presenza di
gradienti termici. In quest’'ultimo caso, €& stato zt#ito un avvolgimento di rame per riscaldare il
sistema dall'alto (come in fig. 44 e 45) o dal basso. Is&riduzione di temperatura superficiale
lungo le pareti del capillare e stata misurata utiizauna termocamera (Flir SC 3000) che lavora

nella banda del “lontano infrarosso” (@nfi]):

107 .5°C

- 100

228°%C

Fig.45 Immagine termografica della distribuzione superficialeediperatura lungo le pareti del capillare
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La termocamera misura I'energia radiante emessa daygetto che compare all'interno del suo
campo di vista; tale energia, tramite le ottiche imnganio, viene convogliata su un sensore
bolometrico, ed il segnale elettrico da questi protess&ne infine “interpretato” come un’
immagine in cui compaiono diversi colori. La termoceané calibrata in maniera tale che il
software al suo interno renda possibile la definizioria dbstribuzione di temperatura osservata
lungo una superficie campione, una volta nota 'emissdéatéa superficie stessa. La termocamera é
dotata di una lente standard con apertura angolare di 20fertu&close-up” aggiuntive possono
essere montate separatamente o I'una sull’altrangeandire il campo di vista: con la priroese-

up il campo divista &€ 34 x 25 [mm] ad una distanza di ci@am dall'oggetto osservato.; con una
secondalose-upil campo di vista diviene di 10 [mm] x 7.5 [mm] ad unaania di 3[cm] sempre
dall'oggetto osservato. Il detector della termocamera emataice di 320 x 240 pixels. Una volta
applicato il gradiente termico alle pareti del capdl|dievoluzione del profilo e della posizione del
menisco al suo interno sono stati registrati con udaogamera CCD. Traccianti del diametro di
circa 20 um] sono stati utilizzati per osservare i moti convettiella regione del menisco, moti

sempre registrati utilizzando una video camera CCD.

1)Monitor for camera 5) Capillary tube
2) CCD camera 6) Liquid pool

3) IR camera 6 7) Electric heater
4) PC for IR camera 8) Power supply

Fig,46 Set-up sperimentale
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3.3 Comportamento di liquidi puri in condizioni isoterme e in presenza di
gradiente termico

Per ciascuno dei liquidi utilizzati, sono state effate misure di tensione superficiale in condizioni
di temperatura ambiente (F 25°C). Con lo stesso dispositivo € stata inoltre miautan’altra
importante proprieta dei liquidi, cioé I'angolo di cotdathe questi formano su una lastra di vetro
borosolicato: come gia detto, infatti, dalla misura’detiolo di contatto si capisce se un liquido
bagna (angolo di contatto < 90°) o non bagna la supedansiderata (angolo di contatto > 90°).
Consideriamo una goccia di un liquido poggiata su di una scipesblida :

Fig.47 Angolo di contatto di un liquido su di una superficie solida

Trascurando la gravita terrestre, I'equilibrio della gopaasa attraverso I'equilibrio delle tre forze
agenti su di essa e riportate nella figura di sopransidne interfacciale tra solido e liquido, quella
tra liguido e vapore e quella tra solido e vapore. L'angtle la tangente alla superficie della
goccia forma con il piano tangente alla superficiedaad detto angolo di contatto o di bagnamento.
Di sotto sono riportate alcune immagini relative atisure di angolo di contatto su vetro per
'Eptanolo, Olio di Silicone ed Etanolo:

C.A.=32°

C.A=11.5°

Fig.48 Angoli di contatto N-eptanolo / vetro ed Olio di Silie/ vetro
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C.A =52°

Fig. 49 Angolo di contatto Etanolo / vetro

| valori ottenuti dalle misure di tensione superficialdi angolo di contatto sono riportati in tabella
n.11 , e sono stati utilizzati per il calcolo teoricdl@altezze raggiunte dai liquidi nel capillare

utilizzando I'equazione di Young Laplace,

_ 20 cosf)
r

ogH

che definisce l'altezza all’equilibrio del menisco inrgpondenza del bilancio di pressione

idrostatica e pressione capillare :

tensione superficialg Angolo di contatt®
(dine/cm) ®)
Olio di Silicone 3cst 17.5 =0°
N-eptanolo 28 32°
Olio di Silicone 500cst 21 =11°
Etanolo 22.1 5.2°

Tab. 11 Tensione superficiale ed angolo di contatto su vetrosilarato per i liquidi impiegati per la sperimentazione

Nella prima sessione di esperimenti, il tubo capillérestato immerso in diverse vaschette
contenenti ognuna un liquido diverso, con l'obiettivostlidiare la forma del menisco e l'altezza
all’equilibrio da questi raggiunta nel capillare in camoni di temperatura ambiente; si &€ anche
studiato il comportamento del menisco quando alle paretiajgllare si imponeva un gradiente
termico. | liquidi utilizzati sono stati:

* Olio di Silicone (viscosita 3cst)

* Eptanolo

» Olio di Silicone (viscosita 500cst)

+ Etanolo
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Alcune proprieta termofisiche di questi liquidi sono riptetia tabella n.12 :

Propieta fisiche a 20°C | Densitd Viscosita Calore |Tensione Conducibilita Punto di
(g/cc) dinamica specifico | di vapore| termica (W/m k) | Ebollizione
(centipoise) | (Cal/g K) | (mmHg) (°C)
Olio di Silicone 3cst 0.9 2.7 0.47 760 0.11 200
N-eptanolo 0.82 738 | - 022 | - 176
Olio di Siliocone 500cst | 0.97 485 0.35 - 0.62 =300
Etanolo 0.79 1.2 0.25 44.3 1.66 78.3

Tab.12 Proprieta fisiche dei liquidi impiegati per la sperinsaibne

Dopo aver misurato le altezze raggiunte dai menischvateiliquidi in condizioni di temperatura
ambiente, si & imposto un gradiente termico alle pat#itizando un avvolgimento di rame come
“electric heater” posizionandolo subito sopra la regione del menisco. L@dmture imposte
all'avvolgimento sono state 40 / 60 / 80°C. Dopo aver inpigradiente termico, si € osservato la
recessione dei menischi e sono state misurate le rliezee all’equilibrio da questi raggiunte:

Fig. 50 Olio di Silicone 3cst: a 20°C e dopo aver accesotédiea

Fig. 51N-eptanolo : a 20°C e dopo aver acceso I'heater
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Fig. 520lio di Silicone 500cst: a 20°C e dopo aver accesotinhea

Fig. 53 Etanolo : a 20°C e dopo aver acceso I'heater

La procedura sperimentale seguita € stata cosi articolat

Misura dell'altezza raggiunta dai diversi menischi alimo del capillare in condizioni di
temperatura ambiente, e confronto con quella prevista deadida sulla capillarita
utilizzando I'equazione di Young-Laplace;

Misura dell’altezza finale raggiunta dai menischi di Etared Olio di Silicone 3cst dopo
aver acceso I'heater a diverse temperature (40°C / 680€0);

Misura dei relativi profili di temperatura superficiale sapillare, tramite l'utilizzo della
termocamera, al fine di definire allo stazionarigalore della temperature dei due menischi
(Etanolo ed Olio di Silicone 3cst) in ciascuno deidasi (heater a 40°C / 60°C / 80°C), per
calcolare il valore di tensione superficiale dei menistdssi alle temperature di cui sopra;
Definizione del valore medio della densita di OlioSliicone ed Etanolo allinterno del
capillare per ciascuno dei tre casi di gradienti terapplicati;

Confronto tra l'altezza raggiunta sperimentalmente danischi di Olio di Silicone ed
Etanolo, in condizioni di gradienti termici applicatile pareti del capillare, e laltezza
prevedibile dalla teoria ponendo nell'equazione di Youagiace il valore di tensione
superficiale dei menischi relativo alle temperature ddgkss in ciascuno dei tre casi, e

utilizzando come densita il valore medio di cui sopra;
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Le altezze raggiunte dai menischi dei liquidi oggetto di ingasione, teoriche e sperimentali, in

condizioni di temperatura ambiente sono riportate inlt@abe 13:

Altezze menischi (sperimentali e teoriche) Hsper. Hieor
(T=20°C°) (T=20°C)
Olio di Silicone (3cst) 12,2 mm 12,2 mm
Etanolo 17 mm 17,2 mm
Olio di Silicone (500 cst) 12,3 mm 13 mm
N-eptanolo 18 mm 17,9 mm

Tab. 13 Confronto tra altezze sperimentali e teoriche raggidat menischi dei liquidi studiati in condizioni di
temperature ambiente (20°C)

Tramite una videocamera digitale dal campo di vista adbaatgrande (7mm x 8,8 mm, dalla

risoluzione pari a 82 pixels/mm) si & potuto misurargudinto si riduceva l'altezza dei menischi

(AH ) dei liquidi Olio di Silicone ed Etanolo impiegaglie prove di laboratorio. Il confronto tra le

variazioni di altezze all’equilibrio sperimentali e tebe sono riportate in tabella n.14

VariaZioni AH sper. AHteor. AH sper. AHteor. AH sper. AHteor.

di altezze | (7=40°ce) (T=40°C) (T=60°C°) (T=60°C) (T=80°C®) (T=80°C)
Olio (3cst)| 1 mm 0,88 mm 1,5 mm 1,45 mm 2 mm 1,92 mm
Etanolo 1 mm 1 mm 2 mm 1,8 mm 3 mm 2,5 mn

Tab.14 Confronto tra le variazioni di altezze teorichgersmentali

La tabella n.4 mostra come in tutte le diverse configaramperimentali, quando si impone un
gradiente termico alle pareti del capillare cdmeater posizionato subito sopra la regione del
menisco, la variazione di altezza prevista dalla teaiaempre superiore rispetto a quella misurata
sperimentalmente. Tale differenza pu0 essere spiegatauranalisi dinamica delle forze che
agiscono sulla colonnina di liquido all’interno del clgpé. In condizioni isoterme, I'equilibrio di
tale colonnina é regolato dal bilancio tra la pressione tialiog a la pressione capillare, come

indicato dall'equazione di Young — Laplace:
27r cos9= pg hmr?
in cui,

g-e l'accelerazione di gravita terrestre
-h & raltezza della colonnina liquida

- I éilraggio del capillare
- @ érangolo di contatto del liquido sul vetro
- P eladensita del liquido
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Quando I'neater viene acceso (condizioni non isotermsyikippano stress termocapillari nella
regione del menisco agenti in direzione della gravitesere, per i quali il menisco recede fino a
guando non si instaura un nuovo equilibrio. Allo stess@oeni gradiente termico imposto alle
pareti causa la presenza di un gradiente termico luimgerfaccia liquido — aria nel capillare, a
causa della forma del menisco formato dall’'olio di $iie e dall’etanolo, particolarmente concava
per via dell’'elevata bagnabilitd su vetro esibita da igliidi (angolo di contatto molto piccolo): le
regioni laterali del menisco, piu alte e vicine fadlater si troveranno a temperature maggiori
rispetto alla regione centrale, piu lontana dalle pasakie e dalheater dunque, piu fredda.
Conseguentemente si avra un gradiente di tensione sigderfungo il menisco, con valore di
tensione piu alti al centro che non alle estremit&joeinduce dei moti convettivi ( moti alla
Marangoni) diretti dall'alto verso il basso, e dall&r@sita del menisco verso il centro del menisco

stesso, come mostrato nellimmagine sotto riportdédiva al caso di Olio di Silicone 3cst:

Fig. 54 Celle convettive dirette verso il centro del meniseatersubito sopra il menisco

Da un punto di vista dinamico, si ha lo sviluppo di faemegenziali parallele alla gravita terrestre e
legate alla presenza di un gradiente di tensione supdgfiparallelamente, nella definizione del
nuovo equilibrio dinamico della colonnina di liquido nel dlape soggetto a gradiente termico, va
tenuta in conto una non omogenea distribuzione dellsitdedte! liquido lungo la colonnina stessa:

F+2mr cos9= gy, g hrrr?

Pm= valor medio di densita
della colonnina

F+ = forze tangenziali
legate al gradiente di tensione supaléic

Fig. 55 Forze tangenziali che si sviluppano in presenza di gy termico
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Esiste, dunque, un contributo aggiuntivo che si somma ialfiazdegli stress termocapillari agenti
in direzione della gravita terrestre, che non compelia elassica equazione di Young- Laplace e
che spiegherebbe il motivo della discrepanza tra itasukorici e quelli sperimentali. Va altresi
detto che tale discrepanza, in realta, € lecito aspeldamaggiore di quella riportata in tabella n.14,
e guesto perché nel computo della temperature dei meniscbindizoni di gradiente termico
applicato alle pareti, la termocamera ha rilevattefaperatura superficiale del vetro del capillare
all'altezza del menisco e non la temperatura del mersgess0, probabilmente piu bassa a causa

dello spessore del capillare (2,5 mm).

3.4 Influenza della convezione naturale e alla Marangoni

Con una seconda sessione di esperimenti condottibweakmri del DISIS ci si e posti 'obiettivo di
studiare I'evoluzione di un menisco di Olio di Silicanecondizioni di gradiente termico applicato
alle pareti del capillare, una volta parallelo ed uadavantiparallelo alla direzione della gravita
terrestre (rispettivamente, menisco riscaldato dadl’al dal basso), per confrontare le dinamiche
associate alle celle convettive di Marangoni ed i ixela&ffetti sul valore dell'altezza raggiunta

all'equilibrio dal menisco stesso nelle due configurazioni.

3.4.1 Gradiente termico antiparallelo alla direzione della gravita errestre

L’altezza misurata nel capillare per l'olio di Silie® 3cs in condizioni di temperature ambiente
(20°C) e stata di circa 1,22 cm . Una volta acceso Eneatl 80°C, tale altezza si e ridotta
sperimentalmente, come detto, a causa dell'azione aetapgegli stress termocapillari e delle
forze tangenziali legate al gradiente di tensione supadigresente lungo tutto il menisco.
Mantenendo’heater alla temperatura di 80°C, si é fatto in modo cheaufzedicie su cui il bagno

di olio era poggiato fosse mobile verso l'alto e/o geilasso, e alzandola meccanicamente (es.
poggiando il bagno di olio su di un carrello come madstma figura sotto), mantenendo fisso |l
capillare, si e visto che anche il menisco presentataiino del capillare e salito rispetto alla

condizione di equilibrio raggiunta quando si € accesaiéread 80°C:

Heate

Superficie mobile vers
I'alto e il basso
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Con questa operazione si € riportato il menisco esattansetto I'heater e dopo un po’ di tempo, si
e visto il menisco migrare nuovamente verso il basso el ulteriormente il valore della sua
altezza nel capillare. L'operazione appena descrittiata sipetuta piu volte, fino a quando si il
menisco ha smesso di migrare verso il basso ed e droagfinato subito sottbheater. Il valore
dell'altezza raggiunta dal menisco di olio di Silicd@est in queste condizioni ( menisco mantenuto
confinato subito sotto un heater a 80°C) e stato di circa 9ranmisura del profilo termico sulle
pareti del capillare, ottenuta con la termocameraata sttilizzata come condizione al contorno per
le simulazioni numeriche, che hanno evidenziato corentgeratura a cui si trovava il menisco in
gueste condizioni ( mantenuto, cioé confinato subito dttater ad 80°C) fosse di circa 74°C.
Step successivo e stato quello di confrontare la varniazib altezza avuta sperimentalmente (circa
3.21 mm) con quella prevista dalla teoria per un menisco chengzeratura ambiente e portato a
74°C, sfruttando l'equazione di Young-Laplace, senza comseledunque gli effetti della
convezione alla Marangoni. Come ci si poteva aspettale,variazione di altezza, secondo la
teoria, € di circa 2.5 mm, dunque piu bassa rispetto a quisllmata sperimentalmente:

gH = 20 cosg) o
r —> AH = M =25 mMmm
/AN o
GOAH = o cosf)
r J
con
or = 0.0668 dyne/cm K ; AT=54°C ; H=12,2mm ; o©=17,5dyne/cm

Ragionando in termini di pressione, la pressione capiliel tubo con Olio di Silicone 3cst, in

condizioni di temperature ambiente, € pari a circa:

pgH = 106 Pa
p=0.9 g/cc g=981 cf/s H=1,22 cm

Sono state sviluppate diverse simulazioni numeriche ikssntro di calcolo del DISIS, al fine di
riprodurre le fenomenologie descritte ed ottenere infaioma utili all’analisi dei fenomeni
osservati. In tal ottica e stata disegnata al commurteitutto la geometria di un capillare immerso
nel bagno di un liquido, per poi riprodurre il riscaldanobedel menisco una volta che questo si &

formato all'interno del capillare in condizioni dnbperatura ambiente.
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L'heater € stato disegnato in prossimita dell'altezaliequilibrio raggiunta e misurata
sperimentalmente dall’Olio di Silicone nel capillaig, condizioni di temperatura ambiente. Il
campo termo-fluidodinamico all’interno del capillarg@indi stato risolto con un metodo numerico
agli elementi finiti, risolvendo le equazioni di bilanai Navier —Stokes (massa, quantita di moto
ed energia) sfruttando il codice Fluent. | risultatmauici hanno evidenziato come all'interfaccia
liquido — aria, il valore della differenza di pressioegdato all’'effetto Marangoni sia di cirddPy =
6Pa, cui corrisponde, confrontandola con i 106 Pa del 1,22 aftedza a temperatura ambiente,
una variazione percentuale dell'altezza del menisco parnica il 5,7 % (0.7 mm) dell’altezza
raggiunta sempre in condizioni di temperatura ambientegDe, la teoria sulla capillarita ed i
risultati numerici indicano che un menisco di Olio dicBne mantenuto a circa 74°C raggiunge
un’altezza all'equilibrio pari a circa 9mm, con una vaoae di altezza, rispetto a quella a
temperature ambiente, pari a circa 3.2 (2,5mm + 0.7mm)timooiccordo con quanto misurato

sperimentalment&{ sper. = 3.1 mm):

0 (T=80°Q) = 0 (T=20°C)--Or*AT
OT (siloiy = 0.065 N/mK

AH

N p(T=80°C) = p(T=20°C)[1-BrAT]
Brsiloin=(0p/0T)/p(T=20°0)=0.001/K

Fig. 56 Variazione di altezza del menisco dopo aver impostaaniente termico antiparallelo alla gravita terrestre

3.4.2 Gradiente termico parallelo alla direzione della gravita terrestre

Nella seconda configurazione utilizzataeéter mantenuto confinato subito sotto la regione del
menisco, sempre utilizzando la procedura sperimentale fedie paragrafo 3.4.1) mentre gli
stress termocapillari agivano sempre in direzione dedlsita terrestre, il gradiente termico lungo il
menisco induceva moti convettivi alla Marangoni contromtaispetto a quelli visti con la

precedente configurazionkgatermantenuto subito sopra il menisco):
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HEATER

SOPRA IL N

MENISCO Q:\\ //:)
HEATER
SOTTO IL
MENISCO

Fig. 57 Confronto tra le celle convettive di Marangoni avuteaaso di heater mantenuto subito sopra e subito sotto |
regione del menisco

L'altezza all’equilibrio raggiunta dal menisco di Olith Silicone in questo caso € stata di circa
10mm contro i 9mm di prima; la differenza tra le ditezze € legata al verso di rotazione delle
celle convettive. Infatti, stavolta, il salto di pressoall'interfaccia liquido — vapore legato
all'effetto Marangoni é pari a circAPy = -3Pa, negativo, cui corrisponde, confrontandola con i
106 Pa del 1,22 cm di altezza a temperatura ambiente, uaaivae percentuale dell’altezza del
menisco pari a circa il -2.8 % (-0.34 mm) rispetto dbneadell’'altezza da questi raggiunta in
condizioni di temperatura ambiente. Dunque, la teoriea scdipillarita ed i risultati numerici
indicano che un menisco di Olio di Silicone mantenutairaa 74°C raggiunge un’altezza
all’equilibrio pari a circa 10.04 cm, con una variazionealktkzza, rispetto a quella a temperature
ambiente, pari a circa 2.16 (2,5mm - 0.34 mm), in ottimo ralccocon quanto misurato

sperimentalment&{ sper. = 2.2 mm):

FATee02 f_——rm/\h_i——_ﬂ sanenz — | 1

l FATas02 NS B l 347002
S4%02 3470002 - -

[

SdTerdd 34702
FATes02 34702
FATes02 34702
F4Bs02 346002
F4Be02 3.460008
SdBen0Z 346002
SdBen0Z 346002
EXLIE) 348002
F4Be02 3.460008
F4Be02 3.460008
S4be0E 3460
ERLINE) 346002
F4Bs02 346002
FA50402 345002
XL 34502
SdSee 3.45ce02
545002 345002 /\
FA50e02 345002

P U —PV‘_,// \““w____q———.

— _— —b — .

Comours of Static Tenparsture 0] S sp 13:ia‘uoa]
A [, cegreganed, lam)

Contour 2 of Sratic Temparaturs ] N Sepm:ialooa]
i, cegregated, lani

Fig. 58 Contour di temperature : heater sopra e sotto il roenis
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Fig. 59 Vettori velocita : heater sopra e sotto il menisco
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Fig. 60 Contour di pressione all’estremita del menisco: mestera e sotto il menisco

Nel contour di pressione si € sottratto la pressionestidtioa, ed i valori sono relativi ai punti

dell'interfaccia liquido - aria piu bassi:

p*=p-pgh  con  p*(A)=0

9.7Me-09 9.72¢-09
l 928009 l 9.83e-09
&.140-09 B.04e-08
5.25-09 8.36e-09
TATe-09 709
7.25:-09 229409
£.30e-09 £.300-08
£.31e-09 £.320-08
553009 553409
5.54e-09 s 0 5.544-09
4.55-09 4.86:-09
- 4.57-09 - 4.37e-09
3.88e-09 3.89e-09
3.400-09 3.406-09
2.91e-09 2.91e-09
243609 2.43e-09
19409 19409
14609 14609
9.Me-10 97810
43510 4.86:-10
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Contaurs of Stream Tunction (kgis]
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Contaurs of Stream Function (kgis]
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FLUENT 6.1 (3, seqregated, lam)

Fig. 61 Contour of stream function: heater sopra e sotteiisco
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3.4.3 Gradiente termico inclinato rispetto alla direzione diéa gravita terrestre

Per rendere piu evidente la differenza in altezze chettisne quando seguendo la procedura
sperimentale citata nel paragrafo n.3.4.1 si mantienevaite il menisco subito sottoheatered
un’altra subito sopra, sono stati realizzati esperim@antcui il gradiente termico era inclinato
rispetto alla gravita terrestre. Il capillare e stimonerso nel bagno di Olio con una pendenza di
circa a =15°, mentre lheater era sempre riscaldato a 80°C. L'altezza raggiunta dallim
condizioni di temperatura ambiente € stata di circa Bulle altezze all’equilibrio in condizioni di
gradiente termico applicato sono state, rispettivaenedu9cm ljeater mantenuto subito sopra il
menisco) e 4.3cnmhgatermantenuto subito sotto il menisco).

3.5 Comportamento di una soluzione acquosa ad effetto Mangoni inverso

Con una terza sessione di prove, si € studiato ancbmpartamento della miscela binaria di acqua
ed n-eptanolo ( 8xI¥moli/l) allinterno di un capillare soggetto a gradieteimici. Il capillare
utilizzato é in vetro borosilicato, dal diametro mt@ pari a 0.92 mm, spessore un decimo di
millimetro, ed i gradienti termici alle pareti son@tsimposti sempre utilizzando un avvolgimento
di rame, collegato ad un alimentatore e posizionato padiosabra del menisco formato dal liquido
all'interno del capillare. E’ stata misurata ' at@ raggiunta dal menisco all’interno del capillare
in condizioni di temperatura ambiente, nonché il suo cetap®nto in presenza di un gradiente
termico tale per cui la temperatura sulla superficie debvimmediatamente sotto I'avvolgimento
in rame era di circa 85°C. L’altezza raggiunta daliscela all'interno del capillare, in condizioni
di temperatura ambiente di 20°C, e stata di circa 1.7laato sperimentale e in buon accordo con

il valore “atteso” fornito dall’equazione di Young-Lapdac

H,_. =29990) 11 65 cm
AR
0 [138.5 dyne/cm 9=15° p =0.9982 g/cc R=0.046 cm g=980 cm/s

76



L’angolo di contatto, pari a circa 15°, € stato misurgraficamente” costruendo un triangolo
rettangolo dalla lunghezza dei lati nota (prendendo comserandi riferimento il diametro del
capillare ) e ricavando il valore di uno dei suoi dngouti.:

Fig. 62 Misura sperimentale dell’ angolo di contatto dell’acgebcapillare

Successivamente si € posizionato I'avvolgimento di rahtk sopra del menisco, ad una distanza
di circa 2 mm in modo, come detto, da riscaldare il vetitwito sottostante a circa 85°C. Il menisco,
dopo una prima brevissima fase di discesa, ha iniaasalire anziché continuare a scendere,
spostandosi verso la zona dedlater e si € fermato dopo aver percorso circa 1.7 mm,

raggiungendo dunque un’altezza di 1.87 cm nella zona a circas8&t'avvolgimento di rame.
, H ’ H
Fig.63 Posizione iniziale menisco: heater off Fig.64 Heater on : Posizione dopo 2 minuti
’ H , n

Fig.65 Heater on : Posizione dopo 3 minuti Fig.66 Heater on : Posizione dopo 4,5 minuti
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Tramite [l'utilizzo del termografo, parallelamente abmisizione video dell'evoluzione del
menisco, e stata monitorata la temperatura della regieheapillare in corrispondenza della quale
si trovava il menisco stesso. L’analisi termica,ogqmata a quella video, ha evidenziato che la fase
di salita del menisco &€ cominciata dopo circa 12 secondlaaznsione delheater ed in

corrispondenza di una temperatura raggiunta dal menisazai38°C:

Analisi dell'instazionario: profilo di temperatura della
regione del menisco
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Fig.67 Profilo di temperatura della regione occupata dal memisimonei primi 12 secondi: successivamente il menisco
€ migrato verso l'alto cambiando posizione

In accordo con le misure sperimentali di tensione suyeldi per la miscela di acqua ed n-eptanolo,
a partire da valori di temperatura intorno ai 40°C teittne superficiale cresce con la temperatura,
ovvero, contrariamente a quanto visto per i liquidi panecedentemente analizzati, gli stress
termocapillari agiscono si in direzione della gravitarestre, ma stavolta in verso opposto
spingendo il menisco versthéater

Acqua+n-eptanolo (8x10-3 moli/l)
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Fig.68 Profilo di tensione superficiale di acqua/ n-eptandleagare della temperatura
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A causa del gradiente termico imposto alle pareti dallaee, il menisco, durante la fase di salita,
incontra temperature sempre piu elevate, ovvero, assalme @i tensione superficiale sempre piu
alti. Allo stazionario, la salita del menisco versbehter come detto, é stata di circa 1,7 mm
misurata rispetto alla posizione iniziale, ovvero, ilnieeo si & posizionato immediatamente sotto

I heaterin una regione ad una temperatura di circa 85°C :

25.E"C

21.0°C

Fig. 69 Immagine termografica del capillare soggetto a gragliemmico allo stazionario

Profilo di temperature lungo la parete del capillar e allo
stazionario, dall' heater fino alla regione dellap  osizione
iniziale del menisco

Temperature (T)
N
o

0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

N. di punti

Fig. 70 Profilo di temperatura allo stazionario tra I'heatda posizione iniziale del menisco

Il valore “atteso” dell'altezza raggiunta allo stamrio €, secondo l'equazione di Young —

Laplace,
Hy e = 22%9%0) 1 814 ¢m
POR
o0 041.7 dyne/cm 9=15° p =0.985 g/cc R=0.046 cm g=980 cm/s
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in cui il valore della densita € quello medio tra T=20¢®.9982 g/cc ) e T=80°C ( 0.9718g/cc).
Secondo la teoria, dunque, la variazione di altezza dalsto sarebbe dovuta essere di circa 1,6
mm, contro i circa 1,7 mm misurati sperimentalmente. ulteriore diversita rispetto al
comportamento dei menischi di liquidi puri riscaldati ddib e stata riscontrata nella dinamica dei
moti convettivi all'interfaccia liquido-aria (Moti alldMarangoni). Contrariamente a quanto visto
con il menisco di Olio di Silicone 3cst riscaldato @dtlb con unheate a circa 80°C , nel caso di
acqua ed n-eptanolo sono state visualizzate due celle tteaveontro-rotanti all’altezza del
menisco, sempre riscaldato dall’alto con heatera 80°C, dirette pero dal centro del menisco

stesso verso le estremita, come indicato nella figat@® riportata:

-

Fig.71 Celle convettive di Marangoni: menisco di acqua ed n-efaiscaldato dall’alto

La logica dei moti € concorde con quanto ci si potepettare analizzando il profilo di tensione
superficiale al variare della temperatura, secondo cui atipet0°C, nelle regioni del menisco a
temperatura maggiore (ovvero alle estremita che bagrarmareti del capillare) la tensione
superficiale € maggiore. | risultati hanno evidenziato,qden un comportamento del menisco
diverso da quello visto per i liquidi puri fin qui analizzatitale da indurre a considerare la suddetta
miscela come un “new working fluid” da impiegare nekalizzazione di heat pipes di nuova
generazione per migliorare l'efficienza di trasfermue di calore di tali dissipatori, riducendo il

rischio del manifestarsi di problemi come, ad esempdryil- out allevaporatore.

80



Cap.4- “ Applicazioni della soluzione di n-eptanolo in

configurazioni sperimentali simili a quella di tieat pipe”
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4.1 Introduzione

In questo capitolo e stata focalizzata I'attenzioneceniportamento di una miscela binaria di acqua
ed n-eptanolo in due configurazioni simili a quella di urt lpg@e. Come prima configurazione di
interesse, e stata utilizzata una cella di quarzoradali parallelepipedo, riempita parzialmente una
volta con acqua e una volta con acqua ed n-eptanologeelsta si € applicato un gradiente termico
riscaldando un’estremita e raffreddando l'altra. L'amaé campo di moto all'interfaccia liquido

— vapore, e l'analisi termografica delle pareti delldlacena permesso di mettere in risalto la
maggiore capacita di trasporto di liquido verso l'evamreata parte della miscela binaria in n-
eptanolo: i risultati delle simulazioni numeriche, moh accordo con i dati sperimentali, hanno
evidenziato come tale risultato sia da imputare alilugpo di moti alla Marangoni lungo
l'interfaccia liquido-vapore e diretti verso la regiopiel calda della cella (“Marangoni Inverso”)
anziché verso la regione piu fredda. Come seconda configneadi interesse, € stato utilizzato un
tubo di vetro, parzialmente riempito una volta con acediaina volta con acqua ed n-eptanolo,
dopo che al suo interno e stato fatto preliminarmenteioto. Anche al tubo in vetro é stato
applicato un gradiente termico riscaldando un estremitaffreddando l'altra, mentre era orientato
nello spazio una volta, in configurazione di lavoreeambsifone, ed un’altra in configurazione di
lavoro orizzontale. | risultati sperimentali ottenutarhite I'impiego di una termocamera, hanno
messo in risalto la diversa capacita di trasferitereamisurata nel caso del tubo riempito con acqua
rispetto a quello riempito con la soluzione in n-eptanpdvallelamente, lo sviluppo di simulazioni
numeriche in codice Fluent ha fornito indicazioni ugliative al campo di moto presente all'interno
dei tubi soggetti a gradiente termico, permettendo dunquenchremdere le cause della diversa

capacita di trasporto del calore misurata.

4.2 La configurazione sperimentale

L'obiettivo delle prove di laboratorio € stato quelloviBualizzare i moti all'interfaccia liquido —
vapore all'interno di una cella di quarzo a formapdrallelepipedo, posizionata in orizzontale e
soggetta a gradiente termico. | liquidi scelti, comeajetono stati 'acqua bi-distillata ed una
soluzione di acqua ed n-eptanolo (8 2 foli/litro), mentre le temperature imposte all’estr@mi
della cella sono state 60°C all'evaporatore e 40°C al exwsatore. Tali temperature sono state
imposte alle estremita incastrando la cella di quaraogdsioni esterne : 1,25 x 1,25 x 4,5°cm
dimensioni interne: 1 x 1 x 3.9 ém in due blocchetti di rame forati, dal foro pari allzisae

esterna della cella, riscaldati utilizzando due elentestiier alimentati in corrente.
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Per la visualizzazione dei moti all'interfaccia liquidapore sono poi stati utilizzati traccianti
immersi in soluzione, dal diametro di circa 10 micron esil@mpari a circa 0.45 g/cc. Sfruttando un
laser He-Ne si e creato un piano di luce con cui ithame i traccianti che galleggiavano
allinterfaccia, ed il loro moto (direzione e velogitd stato osservato utilizzando uno specchio
posto a 45° sotto la cella, in modo da osservare con dea @CD l'interfaccia liquido-vapore dal

basso:

Fig 72. Schema dell'apparato sperimentale

Fig.73 Immagine acquisita dell'interfaccia liquido — vaporen traccianti, illuminata dal piano laser
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L'utilizzo della termocamera ha infine permesso di stediaprofili di temperatura superficiale
presenti sulla parete superiore, inferiore e laterala della sperimentale. La quantita di volume di
liquido iniettata in ambedue i casi sperimentali ossgreéatstata la stessa e pari a circa 600

microlitri.

4.3 Interpretazione dei risultati sperimentali con l'auslio di soluzioni numeriche

Lo sviluppo di simulazioni numeriche presso il centro dtala del DISIS, come gia accennato, é
stato d'aiuto nell'interpretazione dei risultati sperinadint Disegnata la geometria della cuvette
sfruttando il software Gambit, e stato utilizzato il imedFluent per risolvere il campo termo-
fluidodinamico 3-D regolato dalle equazioni di Navier Stokasll'ipotesi di regime
incompressibile. Dai risultati numerici si € appreso ielkecaso dell’acqua bi-distillata, causa una
buoyancy trascurabile nel liquido per via della piccola gtéadi volume iniettato nella cella, si
sviluppa un moto superficiale all'interfaccia liquido - vepdiretto principalmente verso la regione
piu calda della cuvette: tale moto, caratterizzatoalarivdi velocita pari a circa 1mm/s (in buon
accordo con i valori misurati sperimentalmente), eutioall'azione di trascinamento del vapore
sulla superficie d’interfaccia, trascinamento a suaavdédgato alla buoyancy non trascurabile
presente in fase vapore. Nel caso della soluzione glizaed n-eptanolo, oltre l'azione di
trascinamento del vapore sul liquido, va tenuto contdhemzl moto superficiale innescato dal
gradiente di tensione superficiale e diretto, sempre llimgerfaccia, verso la regione piu calda
della cuvette: conseguentemente anche in questo casoal énptincipalmente diretto verso il
caldo, ma con valori di velocita piu elevati, pari&il.5 cm/s come misurato sperimentalmente e
ottenuto numericamente. Sotto sono riportati gli schieerenti, rispettivamente, al campo di moto
presente nella mid-section (piano ortogonale alffateeia e che taglia la stessa in due parti
uguali), ed a quello presente lungo tutta l'interfacciaidigwvapore, accoppiate con i relativi
risultati numerici avuti per entrambi i casi sperinadinti interesse (acqua e soluzione in n-

eptanolo):

84



< <G G <G ﬁ

-

Fig.74 Acqua Bi-distillata- Schematizzazione dell’ azione di trascinamento debreasul liquido all'interfaccia

liquido-vapore: moto superficiale diretto verso il caldo

Fig.75 Acqua — Bidistillata -Schematizzazione del moto lungo tutta l'interfacizjaitio-vapore: il moto é diretto

principalmente dal freddo verso il caldo, con un ritasnperficiale verso il freddo lungo le pareti della cella
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Fig.76 Acqua — Bidistillata: Risultati numerici relativi allandamento delle veldcin fase liquida ed in fase vapore
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Fig.77 Acqua — Bidistillata : Risultati numerici relativi al campo di moto presentéusta I'interfaccia liquido -
vapore: il moto e diretto principalmente verso il calelm ritorno del liquido al freddo lungo le pareti dellaettey
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Fig.78Soluzione in n-eptanolo- Schematizzazione dell’ azione di trascinamento apbre + Effetto Marangoni

Inverso sul liquido all’interfaccia liquido-vapore: moto stijgéale diretto verso il caldo e piu veloce di quellaty
nel caso dell'acqua

Fig.79 Soluzione in n-eptanole Schematizzazione del moto lungo tutta I'interfacajaitio-vapore: il moto & diretto

dal freddo verso il caldo, senza un ritorno superficiatso il freddo lungo le pareti della cella come inveegene nel
caso dell’acqua.
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Fig.80Soluzione in n-eptanolo Caso della soluzione in n-eptanolo — Campo di mota neiil section : Azione di
trascinamento del vapore sul liquido all'interfaccia eonatrso il caldo

=gl 21yl = L I A ,p',‘a.'.- ) i ."P .' }

shecbochochocto chochoot bk oo ookttt R
R A I -_,hﬂhdx,mgmnﬁ.m.*ﬁimwal e

~ e
AR TR L b ¢ e B B A S B R
i MYy R yudy ¥

Fig. 81 Soluzione in n-eptanolo Interfaccia liquido—vapore: moto all'interfaccia diceterso il caldo, con ritorno
nei piani sottostanti
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Le immagini sotto riportate sono relative alle dizizioni di temperatura acquisite a diverse

angolazioni su diverse superfici della cuvette tramiterlaocamera:

31,0°C

(a-1) (a-2)

40
21.0°C
(b-1) (b-2)
86,0°C 8.0°C
a0 a0
70 70
=10} B0
a0 50
0 a0

31.0°C 31.0°C

(c-1) -4

Fig.82 Distribuzioni superficiali di temperatura lungo lagtarinferiore (a), superiore (b) e laterale (c) detliéa

sperimentale, relative al caso dell’acqua (1) e dellazgmte in n-eptanolo (2).
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Con riferimento alla termografia della cuvette, dailt&unumerici ottenuti, si € compreso che:

L'andamento delle isoterme nella distribuzione digeraturasulla superficie superiore
della cuvette in ambedue i casi sperimentali, & diretto verso l@negpiu fredda a causa
dellabuoyancyin fase vapore, che trascina il vapore stesso d#b earso il freddo;

L’'andamento delle isoterme nella distribuzione di terapeasulla superficie inferiore
della cuvette in ambedue i casi sperimentali, € diretto verso il@gber I'azione di
trascinamento del vapore sul liquido (nel caso dellacqudlye che per [l'effetto
“Marangoni inverso " (nel caso della soluzione in N-egtgn: tale moto si propaga per
viscosita dallinterfaccia liquido-vapore in tutti i piaparalleli sottostanti fino alla base
della cella, senza risentire di un’ eventualemyancyin fase liquida, trascurabile a causa

dello spessore troppo piccolo del film di liquido iniettagdiancuvette

L'andamento delle isoterme nella distribuzione di temrapea sulla superficie laterale
della cuvette nel caso deldcqua presenta una distorsione diretta verso il freddo
all'interfaccia liguido-vapore e a ridosso della parktterale inquadrata. Questo perché
all'interfaccia liquido — vapore, come prima descrittdigiiido trasportato dal vapore verso
il caldo ritorna per continuita al freddo lungo le pataterali dellacuvette come prima
descritto: tale moto si propaga per viscosita in tyitani paralleli sottostanti fino alla base

della cella sperimentale;

L’'andamento delle isoternmilla superficie laterale della cellanel caso dellaoluzione in
n-eptanolo, al contrario delhcqua presenta una distorsione diretta verso il caldo
all'interfaccia liquido — vapore e a ridosso della pataterale inquadrata. Questo perché
nel piano interfacciale liquido — vapore, diversameté caso dellacqua, il liquido é
trasportato verso il caldmngo tutta l'interfaccia senza ritorno al freddo lungo le pareti

della cella, e questo a causa dell’'effetto “"Marangoni iwvers
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INTERFACCIA

Fig. 83 Campo di moto all'interfaccia liquido — vapore che géte in tutti i piani sottostanti: trascinamento véaso
regione calda nella zona centrale e ritorno lungatetpverso la regione fredda

INTERFACCIA

Fig.84 Campo di moto all'interfaccia liquido — vapore e in tuffiani sottostanti: trascinamento verso la regiomhdaca
in tutta I'area interfacciale con ritorno al freddo pieini sottostanti, in cui il campo di moto & similguwello del caso
dell’acqua
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4.4 Un nuovo liquido per gli heat pipes

In diversi esperimenti realizzati in passato, in cowdizidi microgravita terrestre, e stato
dimostrato come sia possibile realizzareh@at pipesenza una struttura capillare (in letteratura,
wickless heat pipge in questo caso, la funzione di trasporto dekking fluid verso la regione
del’evaporatore e svolta dal gradiente di concentraziohe si crea tra le due estremita, ad
esempio, di un tubo di vetro riempito con una soluzeewuosa di Etanolo, e soggetto a gradiente
termico. In questa configurazione, difatti, all’'evaporatla soluzione usata comrking fluid si
arricchira del componente meno volatile (ovvero l'acqiedla tensione superficiale piu alta di
guella dellEtanolo), mentre al condensatore si awasituazione opposta, dunque, un
arricchimento della soluzione del componente piu volatidalla tensione superficiale piu bassa
(ovvero, I'Etanolo). Il risultato e che si crea gradiente di tensione superficiale, indotto da un
gradiente di concentrazione, che trasporta il liquitiotarfaccia con il vapore verso la regione piu
calda del tubo. Per quanto finora detto, tale ritorndigeido verso I'evaporatore potrebbe essere
pil pronunciato se si impiegasse per il riempimentsolazione di acqua ed N-eptanolo, perché
stavolta si sfrutterebbe I'azione combinata e del gnaeidi concentrazione, come appena discusso,
e del gradiente di temperatura per migliorare l'effize di scambio termico del dissipatore di
calore e ridurre il rischio di fenomeni dry-out. In tal ottica, in attesa di una sperimentazione in
microgravita, sono stati realizzati diversi esperimeat terra, con lobiettivo di ottenere
informazioni preliminari circa I'impiego di talenéw working fluidl in una configurazione molto

simile a quella di un heat pipe.

4.5 Comportamento di un cilindro di vetro riscaldato ad uriestremita

Un cilindro di vetro Pyrex (spessore di 1mm, lunghezz& t6), diametro interno pari ad 1 cm) &
stato riempito sotto vuoto con circa 3.5 cc di liquido prglarmente degassato. | liquidi messi a
confronto sono stati 'acqua bidistillata e una sauoeidi acqua ed n-eptanolo (concentrazione pari
ad 8x10-3 moli/l), e con un avvolgimento di rame che coprivastremita del tubo per circa 3,5
cm, sono stati imposti diversi gradienti termici per diverse configurazioni di lavoro (orizzontale

e “verticale a termosifone” ):

Heater: avvolgimento di rame

i
< .

Fig.85 Tubo di vetro trasparente riempito sotto vuoto
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Utilizzando la termocamera € stato possibile anakzzardistribuzioni di temperatura lungo la
superficie del tubo di vetro “visibile”, mentre la temgieira del vetro coperto dall’avvolgimento
(zona evaporatore) e stata monitorata utilizzando emaotoppia dal diametro di 0.3mm.

4.5.1 Configurazione verticale

Sono di seguito riportate le distribuzioni di temperatuggistrate con la termocamera sulla
superficie del vetro per 3 casi (alimentazione avvolgimehtrame a 5, 8 e 10 watt) in cui la
configurazione di lavoro scelta é stata quella verticaldé¢rmosifone”, con I'heater posizionato in
basso.

20,670
— 80

I &0

I 20

| 10,3°C
Fig. 86 Configurazione verticale / Swatt :
Soluzione in N-eptanolo (sinistra) vs Acqua (dgstra

20,670
— 80

I &0

I 20

10,3°C

Fig. 87 Configurazione verticale / 8watt :
Soluzione in N-eptanolo (sinistra) vs Acqua (destra)
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20.,6°C

- G0

10,2°C

Fig. 88 Configurazione verticale / 10watt :
Soluzione in N-eptanolo (sinistra) vs Acqua (destra)

Potenza fornita (watt) Temp/ Evaporatori | Temp/Condensatori
(Acqua vs N-ept. Sol.)(Acqua vs N-ept. Spl

5 120.8 vs 121.6 24.39 vs 25.23
8 130.2 vs 129.7 34.18 vs 32.18
10 148.6 vs 147.2 42.96 vs 48.59

Per questa configurazione il ritorno del liquido condensa®valporatore & dovuto essenzialmente
alla gravita; pertanto, come rilevato sperimentalmerda,c’e grande differenza tra le distribuzioni
di temperatura lungo la superficie del tubo nei due caslizaati, come dimostrano i profili di

temperatura di seguito riportati, in cui oltre alle terapgre sulla superficie del vetro che va dal
condensatore all’evaporatore, € riportata separatantertmperatura dell'evaporatore misurata

con l'ausilio di una termocoppia, come prima descritto :
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- Configurazione verticale: risultati

Legenda:
- Acqua — Soluzione in N-eptanolo
Profilo di temperature sulla superficie del tubo: a cqua vs
soluzione in n-eptanolo
160
~ 140 -
£ 120 | .
£ 100 -
& 80 -
S 60 -
£ 40
P 20
O T T T T
0 50 100 150 200 250
N. di punti investigati lungo la superficie del tubo dal condensatore fino
allevaporatore
Fig. 89 Configurazione verticale : 5 watt
Profilo di temperature sulla superficie del tubo: a cqua vs
soluzione in n-eptanolo
160
~ 140 -
£ 120 | :
£ 100 -
& 80 -
S 60 1
£ 40
P 20
O T T T T
0 50 100 150 200 250
N. di punti investigati lungo la superficie del tubo dal condensatore fino
allevaporatore

Fig. 90 Configurazione verticale : 8 watt

Profilo di temperature sulla superficie del tubo: a cqua vs soluzione in n-
eptanolo
160
~ 140 ‘
£ 120 -
g 100 -
g 80
2 60
g 40
= 20
O T T T T
0 50 100 150 200 250
N. di punti investigati lungo la superficie del tubo dal condensatore fino
allevaporatore

Fig. 91 Configurazione verticale : 10 watt
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4.5.2 Configurazione orizzontale

Riportiamo adesso le distribuzioni di temperatura reggstsulla superficie del vetro per 3 casi
(alimentazione avvolgimento di rame a 5, 8 e 10 wattui la configurazione di lavoro scelta e
stata quella orizzontale. Anche in questo caso, i asuérmografici sono stati riportati utilizzando

sempre un’unica scala delle temperature, la stessa utllipeate prove in verticale.

g0.6°C
~ 80
=]
L ao
- 20

10,30

Fig. 92 -Caso 5 watt configurazione orizzontale (vista di lato) :
Acqua (up) vs Soluzione in N-eptanolo (dgwn

20,67
— 80

L 50

L 20

10,3°C

Fig.93 - Caso 5 watt configurazione orizzontale (vista dal basso):
Acqua (sinistra) vs Soluzione in N-eptanolo (destra)

96



20,67
— 80

L 50

L 20

10,3°C

Fig.94 - Caso 5 watt configurazione orizzontale (vista dall'alto):
Acqua (destra) vs Soluzione in N-eptanolo (sinistra)

20,67

Fig. 95 - Caso 8 watt configurazione orizzontale (vista di lato) :
Acqua (up) vs Soluzione in N-eptanolo (dgwn

g0.6°C
~ 80
=]
L 40
- 20

10,30

Fig. 96 - Caso 8 watt configurazione orizzontale (vista dal basso):
Acqua (sinistra) vs Soluzione in N-eptanolo (destra)
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L 20
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Fig. 97- Caso 8 watt configurazione orizzontale (vista dall'alto):
Acqua (destra) vs Soluzione in N-eptanolo (sinistra)

20,67

L 50

L 20

10,3°C

Fig.98 - Caso 10 watt configurazione orizzontale (vista di lato) :
Acqua (up) vs Soluzione in N-eptanolo (down)

g0.6°C
~ 80
=]
L 40
- 20

10,30

Fig.99 -Caso 10 watt configurazione orizzontale (vista dal basso):
Acqua (sinistra) vs Soluzione in N-eptanolo (destra)
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20,67

10,3°C

Fig. 100 - Caso 10 watt configurazione orizzontale (vista dall'alto):
Acqua (destra) vs Soluzione in N-eptanolo (sinistra)

Cio che si evince dall’analisi dei dati sperimentali & dhtubo riempito con acqua ha sempre un
evaporatore piu caldo ed un condensatore piu freddo rispettdi@ cheesi ha con il tubo riempito

con la soluzione in N-eptanolo, la cui distribuziongpexficiale di temperatura €& invece piu
uniforme. E’ possibile mettere in risalto questo aspetdiamte una visualizzazione 3D del profilo

termico relativo alloggetto inquadrato:

Fig. 101 -Caso 5 watt Acqua (up) vs Soluzione in N-eptanolo (dgwn
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Fig. 102-Caso 8 watt Acqua (up) vs Soluzione in N-eptanolo (down)

i

Fig. 103 - Caso 10 watt Acqua (up) vs Soluzione in N-eptanolo (down)

Il confronto tra i profili termici di seguito riportasembrerebbe dunque confermare l'idea che
l'impiego di tale soluzione comenbrking fluid’ per gli heat pipes ne migliorerebbe le prestazioni
rispetto al caso di un liquido classico come l'acquajuesto grazie all’effetto ~"Marangoni

Inverso ™.

100



- Configurazione orizzontale: risultati

Legenda:

- Acqua —_—

Soluzione in N-eptanolo

Temperature (T)

Thermal profile : Water vs N-heptanol solution

160

140 -

120 -

100 -
80 -
60 -
40 A
20

O 1 T T T T
0 50 100 150 200
N. di punti

250

Fig. 104 Configurazione orizzontale: 5watt

Temperature (T)

Thermal profile : Water vs N-heptanol solution
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140 - .
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80 | -
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Fig. 105 Configurazione orizzontale: 8watt

Temperature (T)

Thermal profile : Water vs N-heptanol solution

160 .
140 -
120 1
100 -
80
60
40
20
0 ‘ : : :

0 50 100 150 200
N. di punti

250

Fig. 106 Configurazione orizzontale: 10 watt

101



Nel prossimo paragrafo ci si e soffermati sui risulatenuti utilizzando la configurazione

orizzontale, e si & cercato di spiegare i meccanidmi msiedono alla base del processo di
trasferimento del calore e nel caso dellacqua e rs&l dalla soluzione in N-eptanolo.

4.5.3 Interpretazione dei risultati sperimentali con l'awilio di soluzioni
numeriche

Al centro di calcolo del DISIS sono state sviluppate samiohi numeriche relative ai casi di due
tubi, delle stesse dimensioni di quelli utilizzati per ge@rédmentazione in laboratorio, riempiti con
acqua ed acqua ed N-eptanolo, e riscaldati ad un’estreantée un heater per circa 3,5 cm. Alle
estremita dei tubi sono state imposte due diverse temperdfdd°C all'evaporatore contro i circa
25°C del condensatore. Nelle simulazioni, si & tenutoocaldi processo di evaporazione e
condensazione imponendo una portata all'evaporatore éenvigsore, ed al condensatore in fase
liquida. Il valore di tale portata é stato quantificabone rapporto tra una potenza di riferimento per
l'alimentazione dell’avvolgimento di rame (5 watt) ddcalore latente di vaporizzazione dei
liquidi, scelto pari a quello dellacqua (540 calorie/g), atteto un valore pari 2.2 x 10-6 Kg/s. Nel
caso della soluzione in N-eptanolo, e stato inoltre stgpan valore dot ( 00/0T) negativo, pari a
1x10-4 N/mK, per tenere in conto il moto alla Marangonira#rfaccia liquido-vapore diretto dal
condensatore verso la regione dell’evaporatore. kaiswttenuti sono qualitativamente coerenti
con quelli avuti sperimentalmente, come si evince saptatdal confronto tra i profili termici

lungo la superficie dei tubi, visti dall’'alto e dal basso:
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Fig.107 Profilo di temperatura sulla superficie del vetro-casgua: vista dall’alto, di lato e dal basso
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Fig. 108 Profilo di temperatura sulla superficie del vetro-camgua ed n-eptanolo: vista dall'alto, di lato e dal basso
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Nel caso dellacqua, la distribuzione delle isoterme éentata, cosi come ottenuto
sperimentalmente, dalla regione dell’'evaporatore vguslla del condensatore se si osserva il tubo
dall’alto, e in verso opposto se si osserva il tublobdaso. Dalle simulazioni numeriche, l'analisi
del campo di moto in un piano di mezzeria ortogonkiiatarfaccia liquido — vapore rivela che cio

e dovuto ad un forte moto di trascinamento esercitatdicgutio da parte del vapore che migra

dall’evaporatore verso il condensatore:

Fig.109 Acqua bi-distillata : andamento delle velocita irefaapore ed in fase liquida

Viceversa nel caso della soluzione in N-eptanolo laibistione delle isoterme e sempre orientata
dalla regione dell’'evaporatore a quella del condensatarehsi si guardi ul tubo dall’alto che dal
basso. L'analisi del campo di moto nel piano di maazertogonale all'interfaccia liquido — vapore
rivela che stavolta c’é un forte moto, diretto lurgterfaccia dal condensatore all’evaporatore,
che prevale sul trascinamento esercitato dal vapdréigsiido: tale moto e indotto dall’effetto

Marangoni inverso:

= = = = = =

= <= = <= <(C=—= <=
] ] L ] L >

c ] L ] ] < L ] ]

Fig.110 Soluzione in N-eptanolo : andamento delle velocitage fvapore ed in fase liquida
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Anche i profili di temperatura superficiale lungo tutta llmghezza del tubo, ottenuti dalle
simulazioni numeriche, evidenziano come sia diverpooitesso di trasferimento di calore nei due
casi, dal profilo termico piu uniforme nel caso ded@uzione in n-eptanolo che non nel caso
dell'acqua:

380 —
Water

Water-nhept

370 —

360 —

K

350 —

w

N

o
I

Temperature

w

w

o
I

300IlllllllIlllIllllllllllllllllllllllll

0 0.02 0.04 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Y- coordinate, m

Fig. 111 Profilo di temperatura superficiale lungo tutta la lerga del tubo: confronto acqua (linea
blu) e soluzione in n-eptanolo (linea rossa)
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4.6 Confronto tra i risultati relativi al caso dell’acqua pura e di una soluzione di
acqua ed eptanolo

E’ stata fatta anche un’analisi parametrica delle pz&stadei due“wickless heat pipes” Sono

state confrontate, al variare della potenza fornitahediter, le differenze di temperatura tra
evaporatore e condensatore oltre che il valore dedigtenza termica (definita come rapporto tra la
differenza di temperatura appena citata e la potenzadoiydi / Q), e questo e stato fatto sia per la

configurazione verticale che per quella orizzontale.

Legenda: === CoONfigurazione orizzontale; — configioraz verticale

Delta T vs Potenza: Acqua (configurazione orizzonta  le vs
configurazione verticale)

140
130 [ |

5 120
)
= 110 - . u .
S 100 . .
2 90

80

70 ; ; ; ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12

Potenza (w)

Fig.112 Caso Acqua: differenza di temperatura tra evaporatona@easatore al variare della potenza fornita
all'avvolgimento — confronto tra configurazione veati ed orizzontale

Delta T vs Potenza: Soluzione in N-eptanolo
(configurazione orizzontale vs configurazione verticale )
140
130 -
120
% 110 |
4 S
m |
80 -
70
0 2 4 6 8 10 12
Potenza (W)

Fig.113 Caso Soluzione in N-eptanolo: differenza di temperataravaporatore e condensatore al variare della
potenza fornita all’avvolgimento — confronto tra configimae verticale ed orizzontale
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Resistenza termica: Acqua ( configurazione orizzont  ale vs
verticale)
s 25
3
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Potenza (w)

Fig.114 Caso Acqua: resistenza termica al variare della pofenziga all'avvolgimento — confronto tra
configurazione verticale ed orizzontale

Resistenza termica: Soluzione in N-eptanolo (config  urazione
verticale vs configurazione orizzontale)

Thermal resistance (T/W)
[
(¢,

Potenza (w)

Fig. 115 Caso Soluzione in N-eptanolo: resistenza termicaré@readella potenza fornita all’avvolgimento —
confronto tra configurazione verticale ed orizzontale

Appare evidente che mentre nella configurazione verti@lpréstazioni che si hanno nel caso
dellacqua sono simili a quelle registrate nel caso dallazione in n-eptanolo, in configurazione
orizzontale le cose cambiano; difatti non solo ddusone si comporta meglio dellacqua pura
(differenza di temperatura alle estremita, e quindistenza termica, piu bassa), ma addirittura
lavora meglio che in configurazione verticale. Questaraea dell'importanza che riveste in

configurazione orizzontale I'effetto Marangoni “inversassente nel caso dell'acqua bi-distillata.
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Cap. 5:-  Studio dell'efficienza di heat pipes contenenti

soluzioni con effetto Marangoni inverso
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5.1 Introduzione

Nel periodo Luglio — Settembre 2005, e’ stata svolta uiitattdi ricerca in Giappone presso
FA.1.S.T. ( Advanced Industrial Science anécfnology centre ) di Tsukuba, sotto la
supervisione dell’ Ing. Youshiyuki Abe ( Space Technologyuprieader ) e concordate con i prof.
Monti Rodolfo e Savino Raffaele del Dipartimento di $ze e Ingegneria dello Spazio di Napoli.

L'obiettivo é stato quello di valutare l'efficienza diagnbio termico di 4 heat pipes scelti, che
differivano solo per il tipo di fluido utilizzato, al findi evidenziare come le soluzioni alcoliche
possano essere considerate una valida alternatilasaiat liquidi puri utilizzati per il riempimento

degli heat pipes attualmente in commercio. Le specificlomiche di questi heat pipes sono
riportate in tabella. Le prove sono state effettuallezzando diverse configurazioni sperimental
(es. configurazione di lavoro orizzontale, configuragiadi lavoro verticale con |'evaporatore
posizionato in alto ed il condensatore in basso, o visav& termosifone”) e diverse condizioni
sperimentali ( prove effettuate in camera sotto vuotan @resenza di scambio termico con
lambiente, prove in cui comeooler &€ stata usata una ventola, o un bagno in cui flussegaa

corrente a 25 gradi, etc.).

Lunghezza 250 mm
Diametro 4 mm
Materiale Rame (C — 1020)

Acqua Bidistillata

S o ) Soluzione Acqua + Butanolo (0.1% in peso
Liquidi usato per il riempimento

Soluzione Acqua + Butanolo (1.5 % in peso)

Soluzione Acqua + N-eptanolo (0.1% in peso)
Quantitativo di liquido presente all'interno 0.41 cmi
Struttura Capillare Grooved

Tab.15 Specifiche Tecniche degli Heat Pipes testati

Il tipo di struttura capillare scelta é stata queffaobved, costituita da tanti cataletti ottenuti nello

spessore del tubo di rame tramite un processo di esteusion
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Fig.116Vista in sezione di un heat pipe grooved

5.2 Procedura utilizzata per il iempimento degli heat pies

Un heat pipe si presenta, come detto, come un tubo licetahiuso alle estremita. Prima del
riempimento, una delle estremita & chiusa mentrgd’@ta forma di imbuto, aperta allambiente
per permettere l'iniezione del liquido all'interno. Cingseno le fasi principali per il riempimento
degli heat pipes:

1) Iniezione del quantitativo di liquido scelto nell’ heat pghéuso ad un’estremita;

2) A questo punto I' heat pipe viene immerso verticalmemteni bagno di acqua bollente, mente
contemporaneamente un pistone metallico controllapidéttronicamente ne chiude l'estremita
aperta, di modo che I'evaporazione del liquido all'intedell’heat pipe comprima verso l'alto
I'aria presente nel tubo;

3) Salita elettronica del pistone: il tubo rimane apentca 2 secondi, per permettere I'evacuazione

dell'aria presente al suo interno;
4) Discesa elettronica del pistone per la nuova chiusuitalole

5) Attivazione elettronica di una PINCH VALVE, che gsando le pareti esterne del tubo,
all'altezza del collo dell'imbuto, lo sigilla.
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g\

Chiusura con pistor Evacuazion _ ’
metallico e dell'aria present _Chiusura ¢
immersione n allinterno pressione con una
bagno pinch valv
Bagno Bagno Bagno
termostatico termostatico termostatico
@ (b) ©

Fig. 117Riempimento: (a) Chiusura estremita utilizzata pefdZione con pistone metallico, (b) salita del pistper
I'evacuazione dell'aria, (¢) discesa del pistone eslria a pressione con la pinch valve

5.3 Descrizione dell’apparato sperimentale

Gli heat pipes, a turno, sono stati testati inseremdain blocco cilindrico di rame (lunghezza 3cm,
diametro 3,5cm) che fungeva Hdeater. 1l blocco di rame era composto da due semicilindri, ognuno
dei quali era riscaldato da 2 cartridge heaters alloggidtfori indipendenti scavati al loro interno

e profondi 2,5 cm (pari alla lunghezza di un cartridgatér).

Fig. 118eater : Blocco di rame con cartridge heaters Fig.119eater : assemblaggio
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All'altra estremita dell’heat pipe, tondensatoreera rappresentato da un tratto di heat pipe sul
guale soffiava un Fan lungo 7cm., o da una porzione d#,raomposta da due semicilindri, vuoti

all'interno, in cui flussava acqua corrente a 25 °C :

Fig.120 Ventola ad un’ estremita dell’heat pipe Fig .12Rorzione di rame in cui lussava acqua corrente

Nelle prove realizzate nellambiente con la ventala,materiale termoisolante in fibra di vetro era
avvolto attorno alla regione di heat pipe compresddvaporatore ed il condensatore, al fine di
ridurre le perdite di calore per scambio termico; lezjpme in rame con acqua corrente era invece
utilizzata per le prove in camera sotto vuoto, per ridulteriarmente le perdite per scambio

termico con 'ambiente :

i oo L T [

Fig.122 Configurazione per le prove nell’ambiente Fig. 12Bonfigurazione per le prove in camera
sotto vuoto
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Diverse termocoppie erano poi posizionate sull’heat pipevaporatore, al condensatore e nella
regione intermedia, collegate ad un data logger in gradaqliisire e registrare in tempo reale i
segnali delle termocoppie e la potenza fornita ai cartiidgdersCon l'ausilio di un regolatore di
potenza, era possibile riscaldare contemporaneamenteartddge heaters utilizzando potenze
comprese nel range 0 — 30 watt, mentre sul display dettore per termocoppie (Keyence GR-
3500), venivano monitorati e registrati, fino al raggiungmo di una condizione stazionaria, i
profili delle temperature lungo I'heat pipe in corrispondedza&iascun input termico scelto nel
range 0 — 30 watt. La procedura sperimentale, infatti, prevedewaporre inizialmente una
potenza di 4 watt ai cartridge heaters, e una voltauatgie condizioni stazionarie, incrementare
tale potenza gradualmente e aspettare le nuove condizazionarie.

L'utilizzo, infine, di un software (THERMO PRO 3000) ha pesso di elaborare al computer i dati
precedentemente salvati su opportunemory cards riportandoli in formato MICROSOFT
OFFICE EXCEL per Windows.
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5.4 Prove nell’ambiente e con la ventola : risultati spamentali

Di seguito vengono riportati i risultati sperimentaliuti nella prima sessione di prove, in cui la
configurazione di lavoro scelta per i 4 heat pipes @ sfaella orizzontale, nellambiente e con una

ventola usata come sistema di raffreddamento:

Cooler: Far

Heater Blocco di rame
riscaldato da 4 cartridge
heater:

............................. Termocoppia posizionata al centro
""""""""""""""""" del condensatore: 21.5 cm

................... Termocoppia posizionata al
centro dell’evaporatore: 1.5 cm

Fig.124Schema del set-up sperimentale

In ogni grafico compaiono i profili di temperature regisdrall’evaporatore (colore rosso) e al
condensatore (colore blue). La procedura sperimentale, dmtte, prevedeva di imporre in
principio una potenza di 4 watt ai cartridge heaters,aevoita raggiunte le condizioni stazionarie,
incrementare tale potenza gradualmente e aspettare le cumligioni stazionarie: tale sequenza di
operazioni veniva seguita fino al raggiungimento del ditypeu ciascun heat pipe. Come si evince
dall'analisi dei primi dati sperimentali, per gli hegpgs riempiti con le soluzioni alcoliche il limite
di funzionamento (Dry Out) € piu alto di quello regigirael caso dell’heat pipe riempito con
acqua bi-distillata: in particolare, la soluzione akaldi acqua ed n-eptanolo ha raggiunto il dry-
out in corrispondenza di un valore di potenza fornitoaairidge heaterdoppio rispetto a quello
per il quale si &€ avuto il dry-out per I'heat pipe riempibm @cqua, e questo probabilmente grazie

all’effetto Marangoni Inverso:
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Fig.125CasoSoluzione in Neptanolo profili di temperature all'evaporatore ed al condenrsasl variare della
potenza fornita all'heater (steps: 4 — 7- 11 — 15.6 watty out raggiunto a 15.6 watt

Fig. 126CasoAcqua Bidistillata: profili di temperature all’evaporatore ed al condémrgaal variare della potenza
fornita all’heater (steps: 4 — 7 - 9 — 11 walltly out raggiunto a 7 watt
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Fig.127 CasoSoluzione in Butanolo (1.5%}) profili di temperature all'evaporatore ed al condemrgasl variare della
potenza fornita all’heater (steps: 4 — 7- 11 wélity. out raggiunto ad 11 watt

Fig.128CasoSoluzione in Butanolo (0.1%) profili di temperature all'evaporatore ed al condemrgasl variare della
potenza fornita all'heater (steps: 4 — 7- 11 — 13.2 - 28.8.85 watt) . Dry out raggiunto ad 11 watt
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La resistenza termica di ciascun heat pipe e stasarata come rapporto tra la differenza di

temperatura registrata tra I'evaporatore e il condensatomdtenza elettrica fornita ai cartridge
heaters:

R = AT _[E}
Power |W

Di seguito sono riportati i profili di resistenze tecire misurate per ogni heat pipe, e una tabella
con i valori delle temperature registrate, al'evapoega al condensatore, in corrispondenza delle
potenze fornita all’heater:

Resistenza termica al variare della potenza fornita  all’heater

5
45 — Acqua
4 — N-eptanolo
< 35 DryOut Sol. Butan.(1.5%)
o 3] Eptan. Butan.(0.1%)
™ 0.1%) @
g 15.6watt
7 2 P —e— Seriesl
g 15 /// ; Series2
11 - : Series3
0.5 i —m— Series4
0 : ‘ L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Potenza (W)

Fig.129 Profili di resistenze termiche per i 4 heat pipegailare della potenza fornita all’heater

Resistenza termica (C/W) vs Potenza Heater|(W)4 W 7W 11w 156 W
Acqua 0.4 1.94 4.75
Sol. But. (1.5%) 4.6 1.785 1.68
Sol. But. (0.1%) 1 0.314 1.03

Sol. N-eptanolo 1.15 0.385 0.327 2.11

Tab.16 Valori della resistenza termica al variare della paidomita all heater
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Temperature Evap. - Cond. vs

Potenza Fan) 4w 7w 11w 15.6w
Acqua 47.2vs 45.60 68.3 vs 54.7 110.9 vs 58.p
Soluzione in Butanolo (1.5 %w) 52.4 vs 34 63.6 vs 51.1] 84.8 vs 66.3
Soluzione in Butanolo (0.1 %w) 47 vs 43 61 vs 58.8 85 vs 73.6
Soluzione in N-eptanolo (0.1% w) 44.6 vs 40 59 vs 56.3 73.9 vs 70.8 103 vs 70

Tab. 17 Valori delle temperature registrate, all’evaporatoat @ndensatore, in corrispondenza delle potenze fornita
all’heater

Per piccoli valori di potenze fornita ai cartridge leeat(4 watt), 'heat pipe riempito con acqua
bidistillata € quello dalla resistenza termica piu bdas&uttavia, allaumentare della potenza ,
mentre I'heat pipe riempito con acqua raggiunge il dryitairno ai 7watt, quelli riempiti con le
soluzioni alcoliche continuano a trasferire calorehe se non tutti esibiscono le stesse prestazioni:
in particolare, mentre gli heat pipes riempiti condiisioni in n-eptanolo ed in butanolo (0.1% in
peso) hanno una bassa resistenza termica, confrontahilguella dell’acqua, quello riempito con
la soluzione in butanolo (1.5% in peso) ha una resistrmaica sempre piu elevata rispetto a
guello riempito con acqua, e questo pone le basi per una migerca nellambito della quale sara
necessario valutare attentamente il livello di cotreemone di alcool in soluzione al fine di

ottimizzare le prestazioni degli heat pipes.

5.5 Prove sotto vuoto con raffreddamento ad acqua : risultagperimentali

La configurazione di lavoro scelta per questa second@sesdi prove e stata ancora una volta
guella orizzontale, ma diverse sono state le condisjenimentali in cui sono stati effettuati i tests.
Gli heat pipes, infatti, erano posizionati all'internoutia camera sotto vuoto, e questo al fine di
ridurre ulteriormente le perdite di calore dovute abarsbio termico con I'ambiente, che nella
configurazione precedentemente descritta erano stateeristdizzando un materiale termoisolante

posizionato tra 'evaporatore ed il condensatore.
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Due sono state le sessioni di prove programmate pergaegtéeat pipes in questa configurazione.
Nella prima, le temperature del condensatore e dellevaperaono state monitorate tramite
lausilio di due sole termocoppie posizionate come ilatstrnellimmagine del setup sotto

riportata, ovvero al centro delle due regioni attive telit pipe €vaporatore e condensatorg:

Condensatore: Giacchetta d'acqua __---%
(7cm’ ="
-

Heater: Blocco di rame
riscaldato da 4 cartridge L g
heaterr = < =

ermocoppia posiziona
al centro

Connettore per 1a
pompa da vuoto

Fig.130Setup Sperimentale utilizzato per la seconda sessigwe\

Nella seconda sessione, invece, sono state utilizzate termocoppie (4 allevaporatore, 4 al
condensatore, e una al centro), per avere un’idea deitdulsone delle temperature che si hanno
lungo I'heat pipe. Anche con questa configurazione, sattdove con raffreddamento ad acqua,
I'heat pipe riempito con la soluzione in n-eptanolordggiunto il dry-out in corrispondenza di un
valore doppio della potenza fornita al’heater rispettpuallo per il quale si € avuto il dry out con

I'heat pipe riempito con acqua bi-distillata, come mdetreei grafici:
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Fig. 131CasoSoluzione in Neptanolo profili di temperature all’'evaporatore e al condémsaal variare della potenza
fornita all’heater (steps: 4 — 7- 11 — 13.2 - 15.6 watty. out raggiunto a 15.6 watt

Fig.132CasoAcqua Bidistillata: profili di temperature all'evaporatore ed al condéorssal variare della potenza
fornita all’heater (steps: 4 — 7 wattpry outraggiunto a 7 watt
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Fig.133CasoSoluzione in Butanolo ( 1.5%) profili di temperature all'evaporatore ed al condemrgasl variare della
potenza fornita all'heater (steps: 4 — 7 - TIry out raggiunto a 11 watt

Fig.134CasoSoluzione in Butanolo ( 0.1%) profili di temperature all’evaporatore ed al condemrgaal variare della
potenza fornita all'heater (steps: 4 — 7- 11 — 13.2 wiatf) out raggiunto a 11 watt
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Ancora una volta, tutti gli heat pipes riempiti censbluzioni alcoliche hanno esibito un dry out piu
alto di quello dell’heat pipe riempito con acqua, anche®ae mostrano i profili sotto riportati, la
resistenza termica dell’heat pipe riempito con lazone in butanolo (1.5% in peso) é stata ancora
una volta sempre piu alta di quella misurata per gli bt pipes. Nel confronto con i risultati
ottenuti dalla prima sessione di prove, infine, risultalenie come a parita di potenza fornita ai
cartridge heaters, le temperature misurate all'evaporatbegd condensatore siano piu alte di quelle
misurate con la configurazione precedente, e questo pert¢héveoto si riducono le perdite per
scambio termico con 'ambiente:

Resistenza termica al variare della potenza fol

5
— 4.5 1
S 4 —Acqua
% 35 | Dry-Out But (0.1%
e 3] Acqua But (1.5%
% ot | 7w 0 Dry-Out Sol. M — N-eptan.
p 2 Eptanolo:15.6w
é 15 - & Seriesl
R 3 Series2
e Sonesd

05 | & i % - A —a— Series4
O T T T T : T T
0 4 6 8 10 12 14
Potenza (W)

Fig.135 Profili di resistenze termiche per i 4 heat pipegaiare della potenza fornita all*heater

Temperature Evap. 1
Cond. vs Potenza| 4w 7w 1lw 13.2w 15.6w
(Water Jacke}
Acdua 52.7 vs| Dry Out
9 50.9 Acqua
Soluzione in 63.7 vs Dry Out Sol.
Butanolo (1.5 %w)| 50.1 | S28VS791 Bitan. (1.5%)
Soluzione in 70.5vs Dry Out Sol.
Butanolo (0.1 %w) 68.1 82.4vs79.3 Butan. (0.1%)
Soluzione in N- 51.9vs 115 vs Dry Out Sol.
eptanolo (0.1% w) 50 74.7vs 72 99.8Vs 95.3 109.2 Eptan.

Tab.18 Valori delle temperature registrate, all’evaporatareandensatore, in corrispondenza delle potenze fornita

all’heater
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5.5.1 Risultati sperimentali: le distribuzioni di tempemtura lungo I'heat pipe

L'utilizzo di 9 termocoppie, posizionate come mostrattfimeanagine sotto riportata, ha permesso
di estrarre i profili di temperatura lungo i quattro hgiges provati nella camera sotto-vuoto.:

Up side
Condensatore

2lem .-
Evaporatore 71
_-v

Lunghezza: 25cm

Down side

Fig.136 Posizioni delle termocoppie lungo tutto I'neat pipetest in camera sotto vuoto

Questa volta le temperature allevaporatore e al coati@res sono state calcolate come la media
delle temperature registrate dalle 4 termocoppie, rispetBwte, posizionate allevaporatore ed al
condensatore. | risultati ottenuti sono stati concoodi quelli avuti nella prima sessione di prove in
cui a parita di configurazione sono state utilizzatetdu@ocoppie invece di 9 come in questo caso.
Ancora una volta gli heat pipes riempiti con le salazialcooliche hanno raggiunto un dry-out piu
alto di quello registrato nel caso dellacqua bi-distljag¢ tra tutti I'neat pipe riempito con la
soluzione in butanolo (1.5%) ha sempre mostrato di dagesistenza termica piu alta:
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Fig.137 CasoSoluzione in Neptanolo profili di temperature all'evaporatore e al condeoisatl variare della potenza
fornita all’heater (steps: 4 — 7- 11 — 15.6 wditly out raggiunto a 15.6 watt

100.0 100.0

['c [cl

00 0.0

\
i

o0 00

0o 0.0

Fig.138CasoAcqua bidistillata: profili di temperature all'evaporatore e al condeosaal variare della potenza
fornita all’heater (steps: 4 — 7wattpry out raggiunto a 7 watt
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Fig.139CasoSoluzione in Butanolo ( 1.5%) profili di temperature all’'evaporatore ed al condemrgasl variare della
potenza fornita all’heater (steps: 4 — 7- 11 wafdry. outraggiunto a 11 watt

Fig.140CasoSoluzione in Butanolo ( 0.1%) profili di temperature all’evaporatore ed al condemrgasl variare della
potenza fornita all’heater (steps: 4 — 7- 11 wafdry. outraggiunto a 11 watt
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Profili di temperatura lungo I'heat pipe riempito ¢ on la
soluzione in n-eptanolo

80
cno1 -
o 604 _
S 50- T T e e e e
T ;] -
L g’g ) —— Series1
g 20 —=— Series2
— .

10 —— Series3

O T T T T

0 5 10 15 20 25
Posizione lungo I'heat pipe (cm)

Fig. 141 Soluzione in N-eptanoldistribuzione di temperature lungo I'heat pipe primadiglout, al variare della
potenza fornita all’heater (4 — 7 — 11 watt)

Profilo di temperature lungo I'heat pipe riempito ¢ on acqua

bidistillata
80
~ 70
= 60 -
50 -
40 | v . .

Temperature (C
N W
o o
| |

=
o
|

o

0 5 10 15 20 25
Posizione lungo I'heat pipe (cm)

Fig.142 Acqua bidistillata. Distribuzione di temperature lungo I'heat pipe primadiglout ,in corrispondenza dei 4
watt di potenza fornita all’heater
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Profilo di temperature lungo I'heat pipe riempito ¢ on
soluzione in Butanolo (1,5%)

80
70 A
60 = — —
50 ~
40 -
30 A
20 A
10 +
0 T T T T

0 5 10 15 20 25

Posizione lungo I'heat pipe (cm)

—+— Seriesl

Temperature (C)

—=— Series2

Fig. 143 Soluzione in Butanolo ( 1.5%Distribuzione di temperature lungo I'heat pipe primadiglout, al variare
della potenza fornita all’heater (4 — 7 watt)

Profilo di temperatura lungo I'heat pipe riempito ¢ onla
soluzione in Butanolo (0.1%)

80
8 70 N
<%0 ..
; 50 - T ————a
g 4 >,
a 30 .
g 20 —— Seriesl
= 10 1 —= Series2

O T T T T

0 5 10 15 20 25
Posizione lungo I'heat pipe (cm)

Fig. 144 Soluzione in Butanolo ( 0.1%)Distribuzione di temperature lungo I'heat pipe primadiglout, al variare
della potenza fornita all’heater (4 — 7watt)
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Di seguito sono riportati i profili di resistenze téche misurate per ogni heat pipe, ed una tabella
con i valori delle temperature registrate, al'evapoega al condensatore, in corrispondenza delle
potenze fornita all’heater:

Resistenza termica al variare della potenza

35 Dry Out .
3 Acqua @ ¢ Seriesl
(TW Series2

.2 . Dry Out Series3

] Soluzione —x— Series4
15 ; 5
x_ Eptanolo:
R f @ 15,6W

Resistenza termica C/W)
N
o
|

O T T T
0 5 10 15 20
Potenza (W)

Fig.145 Profili di resistenze termiche per i 4 heat pipesaalave della potenza fornita all’heater

Ty T, T3 T4 Ts Te T7 Ts To

Acqua - 4AW| 427 43 | 42.6| 435 414 408 4112 411 40.8
N-Eptan. - 4W | 43.2 | 42.3| 439 438 41p 36/3 40.3 406 3p.6
But (0.1%) - AW | 435 | 44.1| 445 442 428 39/8 347 39.1 34.8
But (1.5%) - 4W| 495 | 49.1| 494 50.% 484 313 299 31.7 2p.7
Acqua - 7W Dryout * * * * * * * *
N-Eptan. - 7W | 53.5 | 52.8| 53.9 53.8 51.p 47 51 511 458
But (0.1%) - 7W| 55 55.5| 55.5] 56| 52.% 52[1 452 51.8 45
But (1.5%) - 7W/| 58.7 | 58.5| 59.3 60.2 56.0 44/8 381 45 3(.9
Acqua - * * * * * * * * *
N-Eptan. -

But (Ol%) - Dry Out * * * * * * * *

But (15%) - DryOut * * * * * * * *

N-Eptan. -15.6W/| DryOut

Tab.19 Valori di tutte le temperature registrate, all’evapare, al centro e al condensatore, in corrispondaeliz
potenze fornita all’heater
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5.6 Prove nell'ambiente senza sistema di raffreddamento

Completiamo il quadro dei risultati ottenuti dai tests amfigurazione orizzontale, presentando i
risultati avuti durante la terza sessione di provewta configurazione in cui I'heater era lo stesso
utilizzato nelle due precedenti configurazioni, mentre ljini 7cm di heat pipe che fino ad ora
erano stati raffreddati una volta con il Fan e unidavocon un sistema di raffreddamento ad acqua,
non erano raffreddati da nessoooler, bensi lasciati esposti allambiente. Tra questi 7cta e
regione dell’evaporatore, era stato posto del maget@gsmoisolante attorno all’heat pipe per ridurre
le perdite di calore per scambio termico con I'ami@e mentre con due termocoppie erano

monitorate le due regioni di interesse, ovvero, I'evapoeze la regione esposta allambiente:

Zona esposta all’ambiente: 7cm
_v

Heater: Blocco di rame
riscaldato da 4 cartridge
heaters

"""""""""""""" Termocoppia posizionata al
centro del condensatore: 21.5 cm

................. Termocoppia posizionata al
centro dell’evaporatore: 1.5 cm

Fig. 146 Setup Sperimentale utilizzato per la prove sistemaffileddamento

L'obiettivo di queste prove é stato quello di valutaredpacita di scambio termico dei 4 heat pipes
quando il raffreddamento di un’estremitd avviene per conveziabgrale, senza alcun sistema
aggiuntivo ad aria o ad acqua. In questa configurazione stat@raggiunto il dry-out per i quattro
heat pipes, e diversi sono stati i valori di poteraaifi ai cartridge heaters perche si portasse la
temperatura all’evaporatore fino al massimo valore extit® senza danneggiare gli heat pipes
(circa 200 gradi come indicato dalla ditta fornitrice di Hepies):
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Fig. 147CasoSoluzione in Neptanolo Profili di temperature all’evaporatore e nella zonheat pipe esposta
allambiente al variare della potenza fornita all'leedsteps: 4 — 7- 11 — 15.6 — 21 -25 - 28watt)

Fig.148CasoAcqua Bidistillata: Profili di temperature all’evaporatore e nella zanheat pipe esposta all'ambiente
al variare della potenza fornita all’heater (steps:14 — 21 - 28watt)
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Fig. 149CasoSoluzione in Butanolo (1.5%) Profili di temperature all'evaporatore e nella zonheht pipe esposta
allambiente al variare della potenza fornita all'teegsteps: 4 — 7- 11 — 15.6 — 21 - 28watt)

Fig.150CasoSoluzione in Butanolo (0.1%) Profili di temperature all’evaporatore e nella zdnaeat pipe esposta
all’ambiente al variare della potenza fornita all'feegsteps: 4 — 7- 11 — 21 - 28watt)
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| profili di resistenza termica evidenziano come alsceee della potenza fornita all’heater, il

comportamento degli heat pipes riempiti con soluzioni liglee sia confrontabile con quello

dellacqua; addirittura, nel caso della soluzione in niegta per raggiungere la temperatura

massima consentita all'evaporatore (cioe i 200 grad), lmsogno di fornire una potenza superiore

rispetto a quella fornita negli altri tre casi, e questcadéora una volta un’idea della maggiore

capacita di scambio termico di questo heat pipe:

Resistenza termica al variare della potenza

3
~ Sol. Butan. (0.1%) —— Acqua
S 25
e Sol. Butan. (1.5%) —— Sol. Eptan.
Q2
Q
S
@ 15
N
c 1
(<))
k72 \
3 o5
o . U

O T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Potenza (w)

Fig. 151Profili di resistenze termiche per i 4 heat pipesaalave della potenza fornita all’heater

Temperature Evap. 1
Cond. vs Potenza 4w 7w 11lw 15.6w 21w 25w
(No Cooler)
Acqua 58.2 vs 107.1vs 171.4 vs
57 104 166.1
Soluzione in 57.3vs| 83.5vs 112 vs 141.6 vs 174.5 vs
Butanolo (1.5 %w) | 46.1 75.7 106.9 139.1 168.5
Soluzione in 60.6vs| 84.8vs| 109.9vs 167.4 vs
Butanolo (0.1 %w) 57.5 82.7 106.6 162.8
Soluzione in N- 554vs| 78.1vs| 1089vs | 140.5vs 175.6 vs 196.5 vs
eptanolo (0.1% w) | 51.8 77 106.7 137.2 171.4 192.2

Tab.20Valori delle temperature registrate, all’evaporatoad @stremita’ esposta all’ambiente, in corrispondenda del

potenze fornita all’heater
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5.7 Configurazione 'a termosifone : I'effetto positivo della gravita

In questo capitolo vengono presentati i risultati relatd una configurazione simile a quella usata
nella prima sessione di prove (prove nellambiente @mwdntola), in cui pero I'heat pipe era
posizionato in verticale con I'evaporatore in bassol edrndensatore in alto (configurazione nota
come "atermosifone’ o " gravity assisted ). llt&gudimostrano come al crescere della potenza
fornita all’heater non ci siano grandi differenze nenportamento dei 4 liquidi provati, e questo
perché come gia spiegato in una configurazione di ¢avt®l genere, € la forza di gravita che
assume un ruolo di primo piano nel rifornimento di liqujker I'evaporatore, mentre per una
configurazione di lavoro orizzontale gli effetti dellerZe di tensione superficiale sono molto piu
importanti. Per bassi valori della potenza fornita (4t\Waltheat pipe riempito con acqua €& ancora
una volta quello dalla resistenza termica piu bassattis@e quella misurata negli heat pipes

riempiti con soluzioni alcoliche:

i
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Fig.152CasoSoluzione in Neptanolo Profili di temperature all’evaporatore ed al condesrseal variare della
potenza fornita all’heater (steps: 4 — 7- 11 — 16 — 21.7 7 \28&t)
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Fig.153CasoAcqua Bidistillata: Profili di temperature all’evaporatore ed al condésrsaal variare della potenza
fornita all’heater (steps: 4 — 7- 11 — 16 — 21.7 - 28.7 watt)

Fig. 154CasoSoluzione in Butanolo (1.5%): Profili di temperature all’evaporatore ed al con@d¢oie al variare della
potenza fornita all’heater (steps: 4 — 7- 11 — 16 — 21.7 7 V2&tt)
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Fig.155CasoSoluzione in Butanolo (0.1%):. Profili di temperature all’evaporatore ed al condtrsaal variare della
potenza fornita all’heater (steps: 4 — 7- 11 — 16 — 21.7 7 \28&t)

Di seguito e riportato un grafico con i profili di resisza termica misurati per i 4 heat pipes, ed una
tabella con le temperature registrate allevaporatord eondensatore in corrispondenza delle
diverse potenze fornita all’heater:

Resistenza termica al variare della potenza

Sol. Butan. (0.1%) —— Acqua

Sol. Butan. (1.5%)

Sol. Eptan.

Resistenza termica (C/W)
w

15 20

Potenza (w)

35

Fig.156 Profili di resistenze termiche per i 4 heat pipesaalave della potenza fornita all’heater
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Tevap Tconp DTevap -conp R
(©) © (©) W)
Acqua - AW| 45.2 44.2 1 0.25
n-Eptan. - 4W 48.6 44.2 4.4 1.1
But1.5% - AW 54.8 35.2 19.6 4.9
But0.1% - AW 50.6 47 3.6 0.9
Acqua - /W 59.9 56.3 3.6 0.515
n-Eptan. - /W 63.9 57.8 6.1 0.87
But1.5% - W 67.2 51.6 15.6 2.2
But0.1% - /W 65.3 61.1 4.2 0.6
Acqua - 11w 78.9 /4.5 4.4 0.4
n-Eptan. - 11W 82.5 73.9 8.6 0.78
Butl5% - 11W 85.9 76.9 9 0.81
But0.1% - 11W 85.8 78.3 7.5 0.68
Acqua - 16W 101.6 94 7.6 0.47%
n-Eptan. - 16W 108 93.6 14.4 0.9
But1.5% - 16W| 106.7 97.4 9.3 0.58
But0.1% - 16W/| 107.7 97.3 10.4 0.65
Acqua - 21./W| 129.8 119.1 10.7 0.49
n-Eptan. - 21.7W| 1294 116.5 12.9 0.59
But1.5% - 21./W| 1315 118.5 13 0.6
But0.1% - 21.7/W| 134.7 123.9 10.8 0.497
Acqua - 28.7W | 154.8 140.4 14.4 0.5
n-Eptan. - 28.7W| 1552 142.2 13 0.453
But1.5% - 28.7W| 162.2 142.9 19.3 0.67
But0.1% - 28.7W| 167.7 155 12.7 0.44

Tab.21 Valori delle temperature misurate all’evaporatorelesbadensatore, differenze di temperature alle estaegnit

resistenza termica, per i 4 heat pipes e in corrisgaza della potenza fornita all’heater
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5.8 L’effetto negativo della gravita

| risultati presentati in questa sezione sono relatvili@a configurazione di lavoro in cui la gravita
non é trascurabile come avviene in una configurazionavird orizzontale, non gioca un ruolo
primario nel rifornimento di liquido al’heater come inaugonfigurazione gravity assisted,
bensi contrasta l'azione delle forze capillari chéngpno il liquido dal condensatore verso
'evaporatore, influenzando negativamente, dunque, legmiesi di un heat pipe. In particolare, i
primi risultati che vengono presentati sono relativiuad configurazione di lavoro in cui I'heat
pipe € inclinato di circa 20 gradi rispetto ad una configurazibnavoro orizzontale, con I'heater
in alto e il condensatore ( 7cm di heat pipe su cui s@fiana ventola) in basso, come mostrato

nell'immagine sotto riportata:

Vettore
gravita® terrestre

20 |

Fig.157 Configurazione “partially against gravity™

Osservando i grafici relativi ai profili di temperatwake due estremita degli heat pipes, € possibile
notare come mentre nel caso delle soluzioni alcglitheat pipe riesca a trasferire calore, dunque,
a lavorare fino a 7watt di potenza fornita all’heateldre di potenza in corrispondenza del quale si
raggiunge un dry-out), nel caso dell’acqua il dry-out si tagge gia a 4 watt. Questo perche le

forze capillari che si hanno nel caso dellacqua noro saltrettanto intense come quelle che si
sviluppano nel caso delle soluzioni alcoliche, che inveesEono a contrastare 'effetto negativo

della gravita terrestre grazie all'effetto Marangoni Ingers
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Fig. 158CasoSoluzione in N-eptanola Profili di temperature all’evaporatore ed al condemssl variare della
potenza fornita all'heater (steps: 4 — 7 wdlty out at 7 watt.

Fig.159 CasoAcqua bidistillata : Profili di temperature all'evaporatore ed al conderssal variare della potenza
fornita all’heater (steps: 4 watry out at 4 watt.
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Fig. 160 CasoSoluzione in Butanolo ( 1.5%). Profili di temperature all’evaporatore ed al condtarsaal variare
della potenza fornita all’heater (steps: 4 — 7 wétty. out at 7 watt.

Fig.161 CasoSoluzione in Butanolo (0.1%):. Profili di temperature all'evaporatore ed al condtarsaal variare della
potenza fornita all'heater (steps: 4 — 7 wdlt)y out at 7 watt.
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Ancora una volta, sebbene abbia raggiunto un dry-out pudalquello dellacqua, I'heat pipe
riempito la soluzione in butanolo (1.5%) e quello per il gualstata misurata una differenza di
temperatura evaporatore — condensatore, ovvero una reaiggFmica, piu alta rispetto a quella

degli altri heat pipes riempiti con soluzioni alcoliche.

5.9 Configurazioneverticale con I'evaporatore in alto

Riportiamo, infine, i risultati sperimentali ottenutilizzando per gli heat pipes una configurazione
verticale,conraffreddamento ad aria (ventala) cui pero I'evaporatore € posizionato in alto ed |l
condensatore in basso (nota come configurazione ~ agmasty’), come mostrato nello schema
sotto riportato:

Heater «—— 21.5c¢cn

Lunghezza :
25cm

«—— 1l5cm

Condensatore

Fig.162Configurazione “"against gravity™

In questa configurazione, la forza di gravita terrestnetresta fortemente le forze capillari che
trasportano il liquido dal condensatore all’evaporattinésultato & che gli heat pipes non riescono

a funzionare correttamente:
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Fig. 163 CasoSoluzione in N-eptanoloProfili di temperature all’evaporatore ed al condesrseal variare della
potenza fornita all’heater (steps: 4 — 7 - 11 watt).

Fig.164 CasoAcqua Bidistillata: Profili di temperature all’evaporatore ed al condésrsaal variare della potenza
fornita all’heater (steps: 4 — 7 - 11 watt).
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Fig. 165 CasoSoluzione in Butanolo (1.5 %). Profili di temperature all’evaporatore ed al condtorsaal variare
della potenza fornita all’heater (steps: 4 — 7 - 11 watt).

Fig.166 CasoSoluzione in Butanolo (0.1%) Profili di temperature all'evaporatore ed al conderrssal variare della
potenza fornita all’heater (steps: 4 — 7 - 11 watt).
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Al solito, riportiamo di seguito una tabella con imMadelle temperature misurate al condensatore e
all'evaporatore, e i profili di resistenza termica un&i per i 4 heat pipes al variare della potenza
fornita all’heater:

T evap. T cond. DT evap.- cond. R

(C) (C) (C) (W)
Acqua - 4W 62.8 34.4 28.4 7.1
n-Eptan. - AW 58.6 32.1 26.5 6.62
But1.5% - 4W 64.1 29.9 34.2 8.55
But0.1% - 4W 63 32.8 30.2 7.55
Acqua - W 91.9 36.9 55 7.86
n-Eptan. - W 83.3 37.4 45.9 6.53
But1.5% - W 88.9 33.8 55.1 7.87
But0.1% - W 89.7 37 52.7 7.52
Acqua - 11W 124 39.6 84.4 7.67
n-Eptan. - 11W 115 43.1 71.9 6.53
Butl.5% - 11W| 1215 37.3 84.2 7.659
But0.1% - 11W 125 41.8 83.2 /.54

Tab.22 Valori di tutte le temperature registrate, all’evaparate al condensatore, al variare della potenza fornita
all'heater

Resistenza termica al variare della potenza

9
= 8.5 But (1.5%)
= 8
) —— — Water
S 79 —— But (0.1%)
E 7 - — N-Hept
265 " —— =
‘G .
s 6 —+ Series1
B O Series2
g O Series3
45 ~m Series4

4 T T T T

2 4 6 8 10 12
Potenza (W)

Fig.167 Profili di resistenze termiche per i 4 heat pipesaalave della potenza fornita all’heater
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5.10 L'importanza della concentrazione di alcool in soluzianed il ruolo che
riveste nelle prestazioni di un heat pipe

In questo paragrafo presentiamo i risultati relativieat effettuati su un heat pipe, sempre del tipo
grooved riempito con una soluzione molto diluita in n-eptanfdoncentrazione pari ad 1 x 310
moli/l). | risultati evidenziano come, in accordo con doariportato in letteratura e misurato
sperimentalmente (vedi CAP. Misure di tensione supald; per bassi valori di concentrazione di
alcool in soluzione, si registra un comportamento sirailquello di un liquido puro, ovvero la
tensione superficiale della soluzione decresce allaanentella temperatura. In questo caso,
dunque, si sviluppa il classico moto alla Marangoni, aéiifstccia liquido — vapore, che trascina il
liquido verso la regione del condensatore e che in slivaticoli scientifici [20] € riconosciuto
come una delle cause di calo di prestazioni dei groovedpliged. L'immagine sotto riportata e
relativa ad uno di questi test effettuati nellambiestecon la ventola, con due termocoppie
posizionate al centro della regione dell’evaporatore eaensatore. | risultati evidenziano come
rispetto all’heat pipe riempito con la soluzione in nagpio 0.1 % in peso (a cui corrisponde una
concentrazione di n-eptanolo pari a circa 7 X hibli/l), questo heat pipe abbia non solo un limite

di funzionamento piu bassdry outa circa 11 watt), ma anche una resistenza termicdtpiu a
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Fig. 168CasoSoluzione in N-eptanolq 1 x 10° moli/l ) : Profili di temperature all’evaporatore aicondensatore al
variare della potenza fornita all’heater (steps: 4 4% watt).
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Resistenza termica al variare della potenza
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Fig.169Profili di resistenze termiche per i due heat pipesaptanolo al variare della potenza fornita all’heater

Resistenza termica (C/W) a
variare della potenza 4w rw LW
Soluzione Acqua + Eptanolg
(1 x 10°moli/1) 3.625 1.814 2.527
Soluzione Acqua + Eptanolg

Tab.23Valori della resistenza termica al variare della potdomata all’heater per due heat pipes riempiti con due

soluzioni diverse in n-eptanolo

| risultati avuti da questi tests danno dunque ragionenafiare di tensione superficiale effettuate

in laboratorio e ai dati presenti in letteratura, evidamdo I'importanza della concentrazione di

alcool presente in soluzione, in questo caso I'n-eptam®léa sua influenza sulle prestazioni

dell’heat pipe. Il comportamento di questo heat pipe, ateresdella potenza fornita ai cartridge

heaters, risulta migliore di quello riempito con acguaa (resistenza termica piu bassa e dry-out

piu alto) ma, come detto, peggiore di quello riempito woa soluzione dalla concentrazione di
eptanolo maggiore. Questo pone le basi per una ricelza @bncentrazione ottimale di alcool in
soluzione nellintento di migliorare le prestazioni ddgdat pipes.
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5.11 Prove nellambiente e con la ventola : heat pipes corathetro da 8mm

Sono state effettuate altre prove di laboratorio pediste le prestazioni di altri due heat pipes,
sempre del tipo grooved, riempiti uno con acqua bi-distillata ed uno con una soh& in n-
eptanolo ( 8 x 10-3 moli / 1), del diametro pero di 8 mmziehé di 4 mm. Le prove sono state
effettuate nellambiente e utilizzando come sistemafflieddamentouna ventolal risultati hanno
confermato che la soluzione in n-eptanolo, anche & pges di maggiori dimensioni, migliora
notevolmente le prestazioni dell’'heat pipe rispetto a guellative a liquidi convenzionali come

'acqua pura:

I
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Fig 170: Acqua: 5.5 — 10 — 15 watt
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Fig. 171 :Acqua + N-eptanola 5.5-10-15-22-31 - 39w
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5.12 Analisi delle prestazioni di un heat pipe

In questa sezione riportiamo una analisi delle prestad@ard heat pipes testati,

al variare della loro inclinazione rispetto alla gravita
al variare della potenza fornita all’'heater

al variare del tipo di fluido utilizzato

Il parametro di riferimento utilizzato per definire leeprazioni degli heat pipes é stato la differenza

di temperatura alle estremita dell’heat pipe, che plaga direttamente con la resistenza termica.

Dai risultati ottenuti da tutti i tests, si pud concluaehe:

1. Nella configurazione a termosifone " non ci sono dralifferenze di prestazioni tra i 4

heat pipes testati, e questo perché in questa configurdaidaeza di gravita giocare un
ruolo preponderante nel meccanismo di trasporto di ligu&tsovl'evaporatore posto in
basso, e tale effetto e lo stesso per tutti gli higpegtsp

Nella configurazione “orizzontale™, in cui l'effetidella gravita € ridotto, le forze di
tensione superficiale giocano un ruolo importante netnd del liquido all'evaporatore. |
risultati evidenziano che tale effetto & piu importanéd caso delle soluzioni alcoliche
rispetto al caso di acqua bi-distillata, e cid0 pud essemputato all'effetto Marangoni
Inverso legato al gradiente i concentrazione e di testypex presente lungo la superficie
d’interfaccia liquido-vapore; ambedue i gradienti sono irtgti perché inducono a loro
volta un gradiente di tensione superficiptesitivo che muove il liquido all'interfaccia dal
condensatore verso l'evaporatore. Il risultato piu ewieleé I'aumento del limite di
funzionamento (dry out) rispetto al caso di acqua pura;

In una configurazione in cui I'heat pipe, rispetto ad unafigarazione orizzontale, e
inclinato di 20 gradi con I'heater posto in alto ed il corsd¢ore in basso, a parita di
potenza fornita all’heater, mentre gli heat pipes riempdn le soluzioni alcoliche
continuano a trasferire calore nonostante l'effettmtrastante della gravita, I'heat pipe
riempito con acqua raggiunge subito il dry out. Resporesadil tale diversita di
comportamento, ancora una volta, potrebbe esseretttefiéarangoni inverso, assente nel
caso dellacqua;

In una configurazione verticale con la gravita contrastatutti gli heat pipes non
funzionano; questo perche la forza di gravita prevalpetie alle forze di tensione
superficiale e impedisce il ritorno del liquido all’evaptre, riducendo drasticamente le
prestazioni degli heat pipes.
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5. Sempre nella configurazione verticale con la gravita estdante, allaumentare della
potenza fornita all’heater, la differenza di temperaturea evaporatore e condensatore
aumenta per tutti gli heat pipes, rimanendo piuttostogta nella configurazione in cui
'evaporatore € posto in alto ed il condensatore in béssafigurazione “a termosifone”).
Viceversa, in configurazione orizzontale, allaumentdedla potenza fornita ai cartridge
heaters, la differenza di temperatura tra 'evaporasgordl condensatore nel caso delle
soluzioni alcoliche € piu piccola di quella che sieté nel caso dell’acqua pura;

6. E’ importante la concentrazione di alcool in soluziohel caso della soluzione in n-
eptanolo é stato dimostrato che per valori piccotiaticentrazione le prestazioni dell’heat
pipe si avvicinano a quelle degli heat pipes riempiti apundi puri;

7. Infine, anche con heat pipes piu grandi (diametro parma)8 € possibile apprezzare
'aumento della capacita di scambio termico degli pgas riempiti con soluzioni alcoliche
rispetto al caso di acqua pura,

Prestazioni di un Heat Pipe riempito con una soluzi  one in N-eptanolo al variare della
sua orientazione nello spazio e della potenza forni  ta all’heater

S 90
v 38 —  4Watt
© 60 —  T7Watt
Q Dry-Out Soluzione in N- .
Q.
g 50 eptanolo in Configurazione 11Watt
= i tal 15.6watt
S 40 orizzontale @ W al -
g 30 —+— Seriel
& 20 i
5 —m— Serie2
£ 10 I I A T .
8 U — —a— Serie3

O T T T !T T T *

-90 -60 -30 0 30 60 90
Inclinazione (9

Fig. 172CasoSoluzione in N-eptanoloDifferenza di temperature tra I'heater ed il condemsal variare della

potenza fornita all’heater e dell’ orientazione ngflazio
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Differenza di temperature (C)

Prestazioni di un Heat Pipe riempito con acqua al v

ariare della sua orientazione nello
spazio e della potenza fornita all’heater
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Fig. 173CasoAcqua Bi-distillata. Differenza di temperature tra I'heater ed il condensatbvariare della potenza

fornita all’heater e dell’orientazione nello spazio

Differenza di temperature (C)

Prestazioni di un Heat Pipe riempito con una soluzi
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one in Butanolo (1.5%) al variare
della sua orientazione nello spazio e della potenza fornita all’heater
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Fig. 174CasoSoluzione in Butanolo ( 1.5%)Differenza di temperature tra |'heater ed il corsagore al variare della

potenza fornita all’heater e dell’ orientazione ngflazio
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Prestazioni di un Heat Pipe riempito con una soluzi  one in Butanolo (0.1%) al variare
della sua orientazione nello spazio e della potenza  fornita all'heater
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—_ TWatt
—  llwatt
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Differenza di temperature (C)

Inclinazione (9

Fig. 175CasoSoluzione in Butanolo ( 0.1 %) Differenza di temperature tra I’'heater ed il condemsal variare della
potenza fornita all’heater e dell’ orientazione ngflazio

Confronto tra le prestazioni degli Heat Pipestesta  ti. Differenze di temperatura
Evaporatore - Condensatore @ 4watt
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Fig.176 Confronto tra le differenza di temperature tradtee ed il condensatore per i 4 heat pipes al variarz Idet
orientazione nello spazio, ed in corrispondenza di urenpatdi 4 watt fornita all’heater
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Confronto tra le prestazioni degli Heat Pipestesta  ti. Differenze di temperatura
Evaporatore - Condensatore @ 7watt

—Acque
Butan. (1.5%
Butan. (0.1%

— N-eptanolo
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Series2
Series3
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Differenze di temperatura (C)

Inclinazione (9

Fig. 177 Confronto tra le differenza di temperature tra I'eeatl il condensatore per i 4 heat pipes al variara tbeb
orientazione nello spazio, ed in corrispondenza di urenpatdi 7 watt fornita all’heater

Confronto tra le prestazioni degli Heat Pipestesta  ti. Differenze di temperatura
Evaporatore - Condensatore @ 11watt

— Acqua
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Butanolo(0.1%)
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Differenza di temperatura (C)

Inclinazione (9

Fig.178 Confronto tra le differenza di temperature tra I'heatkil condensatore per i 4 heat pipes al variare eta
orientazione nello spazio, ed in corrispondenza di urenpatdi 11 watt fornita all’heater
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Cap.6 : -  Conclusioni

| risultati di maggior rilievo presentati in questa iTaisDottorato possono essere cosi sintetizzati :

* Lo studio delle proprieta di tensione superficiale di solizacquose diluite di alcooli a
catena lunga hanno messo in evidenza un comportamenBuaie della tensione
superficiale a cui corrisponde un effetto Marangoni inverso

* Un accurato studio sperimentale e numerico di diverséigtoazioni ha dimostrato come
tali soluzioni possano essere impiegate potenzialmente fiyudil di riempimento per heat
pipes, con il fine ultimo di migliorarne le prestazioni

* Gli heat pipes riempiti con tali soluzioni sono ste#iratterizzati in modo sistematico
confermando le previsioni, ovvero, l'impiego di soluziofdodiche ad effetto Marangoni
inverso migliora le prestazioni degli heat pipes riduceraoresistenza termica ed
innalzando il limite di funzionamento legato al fenomeeb“dry-out'.

| risultati ottenuti, inoltre, sono di particolare irdese per le industrie interessate allo sviluppo di
scambiatori di calore e in particolare le aziende omaée nella realizzazione e
commercializzazione di micro heat pipes per applicazpaziali. Alla luce di tali risultati sara infatti
sviluppato un payload sperimentale da imbarcarerdobdi un volo parabolico e di un microsatellite,
sviluppato dalla Agenzia Spaziale Italiana, conink fultimo di realizzare pannelli innovativi per lo
smaltimento del calore prodotto allinterno di Hitite

In futuro, sulla scia dei risultati ottenuti da giaeattivita di ricerca, si potra focalizzare éaitione su altre
soluzioni acquose diluite di alcooli a catena lungaDeglecanolo) , nell'ottica di definire nuovi fluidepil
riempimento di heat pipes ed al tempo stesso, sarpa programmare sperimentazioni a bordo di
piattaforme orbitali e sub-orbitali per valutarefficienza di scambio termico di questi liquidi aadn

condizioni di gravita ridotta, per future applicazimrambito spaziale.
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Fig. 179 Piattaforme Microgravitazionali
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