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Il volo parabolico: FENEA a zero-G

La ricerca in condizioni di microgravita puo dare un contributo essenziale alla realizzazione di applicazioni
innovative, di esperimenti scientifici e allo studio di fenomeni fisici, chimici e biologici che potrebbero essere
mascherati o modificati dalla gravita terrestre. ENEA svolge attivita a zero-g dal 2004, nell’ambito della ri-
cerca sulla trasmissione di calore per applicazioni spaziali, in particolare per la strumentazione elettronica di
veicoli spaziali, satelliti e stazioni orbitanti. Per la grande esperienza maturata con i voli parabolici e I’analisi
dei dati raccolti durante le 10 campagne sperimentali effettuate nell’ambito di progetti ESA, la ricerca ENEA
in questo campo puo essere considerata tra le pit importanti e all’avanguardia a livello mondiale.
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a sempre lo spazio rap-

presenta quella frontiera

dove la ricerca scientifica

e lo sviluppo tecnologico
hanno trovato, forse, il migliore degli
habitat possibili. Enormi risorse eco-
nomiche e umane profuse nel corso
degli anni; migliaia di progetti scien-
tifici portati a compimento; centinaia
di tecnologie di derivazione spaziale
sviluppate per poi arricchire il nostro
quotidiano vivere da “terrestri”. Ma
non tutte le innovazioni tecnologiche
sviluppate per lo spazio possono es-
sere preventivamente testate in quel-
le che saranno le reali condizioni di
funzionamento. Da qui 'importanza
di poter usufruire delle strutture, in-
frastrutture e informazioni di ricerca
spaziale messe a disposizione della
comunita scientifica internazionale
da parte delle Istituzioni/Agenzie Go-
vernative, e non, dei paesi tecnologi-
camente piu avanzati, per far crescere
quel know-how, nelle aree dell'iper-
gravita e della microgravita, necessa-
rio per lo sviluppo tecnologico in am-
bito satellitare e per le future missioni
nello spazio profondo.

Sperimentazione a zero-g: il volo
parabolico

La microgravita ¢ un ambiente unico
per lo studio di alcuni fenomeni fisici,
chimici e biologici, che possono essere
mascherati o modificati dalla gravita
terrestre e per condurre esperimenti in
una varieta ampia di settori scientifici.
Sperimentare in questo contesto aiuta
enormemente gli scienziati a miglio-
rare le conoscenze fondamentali in
varie discipline, con la conseguenza di
accelerare lo sviluppo di applicazioni
innovative nei campi della tecnologia,
dei processi industriali e della medici-
na. Ma se non ¢ realisticamente possibile
condurre con continuitd una sperimen-
tazione in condizioni di assenza di gra-
vita su stazioni spaziali o veicoli in orbi-
ta attorno alla Terra, ¢ tuttavia possibile
ricreare condizioni di gravita ridotta in
prossimita della superficie terrestre a
mezzo di alcune facility che consentono
di acquisire dati sperimentali unici, seb-
bene per un lasso di tempo ridotto. La
microgravita, che ¢ la condizione di appa-
rente (quasi) assenza di peso, puo essere
raggiunta sulla o vicino alla Terra solo po-

nendo un oggetto in uno stato di caduta
libera. Razzi sonda e capsule, velivoli che
effettuano voli parabolici e le torri di ca-
duta rappresentano quindi le cosiddette
"microgravity platforms’, ognuna delle
quali offre un diverso livello di qualita e
durata della microgravita (Tab.1).

Tra di esse, il volo parabolico é 'uni-
ca piattaforma, insieme alla Stazione
Spaziale Internazionale (ISS), in cui
gli scienziati (ovvero gli astronauti)
possono partecipare alle fasi di speri-
mentazione, intervenire sull'appara-
to strumentale, seguire direttamente
I'andamento delle misure. In pratica, i
voli parabolici prevedono l'esecuzione
da parte di un aeromobile di un profilo
di volo che alterna manovre ascendenti
e discendenti, da cui appunto il termine
“parabola”. Ognuna di queste manovre
permette di ottenere fino a circa 22 se-
condi di assenza di peso.

Per le sue campagne di volo parabolico
I'ESA" utilizza un Airbus A-310 della
compagnia francese Novespace, pres-
so laeroporto di Bordeaux-Merignac.
TAirbus Zero-G (Fig.1), un aereo di
linea opportunamente modificato, ese-
gue nei tre giorni della campagna poco
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Tab 1 Caratteristiche delle “microgravity platforms”
Fonte: www.embopress.org/doi/full/10.15252/embr.201948541

Test facility Time Operation Constraints
Orop tower 595 & ® Brief flight time

® 550 g landing acceleration

® 30 g start acceleration in catapult mode
Parabolic flights 15-30 s AMEB e Low level of microgravity
Sounding rockets 4-13 min AM ® Increased launch acceieration upto e g
Recoverable satellites Up to 3 month A ® High launch accelerations,

long preparation phase

ntermational Up to years AMB ® Long preparation phase
Space Swation (ISS)
A = automatic, M = manual, 8 = manned

"Costs of space expenments depend on size and weight and can thus anly be estimated roughly

g-level Costs (€)Might* Flights
107*-107* 6-10 K 2-3 per day
10310 30 K 18 pa.,
10%10 1-2M 2pa

10 %10 1M 1pa.
107°10 M Several pa

pit di novanta parabole nei cieli anti-
stanti la costa di Bordeaux: grazie alle
particolari manovre compiute dai quat-
tro piloti, nel corso di ciascuna parabola
¢ possibile ottenere, per circa 20 secon-
di, condizioni di gravita ridotta o appe-
santeur, durante la quale i ricercatori eu-
ropei effettuano i loro test sugli impianti
sperimentali montati a bordo dellaereo,
fluttuando nell’aria come astronauti.

Il termine microgravita si riferisce al
fatto che non ¢ mai possibile raggiun-
gere la condizione di perfetta assenza di
peso: alcune forze esterne residue con-
tinuano ad esercitare la loro influenza,
come ad esempio la resistenza dell'aria o
turbolenze locali, o piccole oscillazioni,
cambi di direzione, dovuti alle manovre
dei piloti e alle turbolenze che fanno
discostare il valore dell'accelerazione di
gravita da quello ideale.

Prima di iniziare la manovra parabolica,
TAirbus Zero-G vola orizzontalmente ad
una quota di 6.000 metri, raggiungendo
una velocita di circa 810 km/h (Fig. 2).
Comincia poi la fase di salita fino a toc-
care i 47° a 7600 metri, ovvero alla "fase
di ingresso" nella quale i passeggeri av-
vertono una sensazione di ipergravita
poiché il peso di ogni corpo a bordo ¢
circa 1,8 volte maggiore di quello sulla
terra. A questo punto i piloti ‘annullano’
la portanza alare e, contestualmente, la-
sciano ai motori la sola potenza neces-
saria per fornire una spinta che possa
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controbilanciare la resistenza aerodina-
mica. Questa fase transitoria dura circa
5 secondi.

Da questo momento l'aeromobile e i
suoi occupanti sono in caduta libera per
circa 22 secondi nei quali laereo segue
un arco di traiettoria ellittica nel quale
la forza di gravita viene bilanciata dalla
forza centrifuga. Il percorso, che rag-
giunge la quota massima di 8.500 metri,
ha la forma di un arco di parabola simile
a quella che seguirebbe un oggetto lan-
ciato in aria. Quando l'aereo raggiunge
nuovamente i 7600 metri, il pilota lo
raddrizza e dopo 20 secondi di ipergra-
vita a 1,8 g si ritorna alle condizioni ini-
ziali di volo livellato. Dopo due minuti
circa inizia una nuova sequenza. Trenta
volte per ciascun giorno dei tre previsti
da ogni campagna sperimentale.

Da ENEA nuove tecnologie per lo
spazio

Le attivita di ricerca in microgravita
del’ENEA hanno inizio nel lonta-
no 2004, con la prima campagna di
volo parabolico nellambito del pro-
getto BOILING promosso dall’ESA
per investigare i fenomeni relativi alla
trasmissione del calore in assenza di
gravita. Il gruppo di ricerca dellal-
lora Istituto di Termofluidodinamica
guidato dalling. Gian Piero Celata ha
proseguito poi tale filone di ricerca par-

tecipando, negli anni successivi, ad altri
progetti finanziati dal’ESA (MANBO,
INWIP, MANBO-2) dedicati nella fatti-
specie allo sviluppo di sistemi avanzati
di controllo termico bifase per applica-
zioni spaziali, fino ad arrivare alla de-
cima campagna sperimentale di volo
parabolico effettuata nel novembre del
2019 (Fig3).

In particolare, in questultima cam-
pagna, la sperimentazione ENEA ha
riguardato lo studio, la progettazione
e la realizzazione di sistemi innovati-
vi di raffreddamento a flusso bifase
(Two-Phase Flow Cooling System) ad
alta efficienza, in grado di dissipare il
calore generato dalle apparecchiature
elettroniche (CPU, GPU, ecc.) durante
il loro funzionamento mediante il cam-
biamento di fase del fluido refrigerante
che circola al suo interno (Fig. 4). La
trasformazione di un fluido dalla fase
liquida a quella vapore, rappresenta, in-
fatti, il meccanismo di trasmissione di
calore pit1 efficiente che possa esistere in
natura. Efficiente ma assai complesso, la
cui piena comprensione rappresenta ad
oggi un traguardo da raggiungere, an-
cor piu distante se si parla di applicazio-
ni in ambito aerospaziale dove lassenza
di gravita non consente di utilizzare le
correlazioni sperimentali derivanti dal
processamento dei dati ottenuti sugli
impianti a terra.

La ricerca ENEA in questo ambito si
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Fig.1 LAirbus Zero-G della Novespace (da: www.esa.int/ESA_Multimedia)

inquadra in un pitt ampio settore della
ricerca scientifica internazionale per
nuove tecnologie in grado di assicura-
re un migliore controllo termico della
sofisticata strumentazione elettronica
installata a bordo dei veicoli spaziali,
satelliti e stazioni orbitanti: obbiettivo
per il quale é stato necessario mettere
a punto sistemi di trasferimento del ca-
lore non solo molto efficienti, ma che
possano operare in maniera affidabile
anche nello spazio. Con il progresso
tecnologico, infatti, si stima che nei sa-
telliti di nuova generazione (piccoli e
grandi) alcuni componenti possano
raggiungere flussi termici da dissipare
fino a 200-300 W/cm? su piccole su-
perfici di 50-100 cm?®. 1l raffreddamento
bifase a convezione forzata ¢ il solo in
grado di gestire flussi termici cosi ele-
vati, trasportando il calore anche lun-
go grandi distanze, utile in ambienti di
grandi dimensioni dove i radiatori pos-
sono trovarsi a vari metri di distanza dai
sistemi da raffreddare.

Le dieci campagne del MICRO.BO.

Nel campo della sperimentazione a
zero-g ¢ quindi da citare Pimpianto
MICRO.BO. (MICROgravity BOi-
ling) (Fig.5) del’ENEA, progettato e
realizzato con contributo ASI, ¢ una
delle pit avanzate facility europee per
lo sviluppo e la caratterizzazione di
sistemi di trasferimento di calore ad

alta efficienza in applicazioni spaziali.
Attualmente, I'impianto & impiegato
per le prove sperimentali del progetto
MANBO (finanziato dall’ESA, Euro-
pean Space Agency).

Si tratta di un impianto sperimentale
estremamente sofisticato in termini di
sistemi hi-tech di automazione, sistemi
di sicurezza, attrezzature tecnologiche
(es. telecamere ad alta velocita di ripre-
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Fig.2 Le differenti fasi di gravita durante una parabola (da: www.esa.int/ESA_Multimedia)
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Fig.3 LENEA a Zero-g

sa, sensori miniaturizzati, trattamenti di
coating su tubi trasparenti per riscalda-
mento del fluido e contestuale visualiz-
zazione).

Le campagne sperimentali ENEA nel
corso degli anni hanno riguardato
inizialmente lo studio di base degli
aspetti qualitativi della fenomenolo-
gia dellebollizione in condizioni di
assenza di gravita, con particolare ri-
guardo alla distribuzione delle fasi li-
quida e vapore durante il movimento
del fluido all’interno di piccoli canali.
E stato inoltre investigato il ribagna-
mento di pareti ad alta temperatura
susseguente alla totale evaporazione
del fluido, la cui conoscenza ¢ fonda-
mentale per la corretta movimenta-
zione del combustibile criogenico dei
razzi vettore (attivita finanziata dall'in-
dustria aerospaziale francese Snecma).
Lobiettivo delle successive campagne
¢ stato di ottenere valori quantitativi
sul rateo di trasferimento di calore in
ebollizione in assenza di gravita uti-
lizzando tubi di tre diversi diametri
interni (2, 4 e 6 mm), differenti porta-
te del fluido refrigerante e condizioni
termodinamiche specifiche definite
sulla base delle precedenti esperienze,
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focalizzando lattenzione nella zona di
massima influenza dellassenza di gra-
vita sullebollizione.

Lutilizzo di tubi in pyrex trattati con
uno speciale rivestimento metallico
in ITO (Indium-Tin-Oxide, ossido di
Indio e Stagno) di uno spessore infe-
riore a 100 nanometri, ha consentito
sia il riscaldamento del fluido (FC-72 e
perfluoroesano) per provocarne lebol-
lizione ed effettuare cosi misure accu-
rate dei relativi coefficienti di scambio

termico, sia, grazie allo spessore nano-
metrico di tale rivestimento, la visua-
lizzazione ad alta velocita degli efflussi
bifase (liquido/vapore) all'interno del
canale (Fig. 6). Questa tecnologia ha
consentito di ottenere una dettaglia-
ta analisi dei fenomeni caratterizzanti
lebollizione in regime di convezione
forzata in assenza di gravita, con risul-
tati determinanti per la progettazione di
scambiatori di calore nelle stesse condi-
zioni di assenza di gravita. La peculiarita
della campagna sperimentale del 2014 ¢
consistita nellapplicare artificialmente
al fluido refrigerante un campo elet-
trico, tramite un elettrodo collocato al
centro della tubazione, con la funzione
di sostituire la forza di gravita assente in
condizione di gravita zero con le forze
del campo elettrico. Si & trattato di una
novita assoluta negli studi sui fluidi in
movimento: controllando, tramite il
campo elettrico, il fenomeno dell'ebol-
lizione che avviene nel circuito di raf-
freddamento ¢ infatti possibile “gestir-
lo” in maniera simile a quanto si riesce
a fare a terra. Sono state cosi acquisite
informazioni fondamentali per lavan-
zamento tecnologico nella capacita di
progettazione di scambiatori di calore
per applicazioni spaziali sulla base delle
conoscenze derivanti dal loro funziona-
mento a terra.

Nella campagna 2016 ¢ avvenuta una
profonda riprogettazione dell'impian-
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Fig.4 Schema semplificato di un sistema di controllo termico a flusso bifase
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Fig.5 Configurazioni di volo del MICRO.BO.

to MICRO.BO, con la suddivisione
della struttura originaria in tre rack dif-
ferenti e la possibilita di avere due dif-
ferenti circuiti idraulici per la condu-
zione in contemporanea di altrettanti
esperimenti scientifici. Nel primo loop
¢ proseguita la sperimentazione in con-
dizioni di efflusso bifase o flow boiling
allinterno di canali circolari di diverso
diametro: nella fattispecie, sono stati
utilizzati tubi dacciaio da 1, 2 e 4mm,
alluscita dei quali sono stati collegati

dei tubi trasparenti dal medesimo dia-
metro per consentire la visualizzazione
dei vari regimi di efflusso (flow pattern)
al variare della portata di refrigerante e
della potenza elettrica imposte nonché
dei diversi livelli di gravita raggiunti du-
rante le parabole. Particolare attenzione
¢ stata in questo caso rivolta al calcolo
dei coeflicienti di scambio termico nelle
fasi di transizione da iper a microgravita
e viceversa.

1l secondo circuito, denominato LECOOL

(Loop for Electronics COOLing) ¢ stato
progettato per eseguire esperimenti di
trasferimento di calore in flow boiling
in condizioni di gravita variabile utiliz-
zando un innovativo microevaporatore
a multicanali, per investigare gli effetti
della gravita su tale sistema e testare sul
campo un primo dimostrativo tecnolo-
gico del two-phase pumped loop svilup-
pato dai ricercatori ENEA per il con-
trollo termico avanzato dell'elettronica
in ambito aerospaziale.

Tale configurazione d'impianto ¢ stata
poi mantenuta anche nelle due succes-
sive campagne di volo, andando prin-
cipalmente ad investigare i vantaggi
derivanti dalladozione di nuovi fluidi
refrigeranti e di sistemi di regolazione e
controllo piu sofisticati.

Nello spazio ma non solo

Da quanto detto sin qui si evince
come la ricerca ENEA nel campo
della trasmissione di calore per ap-
plicazioni spaziali possa essere con-
siderata tra le pitt importanti e all’a-
vanguardia a livello mondiale, grazie
alla grande esperienza maturata con
i voli parabolici e all’analisi dei dati
raccolti in condizioni di microgra-
vita durante le dieci campagne spe-
rimentali effettuate nell'ambito dei
progetti ESA.

Ma la ricerca ENEA non si & ferma-
ta allo spazio. Nel Laboratorio IPSE
del Dipartimento Tecnologie Ener-
getiche e Fonti Rinnovabili vengono
attualmente condotte ulteriori cam-
pagne sperimentali per lottimizza-
zione del sistema di raffreddamento
progettato per lo spazio, sviluppan-
do al contempo soluzioni innovative
e prototipi avanzati per un suo uti-
lizzo specifico nel controllo termico
dei processori dei computer e delle-
lettronica di potenza per applicazio-
ni terrestri, dal raffreddamento di
computer ad alte prestazioni (wor-
kstation professionali) al controllo
termico dei server di un Data Cen-
ter HPC (High Performance Com-
puting), fino alla gestione termica
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dell’elettronica dei veicoli elettrici
(IGBT, batterie), solo per citare le
principali.

Infatti, nel corso degli ultimi anni a
causa dellimpennata delle prestazio-
ni dei componenti elettronici e della
loro sempre maggiore miniaturizza-
zione, il raffreddamento di tali dispo-
sitivi ¢ diventato un problema estre-
mamente delicato e critico non solo
nel settore aerospaziale ma in sva-
riati ambiti dell'industria mondiale.
I sistemi, semplici ed affidabili, fino-
ra maggiormente adottati, basati sul
raffreddamento ad aria (air cooling)
o a liquido (liquid cooling) sono ca-
ratterizzati da una forte limitazione in
termini di massima potenza termica
asportabile, in particolare per le geo-
metrie ridotte. La tecnologia studiata
in ambito aerospaziale dallENEA
consente di superare I'inadeguatez-
za dei sistemi tradizionali e si pone
come la nuova frontiera dei sistemi
di controllo termico avanzato, evi-
denziando ancora una volta 'impor-
tanza delle cosiddette “ricadute pra-
tiche” della ricerca spaziale nella vita
quotidiana di tutti noi.
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Fig.6 Efflussi bifase in condizioni di microgravita
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