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Obiectivele si structura tezei de doctorat

OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

1. Oportunitatea si obiectivele lucrarii

Evolutia continud a echipamentelor electronice care au aplicatii Tn mai toate domeniile
de activitate, a impus crearea unor structuri de calcul capabile sa faca fatd noilor cerinte ale
standardelor de fiabilitate, miniaturizare si costuri de fabricatie. Aparitia procesoarelor pe 64
si 128 de biti, cu doua, patru sau opt nuclee a impus rezolvarea racirii eficiente a acestora cu
device-uri miniaturale. Gradul tot mai avansat de miniaturizare a CPU si a componentelor
electronice a impus gasirea unor solutii pentru ca sistemele de racire sd aibd o eficacitate
sporitd, un consum extern de energie cat mai redus, dimensiuni minime si costuri de realizare
cat mai mici. Pentru a rdspunde cerintelor actuale, sunt necesare cercetari in domeniul
intensificdrii transferului de caldurd prin micro si nano-canalele sistemelor de racire, care
urmadresc rezolvarea totald sau partiala a dezideratelor mentionate. Printre sistemele cu rol de
racire a CPU sau a componentelor electronice se enumera tuburile si micro-tuburile termice
plate (TTP, MTTP). Acestea constau in principiu din niste incinte aplatizate, realizate din
cupru sau alte materiale care au un coeficient mare de transmitere a caldurii, prevazute cu
micro-canale n interior, vidate si umplute partial cu diferite lichide. Intrucat MTTP sunt
utilizate frecvent pentru racire, s-a considerat ca este oportun ca prin cercetiri sa se studieze
care metode de intensificare a transferului de cdldura si ce fluide de lucru asigura o mai buna
racire a MTTP. Determindrile experimentale efectuate pana in prezent aratd cd MTTP
functioneazad bine intre anumite limite de temperaturd, la regimuri termice uzuale. S-a
constatat insa ca este posibil ca la MTTP sa apara o blocare functionala Tn cazul regimurilor
termice de supra-incalzire. Daca sistemul de racire nu functioneaza corect, in majoritatea
cazurilor procesorul sau componentele electronice de putere sunt distruse rapid, consecintele
fiind uneori extrem de grave.

Pentru a evalua teoretic daca apare o crestere a eficientei folosind metoda intensificarii
transferului de cédldurd (fenomene convective), au fost efectuate calcule care sa confirme sau
nu veridicitatea acestui lucru. Analiza rezultatelor obtinute din calcule coroborat cu analiza
transferului de caldura trebuie sd scoatd in evidentd dacd se asigurd sau nu racirea eficientd a
MTTP.

Prezenta lucrare, incearca ca prin solutiile noi propuse - de intensificare a transferului
de caldura - sa rezolve evitarea blocarii functionale a micro-tuburilor termice plate n
situatiile 1n care acestea ar fi nevoite, pentru scurt timp, sd disipe un flux termic superior celor
pentru care au fost proiectate.

Principalele obiective ale tezei de doctorat sunt:

a) Gdésirea unor solutii constructive de principiu care sa asigure racirea micro-tuburilor
termice plate pentru evitarea aparitiei blocajelor functionale la supra-incalzirea MTTP,
prin:

- analiza comportdrii termice a MTTP 1in zonele constitutive ale acestora
(vaporizare, adiabaticd, condensare) cu scopul de a determina procesele ce conduc
la aparitia blocdrii functionale a MTTP;

- stabilirea diferentelor comportamentale la supra-incélzire luand in considerare
diferitele forme constructive ale micro-canalelor interioare;

- pornind de la solutiile constructive dezvoltate conform literaturii de specialitate
studiate, se propun noi solutii de racire (actiondnd asupra straturilor capilare
interioare) care prin testiri s dovedeascd viabilitatea in evitarea blocajului
functional;
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analiza fenomenelor termice in interstitiile stratului capilar sinterizat ce includ
micro-grauntii de cupru sau alte configuratii;

introducerea de extra-fluid de lucru in interiorul micro-tuburilor termice plate
folosind micromotoare pas cu pas ce controleazad si dozeaza un sistem de micro-
injectie;

dezvoltarea unei solutii constructive noi, care utilizeaza un micro-rezervor de
lichid Tn interiorul micro-tubului termic plat, realizat din material polisintetic,
asupra cdruia actioneaza prin presare o lameld de metal cu memoria formei;

b) Determinarea eficacitatii solutiilor noi propuse prin efectuarea unor studii asupra
nivelului de intensificare a transferului de caldura prin micro-tuburile termice plate:

analiza importantei straturilor capilare asupra intensitatii fenomenelor convective
din interiorul micro-tuburile termice plate;

determinarea prin calcul a gradului de intensificare a transferului de caldurd la
aparitia unui debit suplimentar de lichid de lucru in zona de vaporizare a micro-
tuburilor termice plate;

studiul influentei deplasarii lichidului de lucru prin straturile capilare compuse din
micro-canale si pulberi de cupru sinterizat comparativ cu cele care folosesc
materiale polisintetice;

determinarea eficacitatii transferului de caldura prin micro-tuburi termice plate cu
straturi capilare realizate din micro-canale trapezoidale si cupru sinterizat, la
aparitia excesului de lichid in zona de vaporizare dintr-un micro-rezervor extern
controlat electronic;

modelarea fenomenelor de transfer de caldura si analiza evolutiei temperaturii
pentru cazul functiondrii normale si in cazul aditiei interioare de extra-fluid.

C) Efectuarea unor determindri experimentale care sa stabileasca daca solutiile noi propuse
(de intensificare a transferului de caldurd) au efectul de racire scontat la MTTP:

realizarea elementelor constitutive ale micro-tuburilor termice plate modificate
conform noilor solutii propuse si realizarea unui stand de incercari folosit pentru
functionarea normald si in cazul aparitiei supraincalzirii MTTP;

obtinerea pe cale experimentala a evolutiei temperaturilor pe peretele exterior al
micro-tubului termic folosind ca lichide de lucru acetond, metanol si apa distilata,
cand zona de vaporizare este strabatutd de un flux termic ce corespunde
functionarii la sarcina normald sau supra-incalzire;

analiza comparativa a functionarii micro-tuburilor termice plate pentru diferite
straturi capilare interioare: micro-canale trapezoidale, strat sinterizat din cupru,
material polisintetic;

monitorizarea schimbului de caldura in regim tranzitoriu prin vizualizarea
campului de temperaturd in IR pe peretele exterior al MTTP pe cele trei zone:
vaporizare, adiabaticd si condensare.

Prima metoda propune un sistem semi-activ [MI114] inglobat in interiorul micro-tubului
termic plat. Solutia consta in folosirea unui material polisintetic pe post de rezervor de lichid
care va f1 actionat progresiv de un metal cu memoria formei. Dacd in zona de vaporizare se
atinge o temperatura criticd care poate provoca blocarea micro-tubului termic plat,
deformarea metalului cu memoria formei (la o temperatura prestabilitd) va conduce la
presarea materialului polisintetic 1n care se gaseste o cantitate de extra-fluid. Eliberarea extra-
fluidului are loc in trepte. Initial, cand temperatura in MTTP se apropie de valoarea de supra-
incélzire se elibereaza un debit partial de fluid de lucru iar In momentul atingerii temperaturii
maxime debitul total va conduce la vaporizarea acestuia cu efectul diminuarii rapide a
temperaturii Tn zona vaporizatorului.
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Ce-a de-a doua metoda de racire propusa pentru intensificarea transferului de caldura
prin MTTP (micro-injectie) consta in injectarea in zona de vaporizare a unei cantitati de
lichid suplimentare, controlatd din exterior. Injectarea se va realiza prin intermediul unei
micro-duze conectata la un cilindru cu piston actionat de un mini-motor electric pas cu pas,
controlat electronic. Lichidul de lucru suplimentar va fi injectat ca si la solutia precedenta in
momentul in care in zona de vaporizare temperatura depaseste un prag prestabilit, tinzand sa
urce catre o valoare criticd. Dupa cum deja s-a afirmat, daca se depaseste temperatura critica,
componenta electronica racita se deterioreaza definitiv.

Pentru analiza in detaliu a transferului convectiv de caldura in micro-tuburile termice, o
prima analizd este axatd pe determinarea capacitatii de transport pentru cazul in care stratul
capilar interior este format din micro-canale trapezoidale longitudinale. Este necesar sa se
determine variatia temperaturii in peretii micro-tubului termic la aplicarea unui flux termic
stationar cat si variatia temperaturii din canelura micro-canalului trapezoidal ce intrd in
componenta stratului capilar interior. Determinarea vitezelor de deplasare a lichidului de
lucru permite s se studieze variatia densitatii fluxului termic pe meniscul lichidului pe toata
lungimea micro-canalelor. Este necesar sa se cunoasca fenomenele din vaporizator pentru a
se putea stabili modul in care decurg transformarile de faza si care sunt legile de deplasare a
lichidului si vaporilor n interiorul micro-tubului termic, functie de agentul de lucru ales. Prin
calcule se determina pierderile de presiune ale vaporilor cand acestia “pardsesc” zona
vaporizatorului. Prin ipoteze preliminare se considera ca vitezele de deplasare ale vaporilor
sunt subsonice si cd numarul Reynolds corespunde unei curgeri laminare.

Un alt obiectiv al tezei il reprezintd efectuarea unor determindri experimentale cu

ajutorul microscopiei si a profilometriei laser care sd permitd masurdtori ale straturilor
capilare folosite in determinarile experimentale. Este necesar ca prin metoda profilometriei cu
laser sau prin microscopie sd se analizeze structura materialului polisintetic folosit pentru
rezervorul cu extra-fluid. Trebuie sa se determine capacitatea de absorbtie a materialului
polisintetic folosit prin analiza structurii interne (cu si fara agent de lucru) la microscop sau
scanare prin profilometrie laser. Determinarea dimensiunile incluziunilor (golurilor) se face
pentru varianta uscata si dupd umectare materialului polisintetic.
Ca obiectiv final, pentru verificarea convergentei datelor experimentale cu cele teoretice sau
similare in domeniu este necesar ca acestea sa fie comparate Intre ele si sa se stabileasca daca
noile metode de intensificare a transferului de cildura dau rezultate satisficitoare. In baza
avantajelor si dezavantajelor metodelor propuse este necesar sa se stabileasca care dintre
metode este mai eficace. Este necesard o analiza care sd arate care dintre cele doua solutii
propuse asigurd mai bine evitarea blocarii functionale a MTTP in cazul cand in zona de
condensare racirea nu se realizeaza cu fluxul de aer produs de ventilator. Vor fi formulate
concluzii Tn sensul celor prezentate mai sus.

2.  Structura lucrarii

Lucrarea intitulati “ METODE DE INTENSIFICARE A TRANSFERULUI DE CALDURA LA
MICRO-TUBURILE TERMICE PLATE” este structuratd in 6 capitole si cuprinde 158 pagini,
21 tabele, 139 figuri, 145 referinte bibliografice si ANEXE ce insumeaza 141 pagini.

Tn primul capitol intitulat “Dezvoltarea micro-tuburilor termice plate pdnd in stadiul
actual” sunt prezentate principalele variante constructive ale tuburilor termice realizate pana
in prezent. S-au realizat clasificari ale tuburilor si micro-tuburilor termice dupa diferite
criterii ce tin seama de tipul constructiv, intervalele de temperaturi in care functioneaza,
fluidele de lucru utilizate, tipul de capilaritate interna etc.
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Pentru cunoasterea proceselor termice si aprecierea performantelor MTTP se prezinta
in acest capitol principiile de functionare, materialele utilizate in constructia acestora,
lichidele de lucru folosite, tehnicile si tehnologiile de fabricatie. O atentie deosebitd este
acordatd cunoasterii limitelor de functionare ale MTTP, rolului structurii interioare asupra
transferului de caldurd, metodelor de intensificare a transferului de céldura si aplicatiilor
acestora.

Al doilea capitol a fost denumit “Contributii aduse la intensificarea schimbului de
caldura in micro-tuburile termice plate” urmarind sa prezinte noile concepte care folosesc
metoda intensificarii transferului de caldurd pentru racirea MTTP. Se propun doud metode;
una care foloseste materiale cu memoria formei si un material polisintetic umectat (cu
capacitate de absorbtie mare), iar a doua consta in injectarea directa a lichidului de lucru in
zona de vaporizare. In acest capitol sunt descrise detaliat solutiile propuse pentru cele doua
metode alese cu explicarea implicatiilor ce vizeaza alegerea si realizarea straturilor capilare
interioare. Se considera util sa se testeze trei lichide de lucru: acetona, metanol si apa
distilatd. O importantd deosebita este acordata stabilirii regimurilor potentiale de functionare,
stabilindu-se ca MTTP sa fie testate la regimuri normale de functionare cat si la supra-
incélzire, cu sau fara pornirea ventilatorului de racire din zona de condensare.

Cel de-al treilea capitol intitulat “Transferul de caldura in micro-tuburile termice
plate”, este structurat in trei subcapitole. Modelele matematice dezvoltate Tn acest capitol
analizeaza regimurile de functionare ale MTTP. Pentru a Intelege mecanismele care conduc
la transformarilor termodinamice din interiorul MTTP, au fost concepute coduri realizate in
Mathcad. Rezultatele obtinute au permis sa se studieze cum evolueaza o serie de marimi
precum diametrul hidraulic echivalent, Numarul lui Poiseuille, raza de curburd a meniscului
de lichid in functie de unghiul format de meniscul de lichid la peretele micro-canalului
trapezoidal (prin ipoteza acesta considerandu-se circular). Cu aceleasi coduri s-a determinat
variatia presiunii vaporilor si pierderea de presiune in zona vaporizatorului. A fost analizata
variatia presiunii capilare pe directia axiala a micro-canalului trapezoidal determinéndu-se si
valorile numarului Reynolds pentru curgerea fluidelor de lucru. A fost studiat procesul de
vaporizarea a lichidului din interiorul MTTP in stratul capilar sinterizat realizat din micro-
sfere de cupru. Prin calculele efectuate in Mathcad s-a determinat debitul masic al vaporilor
din vaporizator, densitatea fluxului termic functie de viteza axiald a vaporilor de lichid si a
caldurii latente de vaporizare si variatia coeficientului de frecare a vaporilor odatd cu
cresterea temperaturii din zona de vaporizare. Pentru determinarea corecta a parametrilor
transferului de caldurd in MTTP s-a tinut seama de caracterul curgerii. Au fost calculati
invariantii Poiseuille, Reynolds, Nusselt, etc. stabilindu-se vitezele de curgere ale lichidului si
vaporilor prin micro-canalele trapezoidale si prin straturile sinterizate. Ca metoda alternativa
de calcul s-a folosit softul Matlab cu ajutorul caruia s-a modelat curgerea vaporilor si a
lichidului de lucru.

Pentru realizarea experimentelor, in capitolul patru denumit “Conceperea si realizarea
standului experimental” se prezinta in mod detaliat elementele constitutive. Standul
experimental permite simularea incdlzirii unui microprocesor de PC si racirea acestuia cu un
MTTP. Standul experimental este adaptat studiului diverselor metode de racire si de
intensificare a transferului de caldurd. Acesta este astfel conceput incat sa puna in evidenta
comportamentul MTTP la aplicarea unor fluxuri termice variabile si sd monitorizeze
perioadele de timp. Monitorizarea temperaturii pe intreaga lungime a MTTP se realizeaza
prin intermediul unor termocupluri Cromel-Alumel conectate la un termometru digital cu opt
canale. Temperaturile masurate de termocupluri pot fi citite pe un display sau pot fi stocate cu
ajutorul unui datalogger cu card de memorie si ulterior memorate pe un PC, prin conectarea
la portul USB al standului.



Obiectivele si structura tezei de doctorat

In cadrul determinirilor experimentale, s-a optat pentru doui metode de intensificare a
transferului de caldura. S-au confectionat douda MTTP folosind lichide de lucru cu punct de
vaporizare diferit (acetona, metanol, apa distilatd). De asemenea s-a realizat un dispozitiv
electronic ce realizeaza controlul injectiei de lichid de lucru in zona de vaporizare a MTTP.
In cadrul determinarilor experimentale s-a folosit ca aparatura de cercetare Profilometrul cu
laser uScan®, microscopul MOTIC SZM-168 cu sursd de lumina rece Mlc-150 si camerele
cu termoviziune MobIR M3 si FLUKE Ti25.

In capitolul cinci intitulat “Rezultate experimentale si interpretarea lor” sunt prezentate
conditiile si modul in care au fost efectuate determinarile experimentale destinate analizei
transferului de caldura (cu sau fara intensificare) prin MTTP. Cu ajutorul aparaturii de
cercetare s-a analizat structura straturilor capilare interiore ale MTTP. Utilizand profilometrie
laser s-au determinat pentru micro-canalele trapezoidale forma si geometria acestora precum
si adancimea golurilor obtinute prin sinterizarea micro-sferelor din cupru. S-a considerat ca
este oportun sd se analizeze structura materialului polisintetic folosit ca rezervor de extra-
fluid. Rezultatele obtinute cu ajutorul MTTP realizate experimental au stat la baza
reprezentdrilor grafice privind evolutia temperaturii in timp, pentru fiecare caz studiat.
Analiza termografica cu camere IR a pus in evidentd evolutia campului termic pe peretele
exterior al MTTP. Analiza comparativd a rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin
calcule si cercetari similare, aratd gradul de eficacitate a racirii pentru metodele propuse.

Teza de doctorat se incheie cu capitolul , Contributii, concluzii finale si directii de
cercetare”. Pentru a se arata care este rolul cercetarilor efectuate fatd de stadiul actual de
dezvoltare a MTTP, se face mai intdi o enumerare a contributiilor aduse privind noile
principii functionale propuse si asupra metodelor de management termic ce pot asigura
intensificarea transferului de caldura. Sunt detaliate apoi contributiile teoretice aduse care
permit intensificarea transferului de cédldura prin MTTP, in vederea racirii acestora. Sunt
enumerate modelele matematice dezvoltate pentru analiza curgerii lichidului prin diferite
categorii de straturile capilare interioare formate din: micro-canale trapezoidale, materiale
polisintetice, micro-sfere de cupru sinterizat.

Contributiile experimentale au constat in realizarea unor MTTP cu straturi capilare
interne formate din micro-canale trapezoidale sau de tip compus cu aditie de lichid de lucru
in zona de vaporizare. A fost studiat fenomenul de intensificare a transferului de cdldurd in
cazul folosirii ca lichide de lucru a acetonei, metanolului si apei distilate.

Compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale si cele similare din domeniu,
au ardtat cad metodele de intensificare a transferului de caldura in vederea raciriit MTTP au
rezultatul scontat.

Directiile de cercetare formulate n acest capitol, aratd care sunt cdile viitoare care
trebuiesc urmate pentru a imbunatati transferul de cadldura prin MTTP, astfel incat sd se
asigure o racire si mai eficientd a acestora.

Bibliografia studiatd cuprinde referintele bibliografice utilizate pentru elaborarea
acestei lucrari, pentru compararea si validarea rezultatelor teoretice cu cele experimentale sau
similare in domeniu.



1. Stadiul actual privind dezvoltarea micro-tuburilor termice plate

1. STADIUL ACTUAL PRIVIND DEZVOLTAREA MICRO-
TUBURILOR TERMICE PLATE

1.1. Scurt istoric privind aparitia tuburilor termice

Procedeele clasice de eliminare a caldurii de la o sursd caldd cédtre mediul exterior
necesita un aport substantial de consum energetic. Una dintre cele mai moderne metode de
transport a caldurii este cea a tuburilor termice. Utilizarea tuburilor termice oferd un mare
avantaj fatd de alte metode, intrucat acestea pot transporta fluxuri mari de caldurd dintr-o
zona in alta, folosind un fluid de lucru inchis Tntr-un spatiu etans.

Principiul de functionare a tuburilor termice a fost pus in evidenta pentru prima data in
anul 1836 de Jacob Perkins [FA14, HL05, NOO5, RD13, SK15], acestea fiind cunoscute si
sub denumirea de tuburi Perkins. Elementele componente ale dispozitivului conceput de
Perkins (boilerul lui Perkins) sunt prezentate in figura 1.1, acesta avand principiul de
functionare denumit termo-sifonare gravitationala.

Tub
expansiune

Boiler '

Separator
de caldura

Sursa de
caldura

S
AN

Fig. 1.1. Tub termic Perkins cu termo-sifonare gravitationald, [RD13].

Tubul Perkins avea rolul de a transmite caldura de la o sursa calda cu o singura faza
(gaze arse) la un boiler care lucra cu lichid si vapori (bi-fazic). Tubul termic conceput de
Perkins, a suferit cu timpul diferite modificéri structurale, varianta cea mai cunoscuta fiind
cea realizatd dintr-un tub cilindric inchis ermetic la ambele capete, in interiorul céruia se
gasea un lichid. Cand unul din capete se incalzeste, lichidul din interior suferd o transformare
bifazica. Transferul de céldura se realizeaza prin transportul cvasi-instantaneu al vaporilor
obtinuti din vaporizarea lichidului situat la unul din capetele tevii (capdtul cald), catre celalalt
capat (capatul rece), unde céldura este cedata prin intermediul unui radiator extern.

Cu timpul s-au realizat functional doud categorii de tuburi termice a caror principii de
functionare pot fi urmarite in figura 1.2 a-b. Pentru a intelege diferentele functionale se va
explicita mai Intdi cazul tubului termic care functioneaza cu termo-sifonare gravitationala.
Din figura se observa ca la baza tubului termic este introdusd o mica cantitate de apa (sau alt
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1. Stadiul actual privind dezvoltarea micro-tuburilor termice plate

lichid). Tubul este vidat iar capetele acestuia se etanseaza. Partea de jos a tubului este supusa
unui proces de incalzire, caz in care datorita vidului apare un fenomen de vaporizare cvasi-
instantanee si o deplasare cu vitezd a vaporilor formati citre capatul rece. Prin racirea
vaporilor apare condens care se va deplasa gravitational pe peretii interiori catre partea de jos
a tubului. Procesul se reia. La astfel de tuburi termice apar limitari functionale datorate
caderii condensului prin efect gravitational in punctul cel mai de jos al capatului de
vaporizare (condensul intilneste zona calda si tinde sa se vaporizeze), altfel sistemul nu este
functional.

Racire | & =
acire. | % b4 . . N -—
_ Vapori 'R :/ ] = Incalzire
— (N # [+
Strat f Il
capilar T
5 5% r
!  Lichid f M vapori
condesat B
T "
f Y A
Lichid Y
condesat
f |
F,N
/ \ - /f “\-. —
Incalzire Lichid | = <«— || ¥ w||—= Racire
R e ' d -
a) Termosifon b) Tub termic

Fig. 1.2. Principiul termosifonului si al tubului termic, [UN**].

Tuburile termice cu termo-sifonare gravitationala sunt cele mai simple din punct de vedere
constructiv. Functionarea tuburilor termice cu termo-sifonare este conditionata de amplasarea
vaporizatorului sub condensator. Orientate vertical, acestea au Tn partea de jos un rezervor cu
lichid. Vaporii de lichid rezultati prin incalzirea rezervorului incep sa se ridice treptat spre
partea superioard a tubului. Aici vaporii cedeaza treptat cdldura latentd de vaporizare,
condensdnd. Condensul format in condensator coboard spre vaporizator datoritd fortei
gravitationale. Tuburile termice cu termo-sifonare sunt ineficiente cand gravitatia este zero.
In 2003 Berre si al [BMO03] introduc notiunea de micro-matrice, fabricand doui micro-
tuburi termice cu structurd capilara formatd din micro-canale de sectiune triunghiulara. La
primul structura era formata din 55 micro-canale triunghiulare cu dimensiunile: lungime 20
mm, latime 230um si adancime 170um, iar cel de-al doilea avea 25 micro-canale cu aceeasi
sectiune si cu dimensiunile: lungime 20mm, latime 500um, adancimea 340um. Acestea au
fost cuplate ca in figura 1.3, obtindnd o micro-matrice cu o conductivitate termicd de
133W/m-K, pentru un flux termic de 3W.
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Fig. 1.3. Sectiune prin MTT cu micro-canale triunghiulare, [BMO03].

Notiunea de tuburi termice plate (TTP) [LF06, VLO05], a aparut odata cu aplicatii ale acestora
in domeniul racirii componentelor electronice de catre Lallemand si Lefevre, 2004, Vasiliev
sial., n 2008.

1.2. Clasificarea tuburilor si micro-tuburilor termice

MTT sunt considerate sisteme termodinamice care folosesc transformari bifazice
pentru transportul caldurii de la vaporizator la condensator. In aceste conditii un MTT cu
transformari bifazice poate asigura o functionare izotermd a vaporizatorului indiferent de
variatia fluxului termic aplicat pe acesta. In mod teoretic, un MTT poate functiona la orice
temperaturd cuprinsa intre punctul triplu si punctul critic al lichidului de lucru utilizat.
Referitor la capacitatea de transport a caldurii [LG13, MH02, MH06, OJ99], s-a constatat
conform literaturii de specialitate studiate ca aceasta se reduce semnificativ in apropierea
celor doud puncte sus amintite, din cauza proprietatilor fizico-chimice ale lichidului de lucru,
a tensiunii superficiale si a vascozitatii acestuia. Pana in prezent au fost concepute, realizate
si utilizate o diversitate de TT, in figura 1.4 fiind prezentata clasificarea acestora dupa
principiul constructiv.

cu auto-sifonare

>| in bucla

pulsatorii

>| micro-tuburi termice

>| cu conductantd variabila

Tuburi termice

rotative

pentru temperaturiinalte

\

criogenice

Fig. 1.4. Clasificare tuburilor termice dupd principiul constructiv.
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Intrucat prin cercetarile propuse se urmireste ca pentru ricirea MTT si se utilizeze
fenomenul de intensificare a transferului de caldura, prezintd interes sid se cunoasca
modalitatile de reglare a temperaturii. In figura 1.5 s-a facut o clasificare a MTT care ia in
considerare racirea MTTP prin modalitati de reglare a temperaturii.

Micro-tuburi termice

— —

Cu rezervor cu strat caq, ilar . s
: . P cu exces de lichid
suplzmentar interior
h’ L_\l, |Directii de cercetare
cu gaz necondensabil cu rezervor extern :"‘_""',‘"‘,"': ['i/{'_"';)'__"'_"‘.
pe condensator cu exces de lichid . Mlcro-tuliurl termice |, icro-tu 1utrl termice !
< L 11 ate [ plate
(conductanta variabila) pe condensator ! p R | " PP
| cuaditiede lichidin | \ cuaditiede lichidin
" : , y 1
: zona vaporizatorului, : : zona vaporizatorului,
\ material polisintetic | : prin micro-injectie |
| silameld cu memoria | | controlatd electronic
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o _____ v ____ 5
cu modularea cu strat capilar
curgerii vaporilor modulat pentru
in zona adiabatica controlul curgerii
(capcana de vapori) lichidului de lucru

Fig. 1.5. Clasificarea MTT dupa tipul de reglare a temperaturii.

1.3. Elementele constitutive ale MTTP, materiale utilizate si tehnologii
de fabricatie

1.3.1. Principiul de functionare si zonele de lucru ale MTTP

in ultimele decenii industria electronici si in special cea micro-electronica, a cunoscut
o dezvoltare spectaculoasa in principal in productia de microprocesoare. Datorita gradului de
miniaturizare si a inglobdrii mai multor nuclee Intr-un singur cip, a aparut o noud provocare
privind posibilitatea elimindrii rapide a caldurii produse de acestea in functionare. A fost
necesar si fie concepute noi sisteme de ricire adaptate acestor cerinte. In acelasi timp s-au
dezvoltat sisteme de control capabile sd realizeze managementul termic al transportului si
eliminadrii cdldurii generate in functionare. O noua provocare apdruta odatd cu dezvoltarea
electronicii de putere o constituie gradul de miniaturizare care se rasfringe in mod indirect si
asupra sistemelor de racire. Controlul disiparii caldurii generate de componentele electronice
de putere, a condus la aparitia unei multitudini de concepte si de dezvoltare a unor
echipamente de racire. Unul sau mai multe dispozitive de racire trebuie sa fie capabile sa
disipe fluxuri termice mari de pe suprafete mici si din aceastd cauzd marimea acestora devine
comparabila cu a echipamentelor pe care ar trebui sa le raceasca [LMO02].
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Fig. 1.6. Structura unui tub termic, [PO**].

Un tub termic (figura 1.6), este conceput sub forma unei carcase de forma cilindrica
(sau de alt tip), cu presiune interioard scdzuta, etansatd la ambele capete, in care se gaseste un
fluid de lucru care in conditii normale se afld in stare lichida [BA04, CT84, FA94, KF0S,
OKO08, PG98, RM12, RD13, SC00, SK15, VLO0S, s.a.]. Capatul tubului termic care contine
fluidul de lucru 1n forma lichida, primeste caldurd de la o sursa din exterior. Datorita presiunii
interioare scazute din interiorul tubului termic, lichidul se vaporizeaza brusc (zona de
vaporizare) si se deplaseaza rapid, sub forma de vapori catre celdlalt cap al tubului. Datorita
vitezei rapide de deplasare in zona centrald a tubului apare o zona adiabatica. Mecanismul
deplasarii este pus pe seama diferentelor de presiune care apar intre presiunea vaporilor de
lichid rezultati prin vaporizare si presiunea interioard scazutd din tub. Practic presiunea
vaporilor de lichid va ocupa rapid depresiunea din tub. Vaporii vor prelua si vor transporta o
parte din cdldura primita spre partea mai rece a tubului (zona de condensare). Portiunea dintre
cele doua capete (de vaporizare si condensare) este cunoscuta ca fiind zona adiabaticd a TTP
(zona fara schimb de caldurd). Zona de condensare este racitd permanent prin insuflarea unui
jet de aer rece peste aripioarele schimbatorului de caldura amplasat in capatul de condensare.
Racirea favorizeaza transformarea izobar-izocora de condensare a vaporilor in lichid. Printr-
un sistem capilar ce se afld pe peretii interiori ai tubului termic, o parte din lichidul condensat
obtinut in condensator se intoarce prin fenomenul de capilaritate spre vaporizator.

1.3.2. Materiale si lichide de lucru utilizate la MTTP

Micro-tuburile termice plate [B-O**, LJ08, LX12, SS09, Y112], au dimensiuni mult
mai mici decat cele normale insd folosesc acelasi principiu de functionare ca si tuburile
termice, fiind confectionate dintr-o conducta de cupru cu pereti subtiri aplatizati. Micro-
tuburile termice au fost definite ca fiind tuburi termice la care raza medie a meniscului de
lichid format la interfata lichid-vapori este comparabild cu inversul razei hidraulice a
canalului prin care curge lichidul. Pe baza acestei definitii diametrul hidraulic tipic al unui
micro-canal prin care se deplaseaza lichidul variaza intre 10+500pum. Din studiul stadiului
actual s-a constatat ca MTTP au o inaltime cuprinsa intre 3+8mm, o latime care variaza intre
4+10mm si o grosime a peretelui intre 0,2+0,4mm. Lungimea maxima a unui MTTP este de
250mm, iar cea minima de 50mm. In interiorul acestuia se giseste o cantitate de lichid de
lucru care se afla dispersat in stratul capilar interior. Geometric acesta poate fi drept, curbat,
in forma de S, etc., functie de aplicatie.

In cazul MTTP lichidul de lucru folosit este ales in functie de domeniul temperaturii
la care acesta lucreaza. Lichidele de lucru se aleg in functie de metalul din care este
confectionatd carcasa MTTP, intre acestea trebuind si existe o compatibilitate. Tn timpul
transferului de caldurd, lichidul de lucru nu trebuie sa produca oxizi ai metalului din care este

10



1. Stadiul actual privind dezvoltarea micro-tuburilor termice plate

confectionat stratul capilar interior si nici ai corpului MTT. In tabelul 1.1 [KF08] sunt
prezentate lichidele de lucru si metalele compatibile din care se poate confectiona MTT.

Tab. 1.1. Lichide de lucru si compatibilitatea acestora cu anumite metale, [KF08].

Lichidul de lucru Compatibilitate metal
Acetona, metanol, apa distilata Cupru, Bronz

Freon Otel de 1nalta calitate, aluminiu

Amoniac Aluminiu, nichel, otel
Potasiu Otel de inalta calitate
Sodiu Otel de inalta calitate, nichel
Litiu Niobiu, tantal, tungsten, molibden
Mercur Tantal, tungsten

Lichidele de lucru folosite pentru transferul de caldura prin MTTP si domeniul de temperaturi
utilizate [KF08] sunt prezentate in tabelul 1.2.

Tab. 1.2. Lichide de lucru in MTTP si domeniul temperaturii de utilizare, [KF08].

Lichidul de lucru Temperatura de topire Temperatura de Domeniul de
[°C] fierbere la temperatura
P =101325Pa [°C] [°C]
Heliu -271 -261 -271 la -269
Azot lichid -210 -196 -203 la -160
Amoniac -78 -33 -60 la 100
Acetond -95 57 0la120
Metanol -98 64 10 1a 130
Etanol -122 78 01a 130
Apa 0 100 30 la 200
Toluen -95 110 50 la 200
Mercur -39 361 250 la 650
Sodiu 98 892 600 la 1200
Litiu 179 1340 1000 la 1800

1.3.3. Tehnici si tehnologii de fabricatie a MTTP

Structura stratului capilar trebuie sa ofere capacitatea necesara circulatiei interioare a
lichidului de lucru prin asigurarea unui debit minim de lichid vehiculat pentru a facilita
vaporizarea si implicit transferul de caldura. Stratul capilar este caracterizat in principal de
permeabilitate si capacitatea de inmagazinare a unei cantitati de lichid care trebuie sa fie cat
mai mare. Daca facem o comparatie intre stratul capilar sinterizat (SCS) si cel realizat din
micro-canalele dispuse longitudinal (MCL) [HX08], se poate spune ca MTTP cu SCS va
functiona mai bine in conditii de termo-sifonare gravitationala, iar MCL in conditii de
amplasare orizontala. Cercetarile cu privire la SCS, s-au axat in special asupra mecanismului
de transfer de caldura si asupra performantelor termice pe care le are asupra MTTP.
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Fig. 1.7. Principiul de obtinere al SCS, [LJI08].

Procedeele de fabricatie sunt adaptate in general la tipul de MTTP sau la marimea
fluxului termic pe care acesta trebuie sa-1 transfere. Nu existd o metoda generala de fabricare
a SCS, aceasta aplicAndu-se diferentiat pentru fiecare tip de MTTP in parte. Un exemplu de
obtinere a SCS prezentat de Le-lun JIANG [LJ08], conform figurii 1.7, foloseste procedeul de
sinterizare a pulberilor metalice pe peretele interior al unui MTTP. Jiang L. si colaboratorii
[LJO8], prezinta principiul de sinterizare a pulberilor metalice pe interiorul unui tub de cupru,
care consta In presarea acestora pe peretii interiori cu ajutorul unui dorn din inox. Ulterior
tubul este introdus intr-un cuptor pentru tratamente termice si este strangulat la unul din
capete. Aceasta se va introduce in pozitie verticald in cuptor, incélzirea ansamblului avand
loc la o temperaturd de 950°C pentru un timp de 30+60 minute. Prin incélzire, coeficientii
diferiti de dilatare ai tubului din cupru cu pulberea sinterizatd si ai dornului de inox
favorizeaza scoaterea acestuia fara a deteriora stratul sinterizat. Capatul notat cu AL Tn figura
1.7 este destinat obturarii prin sudura iar celalalt capat ramas fixat in reazemul inferior se va
obtura dupa umplerea cu lichidul de lucru. Rezultatele experimentale [LI10] au demonstrat ca
sinterizarea pulberilor metalice alcatuite din micro-sfere de cupru cu diametrul de 750um,
incélzite la o temperaturd de 950°C timp de 3 ore, au avut o contractie radiald redusa si un
grad de porozitate ridicat.

Una dintre solutiile utilizate pentru realizarea micro-canalelor [MA95] consta in
depunerea de straturi subtiri de metal prin tehnica vaporizarii intru-un mediu controlat.
Analizata din punct de vedere economic, metoda nu este foarte productiva, generand costuri
mari, rezultdnd un produs finit cu un pret de cost ridicat.

Extrudarea este cea mai uzuald metoda utilizatd pentru obtinerea micro-canalelor n
interiorul MTTP [YLO08]. Prin aceasta metoda se pot realiza micro-canalele direct in peretele
MTTP. Realizate prin aceastd metoda, micro-canalele pot avea diferite profiluri in functie de
aplicatia in care este folosit MTTP. O variantd a unui dispozitiv pentru obtinerea micro-
canalelor interioare este prezentat in figura 1.8.
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Fig. 1.8. Dispozitiv pentru obtinerea micro-canalelor interioare la MTT, [YLO8].

1 - dispozitiv de Tnvartire, 2, 7 - bucse pentru centrare, 3 - tub de cupru extrudat, 4 - camera de
lubrifiere cu ulei, 5 - bila, 6 - dorn alezor cu caneluri, 8 - teava de cupru ne-extrudata, 9 -
mandring, 10 - dispozitiv fixare mandring, 11 - dispozitiv de tragere a tevii.

Dispozitivul este astfel conceput incat sa realizeze micro-canale interioare printr-un
procedeu de roluire a tubului de cupru din care urmeaza a se realiza MTT. Dornul alezor 6,
este fixat de dispozitivul de fixare tip mandrina 9-10. Pe tubul 3 se monteaza dispozitivul de
roluire format din subansamblele 1-2-5-7. Cu dispozitivul 11 se actioneaza prin tragere pe
directia Oy asupra tubului 3 in timp ce dispozitivul de roluire descrie o miscare de rotatie
radiala cu turatia ng. Daca in starea initiald tubul 3 are dimensiunile: exterior Dwj, interior
Dwp, dupa extrudare dimensiunile acestuia devin exterior D’wj, interior D’wp. Dupa
extrudare dispunerea micro-canalelor pe peretele interior al tubului de cupru poate fi
vizualizat in figura 1.9, [FR**].

Fig. 1.9. Micro-canale dispuse longitudinal pe peretii interiori ai MTT, [FR**].
1.4. Cazuri constructive particulare de MTTP

1.4.1. Principiile de functionare ale MTTP particulare

Pe langad micro-tuburile termice cu structurd constructiva standard, exista o serie la care
solutiile adoptate sunt diferite, acestea constituind asa zisele cazuri particulare. In aceasti
categorie intra urmatoarele micro-tuburi termice [AW12, AC**, DP12, JK11, NR12,
R&M12, WI1*]:
- camerele de vapori: sunt concepute pentru a disipa fluxuri termice ridicate, la care
functionarea se bazeaza pe acelasi principiu cu al tuburilor termice. Se folosesc in
special In aparatura electronicd care se caracterizeazd constructiv prin sectiuni
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1. Stadiul actual privind dezvoltarea micro-tuburilor termice plate

transversale mici. Camerele de vapori sunt in general confectionate din profile de
aluminiu si folosesc acetona ca lichid de lucru,

- micro-tuburi termice cu conductanta variabila: sunt tuburi termice care in functie de
cum variaza functional fluxul termic in zona de vaporizare isi modificd constructiv
suprafata condensatorului cu ajutorul unui micro-rezervor extern cu gaz ne-
condensabil,

- micro-tuburi termice cu presiune controlata. principiul de functionare este asemanator
cu cel al micro-tuburilor cu conductanta variabild, insa la acestea presiunea este
controlabild si se asigurd mentinerea strictd a temperaturii in vaporizator,

- micro-tuburi termice cu functionare tip dioda: folosesc principiul conductantei
variabile, gazul ne-evaporabil din micro-rezervorul suplimentar fiind folosit pentru a
bloca curgerea vaporilor dinspre condensator spre vaporizator. Blocarea apare in cazul
in care condensatorul s-ar incdlzi excesiv, stabilindu-se 0 curgere a vaporilor numai
ntr-un singur sens, dinspre vaporizator spre condensator,

- micro-tuburi termice cu functionare centrifugala: se folosesc pentru deplasarea
condensului din condensator prin forta centrifugd. Se utilizeaza in dispozitivele rotative
la care o racire clasica sau prin tub termic conventional nu este posibila,

- micro-tuburi termice in bucla: sunt dispozitive pasive care asigura transferul de caldura
in doud faze. Acestea pot transporta fluxuri termice mari pe distante lungi, folosind
straturi capilare doar in camera de la vaporizator si de condensare (nu pe lungimea
ntregului tub termic, cum este in cazul celor uzuale).

Dintre cazurile particulare prezentate, la citeva se prezintd principiul de functionare in cele ce
urmeaza.

1.4.2. Utilizarea camerelor de vapori ca micro-tuburi termice

Camerele de vapori (CV) au acelasi principiu de functionare ca si MTT insa difera
constructiv de acestea. Camerele de vapori utilizate cu scop de racire sunt utilizate cu
precadere pentru doud cazuri particulare. Primul corespunde racirii acelor device-uri
electronice care au puteri ridicate si necesita disiparea unor fluxuri mari de cédldura de pe
suprafetele mici ale vaporizatorului [DP12, SS13, SS14]. Prin aport de cdldura la vaporizator,
lichidul de lucru vaporizeaza si se deplaseazd spre zona de condensare. Caracteristic
camerelor de vapori este faptul ca dupa procesul de condensare, lichidul va curge pe
suprafata condensatorului din zona centrald spre extremitati, ajungand in zona de vaporizare
din doua directii opuse (la TTP lichidul curge unidirectional).

Condensator

Radiator cu aripioare

Intoarcere
condens

a) Principiul de functionare [AN**] b) Structurai interna

Fig. 1.10. Rdcirea CPU folosind o camerd de vapori.
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1. Stadiul actual privind dezvoltarea micro-tuburilor termice plate

Tn figura 1.10-a [AN**], este prezentati camera de vapori destinata racirii nucleului
CPU (Central Processing Unit). Pentru racirea CPU, CV are montat vaporizatorul pe
suprafata care trebuie racitd iar peste condensator este amplasat un radiator de racire cu
aripioare. Radiatorul va fi spalat de un curent de aer rece in vederea disiparii cildurii. Tn
figura 1.10-b este prezentata structura interna a unei CV la care structura capilara este depusa
pe vaporizator. Din punct de vedere al gabaritului, CV fatd de MTT sunt mai mari iar
costurile de productie sunt mai ridicate pentru CV.

1.43. Cazul conductantei variabile aplicate la micro-tuburile
termice

Micro-tuburile termice cu conductantd variabila (MTTCV) au acelasi principiu de
functionare ca si MTT clasice, insd in plus sunt prevazute la capatul condensatorului cu un
micro-rezervor ce contine un gaz ne-condensabil. Micro-rezervorul actioneaza ca un element
tampon, marind suprafata condensatorului (figura 1.11).

Vaporizator Condensator

N O

Pttt I

Cilduri Cildurd G
: (iesire) -
(intrare) ? necondensabil
a) Condensator activ partial

Vaporizator Condensator

N t1gql R

£113 N

Cildura Cildurd Gaz
(intrare) (iesire) necondensabil
b) Condensator activ total

Fig. 1.11. MTT cu conductantd variabila, [SK15],

Rezervorul MTTCV actioneaza ca un tampon pentru compensarea presiunii interioare.
Pe masura ce temperatura din vaporizator creste, vaporizarea lichidului se amplifica ducand
n final prin supra-incalzire la cresterea presiunii interioare (spatiul de lucru este initial partial
vidat). Deplasarea vaporilor de la vaporizator spre condensator intalneste zona cu gazul ne-
condensabil (azot lichid N3, amoniac NH3). Prin comprimarea acestuia, se elibereaza o
suprafatd mai mare din condensator (figura 1.11-b.) fapt ce duce la o condensare sporitd a
vaporilor si implicit la diminuarea presiunii. Acest mecanism determind cresterea
conductivitatiic. MTT si scdderea temperaturii in zona de vaporizare lucru care permite
condensului sa se Intoarca prin capilaritate la vaporizator. Invers, dacd vaporizatorul se
raceste, gazul din micro-rezervor se destinde ldsand un condensator partial activ (figura 1.11-
a.). Prin controlul presiunii in zona inactiva se controleaza starea de saturatie a zonei active.
Reglarea presiunii micro-rezervorului prin modificarea temperaturii acestuia, permite
modificarea temperaturii de saturatic a MTTCV.
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1. Stadiul actual privind dezvoltarea micro-tuburilor termice plate

1.4.4. Tuburi termice in bucla

Ma H. [MHO06] arata ca tuburile termice in bucla (figura 1.12), utilizeaza presiunea
capilara dezvoltata in structura interna a stratului capilar cu scopul de a deplasa lichidul de
lucru ntr-un sistem in bucla inchisa. Lichidul curge printr-o conducta din condensator spre
evaporator. Prin incalzirea vaporizatorului se formeaza vapori care se deplaseaza in interiorul
tubului termic din vaporizator spre condensator.

Cameri de
- compensare
B g 1\, ity B p
H NN =
& - ::'_‘:‘: <g—— Evaporator
Canal K1 NN RS gt canil
indepértare T ™ N——N ™ rat capilar
maep . :1 —f— ™ ——
vapori 1]
-] i Deplasare
Deplasare -] Vapori
Lichid ]
K —
K ——
- ——
- - Condensator
B || -

Fig. 1.12. Tub termic in bucld, [MH06].

Tuburile termice in bucla pot reduce semnificativ sau chiar elimina scaderea presiunii
lichidului. In plus, se diminueazi puternic efectul fluxului de vapori asupra curgerii
lichidului, obtinandu-se la astfel de TT o crestere semnificativd a capacitdtii de pompare
capilara.

1.4.5. Tuburi termice pulsatorii

O alta categorie de cazuri constructive particulare ale MTT sunt cele de tip pulsatorii
(figura 1.13) care au constructiv trei zone: condensator, adiabatica si vaporizator.

I Condensator

Zona adiabatica

Vaporizator

Fig. 1.13. Tub termic pulsatoriu, [RD13].

Umplerea cu lichid a tuburilor termice pulsatorii nu se efectueaza in totalitate, lasandu-
se un spatiu prin care circulatia vaporilor formati sd antreneze o parte din lichidul ne-
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vaporizat. Pe masura ce fluxul termice creste in zona vaporizatorului are loc transformarea
lichidului de lucru in vapori procesul fiind insotit si de un fenomen de expansiune care
asigura transportul de substanta si caldura spre condensator. Deplasarea vaporilor are loc prin
miscari de tip pulsatoriu intrucat antreneaza partial lichid si bule de vapori. La aceasta
categorie de tuburi termice [LG13], este dificil sd se realizeze o miscare permanentd de tip
pulsatoriu a sistemului lichid-vapori, intrucat acest lucru tine de aportul permanent de flux de
caldura (care ar trebui sd fie constant), de orientarea MTT si cel mai important de raportul
dintre volumul de lichid si volumul interior total.

1.4.6. Tuburi termice rotative

Tuburile termice rotative au zona de vaporizare si cea de condensare separate de
directia axei de rotatie. Principiul de functionare [RD13], se bazeaza pe cel al termo-sifonarii,
caz in care condensul acumulat in condensator este returnat spre vaporizator cu ajutorul fortei
centrifuge.

1.5. Metode de intensificare a transferului de cialdura utilizate la racirea
MTTP

1.5.1. Limitele de functionare ale MTTP

Conductia termica presupune transmiterea energiei prin retele de atomi din moleculele
aflate in mediile solide asigurandu-se astfel capacitatea de transmitere a energiei sub forma
de caldura. Pentru ca un MTT sa poata transfera fluxuri termice [OJ99, PW12, RD13] este
necesar ca presiunea capilard de pompare APpax, sd fie mai mare decat caderea de presiune
totald din tubul termic care este alcatuita din trei componente:

a. caderea de presiune APy, necesard pentru ca lichidul sa poatd reveni de la

condensator la vaporizator,

b. caderea de presiune APy, necesard pentru ca vaporii sd poatd curge dinspre

vaporizator spre condensator,

Cc. presiunea produsd de acceleratia gravitationald APy care poate fi zero, pozitiva sau

negativa in functie de Inclinarea MTT.

La proiectarea MTT trebuie tinut cont cd in exploatarea acestora pot sd apara diferite
categorii de limitiri functionale. In figura 1.14 sunt prezentate conform lui D.Reay s.a.
[RD13] limitele care pot aparea in timpul transferului de caldura prin MTT.

Limita de antrenare

Limita de capilaritate

Limita sonica

Flux termic axial

Limita de fierbere

Limita de
vascozitate

Temperatura

Fig. 1.14. Limitele transferului de cildurd prin MTT, [RD13].
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1. Stadiul actual privind dezvoltarea micro-tuburilor termice plate

Tn acest caz apare limita de vascozitate care in general se produce la temperaturi
scdzute. Limita de vascozitate presupune ca presiunea vaporilor de saturatie Pyap sd aiba
acelasi ordin de mdrime ca si caderea de presiune interioara APy,, care apare la deplasarea
vaporilor prin interiorul tubului termic.

Limita sonica apare pentru fluxuri termice considerate a fi mari, pentru anumite
lichide de lucru, atunci cand temperaturile sunt ridicate caz in care procesul de vaporizare
decurge atat de rapid incat viteza de deplasare poate sa atingd valori sonice. Viteza sonica
este consideratd un prag in ceea ce priveste performantele MTT in transferul de caldura.
Realizarea unui transfer de cdldurd eficace este conditionatd de deplasarea vaporilor dinspre
vaporizator spre condensator si a lichidului dinspre condensator spre vaporizator. Intrucat
cele doud deplasari sunt de sens contrar, este posibil ca viteza de deplasare prea ridicata a
vaporilor sa poata influenta revenirea lichidului catre vaporizator producandu-se astfel
blocarea MTT. Definim acest fenomen ca fiind limita de antrenare a vaporilor in curgerea
axiala.

Cercetarile axate pe studiul MTT, arata ca limita la capilaritate apare la temperaturi
scizute datoriti vascozititii crescute a lichidului si presiunii mici a vaporilor. In acest caz
densitatea micd a vaporilor genereaza viteze mari de curgere. La temperaturi ridicate
apropiate de punctul critic, capacitatea de transport a MTT scade intrucat tensiunea
superficiala si caldura latenta de vaporizare tind catre zero. Cand fluxul termic atinge o
valoare criticd intr-un timp foarte scurt, in zona interioara a suprafetei vaporizatorului se
poate produce o vaporizare brusca a lichidului, caz in care se poate atinge limita de fierbere.
Aceasta consta in aparitia nedorita a fenomenului de nucleatie.

1.5.2. Rolul stratului capilar interior si a structurii acestuia asupra
transferului termic la MTTP

Tn exploatarea MTTP sunt utilizate mai multe tipuri de straturi capilare interioare
alcatuite la randul lor din diverse structuri. Combinarea structurilor capilare interioare pot
genera situatii cand Tn anumite conditii de functionare (diferite temperaturi, fluxuri termice,
lichide de lucru, etc.) se asigurd o accentuare a transferului de caldura. Cu cat apare o
intensificare mai mare a transferului de caldura intr-un MTTP, cu atat se asigurd o ricire mai
adecvata. Limita capilara la micro-tuburile termice cu structura capilara compusa din micro-
canale de sectiune trapezoidala si strat capilar sinterizat din micro-granule de cupru (SCSC) a
fost analizatd de Xibing si al [XL12]. Un MTT cu structura capilard compusa este prezentat
in figura 1.15.
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a) sectiune prin MTT cu structura capilara compusd, b) SCSC cu micro-sfere din cupru,

Fig. 1.15. Reprezentare structurdi capilard, [XL12].
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1. Stadiul actual privind dezvoltarea micro-tuburilor termice plate

Se considera prin ipoteza ca sarcina termicd este uniform distribuitd pe vaporizator si
condensator, curgerea vaporilor este stationara si de tip laminar. Pornind de la formula lui Chi
[XL12] se poate considera ca fluxul termic la limita de capilaritate, pentru structura compusa
(figura 1.15), este:

ﬂ_/Oncg d, cos 0+ p;.g L, Sin®

QCP' - ) ( fIic + fvap ) Lef ’ (11)

unde oiic - tensiunea superficiala a lichidului de lucru, rey - raza efectiva a capilaritatii (raza
formata de cavitatea formata de trei micro-sfere ce alcatuiesc stratul capilar sinterizat — fig.
1.23b), piic - densitatea lichidului de lucru, dy, - diametrul hidraulic al MTT prin care circula
vaporii lichidului de lucru, fiic - coeficientul de frecare al lichidului de lucru la deplasarea prin
stratul capilar, fya - coeficientul de frecare a vaporilor la curgerea acestora, L - lungimea
totala a MTT, L¢ - lungimea efectiva interioara prin care are loc curgerea vaporilor, @ -
unghiul de inclinare al MTTP fata de orizontala.

Limita capilara pentru un MTT cu structurd capilard compusa este superioara celei
formata numai din SCSC sau micro-canale trapezoidale (MCT). Analizand limita capilara
numai pentru un strat capilar sinterizat depus pe peretii interiori ai MTT, pentru ca aceasta sa
creasca si sa nu introducd o rezistentd la refluxul de lichid, este necesar ca dimensiunile
micro-sferelor ce alcatuiesc stratul capilar si creasci. In acest caz interstitiul dintre sfere
creste si se evitd aparitia fenomenului de /imita capilara. La MTT cu structurd compusa,
limita capilara devine maxima daca dimensiunile micro-sferelor au dimensiunea aproximativ
egald cu cea a micro-canalelor trapezoidale peste care s-au depus acestea. In acest caz
dimensiunile micro-sferelor ce alcituiesc pulberea ce urmeaza a fi sinterizata trebuie selectata
minutios. S-a creat astfel un MTT cu o structurd capilard ce imbina proprietatile capilare ale
micro-canalelor cat si pe cele ale SCSC. Pentru categoriile de MTT cu strat capilar modulat,
la proiectare, se ia in considerare fenomenul de dilatare a capilaritatii interioare atunci cand
aceasta este supusd unui flux termic, fenomen ce ar produce o madrire a dimensiunilor
structurii capilare. Acest fenomen conduce la diminuarea diametrului interior al MTTP ceea
ce produce o ingreunare a curgerii vaporilor.

Tn figura 1.16 este prezentat prototipul unui micro-tub termic cu strat capilar interior
modulat, micro-canalele de sectiune trapezoidala fiind obtinute prin sinterizarea pulberilor de
cupru.

a) MTT cu strat capilar interior modulat, b) vaporizator cu strat capilar modulat.
Fig. 1.16. Micro-tuburi termice cu sisteme de modulare, [HGO07, JX14],
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1.5.3. Aplicatii ale micro-tuburilor termice

Tn prezent micro-tuburile termice (inclusiv cele plate) sunt folosite la scara larga in
mai toate aplicatiile ce necesitd mentinerea echipamentelor electronice la o temperatura ce nu
pune in pericol functionarea componentelor acestora. In figura 1.17 este prezentat modul de
ricire al procesoarelor de PC si Notebook cu ajutorul MTTP. In primul caz (fig. 1.17-a) este
prezentat modul de racire prin MTT cu un curent de aer natural iar in al doilea caz (fig.1.17-
b), modul de racire cu MTT cu un curent de aer fortat produs de un ventilator.

MTTP

a) Intel Pentium P35 Platinium, b) Notebook ASUS A52JU,
Fig. 1.17. Sisteme de racire PC cu MTTP, [IX**, NO*¥],

1.5.4. Clasificarea metodelor de intensificare a transferului de
caldura

Conform literaturii de specialitate studiate au fost dezvoltate diverse metode care
urmaresc sd intensifice transferul de caldurd, cu scopul de a se asigura o racire cat mai
eficienta a MTTP. In figura 1.18 sunt prezentate cele mai cunoscute metode de intensificare a
transferului de caldura.

Metode de intensificare
a transferului de caldura

prin MTT
Vv V
Pasive Active
W \l’
Structuri Structuri Injectia suplimentard
capilare interioare capilare interioare de lichid de lucru
combinate modulate in vaporizator
W W
Micro-canale longitudinale Micro-canale longitudinale
acoperite cu strat sinterizat realizate din pulberi sinterizate
de cupru de cupru

Fig. 1.18. Metode de intensificare a transferului de cildura la micro-tuburile termice.
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w

1.6. Concluzii preliminare privind stadiul actual al racirii cu MTTP si
formularea directiilor de cercetare

In &1.1 s-a prezentat un scurt istoric al dezvoltarii tuburilor termice conform
literaturii de specialitate studiate, reiesind ca acestea sunt cunoscute si sub denumirea
de tub Perkins dupa denumirea celui care le-a inventat.

Tuburile termice folosesc mai multe principii constructive, insd prima atestare a
acestora din 1836 arata cd Jacob Perkins (conform figurii 1.1) a folosit ca principiu
termo-sifonarea gravitationala, [RD13].

Un MTT este alcatuit din trei zone: de vaporizare, adiabatica si de condensare.
Tuburile termice nu au nevoie de sisteme de pompare a lichidului dinspre condensator
spre vaporizator acest rol fiind preluat de stratul capilar intern. Avand in vedere gama
largd de temperaturi in care functioneaza si eficienta ridicatd se poate afirma ca
tuburile si micro-tuburile termice sunt folosite intr-o gama larga de aplicatii care
necesita racire.

Dezvoltarea microprocesoarelor si a altor componente electronice de putere necesita
eliminarea fluxului de caldura in interdependenta directd cu capacitatea de prelucrare
a datelor. In acest sens tuburile si micro-tuburile termice asigura disiparea unui flux
de caldura ce variaza de la 0,5+3,5W pana la 2500+3200W.

Pentru valori tot mai crescute ale fluxurilor termice in echipamentele electronice
(necesar a fi disipate) a fost necesar sa se conceapa noi metode de racire a acestora,
materializate sub diferite variante constructive de tuburi termice.

Sistemele de racire care folosesc micro-tuburi termice plate sunt in mare parte de tip
pasiv, acestea functionand cu transformari bifazice ale lichidelor de lucru. Desi MTTP
reprezintd solutii viabile de racire, acestea au anumite limite functionale determinate
de forma constructiva, lichidul de lucru folosit, capacitatea de a transporta fluxuri
termice variabile mari.

Cercetarile efectuate conform literaturii de specialitate studiate asupra transferului
termic prin MTT s-au realizat in paralel cu evolutia materialelor si a tehnologiilor de
fabricatie. Producerea straturilor sinterizate din pulberi metalice cu proprietati capilare
superioare cat si a micro-canalelor de diferite sectiuni, au facut posibila producerea de
MTT la preturi scazute.

Tn urma studiilor efectuate s-a constatat ca straturilor capilare realizate prin sinterizare
si micro-canalele din MTT influenteazd transferului termic total si pot produce
limitdri In functionarea corecta a acestora. Studiile au aratat cd in practica sunt folosite
structuri capilare compuse. S-a prezentat notiunea de limita capilarda si pe cea de
temperaturd de nucleatie a lichidului de lucru. Prin cercetarile efectuate s-a
demonstrat ca micro-sferele de cupru au diametrul de /50um, acestea fiind aduse sub
forma de conglomerat prin procedee de sinterizare a pulberilor metalice (incélzire la o
temperatura de 950°C timp de 3 ore). Procedeele de sinterizare afecteaza contractia
radiald a micro-sferelor de cupru si pot conduce la un grad de porozitate ridicat.
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2. CONTRIBUTII ADUSE LA INTENSIFICAREA SCHIMBULUI DE
CALDURA iN MICRO-TUBURILE TERMICE PLATE

2.1. Utilizarea materialelor cu memoria formei si a excesului de lichid

Pentru intensificarea transferului de caldura se propun doud metode care vor asigura
racirea si cresterea functionalitatii MTTP la supra-incalzire:

1. metoda semi-activa care constd in presarea in zona de vaporizare a MTTP a unui
material polisintetic umectat (cu capacitate de absorbtie mare) de catre un material cu
memoria formei care se va deforma dupa un anumit prag de temperatura,

2. metoda injectarii directe a lichidului de lucru in zona de vaporizare a MTTP cu
ajutorul unui piston care se deplaseaza in cilindru controlat electronic.

Pentru prima metoda, s-a conceput un micro-tub termic plat semi-activ, cu extra-fluid
[MI15, SS15], care sa asigure transferul de caldura de la capatul cald (zona de vaporizare)
catre capatul opus (zona de condensare) printr-un fenomen convectiv rapid. Debitul de lichid
de lucru eliberat, va fi controlat cu ajutorul unui tub plat semi-activ realizat dintr-un material
cu memoria formei. Acesta este astfel conceput, incat sa preseze un tub polisintetic ce contine
extra-fluid, cu atat mai mult cu céat temperatura sursei calde creste. Micro-tubul termic plat
semi-activ cu extra-fluid (figura 2.1), conform conceperii, este constituit dintr-un tub plat de
cupru 1, care este vidat si etansat la capete.

8 6 10 11 12

iz

3 \: Detaliu A Detaliu B

9 —\ AR A ,':

Fig. 2.1. Schema unui micro-tub termic plat semi-activ cu extra-fluid, [M115].

1 - micro-tub termic plat - capat tesit, zona de vaporizare, 2 - micro-canale de capilaritate (detaliu
A), 3 - sursa de caldura (exterioara micro-tubului), 4 - tub plat circulatie vapori, 5 - zona
vaporizatorului micro-tubului termic plat, 6 - element semi-activ (detaliu B), 7 - tub plat material
polisintetic ce constituie rezervorul de extra-fluid, 8 - elemente de actionare din material cu
memorie al elementului semi-activ, 9 - zona adiabaticd a micro-tubului plat, 10 - radiator racire
zona de condensare a micro-tubului termic plat, 11 — zona de condensare, 12 - capat tesit zona
condensare a MTTP.
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Tn interiorul MTTP s-au amplasat alte trei tuburi plate, 4, 6 si 7. Tubul plat 7 amplasat
sub carcasa 1, este confectionat din material polisintetic cu capacitate mare de stocare a
lichidului de lucru. in functionarea normali, considerati pana la un prag al temperaturii sursei
de caldura ce corespunde nedeteriorarii componentelor electronice, MTTP functioneaza
clasic (tubul 7 nu furnizeaza fluid desi il are stocat). Dupa depasirea pragului de temperatura
n zona 5, elementele semi-active 8 ale tuburilor 6, vor presa progresiv tubul 7. Tntrucét tubul
7 constituie practic un rezervor de lichid, prin presarea materialului polisintetic din care este
constituit va elimina extra-fluid. Extra-fluidul de lucru se va deplasa prin micro sau nano-
canalele 2, citre capitul de vaporizare 5. In acest mod se asigura o intensificare a transferului
de caldura, prin aport de lichid suplimentar Tn zona de vaporizare, care va conduce la o racire
suplimentara In dependenta de variatia temperaturii sursei de caldurd 3. Aportul de lichid 1n
momentul in care MTTP este blocat si supraincalzit va genera vapori printr-un proces
instantaneu datorat vidului din interior. Aportul de lichid va fi urmat de producerea vaporilor
si deplasarea acestora cu viteze apropiate de pragul sonic din zona de vaporizare catre cea de
condensare. Condensul produs in condensator se va deplasa prin capilaritate catre zona de
vaporizare unde va conduce la o racire locald si generarea de noi vapori. Va apare din nou
lichid in zona de condensare. La revenirea la un regim normal de functionare se genereaza un
surplus de lichid care va fi re-absorbit de materialul polisintetic. Ciclul se reia. Schema de
principiu din figura 2.1, are prevazut sistemul semi-activ atat pe partea de vaporizare cat si pe
cea de condensare.

Prin acest concept se asigurd racirea semi-activi a MTTP asigurdndu-se mentinerea
temperaturii device-urile electronice sub un prag minim considerat periculos.

Micro-tubul termic plat semi-activ cu extra-fluid, poate fi reprodus cu aceleasi
caracteristici §i performante ori de cate ori este necesar, fapt care constituie un argument in
vederea respectarii criteriului de aplicabilitate industriala. Pentru realizarea MTTP semi-activ
se propune varianta constructiva prezentata in figura 2.2.

1 2 3

1

b) ansamblu micro-tub termic plat.

Fig. 2.2. Micro-tub termic plat semi-activ cu extra-fluid.
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Semnificatia notatiilor din figura 2.2:
a) 1 - micro-canale trapezoidale, 2 - micro-rezervor din material polisintetic, 3 -
lamela din metal cu memoria formei, 4 - capilar umplere,
b) 1 - zona de condensare cu radiator extern, 2 - zona adiabatica, 3 - zona de
vaporizare cu micro-rezervor cu exces de fluid. 4 - micro-rezervor din material
polisintetic, 5 - micro-canale trapezoidale 6 - capilar umplere.

Tn figura 2.2.-a este prezentat un detaliu al MTTP. Micro-canalele trapezoidale 1 din
figura 2.2.-a sunt amplasate pe toata sectiunea MTTP. Micro-rezervorul 2 din figura 2.2.-a,
asigurd un surplus de lichid in zona de vaporizare (figura 2.2.-b) fiind confectionat din
material polisintetic amplasat pe o lamelda de metal 3 cu memoria formei. Micro-rezervorul
(notat cu 3 in figura 2.2.-b) este amplasat peste o zona cu micro-canale 5 (figura 2.2.-b.) in
zona de vaporizare a MTT. Capilarul 6 asigura umplerea partiald cu lichid de lucru si vidarea
MTTP. Principiul de functionare este acelasi cu cel descris anterior.

2.2. Aditia de lichid in zona de vaporizare a MTTP folosind un mini-
cilindru exterior

O altd metoda propusd pentru intensificarea transferului de caldura in vederea racirii
MTTP, constd in injectarea suplimentard a unei cantitti de lichid de lucru in zona de
vaporizare, prin intermediul unui mini-cilindru exterior. Acesta este prevazut cu un piston
actionat de un mini-motor pas cu pas. Cantitatea de lichid de lucru ce urmeaza a fi injectata
este controlatd electronic prin cursa pistonului din interiorul mini-cilindrului. Mini-cilindrul
se va atasa la MTTP printr-un tub capilar, care va strabate peretele exterior si va ajunge pana
in zona centrald a vaporizatorului. Axul mini-motorului actioneaza asupra pistonului mini-
cilindrului prin intermediul unui surub cu pas fin. Volumul de lichid injectat corespunzator
deplasarii pistonului in mini-cilindru este corelat cu numarul de rotatii efectuat de axul mini-
motorului. Controlul numarului de rotatii se realizeaza printr-un modul electronic cu micro-
controler. In figura 2.3, este prezentat schematizat ansamblul care asigurd prin injectare
controlata aditia de extra-fluid de lucru Tn zona de vaporizare, folosind un mini-cilindru cu
piston.

Fig. 2.3. Sistemul de injectare a lichidului de lucru in MTTP, comandat electronic.
1 - capilar, 2 - corp mini-cilindru, 3 - piston, 4 - sistem actionare piston, 5 - piulitd, 6 — brat

actionare piston, 7 - surub, 8 - cuplaj, 9 ax motor, 10 - mini-motor electric pas cu pas, 11 -
conexiuni electrice, 12 - circuit electronic de prestabilire dozaj si comanda mini-motor electric.
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Pentru efectuarea incercarilor experimentale si confectionarea MTTP pornind de la cele
doui idei expuse, s-au studiat proprietatile materialelor care alcituiesc MTTP. In acest sens
este necesar sa se utilizeze cupru obtinut pe cale electrochimica, cu puritate Tnaltd si un nivel
scazut de reziduuri din fosfor, fara continut de oxigen. In plus Cu-PHC (E-Cu57) are o
rezistentd bund la coroziune in apd si in atmosferd, cat si la actiunea agentilor chimici
industriali. Proprietatile de prelucrare la cald si la rece sunt foarte bune, avind o
conductivitate electrica si termica inalta. Proprietatile termo-fizice ale E-Cu57 sunt prezentate
n tabelul 2.1 [Ma60].

Tab. 2.1. Proprietatile termo-fizice pentru cupru E-Cu57, [Ma60].

Compozitia | Densitatea | Rezistivitate | Conductivitate Caldura Modul de Coeficient
Chimica [ka/m?] electrica termica specifica elasticitate de
(Wt.%) [uQ-m] [W/m K] [V/kg K] [GPa] expansiune
Cu+Ag la 20°C la 20°C la 20°C termica
>99.9 0,017-
8890 ’ 388 380 150 3,56
0,0178

2.3. Importanta stratului capilar interior asupra transferului de caldura
laMTTP

Alegerea stratului capilar interior pentru MTTP depinde de mai multi factori, insa
dintre acestia primeaza criteriul de compatibilitate a materialului din care acesta este
confectionat cu proprietatile lichidului de lucru. Evident, scopul principal al stratului capilar
este acela de a genera o presiune capilara interioara care impreund cu fortele de adeziune sa
produca deplasarea lichidului de lucru prin acesta.

La transferul de cédldurd prin transformari bifazice, performanta transferului termic a
unui MTTP este puternic influentata de raportul de umplere cu lichid de lucru si spatiul ramas
liber pentru circulatia vaporilor:

- daca spatiul liber prin care circula vaporii in timpul transferului de caldura se
micsoreaza foarte mult, lichidul neevaporat ramas in stratul capilar are tendinta de a
se acumula in colturile si pe marginile MTTP, reducand astfel rezistenta termica totala
a sistemului,

- 1n cazul cand spatiul de circulatie a vaporilor se micsoreaza foarte mult, se produce o
micsorarea a razei de curburd a meniscului lichidului aflat in condensator. Acest lucru
s-a constatat experimental si de catre F. Lefevre s.a. [LF12] care arata cd daca
spatiului prin care circula vaporii scade cu 1 mm, capacitatea de transfer termic a
MTTP scade cu pana la 35%.

2.4. Permeabilitatea si porozitatea stratului capilar sinterizat si a celui
polisintetic

Permeabilitatea stratului capilar sinterizat creste odata cu marirea dimensiunii porilor.
Cu toate acestea, pentru straturi capilare omogene, existd o dimensiune optimd a porilor,
relativ simplu de determinat. Se creeaza un compromis intre gradul de permeabilitate si
dimensiunea porilor.
Straturile capilare poroase se pot clasifica n:

- straturi capilare cu performante reduse la care dimensiunile porilor sunt cuprinse intre
80+150um, folosite in MTTP cu functionare orizontala la care deplasarea lichidului de
lucru nu trebuie sa invinga forta gravitationala.

- straturi capilare cu performante ridicate la care dimensiunile porilor sunt cuprinse intre
30+80um, destinate MTTP cu functionare verticala (sau inclinatd) care trebuie sa
asigure o pompare a lichidului de lucru impotriva gravitatiei.
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Pentru transportul lichidului de lucru condensat in condensator spre vaporizator, s-a
incorporat in structura interioard a MTT un strat capilar care poate fi sinterizat din micro-
sfere de cupru sau dintr-un material polisintetic.

Pentru selectarea materialului care va intra in componenta micro-rezervorului interior cu
extra-fluid, s-au comparat proprietitile mecanice ale unui material celulozic cu cel
polisintetic. Tn tabelul 2.2 [HY**] s-au trecut valorile comparative pentru proprietitile
mecanice ale celor doua materiale.

Tab. 2.2. Proprietitile mecanice ale materialului celulozic si polisintetic, [HY**].
Proprietate Unitate de masura Material Material celulozic
polisintetic

Densitate kg/m® 2,7 3,7
Structura interna - Celula dubla fina Celula dubla medie
Deformare la compresiune 25% KPa 4,137 1,378
Deformare la compresiune 65% KPa 9,652 4,137
Rezistenta la tractiune KPa 228,905 279,2
Gradul de rupere N/mm 0,893 0,490
Capacitatea de absorbtie a apei g/g burete 22 14,6
Temperatura de ardere °C 158 175

S-a ales materialul polisintetic ca rezervor de extra-fluid (pentru realizarea practica a
MTTP) intrucat capacitatea de absorbtie, structura internd si deformarea la compresiune sunt
parametri calitativi superiori materialului celulozic. Testarile preliminare au dovedit ca
materialul polisintetic si-a pastrat calitdtile absorbante in cazul utilizarii atat a acetonei cat si
a metanolului.

2.5. Regimurile functionale ale MTTP cu sau fara aditie de extra-fluid

Pentru efectuarea calculelor si a determinarilor experimentale intr-0 succesiune
coerentd se vor preciza care sunt regimurile de functionare ale MTTP. Pentru corecta
intelegere a situatiilor care pot sa apara functional, n figura 2.7 se reprezinta variatia estimata
a temperaturii in timp, cu sau fara aditie de extra-fluid.

A

L ' : g i Supraincalzire Racire prin aditie
[1C] ;:-Lq)i(;fl,u;e,l[z_ll e (€] de extra-fluid
I
\ AT
1
. I
Regim normal de
Q I
functionare !
i :
! 1
! 1
3 i :
- | 1
Y ! ) o >
t1 t t t

a) fara aditie de extra-fluid, b) cu aditie de extra-fluid.

Fig. 2.4. Regimurile functionale ale MTTP.

Primele doua cazuri din figura 2.4.-a sunt pentru functionarea MTTP fara aditie de
extra-fluid. MTTP poate functiona normal cand raceste adecvat componentele electronice sau
la supraincdlzire cand apare o crestere semnificativd de temperaturd notatda AT. In prima
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instanta regimul de functionare este de tip tranzitoriu iar dupa timpii t; si t; apare o stabilizare
a acestuia.

Celelalte doua cazuri din figura 2.4.-b, corespund MTTP la care se adauga extra-fluid
in momentul atingerii unui prag maxim de temperatura, prestabilit. MTTP la pornire dupa
finalizarea regimului tranzitoriu (ty), se stabilizeaza dupa timpul (t;). Tn MTTP apare o supra-
incalzire (regim tranzitoriu) pana la atingerea timpului t, Tntrucat temperatura in MTTP este
maxima se adauga extra-fluid printr-una din metodele descrise anterior, fenomen urmat de o
racire pana cand are loc stabilizarea la noi regimuri de functionare corespunzator timpilor ty si
ts. Se presupune cd temperatura finald in acest caz diferd pentru cele doua situatii, Intrucat
vitezele de crestere a temperaturii (la supra-incalzire) respectiv la scdderea acesteia (racire)
sunt diferite.

2.6. Concluzii privind solutiile propuse pentru intensificarea transferului
de caldura

1. Dupa ce in primul capitol a fost studiat stadiul actual al dezvoltarit MTTP, pentru
intensificarea transferului de caldura si asigurarea racirii, se propun doud metode care
sa asigure racirea:

a. utilizarea de extra-fluid in zona de vaporizare, folosind o metoda semi-activa
[MI14, SS'16, MI'16] care sa asigure presarea unui material polisintetic
umectat initial cu lichid de lucru de catre un metal cu memoria formei,

b. injectarea directd a lichidului de lucru in zona de vaporizare de catre un mini-
cilindru cu piston, controlat electronic.

2. Problema tehnica pe care o rezolva solutiile constructive propuse pentru MTTP consta
in realizarea unui sistem de racire de tip semi-activ, realizat dintr-un micro-tub termic
plat, avand la dispozitie mai mult fluid de racire (extra-fluid) decat in functionarea
normald, care poate fi eliberat doar atunci cand temperatura depaseste un anumit prag.

3. MTTP semi-activ cu extra-fluid, este constituit dintr-un corp tubular plat de cupru
care este vidat si etansat la capete in interiorul caruia s-au amplasat alte trei tuburi
plate. Stratul capilar interior este format din micro-canale trapezoidale dispuse
longitudinal pe peretele interior al MTTP. Primul tub este amplasat peste micro-
canalele de tip trapezoidal fiind confectionat din material polisintetic cu capacitate
mare de stocare a lichidului de lucru. Acest tub este presat pe interior de lamelele unui
tub subtire din material cu memoria formei, generand astfel extra-fluid. Al treilea tub
este pozat in interiorul MTTP pentru a asigura separarea fazei lichide de vapori.

4. Functionarea MTTP semi-activ cu extra-fluid se bazeaza pe realizarea unui proces de
racire prin intermediul unui agent termic cu punct de vaporizare scdzut intr-0 cavitate
vidata, care trece printr-o succesiune de transformari termodinamice, agentul fiind
fhmagazinat in exces dar utilizat optim prin intermediul unui material cu memoria
formei.

5. Dispozitivul semi-activ este construit dintr-un material cu memoria formei. Acesta se
va deforma doar peste un anume prag de temperatura moment in care va presa asupra
tubului polisintetic. Forta de presare va fi in dependentd de temperatura sursei de
caldura deci tubul polisintetic va elibera optim extra-fluid in cazul supraincalzirii
componentelor electronice.
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3. SUDIUL TRANSFERULUI DE CALDURA iN MICRO-TUBURILE
TERMICE PLATE

3.1. Particularitatile transferului de cildura in MTTP

3.1.1. Introducere

Din punctul de vedere al aplicabilitatii, un tub termic este un dispozitiv care realizeaza
mai eficient transferul de cdldurd fata de alte metode destinate acestui scop. Transformarile
termodinamice din interiorul unui MTTP la care este supus lichidul de lucru sunt de
vaporizare, transport de vapori, condensare si intoarcerea de condens, fenomene ce se
realizeaza intr-un ciclu inchis. Energia termicad sub forma de caldura este transportata de la
vaporizator spre condensator prin intermediul lichidului de lucru, care suporta o transformare
bifazica, printr-un ciclu continuu de transfer de masa.

Pentru a analiza capacitatea unui MTTP in efectuarea transportului de caldura [CB**,
JS03, RD13, 88215, ZN99, WY00], s-au introdus urmatoarele ipoteze:

1.
2.

Nookw

8.

9.

10.

perete MTTP se incdlzeste conductiv de la sursa de caldura,

transferul de caldura dintre stratul capilar interior si lichidul de lucru se realizeaza
numai pe directia radiala (y), neglijandu-se directia axiala (z),

lichidul de lucru si vaporii acestuia se deplaseaza numai pe directia axiala,
condensatorul nu este blocat de lichidul obtinut prin condensarea vaporilor,

stratul capilar se presupune izotrop si se considera saturat cu lichid de lucru,

se considerd ca MTTP este asezat orizontal,

presiunea capilard determind modificarea meniscului pe care il formeaza lichidul in
micro-canalele stratului capilar,

curgerea vaporilor este consideratd laminara la peretele interior, pe toatd lungimea
TT saua MTTP,

fluxurile de vapori si lichidului de lucru sunt considerate a fi constante,

curgerea vaporilor este considerata turbulenta in miezul fluxului de vapori.

Din punct de vedere al regimului directional, transferul de caldura printr-un MTTP poate

avea loc:

dinspre exteriorul MTTP cétre interior, cu preluarea caldurii de la sursa calda in

zona de vaporizare,

n interiorul micro-tubului termic:

e transfer de caldura conductiv si convectiv prin micro-canalele MTTP in zona de
vaporizare,

e Vvaporizare in regim bifazic n zona de vaporizare,

o transfer de caldurd si masd prin structura capilarda a MTTP in zona de
vaporizare,

e generare de vapori care se deplaseazd din zona de vaporizare citre zona
adiabatica,

e transfer de caldura si masa pentru lichidul care curge prin micro-canale din zona
adiabatica spre cea de vaporizare,

e schimb adiabatic de caldurd cu transfer de masda pentru vapori dinspre
vaporizator spre condensator si lichid in sens invers in zona centrald a MTTP
(zona adiabatica),

o transfer bifazic de cédldura in zona condensatorului prin condensarea vaporilor si
generare de lichid,
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e transport de lichid rece din zona de condensare spre vaporizator a carui curgere
este asigurata prin fenomenul de capilaritate.
- dinspre interiorul MTTP catre mediul exterior in zona de condensare prin
intensificarea fenomenului de convectie fortata.

Tn [SS14] sunt prezentate ecuatiile de continuitate regasite si in [AH12, JS03, RR12,
WS10] pentru curgerea lichidului prin micro-canalele trapezoidale ale MTTP si a vaporilor
(vap) prin sectiunea centrald a acestuia de la condensator (C0) spre vaporizator (va) si invers.

Prin ipoteza s-a considerat ca stratul capilar este realizat din micro-sfere din cupru
sinterizat, cu diametrul intre 50+200um. Analiza procesului de vaporizare presupune ca
stratul capilar poros realizat din micro-sfere de cupru sinterizat sa fie saturat cu lichid de
lucru [BK13, BS14, RR11, SS14, SS15]. Prin ipoteza s-a considerat ca stratul capilar
sinterizat se comporta ca un material poros. Utilizand legea lui Darcy s-a calculat debitul total
de lichid care curge prin stratul capilar. Pentru determinarea corecta a parametrilor
transferului de caldurd in MTTP s-a tinut cont de caracterul curgerii, Numarul Poiseuille,
Reynolds, Nusselt, etc. de vitezele de curgere ale lichidului si vaporilor prin micro-canalele
trapezoidale si prin straturile sinterizate.

3.1.2. Determinarea capacititii maxime de transport a caldurii la
MTTP

Micro-tuburile termice sunt sisteme termodinamice capabile sa transporte caldura
chiar si la diferente mici de temperatura intre vaporizator si condensator [LS11]. Acest lucru
este pus pe seama transformarilor bifazice. Structura internd a MTT diferd de la un caz la
altul, insa o parte dintre elementele componente se regasesc la toate tipurile constructive.

In cazul functiondrii MTTP poate si apara fenomenul de “limitd capilard” care este
legat de regimul presiunilor din interior. Limita capilard are ca efect impiedicarea deplasarii
lichidului proaspat condensat in condensator spre zona de vaporizare. Fenomenul de limita
capilard poate provoca “uscarea” zonei de vaporizare. Limita capilard va determina
capacitatea MTTP de a transporta un flux termic maxim, aplicat inh zona de vaporizare.
Determinarea limitei capilare este importanta in mentinerea functiondrii unui MTTP. La un
MTTP se presupune ca temperatura din zona de vaporizare este mai mica sau egala cu
temperatura sursei de ncalzire.

Capacitatea maxima de transport a unui MTTP poate fi asimilata cu fluxul termic
maxim ce poate fi aplicat pe acesta, pentru a produce o vaporizare constanta a lichidului din
vaporizator.

Functionarea MTTP in regim de limitd capilard este legata de volumul lichidului de
lucru ce se gaseste in interior.

Cazul lichidului de lucru in cantitate excesiva:

O cantitate prea mare de lichid de lucru poate determina modificarea limitei capilare.
Acest lucru se explica prin faptul cd existand mai mult lichid care se vaporizeaza, creste
volumul vaporilor generati iar prin aceasta se modifici presiunea interioara a MTTP. In
stratul limita, forte de adeziune sunt generate de frecarea dintre lichid si peretii micro-
canalelor. Cresterea presiunii interioare conduce la marirea fortelor de adeziune si implicit la
modificarea limitei capilare (presiunii de pompare prin stratul capilar). Ca efect, lichidul
format n exces in condensator prin condensarea vaporilor nu se mai poate intoarce (total sau
partial) prin efect capilar spre vaporizator, caz in care nu se mai poate relua transferul de
caldura.

Cazul lichidului de lucru in cantitate insuficienta:
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Daca in interiorul MTTP existd o cantitate prea mica de lichid de lucru, la aparitia
unui flux termic in zona de vaporizare, Tn scurt timp se va vaporiza intreaga cantitate de
lichid. Micsorandu-se cantitatea de vapori formati va conduce la diminuarea cantitatii de
condens. Cantitatea insuficientd de condens care se produce in condensator nu va mai
indeplini conditia de a asigura limita capilard. Zona de vaporizare se usucd iar functionarea
MTTP se blocheaza. In figura 3.1 este prezentat un MTTP in sectiune longitudinala putandu-
se observa parametrii zonelor de lucru si cei la saturatie cat si modul cum se realizeaza
circulatia lichidului si vaporilor 1n interiorul acestuia.

Flux aer cald - o
Ventilator \AUTH ) ) )|
Radiator

MTTP sectiune longitudinali
( Vapori
Psat Tsat ~ Psat

Strat sinterizat i ‘ i :
Micro-canale trapesoidale —— Lichid format prin condensare in micro-canale

Sursa calda

Bre ; La ; Loo

Fig. 3.1. Evolutia presiunii, curgerea lichidului si vaporilor la un MTTP.

Pentru ca lichidul de lucru care se condenseaza in zona de condensare sa se Intoarca
spre vaporizator prin structura capilara internd a unui MTTP, este nevoie conform [CHO6,
RD13], ca variatia totald a presiunii capilare sa indeplineasca conditiile Young-Laplace:

AF)cpl,tot = AI:1ic + AI:3/ap + Apg! (31)
unde: AR, - cdderea totald a presiunii de pompare capilare, 4Pjic - cdderea presiunii

lichidului din micro-canale, 4Py - céderea presiunii vaporilor de-a lungul MTTP, 4Py -
caderea de presiune datorata acceleratiei gravitationale (numai pentru MTTP ce functioneaza
inclinate sub un anumit unghi fata de orizontald). in figura 3.2 este prezentat un MTTP cu
zonele de functionare si o parte a parametrilor geometrici:

Fig. 3.2. Zonele de functionare ale unui MTTP
cu evidentierea unor parametri dimensionali si functionali.
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Caderea de presiune a lichidului din interiorul MTTP [BB99] ce curge prin micro-
canale, va fi:

AP — lLlliCmIiC Lva (32)

Piic (Zmlc Anc ’ijﬂ'lic

S-a notat cu: wjic - vascozitatea dinamica a lichidului, i - debitul masic al lichidului, Ly, -

Ny
lungimea vaporizatorului (vezi fig. 3.1), piic - densitatea lichidului, ZAnc,i - suma ariilor
i=1
micro-canalelor care constituie calea de curgere pentru lichid, Ajic - conductivitatea termica a
lichidului.
Caderea de presiune a vaporilor care circuld in interiorul MTTP (vezi fig. 3.1) dinspre
vaporizator spre condensator este:

m
AR,ap — luvap va2p Lva ’ (33)
(aH mttp +7r )pvap;{\/ap

unde wiic - vascozitatea dinamica a vaporilor, ryap - debitul masic al vaporilor, Ly, -
lungimea vaporizatorului, a - latimea zonei cu micro-canale, Hpyyp - indltimea interioard a
MTTP, r - raza interioara a MTTP (pt. @, Hmup si I Vezi figura 3.2), pvap - densitatea vaporilor,
Jvap - conductivitatea termicd a vaporilor.

Daca se considera ca functional MTTP este intr-0 stare de echilibru termic, atunci
debitul masic al vaporilor de lichid si al lichidului din vaporizator sunt egale ca marime in
sectiunea de curgere. Considerand [MH106, SM17, BB99] Qva,max fluxul termic maxim ce
poate fi transportat in zona vaporizatorului (figura 3.2), muic - debitul masic al lichidului si
nigp - debitul masic al vaporilor prin sectiunea de curgere a elementelor vaporizatorului, se
obtine ecuatia de bilant energetic:

rﬁlic = _mvap = Q\ﬁmax ' (34)
Ig
Ecuatia care exprima limita de capilaritate (Qcpimax) deduse de Faghri in 1995 [BB99],
neglijand pierderile de presiune datorate vaporizarii si condensarii este:

AP, — AP

Qcpl.max = prI _f : ' (3.5)

lic — 'vap
unde fiic si fuap - reprezintd coeficientul pierderilor prin frecarea lichidului respectiv a
vaporilor. Pentru cazul aplicarii fluxului de céldura pe o singurd fata a MTTP, caderea totala
a presiunii de pompare capilara este:
12 44y M L 12 ;M L,
AF)chmax _ :uvap vap L:f - + /ilhc lic —ef ’ (36)
pvap (aH mttp +7r )5 vap plicz Anc Y24
i=1

unde: dyap - grosimea miezului de vapori in sectiunea transversala a MTTP. Marimea medie a
lungimii efective se considera Ler=(LvatLlco)/2 intrucat lichidul si vaporii formati au un
parcurs mai mic decat cel teoretic. Se poate scrie ecuatia de bilant:
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3. Studiul transferului de caldurd Tn micro-tuburile termice plate

20, _ Qva,max 12ﬂvap Hiic (3.7)
r.o b h H 2)52 i ' '
cpl Ig pvap (a mttp +7zr ) vap plicz Anc 74

i=1

unde: rep - raza meniscului lichidului din micro-canalele MTTP, hyg - céldura latenta de
vaporizare, y - permeabilitatea stratului capilar. Se obtine:

; 20y, hlg
Qva,max = (38)
P 12ﬂvap Hiic
rcpl Lef pva (aH mtt] + 7Z'I’2 ) 5v2a " S
P P " Dic Z A
i=1

Pentru efectuarea calculelor s-a utilizat mediul de programare Mathcad [MC**]
adoptandu-se urmatoarele valori geometrice ale micro-canalelor trapezoidale ale MTTP:
latimea bazei mici a partii trapezoidale solide b=0,200-10"m, latimea bazei mari a partii
trapezoidale solide B=0,270-10m de inaltime 6;=0,275-10°m. Raza capilara s-a determinat
prin calcule pentru diverse valori ale unghiului @ si s-a determinat ca aceasta poate lua
valorile: repy= 3,48-10+9-10m.

Suprafata totala a micro-canalelor trapezoidale prin care are loc schimbul de caldura
este Anc= 9,454-10"m? pentru o lungime a vaporizatorului L,,=30-10°m a zonei adiabatice
Lav=80-10"m respectiv a condensatorului L.,=40-10°m. Lungime totaldi a MTTP va fi:
Ler=LvatLadbt+Lco. Plecand de la valorile dimensionale prezentate mai sus, cu ajutorul softului
Mathcad, s-a calculat si trasat in figura 3.3 valoarea fluxului termic maxim Qya max in functie
de raza capilard a meniscului de lichid din micro-canalul trapezoidal.

80 120
m— J17g metanol T=60°C
===lug metanol T=120°C | | — jy, apa distilatd T=60°C
67h ===lug acetoné T=60°C Iug apa distilata T=120°C 106.7
=== J11g acetond T=720°C
\

93.3

Ovamax P Q\'a.max
= Y
(7] o —~ 0 [W]
27
13
0 40
3.48<10°* 4.4:107* 532107 6.24x107° 7.1610°%  8.08:107* 9.10*
Tepl [m]

Fig. 3.3. Variatia fluxului termic maxim transportat la MTTP in functie de raza capilard, pentru diferite
Sfluide si temperaturi de lucru.
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3. Studiul transferului de caldurd Tn micro-tuburile termice plate

Pentru a analiza variatia fluxului termic maxim ce poate fi transportat la un MTTP in
zona de vaporizare cand se atinge limita capilara, s-a luat Tn calcul parametrul hyy (caldura
latenta de vaporizare) a cdrui valoare se modifica in functie de fluidul de lucru si de
temperaturd. Se poate observa ca apa distilata folosita ca lichid de lucru poate transporta un
flux termic maxim Qyamax=114,37W la T=60°C pentru o valoare a razei capilare de 3,48-10°
“m. Pentru acelasi caz considerand hjg la T=120°C la o aceeasi valoare a razei capilare s-a
obtinut Oya max=106,62W.

3.1.3. Transferul de cidldura in zona de vaporizare a MTTP

Pentru efectuarea calculelor se folosesc datele din figura 3.3. Tn cazul unui MTTP a
carui strat capilar interior este realizat din micro-canale de sectiune trapezoidald dispuse

longitudinal, ecuatia conductiei termice, regim nestationar, unidirectional in peretele MTTP
este [BA03, BA'04, M110, ZN98, ZN99]:

aT o1
p.va — p.va , 3.9
e (39)

pCuCp,Cu

unde: pcy - densitatea cuprului, Cpcy - caldura specificd a cuprului, T,va - temperatura
vaporizatorului, Ac, - conductivitatea termica a cuprului, t - timpul, z - directia radiala.
Transferul de caldura in zonele de vaporizare si condensare ale MTTP este nestationar,

unidirectional pe axa z, acesta fiind:

= conductiv in zona de grosime o,

= regim mixt ih zona & (conductiv in partea solida a micro-canalelor trapezoidale si

convectiv n lichidul ce le umple),

= convectiv pe directia z3 care corespunde deplasarii vaporilor in interiorul MTTP.

Ecuatiile pentru variatia temperaturii in peretele vaporizatorului si micro-canalului
MTTP tinand seama de temperatura generata la perete de sursa de caldura pentru un regim in
care se ia considerare timpul t (nestationar), se pot scrie ca fiind:

@p,va (t'zl):Tp,va (tle)_Ti’ (310)
O (t’zz):Tmc (t1zz)_Ti’ (3.11)

unde: Opva(t,ze), Omc(t,zz) - diferenta de temperatura in peretele vaporizatorului si micro-
canalului, t - timpul, z;, z, - grosimea peretelui MTTP respectiv a micro-canalelor (figura
3.3), Tpva (t,z1) - temperatura peretelui vaporizatorului, T,a(t,z;) - temperatura nervurii
micro-canalului, T; - temperatura initiala.

Fie o1 - distanta la care se deplaseaza liniile campului termic prin peretele MTTP si
0., - densitatea de flux termic in zona de vaporizare. Se stabilesc conditiile la limita pentru

peretele vaporizatorului:

90,,,(,2,)

=0 =
Zl qva u 621 (3 12)
00, ., (1,2 '
2, =6 (1) _ %:o
1

Pentru calcularea evolutiei in timp a distantei liniilor de curent ale campului termic fatd de
perete, J1(t), se integreaza ecuatia conductiei termice:

&j(t)—wp'va (ta),, =5Tj(t)a T () (3.13)
: 8’[ 1 pva 8212 17 '

0

33



3. Studiul transferului de caldurd Tn micro-tuburile termice plate

unde:

Ay = e , (3.14)
pCuCp,Cu
reprezinta coeficientul de difuzivitatea termica a peretelui vaporizatorului.

Folosind modelul matematic prezentat de mai sus s-a realizat un cod sursa in Mathcad
prezentat in Anexa 1. Pentru grosimea peretelui vaporizatorului s-a adoptat 6=0,6:10°m iar
pentru suprafata vaporizatorului unde se aplica fluxul termic A,,=9,88-10*m?.

In figura 3.4 este dati evolutia diferentei de temperatura in 120s n peretele
vaporizatorului MTTP supus unui flux de cadldura variabil cuprins intre 10+40W (acesta
aflandu-se in contact cu sursa calda) pana la stabilizarea regimului termic.

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
t[s]

Fig. 3.4. Diferenta de temperatura in peretele vaporizatorului MTTP in timp pentru diverse valori ale
fluxului termic (10+40W).

Din graficul prezentat in figura 3.4 se poate observa ca diferenta de temperatura in
peretele vaporizatorului MTTP este cu atat mai mare cu cat fluxul termic creste. Se remarca
faptul ca durata pana cand se atinge echilibrul termic difera fundamental pentru cele patru
cazuri reprezentate care corespund unor fluxuri termice cuprinse intre 10+40W.

Folosind acelasi cod sursd, in figura 3.5.a-d s-a trasat pentru acelasi interval de timp
diferenta de temperatura din peretele vaporizatorului pentru un flux de caldura de 10, 20, 30
si 40W la grosimi ale peretelui de 0,1+0,6-10™m.

3.5 ‘
32
29|/
23if;
G)p,\ﬂ (I,Z]) 2 :
C i o0w
bl L7|3
i 1%10~-4
L4F—T——T——T——T——T——T1T—|ssswisoirs 2*%10°-4
L T T 4*107-4
sl 5*10°-4
- CEYerevaes 6*107-4
0.5
0 12 24 36 48 60 72 84 9 108 120
t[s]
a) 10w
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Fig. 3.5.a-d. Diferenta de temperaturd in timp la diferite fluxuri termice §i grosimi ale peretelui MTTP:

Din graficele prezentate in figura 3.5.a-d se constata ca intr-un interval de timp de 120s,
liniile frontului campului termic strabat intreaga grosime a peretelui vaporizatorului MTTP.
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3. Studiul transferului de caldura in micro-tuburile termice plate

Se observa din figura 3.5.a-d ca diferenta de temperaturd dintre baza exterioard a MTTP si

cea adiacenta lichidului din micro-canalele trapezoidale (dupa strabaterea grosimii 8) creste
de la 3,32°C pentru 10W la 11,2°C pentru 40W.

3.1.4. Transferul de caldura prin medii poroase polisintetice

Structura capilara interioara a MTTP, in functie de domeniul de utilizare poate fi
realizata din structuri poroase metalice sau nemetalice. Structurile capilare interioare de tip
poros pot fi confectionate din materiale metalice. In mod uzual structurile capilare se obtin
prin sinterizare din micro-sfere ale metalului din care este confectionat tubul termic exterior.

Tn figura 3.6 s-a prezentat o sectiune transversala printr-un MTTP in care se observa
dispunerea stratului capilar sinterizat SCS la interiorul peretelui.

Perete MTTP

Fig. 3.6. Dispunere SCS pe peretele interior al MTTP.

Detaliul din figura 3.9 prezintd stratul capilar sinterizat (SCS) care poate fi realizat din
micro-sfere de cupru sau alte structuri.

Intrucat analiza simultana a celor doud forme de transfer de caldurd poate fi complexa,
se analizeaza separat transferul de caldurd in materialul poros polisintetic. Prin ipoteza se
considera in calcule ca materialul polisintetic este incompresibil.

Curgerelichid
- /7 Lva(y) /{ scp
7 A A >
N

% i) SCSC
s ¢
é\sint & X
5 > N Perete MTTP
pva R

Tp.va

Fig. 3.7. Reprezentare schematicd a unei sectiuni prin peretele MTTP cu SCSC si SCP.

Datele necesare efectuarii calculelor se regasesc in figura 3.7 unde: &ya - grosimea
peretelui vaporizatorului, din - grosimea stratului sinterizat, o, ps - grosimea materialului
polisintetic, Typva - temperatura peretelui vaporizatorului, I, L - latimea si lungimea zonei
active a MTTP, SCSC - strat capilar sinterizat din sfere de cupru, SCP - strat capilar
polisintetic.
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Polyaev si al [ND06] dau o aproximare pentru suprafata porilor pe unitatea de volum,
ca fiind A p1=6(1-gpis)/dpor, relatie in care s-a notat dyor - diametrul golurilor ce compun
porozitatea. Coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie poate fi exprimat ca fiind:

h=A,h", (3.15)
relatie in care coeficientul h” poate fi exprimat prin:
_ Nup—lﬂﬁc +ﬁﬂvpls
d por
unde Nup., - numdrul Nusselt pentru lichidul din interiorul materialului polisintetic iar

valoarea coeficientului de porozitate # depinde de forma golurilor din interiorul materialului

poros. Pentru usurarea calculelor se considerda golurile de forma sferica caz in care f=10.
Substituind 3.16 Tn 3.15 rezulta:

h* , (3.16)

6 (12 p1s )(NUp_1Aic +104 5 )

h= 42 : (3.17)
por
In cazul materialelor poroase, Nusselt este exprimat prin relatia:
Nu,, =(0,255/ &, ) Pr'* Re*”*. (3.18)

Tn figura 3.8, s-a reprezentat grafic variatia coeficientul de transmitere a caldurii prin
convectie functie de numarul Reynolds luand in considerare diferite valori ale diametrului
porilor considerati sferici prin ipoteza.

0.9

dpor=0.105-10"m

h 0.54
[Wm?C] 445

dpor=0.075"10°m  _ ="

-
a®
e
-
-
-
-
-

-
"
-

Ilpor=0 05”'10'3}11 o

a
3

80 272 464 656 848 1x10° 1.2x10° 1.4x10° 1.6<10° 1.8410° 2«10
Re
Fig. 3.8. Coeficientul convectiv functie de numdrul Re pentru diferite diametre ale porilor.

Calculul coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie functie de numarul
Reynolds, pentru cazul unei curgeri laminare aratd cd acesta creste odatd cu madrirea
diametrului porilor materialului polisintetic. Coeficientul de transmitere a caldurii prin
convectie in cazul materialelor poroase depinde de marimea golurilor din material deci
implicit de tipul de caracteristicile fizice ale structurii.
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3.1.5. Determinarea conductivititii termice echivalente a zonei de
vaporizare

Pentru determinarea conductivitatii termice echivalente a zonei de vaporizare se ia in
considerare materialul din care este confectionat peretele si stratul capilar interior al MTTP
impreund cu lichidul de lucru. Acestea vor avea impreund o conductivitate termicd
echivalentd. Transferul termic prin micro-canal si lichidul de lucru se realizeaza la suprafata
acestora. Conform figurii 3.9 se considera ca lichidul de lucru umple total sau partial micro-
canalul trapezoidal.

Perete Cu

Fig. 3.9. Geometria sectiunii unui micro-canal trapezoidal la MTTP.

La interfata lichid-vapori in cazul vaporizarii se determind coeficientul de transfer termic
calculat din teoria cinetica a gazelor [RRO8]:

h2 -1/2 P
h=£m(2”£1—mpj 1— e | (3.19)
2_Ka Tvap M 2pvaphlg

unde s-a notat cu x, - coeficient de acomodare, pyap - densitatea vaporilor, hyg - céldura
latentd de vaporizare a vaporilor, Tyap - temperatura de vaporizare, M - masa moleculara, Pyap
- presiunea partiald de vaporizare.

Calcularea conductivitatii termice echivalente a zonei de vaporizare [IB07] se face cu relatia:

Aova = Quabe : (3.20)
A’a (Tp-Va _T‘sflic,va )

Pentru apa [DP04], coeficientul de acomodare se poate considera unitar. Folosind un
cod realizat in Mathcad [MC**] s-a reprezentat in figura 3.10 conductivitate termica
echivalentd in zona de vaporizare functie de fluxul termic pentru apa distilatd ca fluid de
lucru.
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Ae,va
[/m°C]

10 15 20 25 30 35 40
OralI7]

Fig. 3.10. Conductivitatea termicai echivalentd in zona de vaporizare functie de fluxul termic i de
temperaturd.

Conductivitatea termica echivalenta a zonei de vaporizare se modifica direct proportional cu
fluxul termic aplicat in zona vaporizatorului si este invers proportionald cu variatia
temperaturii MTTP. Din graficul din figura 3.10 se observa ca pentru parametrii de intrare
considerati, respectiv apa distilatd la 70°C, Aeva are cea mai mare crestere pentru fluxuri
termice ce variaza de la 10+40W.

3.1.6. Intensificarea transferului de caldura si racirea MTTP prin
aditie de extra-fluid

Pentru a realiza un transfer de caldurda cat mai eficient prin micro-tuburile termice
(figura 3.11), acestea sunt prevazute constructiv cu o serie de micro-canale care pot avea
diferite forme. In cazul de fati, pentru determinarea marimilor schimbului de cildurd se
considera micro-canalele de forma trapezoidala. Fiecare micro-canal va reprezenta o sursa de
transport a caldurii generatd de componenta electronicd. Fluxul de cédldurd generat se
transmite conductiv prin peretii subtiri de cupru, pand la baza canalelor trapezoidale ale
micro-tubului termic. Prin aceste canale se deplaseaza in stare lichida agentul de lucru.

Vg

7

s

Fig. 3.11. Capadtul de vaporizare al unui MTTP semi-activ cu extra-fluid.

1 - capat etangsare MTTP, 2 - micro-canale trapezoidale ce asigura capilaritatea, 3 - sursda de
caldura (exterioara micro-tubului), 4 - tub circulatie vapori, 5 - tub din material polisintetic ce
constituie rezervorul de extra-fluid, 6 - material cu memoria formei ce constituie elementul semi-
activ, 7 - capat vaporizare micro-tub termic.
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Micro-tubul termic plat semi-activ cu extra-fluid (figura 3.11), este prevazut cu
capatul tesit 1, acesta avand rolul de a permite vidarea, introducerea lichidului de lucru si
etansarea acestuia. In interiorul micro tubului termic plat sunt practicate micro sau nano-
canalele 2 cu sectiuni de diferite forme: triunghiulare, rectangulare, trapezoidale,
semicirculare etc. Acestea sunt realizate n interiorul carcasei 7 pe toata suprafata MTTP, prin
diverse tehnologii. Cu 3, s-a notat sursa generatoare de cidldurd (CPU sau alta componenta
electronica calda), care nu apartine constructiv MTTP, aceasta fiind alipita n exterior prin
presare.

Tn figura 3.12 se poate observa variatia temperaturii in vaporizator la un MTTP, in
zona adiabaticd, condensator si in proximitatea acestora cat si parametrii ce caracterizeaza
transferul termic.

T A o
[0 C Sursal
Mediu ambiant calda Adiabatic Device racit
I é Ts,2
Placa de Vijaporizator Condensator
baza S 24
. Ed
MTTP

z [mm]
Fig. 3.12. Variatia temperaturii printr-un MTTP si zonele adiacente acestuia.

Se calculeaza dupa modelele dezvoltate de Benanfan, Wang s.a. [WY00, BO08, FA94]
mdrimile ce urmeaza. Considerand ecuatia de bilant energetic se poate aprecia cd energia
termica cedata pe partea de vaporizare a micro-tubului termic plat va fi preluata de partea de
condensare. Considerand o distributie uniforma a temperaturii, fluxul de caldurd in zona de
vaporizare devine:

1
. 2 . Sh 4
ﬂmva Plic ﬂ'llc Ig g aj‘
_ 3 4:ulic (Tva _Tsat) I-va
va t

(Ts,va _Tva,sat ) dt

tr:ycle

(3.21)

cycle

Considerand parametrii fizici pentru apd distilata, la functionarea normala (fara extra-
fluid) a rezultat din calcule ca in zona de vaporizare grosimea maxima a filmului de lichid
este & jicva=1,459-10"m iar pentru zona de condensare Siceo=1,95-10"m. Tn zona de
vaporizare fenomenul de transformare a lichidului in vapori decurge permanent fapt care
explica diferenta de grosime a lichidului fata de zona de condensare. In figura 3.13 se poate
urmari cum se modificd debitul de lichid din micro-canalele trapezoidale in zona de
vaporizare si condensare functie de grosimea stratului de lichid in exces.
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Fig. 3.13. Modificarea debitului functie de grosimea filmului de lichid la aparitia de extra-fluid in micro-
canalele trapezoidale.

Se observa cd debitul in zona de condensare 71,,=3,543-10" kg/este superior celui din
zona de vaporizare rin,=4,254°g/s fapt explicabil prin faptul ci o parte din lichid se
vaporizeaza partial datorita caldurii pand sd ajunga in zona de vaporizare.

Evolutia fluxului termic in timp prin MTTP a fost calculat pentru diferite lichide de
lucru si o aceeasi structura capilara interioard la Incélzire urmatd de ricire prin aditie de
extra-fluid. In cazul lichidelor de lucru: apa distilatd, metanol si acetona, s-a reprezentat in
figura 3.14, graficul variatiei fluxului termic in timp in zona de vaporizare.

50
Apa distilata 1;20 1?5
sH=== Metanol : :
==+ Acetona SRR R RS SRS N S ?{
40
35
30
O

Fig. 3.14. Variatia fluxului termic in timp in cazul prezentei de extra-fluid.

Intervalul de timp ales pentru variatia fluxului termic este de 500s, valoare considerata
ca fiind suficientd pentru stabilizarea functiondrit MTTP. Este necesar sd se mentioneze ca in
calcule se ia in considerare perioada tranzitorie intre debutul functionarii pana la stabilizarea
parametrilor dupa racire. Evolutia fluxului termic in timp este total diferitd, functie de natura
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lichidului de lucru si de structura capilard. Se observa ca fluxul termic atinge valoarea
maxima cel mai repede la acetona, in 82,5s, apoi urmand metanolul la 120s si apa distilata la
195s. Fluxul termic maxim disipat diferd valoric in cazul celor trei fluide de lucru. Cea mai
mare valoare de 42W corespunde apei distilate, insa celelalte valori ale fluxului termic sunt
mult mai mici. Astfel pentru acetona se disipa un flux de 15.2W iar la metanol 27,5W, fapt
care aratd ca dintre fluidele studiate, apa distilata prezinta cele mai mari avantaje.

In continuare sunt prezentate modelirile matematice obtinute in Mathcad [SS14]
pentru diferite situatii de racire ale MTTP la care se foloseste ca metodd de intensificare a
transferului de cildurd aditia de extra-fluid. Intrucat pentru fiecare caz existd diferente
privind codul sursa, in figura 3.15 se da un exemplu al modului de modelare.

7Pulse := 500 7TMax:= 1.5-7Pulse nTime:=50 nM:= 70

oo . T £ wi TPulse
Gva = |9 TPulse = B
A
otherwise

q0 if T < TPulse

0 otherwise

Given T (x,7) = CaTy(x,7)

T(x.0) = To T.(0.7) =0

X

A Ty(Ligb™) = ya(™) + o T(Ligp )P - TOF)

0 2 19
T := Pdesolve| T ,x, iF _.[ ,nM ,nTime
Lab TMax

Tl(Lmb,‘TPulse) = 67.481

Tl(Lmb,nTimc) =62.17

Fig. 3.15. Extras din codul sursi Mathcad (Anexa 1), pentru cazul aditiei de extra-fluid

Pentru fiecare caz in parte se introduc o serie de constante A,B,C,D,E,M care sunt
dependente de conditiile la limita impuse, regimul de curgere, temperaturile din sistemul
modelat, proprietatile termo-fizice sau termochimice ale materialelor ce compun structura
MTTP etc. Pentru Tnceput s-a modelat in Mathcad incdlzirea zonei de vaporizare la un MTTP
cu acetona, determindndu-se variatia temperaturii in peretele exterior al acestuia pana t=390s
pentru un regim de supra-incalzire, urmata de rdcire prin aditie de lichid. Variatia
temperaturii Tn zona de vaporizare s-a trasat grafic in figura 3.16.

42



3. Studiul transferului de caldurd Tn micro-tuburile termice plate
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Fig. 3.16. Variatia temperaturii in vaporizator functie de timp pentru acetond, sarcind normald.

Calculele iau in considerare cazul functiondrii unui MTTP in conditii normale de
exploatare, adica pentru un regim termic care devine stabilizat dupa o anumita perioada de
timp. Temperatura de incalzire luatad in calcule a fost de maxim 87,0°C. Prin simulare
temperaturile de pe vaporizare 1, vaporizare 2 s-au stabilizat la 83,2°C, respectiv 79,3°C.

Modelarea evolutiei temperaturii unui MTTP ce foloseste ca lichid de lucru acetona cu
functionare initiala in regim normal urmata de supra-incalzire si racire, pentru cazul aditiei
de extra-fluid, s-a prezentat grafic in figura 3.17.
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Fig. 3.17. Variatia temperaturii in vaporizator functie de timp la sarcind normald,
supra-incdalzire si aditie de lichid, MTTP cu acetond.

Spre deosebire de cazul anterior, variatia temperaturii la exteriorul peretelui MTTP pentru un
timp t=500s arata ca temperatura maxima atinsa pe elementul de incélzire a fost de 65,5°C la
functionarea normala si de 83,5°C pentru supra-incalzire. Din figura 3.24 se observa ca pana
la t=260s, variatia temperaturii corespunde functionarii normale cand regimul termic tinde sa
se echilibreze functional. Dupa acest timp se considerda ca MTTP intra intr-un regim de
supra-incalzire pana la t=400s cand regimul termic tinde iarasi sa se stabilizeze.
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3.2. Modelarea transferului de caldura la MTTP

3.2.1. Modelarea transferului de caldura in zona sursei calde a
MTTP

Fluxul termic generat de elementul de incalzire (sursa calda) aplicat pe fata exterioara
a peretelui MTTP 1n zona de vaporizare, va determina incélzirea peretilor si a fluidului de
lucru. Dupa cum rezulta din figura 3.18 cdldura se va propaga prin conductie, pe directiile X
si z, de la sursa caldi (caracterizati de fluxul de cildurd Q) prin peretii MTTP si stratul

capilar sinterizat din cupru SCSC. De la SCSC caldura se transmite convectiv la lichidul de
lucru. Lichidul de lucru provenit de la condensator se transforma in vapori (zona vaporizator)
care vor curge in sens opus directiei de deplasare a acestuia.

Curgere vapori I
: \’u(y )

0
. 8
......

(5.\1!1/
47
o

Va Y

Fig. 3.18. Reprezentarea unei sectiuni prin peretele MTTP cu SCSC.

Tn figura 3.18 s-a prezentat dispunerea stratului capilar sinterizat din cupru peste
peretele interior al MTTP. Consideram ca suprafata patratd pe care se afld pozitionatd
rezistenta de incélzire a zonei de vaporizare are latura 1=10mm. Ecuatia transferului de
caldura conductiv pe directiile Yy, z, pentru sectiunea de perete a MTTP considerat, pentru
regim tranzitoriu, bidirectional este:

2 2
T aT]. (3.22)

or
pCuCp,Cu E = j‘Cu (W_'_?

Variatia liniilor campului de temperatura dupa cele doud directii y si z pune in
evidenta modul de incilzire a zonei de vaporizare. In figura 3.19 este prezentat rezultatul
modelarii in Matlab [ML**] a transferului de caldurd in zona de vaporizare (Anexa 2), in
Eegzim tranzitoriu, bidirectional, la aplicarea unui flux termic de 20W pe o suprafata de 1:10°

m-.

a5

1 2 3 4 6 7 10

5
x [mm] x [mm]

a) t=60s b) t=180s

Fig. 3.19. Modelarea cimpului de temperaturd in zona sursei calde.
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Modelarea transferului de caldurd in zona sursei calde a MTTP prezentata in figura
3.19.a-b, a fost realizatd pentru temperatura initiala Ti,=20°C si o temperatura maxima
prestabilita T,=80°C. Dupa un timp t=60s, liniile campului de temperaturd prezintd o forma
circulara (figura 3.19-a), iar la t=180s acestea sau marit inaintand spre exteriorul ariei (figura
3.19-b). Din cele doua figuri 3.19.a-b se observa cum evolueaza in timp liniile campului de

temperatura.

3.2.2. Modelarea transferului de cialdura in sectiunea transversala a

MTTP
Fluxul termic unitar aplicat pe vaporizator aplicand legea lui Fourier:
: oT.
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Fig. 3.20. Modelarea evolutiei temperaturii in timp la vaporizarea apei distilate in vaporizator.

(3.23)

Tn figura 3.20 se prezinti evolutia cAmpului de temperatura in sectiunea transversald a zonei
de vaporizare pentru cazul vaporizarii lichidului de lucru la un MTTP. S-a considerat ca
fluxul termic se aplica central pe partea inferioara a vaporizatorului. Modelarea a fost
realizata pentru un timp de 20s respectiv 60s.
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In dreapta figurii este prezentati scara temperaturii in °C. Se observa ci in cazul din
figura 3.20-a, liniile cAmpului termic dupa 20s nu apar in partea de sus a MTTP, in timp ce
dupa 60s figura 3.20-b are loc o stabilizare a regimului termic evidentiindu-se incdlzirea
peretelui opus zonei de incalzire.

3.2.3. Modelarea intensificarii transferului de caldura la incalzirea
si racirea MTTP pentru aditia de extra-fluid

Intensificarea transferului de caldura prin MTTP poate fi realizatd prin diferite
metode. In continuare se prezinti doud metode propuse de autor, prima constind in aditia de
extra-fluid prin presarea unui material polisintetic umectat in prealabil iar a doua prin injectie
directd de extra-fluid in zona de vaporizare. In modelare s-a tinut seama de transferul de
cildura si de masa. Aditia de extra-fluid are loc la supra-incilzirea MTTP. In cazul aditiei de
lichid in vaporizator, creste cantitatea de lichid in zona supraincilzita si implicit transferul de
masa. Daca deplasarea vaporilor in interiorul MTTP dinspre vaporizator spre condensator se
realizeaza convectiv, cu o anumita viteza axiala (V - vectorul de deplasare a temperaturii),
are loc un transfer de caldura, bilantului termic se poate scrie:

oT 0T

va 0 va
ﬁ + E(\_/Tvap) = a'p,va 82’32 + aconv (Tvap _Tinit ) Lef (y) ’ (324)

unde: Tpva - temperatura peretelui vaporizatorului, Tya, - temperatura vaporilor, ayva -
coeficientul de difuzivitate termica a peretelui vaporizatorului, acony - COeficientul de transfer
termic convectiv. In dezvoltarea codului sursia in Matlab [88115, SS14, SS15], pentru
transferul de caldura prin MTTP, s-a folosit schema FTCS, considerand i puncte in spatiu si k
puncte Tn timp.

Modelarile au fost efectuate pentru un flux termic de 20W pentru a obtine rezultate
comparabile cu cele rezultate prin alte metode de calcul sau experimental.
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Fig. 3.32. Modelarea variatiei temperaturii in timp la peretele exterior al unui MTTP cu ventilator
pe condensare oprit.

3.2.4. Modelarea transferului de caldura si a curgerii in MTTP
folosind metoda Crank-Nicolson

Pentru modelarea transferului de caldura prin MTTP, s-a considerat o variatie de tip
tranzitoriu a temperaturii prin peretele MTTP cat si pentru lichidul de lucru. Dupa modelare
se va face o analizd comparativd privind rezultatele modelarii cu cele obtinute prin
monitorizarea temperaturii cu termocupluri montate pe peretele exterior al MTTP. Valorile de
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temperaturd obtinute prin modelare indicd modul in care liniile campului de temperatura
evolueaza in sectiunea longitudinald a MTTP in cazul unui transfer de caldurd conductiv si
convectiv, bidirectional in regim tranzitoriu.

S-a dezvoltat [SS*15, SS14, SS15] un cod in Matlab pentru trasarea evolutiei izotermelor
campului de temperatura in timp in sectiunea longitudinala a MTTP. S-au stabilit parametrii
de intrare, lungimea pe y si inaltimea pe z, timpul maxim tpa si relatiile aferente ecuatiilor
diferentiale. S-au introdus valorile pentru temperatura initiala si finala si s-au efectuat
modelari pentru diferite intervale de timp cuprinse intre 5+30s. In figura 3.21.a-e sunt
prezentate rezultatele modeldrilor pentru vaporii din interiorul unui MTTP cu lungimea
Limnttp=150mm si indltimea H=15mm.
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Fig. 3.21. Modelarea in Matlab a evolutiei temperaturii in timp pentru vapori la un MTTP.
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Din modelare se poate observa ca in intervalul de timp tmx=30,00s liniile cdmpului de
temperaturd s-au propagat pe intreaga grila a sectiunii MTTP.

Tot In Matlab a fost realizat un alt cod destinat analizei curgerii lichidului prin stratul
capilar. S-au utilizat grile cu doud dimensiuni ca si in cazul precedent. S-au utilizat aceeasi
parametri de intrare insd pentru o indltime a MTTP de doar H=1,2mm. S-a ales numarul
Reynolds Re=3000 pentru cazul cand lichidul este la limita de curgere laminara spre
turbulentd. Durata maxima a modelarii s-a stabilit la t=240s.

Prin rularea codului, s-au obtinut rezultatele prezentate in figura 3.22.a-d, pentru
diferite intervale de timp.

Re=3e+003:t=10s 5@
_ 80
£ 0
= 40

L*10[mm]

E § R
£OT i
00 =5| I B N | =
L*10[mm)]
a) t=10s.
Re=3e+003;t=20s °C

H[mm]

L*10[mm]
Re=3et+003 ;t=20s

- 1+ i
B
Eosk
=]
00
L*10[mm]
b) t=20s.
Re=3et003;t=40s oC
30
60
40

L*10[mm]
Re=3et+003 ;t=40s

H[mm]
(=]
wn
T

Lt

(=]

L*10[mm]

c) t=40s.

48



3. Studiul transferului de caldurd Tn micro-tuburile termice plate
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Fig. 3.22. Modelarea in Matlab a evolutiei temperaturii §i a curgerii lichidului de lucru prin stratul capilar al
MTTP.

Modelarile din figura 3.22.a-d pun in evidenta faptul ca datoritd schimbului de caldurd in
filmul de lichid partea inferioara are cea mai mare temperatura. Acest lucru coincide cu faptul
ca sursa de caldura este amplasatd in aceastd zona. Dacd in zona vaporizatorului (partea
stangd a imaginilor) temperatura ramane la valoarea maxima 92,5°C chiar si dupd 240s se
observd cd in zona de condensare (partea dreapta a figurii) apare o zond de temperaturd
minima 29,7°C. Cu nuante de albastru s-a reprezentat acumularea progresiva a fluidului de
lucru Tn zona de condensare (dreapta figurii).

Detaliile din cele doua zone ale figurii 3.22.-d, prezentate marit in figura 3.23, reprezinta
distributia de viteza in stratul limitd in zona de condensare a lichidului de lucru si a vaporilor.
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Fig. 3.23. Detalii privind distributia vitezei in stratul limitd al zonei de condensare.

Se observa ca pentru lichid distributia de viteza este modelatd pe intreg domeniul iar
pentru vapori doar pe o portiune a acestuia.

3.3. Rezultate si concluzii preliminarii privind transferul de caldura in
MTTP

1. Modelele matematice dezvoltate aratd ca straturile capilare interne formate din micro-
canale sau micro-sfere sinterizate de cupru (sau alte tipuri), la MTTP, au un rol major
pentru asigurarea bunei functionalitati a acestuia.

2. Au fost efectuate calcule pentru determinarea capacitatii termice maxime de transport
a caldurii in MTTP tinand seama de caracteristicile fizice ale fluidelor de lucru,
parametrii geometrici ai micro-canalelor si a structurilor ce asigura capilaritatea. S-a
demonstrat cd apa distilata poate fi folositd cu succes in transferul de caldura realizat
prin MTTP. Capacitatea maxima de transport a unui MTTP este conditionata si de
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10.

11.

fluxul termic aplicat. La un flux termic prea mare aplicat in zona de vaporizare
(supra-incalzire), MTTP nu poate fi stabilizat functional daca debitul de lichid de
lucru este prea mic sau in exces. Debitul in exces poate provoca o curgere atat de
intensd a vaporilor incat acestia impiedica curgerea (in contracurent) a lichidului din
micro-canale prin vaporizare si desprinderea stratului limita.

Au fost propuse si s-au dezvoltat coduri de calcul in Mathcad pentru zona de
vaporizare a MTTP. S-au analizat care sunt mecanismele transferului de caldura prin
pereti, lichidul din micro-canale si stratul sinterizat. In calcule s-a tinut seama de
valorile fluxului termic, dimensiuni, regimuri de curgere. S-au obtinut valorile
maxime ale temperaturii care pot fi atinse functie de anumiti parametri functionali
precum grosimea peretelui, fluidul de lucru, modul de transmitere a caldurii, natura
regimului de curgere.

S-a demonstrat ca in cazul transformarilor bifazice, straturile capilare prin care au loc
transferul de caldura si masa in MTTP, au rolul de a asigura o ciclicitate a
transformarilor termodinamice.

S-a constatat ca pentru o nervurd care schimba caldura, densitatea de flux termic
aplicatd unui micro-canal trapezoidal devine maxima la zona bazei mici si minima pe
flancurile dinspre zona bazei mari.

O atentie deosebita s-a acordat dezvoltdrii unor modele matematice pentru calculul
transferului de caldura prin medii poroase Intrucat acestea se folosesc in mod uzual ca
substitut al straturilor sinterizate. Folosind numarul Nusselt si modele de calcul
adaptate materialelor polisintetice poroase, s-a determinat prin calcule valorile
coeficientului de transmitere a caldurii prin convectie in dependenta de numarul Re, la
diferite diametre ale porilor.

Dupa determinarea conductivitatii termice echivalente in zona de vaporizare, s-au
dezvoltat modele de calcul in cazul aditiei de extra-fluid. Calculele indica faptul ca
aplicarea metodei conduce la racirea zonei de vaporizare prin cresterea cantitatii de
vapori si a condensului rezultat. Injectarea unei cantitati suplimentare de lichid de
lucru in zona vaporizatorului n cazul in care MTTP se blocheaza, constituie o metoda
de racire prin intensificarea transferului de caldurd. S-a constatat din calcule ca pentru
o masa de 1g de lichid de lucru injectat in vaporizator, temperatura scade cu 18°C.
Modelarea transferului de caldurd in sectiunea transversala a MTTP realizatd cu
ajutorul softului Matlab pentru un flux termic de 20W, aratd ca dupa o perioada de
timp temperaturile peretilor MTTP ajung la aceeasi temperaturd. Cu ajutorul metodei
Crank-Nicolson s-a modelat in Matlab evolutia liniilor cdmpului termic prin MTTP
pentru diferite perioade de timp. Cu acelasi cod s-a modelat curgerea lichidului prin
stratul capilar interior, cu evidentierea distributiei vitezelor in stratul limita al zonei de
condensare.

Prin modelarile efectuate s-a pus in evidentd fenomenul de desprindere a stratului
limitd in zona de condensare la interfata lichid-vapori. Acest fenomen apare in
conditiile deplasarii vaporilor in sens invers deplasarii lichidului.

Concluziile privind rezultatele cantitative obtinute prin calcule sau modelari se
regdsesc in sectiunea concluzii finale.

Metodele de intensificare a transferului de caldurd asigura racirea eficientd a MTTP.
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4. CONCEPEREA SI REALIZAREA STANDULUI EXPERIMENTAL

4.1. Descrierea standului experimental destinat studiului intensificarii
transferului de cialdura la incalzirea si racirea MTTP

Pentru efectuarea determinarilor experimentale care privesc metodele de intensificare
a transferului de caldura cu scopul rdcirii micro-tuburilor termice plate, a fost conceput un
stand care sd permita efectuarea masuratorilor in conditii de functionare cat mai apropiate de
situatiile reale. Determinarile experimentale au avut loc intr-o incintd in care s-a putut
controla permanent temperatura mediului ambiental. Acest lucru a avut ca scop sa elimine
curentii de aer cu incidentd asupra perturbarii temperaturii de functionare in zona MTTP.
In figura 4.1 este prezentati schema de principiu a standului folosit la efectuarea
determindrilor experimentale.

1 2 3 4 3

(=)}
~
[>]
o

18 17 16 15 14 13 12 11 10

Fig. 4.1. Schema de principiu a standului experimental.

1 - display afisare temperatura termocupluri, 2 - termocupluri, 3 - ventilator pentru radiatorul zonei de
condensare, 4 - radiator montat pe zona de condensare a MTTP, 5 - MTTP, 6 - circuit de vacuumare,
7 - manovacuummetru pentru masurarea presiunii si depresiunii din MTTP, 8 - bloc de rezistente
pentru incalzirea zonei de vaporizare, 9 - pompa de vacuum, 10 - sursd de alimentare generald a
standului experimental, 11 - placa electronicd sursa de tensiune alimentare incalzitor, 12 - tastatura
programare sursd de tensiune incdlzitor, 13 - intrerupator general retea, 14 - display sursd de
alimentare incalzitor, 18 - intrerupdtor alimentare placa adaptor termocupluri si datalogger, 15 -
intrerupator alimentare ventilator zona de condensare, 16 - placa datalogger si port de conectare USB
cu PC, 17 - circuit adaptor tensiune termocupluri, 18 - intrerupator termometru electronic.

Pornind de la schema de principiu, a fost realizat standul experimental prezentat n
figura 4.2. Acesta permite masurarea temperaturilor in opt puncte la exteriorul micro-tubului
termic si controlul aditiei lichidului de lucru. Componentele electronice de putere care degaja
caldura in timpul functionarii unui laptop au fost simulate cu ajutorul unui element de
incélzire rezistiv. Acestora li s-a aplicat o tensiunea de alimentare care poate fi modificata
astfel incat si se obtind fluxuri termice de incarcare diferite. In figura 4.2 pot fi urmdrite
elementele componente ale standului experimental destinat studiului racirii MTTP prin
intensificarea transferului de cdldura si echipamentele de masura.
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1 - modul electronic de control si monitorizare a parametrilor MTTP, 2 - tastatura pentru prescrierea
tensiunii si curentului consumat de rezistentele de incalzire, 3 - buton on/off general, 4 - display
tensiune si curent incalzitor zona vaporizare, 5 - buton on/off cooler, 6 - sistem de control a racirii
zonei de condensare, 7 - display pentru afisarea temperaturii citite de termocuple, 8 - comutator
on/off modul termocuple, 9 - datalogger si conexiunea cu PC, 10 - PC, 11 - termocuple, 12 — bloc de
incalzire, 13 - micro-tub termic, 14 - cooler, 15 - modul electronic de control a Incélzitorului.

Standul experimental permite alimentarea modulului electronic 1 cu switch-ul 8 pentru
a permite monitorizarea temperaturii prin micro-tuburile termice plate (interschimbabile) 13.
Standul permite simularea functiondrii componentelor electronice de putere pentru diferite
regimuri termice.

Cu ajutorul tastaturii 2 se pot prestabili regimurile de lucru iar switch-ul 3 permite
pornirea si oprirea standului. Regimurile de incalzire se obtin cu ajutorul unui element de
incdlzire 12, realizat prin depunerea unui strat de grafit cu rezistenta de 4 Ohm pe un suport
metalic, alimentat de la o sursa de curent. Parametrii necesari controlului sistemului de
incélzire pot fi urmariti in timp real cu ajutorul afisajului 4. Termometrul electronic 7
prevazut cu opt canale, achizitioneaza datele de la termocuplurile 11 si permite monitorizarea
temperaturii pe toata lungimea micro-tubului termic.

Datalogger-ul 9 cuplat la termometrul electronic stocheaza temperaturile citite de
termocupluri si realizeaza interfata cu PC-ul. Standul este prevazut si cu un sistem de control
a racirii 6 care poate fi pornit cu switch-ul 5. Acesta controleaza un cooler 14 amplasat in
zona de condensare, a carui flux de aer se poate modifica variind turatia de lucru. Datele
obtinute de la datalogger sunt transmise printr-un port USB la calculatorul 10. Folosind un
software de prelucrare a datelor se obtin graficele cu variatia temperaturii n timp pentru cele
opt puncte de misurare. Intre blocul de incilzire si micro-tubul termic s-a utilizat o pasta
termicd necesard imbunatatirii transferului de caldura.

4.2. Realizarea unui MTTP cu extra-fluid generat de un material
polisintetic presat de o lamela cu memoria formei

In anumite conditii de functionare ale MTTP, cu anumite tipologii ale formei micro-
canalelor straturilor capilare, vaporii care se deplaseaza cu viteze ridicate (spre viteze sonice)
dinspre zona de vaporizare spre condensator pot sa stopeze curgerea lichidului. Acest
fenomen de stopare a curgerii lichidului condensat de catre deplasarea vaporilor produce
“uscarea” zonei de vaporizare (figura 4.3).
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Fig. 4.3. MTTP cu material polisintetic constituit ca rezervor de extra fluid.

Tn interiorul MTTP s-a crearea un “rezervor” cu extra-fluid de lucru notat cu 2, realizat
dintr-un material polisintetic cu grad mare de absorbtie, rezistent la temperaturi ridicate. In
structura capilara a acestuia se stocheaza acelasi lichid de lucru ca si in MTTP. Materialul
polisintetic care acumuleaza extra-fluid are o structura spongioasa (conform detaliu) si este
cu atat mai performant cu cét va putea inmagazina o cantitate mai mare de lichid. Materialul
polisintetic 3 este presat de lamela metalica cu memoria formei 2 atunci cand temperatura la
vaporizatorul MTTP devine criticd - apare 0 supra-incdlzire. Dimensiunile porilor din
structura materialului polisintetic va diferi extrem de mult in cazul prezentei sau absentei
lichidului de lucru. Structura capilara realizata din micro-canalele 4, permite intoarcerea
lichidului de lucru de la condensatorul micro-tubului termic plat 5, la vaporizator.

4.3. Realizarea unui MTTP cu extra-fluid folosind un mini-cilindru cu
piston controlat electronic

4.3.1. Descrierea MTTP cu mini-cilindru si extra-fluid

Aceastd metoda este folosita la intensificarea transferului de caldura prin aditia de
lichid direct in zona de vaporizare cu scopul raciriit MTTP si se realizeazd prin intermediul
unui mini-cilindru cu piston. Actionarea pistonului este realizata prin intermediul unui mini-
motor pas cu pas. Numarul de rotatii efectuat de mini-motorul pas cu pas pentru injectarea
unei cantititi precise de lichid, este controlat cu ajutorul unui driver cu micro-controler. in
figura 4.4 este prezentat modul in care s-a atasat mini-cilindrul la MTTP.

Fig. 4.4. MTTP cu mini-cilindru cu piston,

1 - mini-cilindru cu piston, 2 - cuplaj din silicon, 3 - capilar din cupru, 4 - micro-tub termic
plat, 5 — tuburi capilare pentru umplere, vacuumare si etansare.

MTTP notat cu 4 are structura nealterata fata de cazul clasic insa capilarul 3 este astfel
realizat Incat sd permitd injectarea directd a lichidului de lucru direct pe zona de vaporizare.
Acest lucru este necesar doar atunci cand MTTP se supraincalzeste. Mini-cilindrul cu piston
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4. Conceperea si realizarea standului experimental

1 este controlat cu precizie de un motor pas cu pas si asigurd prin cuplajul 2 injectia lichidului
de lucru. MTTP poate fi umplut, vacuumat si etansat cu ajutorul tuburilor capilare 5.
In figura 4.5 se pot observa cateva detalii constructive ale standului experimental.

7 8 9

Fig. 4.5. Dispozitiv actionare mini-cilindru cu piston.

Semnificatia notatiilor din figura 4.5 este: 1 - bloc incélzire, 2 - micro-tub termic plat, 3
- termocupluri, 4 - cilindru gradat cu piston, 5 - cuplaj ax motor si surub actionare piston, 6 -
mini-motor pas cu pas, 7 - ARDUINO Uno cu display si taste pentru programarea cantitatii
de lichid injectate, 8 - driver mini-motor pas cu pas, 9 - ventilator racire zona de condensare.

4.4. Aparatura de cercetare utilizata

4.4.1. Contributii aduse la masurarea temperaturii cu circuitul integrat
AD595CQ-ND

Pentru masurarea temperaturii pe intreaga lungime a MTTP, s-a confectionat un
termometru electronic ce permite monitorizarea a opt puncte distincte. Temperaturile sunt
masurate cu ajutorul a opt termocupluri de tip K (KAO1) construite din aliaj NiCr / NiAl,
clasa 1, ce au domeniul de masurare cuprins intre -50°C++250°C. Termocuplurile folosite la
masurarea temperaturilor au precizia de masurare (£0,15°C +0.25%) [FA**].

Intrucét tensiunea termo-electromotoare generati de acestea este foarte micd, de
ordinul milivoltilor, a fost necesard amplificarea acestei tensiuni spre valori ce pot fi masurate
st interpretate. Circuitul integrat AD5S95CQ-ND a fost folosit ca un amplificator si adaptor de
semnal pentru tensiunea termo-electromotoare generati de termocupluri. In figura 4.6, este
prezenta amplificatorul de semnal pentru termocupluri.
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Fig. 4.6. Amplificator de semnal pentru tensiunea termo-electromotoare.

1 - cabluri de conexiuni termocupluri, 2 - circuit integrat AD595CQ-ND amplificator de semnal
pentru termocupluri, 3 - multiplexor ADG406 analogic CMOS cu 16 canale, 4 — taste: reset,
prestabilire timp salvare intre citiri, 5 - display 20x4 afisare temperaturi, 6 - datalogger cu ARDUINO
- Uno.

4.4.2. Echipamentul pScan de scanare prin profilometrie laser a micro-
canalelor si a stratului sinterizat

Profilometrul xScan®, produs de firma NanoFocus, este fard contact, cu laser, si este
destinat investigarii suprafetelor la nivel microscopic. Este folosit frecvent in activitatile de
cercetare stiintificd datoritd avantajelor pe care le oferd: lipsa contactului cu suprafata
investigata, precizie ridicatd, posibilitatea de preluare si procesare a datelor cu ajutorul
calculatorului. Pot fi scanate suprafete plane cu dimensiuni de pana la 250%350mm si inaltimi
de pand la 80mm. Principalele componente ale unui sistem de masurare uScan®, sunt masa
de lucru, sistemul electronic de masurare si conversie a datelor, unitatea PC.

10 11 1213

Fig. 4.7. Vedere de ansamblu a sistemului de mdsurare.

1 - masa de lucru din granit, 2 - joystik pozitionare fina, 3 - masa lucru 1n coordonata X, 4 - masa lucru
in coordonata y, 5 - laser, 6 - buton stop urgenta, 7 - bloc electronic, 8 - cablu transfer date, 9 - surub
cu piulita, 10 - rozeta pozitionare initiala grosiera, 11 - coloane de ghidare cap laser, 12 - cadru U port
laser, 13 - calculator cu software specializat.
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4.4.3. Microscopul MOTIC SZM-168 cu sursi de lumini rece Mlc-150

Prezentarea microscopul Motic SZM-168 cu principalele parti componente este redatd in
figura 4.8.

Fig. 4.8. Microscopul Motic SZM-168.

1 - Surséd luminad rece MLC-150, 2 - camera video , 3 - microscop, 4 - masa pozitionare probe, 5 —
PC, monitor si tastatura.

Sistemul optic bazat pe sursa 1 de lumind rece MLC-150, include microscopul SZM-168
(notat cu 3) de tip binocular care are domeniul de marire 6,7:1. Pe acesta este montatd o
camera video 2, Moticam 5, cu o rezolutie realda de SMP (2592x1944) cu distanta focala de
12mm. Aceasta este cuplatd la calculatorul 5 prin intermediul unui cablu USB. Imaginile
captate de la canalele rectangulare ale MTTP asezate pe masa 4, sunt prelucrate cu ajutorul
unui soft specializat, instalat pe calculatorul ce deserveste microscopul.

4.4.4. Camere cu termoviziune

Pentru a verifica valorile temperaturii la suprafata exterioard a peretelut MTTP in
zonele de functionare s-au folosit la determindrile experimentale camerele cu termoviziune
MobIR M3 si FLUKE Ti25. In continuare sunt prezentate datele de catalog ale celor doua
camere cu termoviziune.
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5. REZULTATE EXPERIMENTALE SI INTERPRETAREA LOR

5.1. Analiza stratului capilar sinterizat si a micro-canalelor trapezoidale
prin profilometrie cu laser

Stratul sinterizat constituie stratul capilar din interiorul MTTP, realizat din micro-
sfere sau piliturd de cupru depuse peste micro-canalele trapezoidale [SS*15]. Pilitura din
cupru ce intra in componenta stratului sinterizat, se obtin din bucati ultra-fine de cupru care
sunt “modelate” chimic prin corodare in clorura ferica. Sinterizarea stratului capilar se
realizeaza prin incalzire la temperaturi de 850°C, timp de 25 minute, dupa ce in prealabil
elementele din cupru au fost stabilizate pe peretii interiori ai MTTP, prin presare. In figura
5.1.-a,b se poate observa la un microscop cu un factor de multiplicare de 250X stratul capilar
obtinut dupa sinterizare, observandu-se dispunerea elementelor de cupru si interstitiile care
alcatuiesc capilaritatea.

a) vedere normala b) marit de 250X.

Fig. 5.1.a-b. Strat sinterizat din pilitura de Cu.

Intrucat curgerea lichidului de lucru prin stratul sinterizat este direct influentata de
dimensiunea grauntilor de material si a golurilor dintre acestia, pentru acuratetea efectudrii
calculelor se considera necesar si se efectueze masuritori prin profilometrie laser. In figura
5.2.-a,b, sunt prezentate imaginile obtinute cu profilometrul cu laser la o rezolutie de Ium.
Folosind profilometria cu laser, conform figurii 5.2-a, s-a scanat o suprafata de 5X5mm din
stratul sinterizat obtinut. Aceasta a pus in evidenta valorile adancimilor si latimea golurilor
create prin sinterizarea piliturii de cupru.

University of Suceava
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a) scanare laser, b) profilul suprafetei scanate.

Fig. 5.2.a-b. Scanare prin profilometrie laser a stratului sinterizat din pilitura din Cu.
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Pentru a investiga forma micro-canalelor trapezoidale in 3D si dimensiunile acestora
n 2D s-au folosit aceleasi metode utilizate la stratului capilar sinterizat: microscopie si
scanare laser. Pentru acest lucru s-a pregatit o suprafata de 5x5mm din peretele MTTP pe care
sunt practicate micro-canalele trapezoidale. Tn figura 5.3-a se observa imaginea de ansamblu
a micro-canalelor trapezoidale iar in figura 5.3-b topologia 3D a micro-canalelor.

3
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a) imagine ansamblu micro-canale trapezoidale, b) detaliu micro-canale trapezoidale prin profilometrie
laser.

Fig. 5.3.a-b. Micro-canale trapezoidale din interiorul MTTP.
Tntrucat profilometrul cu laser uScan® permite ca dupd scanare si se masoare in

detaliu un profil, in figura 5.4 pot fi urmarite dimensiunile micro-canalelor trapezoidale ce
intrd in componenta stratului capilar interior al MTTP.

200.00 MNancfocus AG
! e
h0=177,096
fuml h3=159,628 h2=164,144
. w7=274,1 wa=2?9,|'9
40.00
a000f | . S
W6—239,2 w5=r_221,9 fom ]
ot hi=-63,458
-120.00}
- - 40,00 pm
300100 . . . . . \ . . .
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

[um]

Fig. 5.4. Dimensiunile micro-canalelor trapezoidale obtinute prin profilometrie laser.

5.2. Analiza prin profilometrie laser a structurii materialului polisintetic
folosit ca rezervor de extra-fluid

Pentru a determina care este capacitatea de stocare a materialului polisintetic folosit ca
un rezervor de extra-fluid, s-au efectuat masuratori ale acestuia (fig. 5.5.a-b) in cazul in care
acesta este uscat.

58



5. Rezultate experimentale si interpretarea lor

.
5 x : 4 2\ Mo ‘ Q
N g o e B\, b
" / b W“'vlk AN léﬂ\
‘% ~ -l ‘ % X ] -
éc. I“: ‘jA-'H—J.‘ ‘“ff\-}‘:f, _ dad% ) [/ iy
a) stare naturala, b) scanare cu profilometrul cu laser.

Fig. 5.5.a-b. Material polisintetic supus analizei prin profilometrie laser.

Tn figura 5.5-a este prezentati o structurd uniforma a porilor din materialul polisintetic
utilizat la constructia rezervorului pentru aditia excesului de lichid de lucru. In figura 5.5-b se
poate observa structura materialului polisintetic scanat prin profilometrie laser la o rezolutie
de 2um.

5.2.1. MTTP cu micro-canale trapezoidale si lichid de lucru acetoni, metanol si
apa distilata

Determinadrile experimentale pun in evidenta intensificarea transferului de caldura si
racirea MTTP in momentul cand acesta ajunge la supra-incélzire, fenomen care poate fi
constatat prin modificarea bruscd a temperaturii in zona de condensare. Intensificarea
transferului de caldurd poate fi pusa pe seama transformarilor termodinamice pe care le
sufera lichidul de aditie Tn interiorul MTTP.

Masurarea temperaturii se realizeaza in opt puncte conform figurii 4.5, termocuplurile
fiind montate dupd cum urmeaza: unul in zona blocului de incalzire, doua in zona de
vaporizare, doud pe zona adiabatica si trei in zona de condensare. Distanta dintre acestea este
egald. S-a procedat la reconfigurarea parametrilor astfel incat sa se asigure un flux de caldura
de 23W continuand achizitia datelor pe cardul de memorie. S-a asteptat stabilizarea regimului
dupa care s-a procedat ca mai sus pentru un flux termic de 34,5W respectiv 46W.
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Fig. 5.6. Variatia fluxului termic in dependenti de tensiunea de alimentare a rezistentei de incalzire
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Analizand datele obtinute din figura 5.6 care sunt prezentate integral in Anexa E1 (E =
experimental), se constatd ca apar diferente semnificative privind timpii necesari stabilizarii
regimului termic cat si a temperaturilor maxime admisibile. Se constatd cd la fluxuri de
caldura de pana la 34,5W curbele sunt distincte pentru zonele de vaporizare, adiabatica si cea
de condensare. Dupa 900s, la 46W cand se atinge fluxul maxim, curbele tind brusc catre
verticald la valorile temperaturii din zona de vaporizare, fapt care aratd cd apare blocarea
termica a MTTP.

5.2.1.1. MTTP cu lichid de lucru acetoni, sarcina normala, ventilator pornit

Intr-o prima etapa, prezinta interes comportamentul MTTP in functie de tipul de lichid
de lucru introdus in interiorul acestuia, microstructura interioard si regimul de lucru ales. Pe
standul experimental a fost testat un MTTP cu strat capilar format din micro-canale
trapezoidale in care s-a introdus 1ml de acetona. Presiunea interioard a MTTP a fost coborata
la valoarea de 1-10*Pa cu ajutorul pompei de vacuum dupi care s-a procedat la etansarea
acestuia. S-a setat tensiunea si curentul de alimentare pentru blocul de incélzire amplasat pe
zona de vaporizare astfel incat fluxul de caldurad sa fie de 20W. S-a procedat la pornirea
termometrului cu opt canale si s-a asteptat ca tensiunea termo-electromotoare generata de
termocupluri sa se stabilizeze. S-a pornit sursa de alimentare pentru incalzirea MTTP si s-au
efectuat masuratorile care se regdsesc In Anexa E2. Datele experimentale din anexa
mentionatd, (utilizate pentru 320s) au condus la obtinerea figurii 5.7 si permit analiza
evolutiei temperaturii In timp pe toate cele trei zone de interes — vaporizare, adiabatica si
condensare.
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Fig. 5.7. Evolutia temperaturii pentru MTTP cu micro-canale si acetond.

Pornind de la datele experimentale obtinute s-au formulat o serie de observatii.

Dupa cum s-a aratat, determinarile experimentale au fost efectuate pentru un flux de
caldura de 20W aplicat n zona de vaporizare, ceea ce corespunde unei tensiuni de alimentare
de 17,2V. Datele experimentale cu valorile temperaturii in cele opt puncte de masura au fost
obtinute In fiecare secundd. Timpul total in care s-a atins regimul de stabilizare functionala a
MTTP este de 320s. In figurd se poate urmairi legea de variatie a temperaturii la suprafata
MTTP in toate cele opt puncte de masura. Temperatura criticd specificd fiecarui lichid de
lucru, coincide in general cu temperatura la care tubul termic functioneaza normal fara a se
bloca functional. Aceasta valoare este apropiatd cele de vaporizare In vid partial. Se constata
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ca pentru valoarea maxima a temperaturii blocului de incalzire (heater) de 58,8°C, la MTTP
propriu-zis, se atinge temperatura maxima de 54,9°C care corespunde zonei de vaporizare si
o valoare minima de 39,7°C la ultimul termocuplu amplasat in zona de condensare. Totusi
daca temperaturile sunt apropiate la vaporizare, diferenta fiind de doar 5,3°C la condensare
intre primul si ultimul termocuplu sunt 7,3°C. Acest lucru se explicd prin existenta
radiatorului de rdcire si a ventilatorului aferent care produc o intensificare a racirii in
zond. Se observa cu usurintd ca toate curbele urmeaza o aceeasi lege de incalzire, insa cu
valori diferite ale temperaturii in fiecare zona.

5.2.1.2. MTTP cu lichid de lucru metanol, sarcini normali, ventilator pornit

In determinirile experimentale efectuate cu un MTTP care foloseste ca lichid de lucru
0 cantitate de 1ml de metanol, s-au folosit aceeasi parametri de intrare pentru fluxul termic.
Datele experimentale obtinute sunt prezentate in Anexa E3, valorile obtinute fiind folosite la
trasarea graficului din figura 5.8 pentru un interval de timp de 415s.
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Fig. 5.8. Evolutia temperaturii MTTP cu micro-canale si metanol.

Tn cazul metanolului folosit ca lichid de lucru, din analiza graficului din figura 5.8, se
poate constata ca temperaturile au o tendinta ascendenta pe toate zonele si intreaga lungime a
MTTP. Spre deosebire de cazul utilizarii acetonei ca lichid de lucru, timpul necesar pentru
atingerea regimului stabilizat este de 415 s fata de 320 s in cazul acetonei. Diferenta poate fi
explicatd pe seama cdldurii latente de vaporizare mai mare a metanolului si a punctului de
vaporizare. Curbele de Incdlzire au alura aseméandtoare ca in cazul anterior.

5.2.1.3.MTTP cu lichid de lucru apa distilata, sarcina normala, ventilator pornit

Pentru efectuarea determindrilor s-a folosind acelasi MTTP ca si in determinarile
anterioare cu strat capilar format din micro-canale trapezoidale. Rezultatele experimentale
sunt date in Anexa E4. S-a folosit ca lichid de lucru 1ml de apa distilata. Tn figura 5.9 este
prezentatd variatia temperaturii pe intreaga lungime a MTTP pentru un interval de timp de
302s, pentru cele trei zone: vaporizare, adiabatica si de condensare.
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Fig. 5.9. Evolutia temperaturii MTTP cu micro-canale si apa distilatd.

Determinarile experimentale efectuate pe MTTP cu lichid de lucru apa distilata si strat
capilar realizat din micro-canale trapezoidale au aratat ca cea mai mare temperaturda atinsa
cand regimul termic s-a stabilizat a fost de 67,07°C la blocul de incélzire. Aceasta
temperaturd s-a inregistrat cu ventilatorul pornit pentru o sarcind de 20 W. Ca si 1n cazurile
anterioare curbele campului de temperatura au o aceeasi alura, evidentiindu-se 0 apropiere
valorica la curbele din zona adiabatica. Se constata ca dupa 306 s apare stabilizarea regimului
termic. Se remarca faptul cd temperatura scade mai pronuntat pe capatul de condensare
(Condensator 3 Legenda) intrucat radiatorul acopera partial MTTP in zona respectiva.

5.2.1.4. MTTP racit cu extra-fluid acetona, functioniand la supra-incalzire

Intrucat se simuleaza cazul defectarii ventilatorului, caz in care nu se mai asigura
racirea convectiva fortatd a zonei de condensare, va apare o supra-incdlzire a tubului termic
datorita diminuarii drastice a transportului de substantd. Odatd atinsa temperatura maxima la
care a fost formatat materialul cu memoria formei, acesta se va deforma presand materialul
polisintetic umectat in prealabil. Tn interiorul tubului termic se va elibera extra-fluid
asigurandu-se revenirea temperaturii in zona de condensare. Utilizand datele experimentale
din anexa mentionata, s-au trasat curbele din figura 5.10 pentru evolutia temperaturii unui
MTTP cu acetona si extra-fluid.
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Fig. 5.10. MTTP cu extra-fluid acetond, in supra-incailzire, material polisintetic si lameld cu memoria formei.

62



5. Rezultate experimentale i interpretarea lor

Din figura 5.10 se distinge clar ca dupa 258s cu precadere temperaturile din zona
de condensare incep sa creasca brusc, semn ca apare blocarea termica a MTTP. Dupa
acest prag apare o apropiere a valorilor temperaturii zonei de condensare citre cea a
valorilor din zona de vaporizare. Timpul de incalzire a zonei de vaporizare pentru MTTP
care utilizeazd ca metoda de intensificare a transferului de caldurd acetona, pana la
aparitia primei scdderi a temperaturii (ce corespunde eliberarii de extra-fluid in
vaporizator), este de 380s. in momentul aditiei de extra-fluid, temperatura Tn zona de
vaporizare pentru cazul existentei supra-incalzirii are o scadere de la 80,72°C la 66,93°C.
Se observa din figurd ca scaderea de temperatura care se produce la blocul de incalzire
(heater legenda) nu este insd similara in celelalte zone ale MTTP. Odata cu aditia de
extra-fluid apare un efect de tip ondulatoriu in variatia temperaturilor (dreapta jos figura
5.10).

5.2.1.5. MTTP racit cu extra-fluid metanol, functionind la supra-incalzire

Pentru analiza transferului de caldura in cazul supraincalzirii la un MTTP care
foloseste ca lichid de lucru metanol, s-au utilizat datele din anexa E8 care au permis
obtinerea figurii 5.11.
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Fig. 5.11. MTTP cu extra-fluid metanol, la supra-incalzire, material polisintetic si lameld cu memoria
formei.

Din graficele trasate s-a constat ca pentru un acelasi flux termic (20W) in cazul
demararii determindrilor experimentale cu ventilatorul de racire a zonei de condensare
oprit, variatia temperaturii are o cu totul altd lege de variatie. Curbele de variatie a
temperaturii sunt mult mai apropiate unele de altele decat n celelalte cazuri. Atingerea
temperaturii maxime pe orice zona a MTTP se face mult mai rapid. Astfel dacd la MTTP
cu metanol si ventilator pornit pentru ricirea zonei de condensare se atingea dupa 415s o
temperatura de 67,07°C 1n cazul lipsei ventilatorului se ating 67,03°C in doar 136s.
Cazul functiondrii cu ventilatorul pornit initial si apoi oprit dupa atingerea regimului
stabilizat este prezentat in figura 5.11.

5.2.1.6. MTTP ricit cu extra-fluid apa distilata, functionind la supra-incilzire

Respectand modul de testare a MTTP descris anterior, au fost efectuate determinari
utilizand apa distilata ca fluid de lucru. Datele din Anexa E10 care corespund folosirii MTTP
fara ca ventilatorul de ricire a zonei de condensare sd functioneze, au stat la baza obtinerii
figurii 5.12. Se constata din figura ca spre deosebire de cazurile anterioare, chiar daca se
atinge la blocul de incalzire o temperaturd maxima de 96,08°C dupa 268s iar in zona de
vaporizare 86,47°C dupa 270s nu apare o blocare functionalda a MTTP ca in cazurile
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anterioare. Acest aspect poate fi pus pe seama temperaturii superioare de vaporizare a
apei pe de o parte cat si caldurii latente de vaporizare a apei distilate.
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Fig. 5.12. MTTP cu extra-fluid apd distilata, la supra-incilzire, material polisintetic si lameld cu memoria
formei.

Se evidentiaza insa in acest caz modul de evolutie a temperaturii datd de cele trei
termocupluri amplasate in zona de condensare. Curbele de evolutie a temperaturii din
zona de condensare 2 si 3 sunt detasate de restul, ba mai mult, daca diferenta de
temperatura in restul zonelor este de doar 1,7°C, la acestea exista un ecart de 7°C (intre
primul si al doilea termocuplu existd 4,1°C iar intre al doilea si al treilea 2,9°C ). Ultima
afirmatie aratd ca desi MTTP este supus unui proces rapid de supra-incélzire datorat
lipsei ventilatorului de racire, se formeaza condens in zona de condensare si se produce o
racire a MTTP.

5.3. MTTP ricit cu injectie de extra-fluid, folosind un mini-cilindru cu piston
controlat electronic

Dupa cum s-a ardtat aceastd metoda asigura racirca MTTP prin intensificarea
transferului de caldura folosind injectarea directd a unei cantitéti de lichid de lucru in zona de
vaporizare in momentul cand blocul de incilzire atinge o temperaturd considerati critica. In
determindrile experimentale s-a considerat temperatura criticd ca fiind apropiatd sau egala cu
temperatura de vaporizare a lichidului de lucru folosit. Pentru primul set de determinari
experimentale s-a introdus in MTTP o cantitate de 1ml acetond. Vor fi aduse completari
privind doar diferentele semnificative intre cele doud cazuri.

Temperatura [°C]

0 46 92 138 184 230 276 322 368 414 460
Timp [s]

Fig. 5.13. Evolutia temperaturii MTTP cu extra-fluid injectat direct Tn zona de vaporizare.

64



5. Rezultate experimentale i interpretarea lor

Ca si in cazul aditiei de fluid de lucru prin presarea materialului polisintetic, in cazul
injectiei directe de apad s-au respectat aceeasi pasi de testare. Analizand figura 5.13 se
constatd cd in prima parte curbele au aceeasi tendintd crescatoare pana la stabilizarea
regimului termic. Dupa oprirea ventilatorului se constata insa ca pe zona de condensare nu
creste temperatura extrem de rapid. Se atinge pragul maxim de temperatura dupa 256s iar
odata cu injectia directd a fluidului de lucru apare o reducere a temperaturilor pe toate zonele
MTTP.

5.3.1. MTTP cu acetoni, supra-incalzire, racit cu injectie de extra-fluid

Din graficul prezentat n figura 5.14, se observa evolutia temperaturilor pe toata
lungimea MTTP de la momentul de debut al incalzirii pana la supra-incilzire cand are
loc injectia de extra-fluid si se atinge echilibrul termic prin racire.
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Fig. 5.14. MTTP cu acetond, supra-incilzire, injectie extra-fluid din mini-rezervor.

Ca si 1n cazul utilizarii extra-fluidului folosind material polisintetic, in cazul injectiei
directe se observa cd in cazul acetonei apare un blocaj functional al MTTP dupa 283s cand
apare in doar cateva secunde o crestere a temperaturii pe zona de condensare de 8,7+9,8°C la
ultimele doud termocupluri. Odatd cu injectarea lichidului de lucru in MTTP se observa
din diminuarea drasticd a temperaturilor ca acesta se raceste. Astfel la blocul de incalzire
temperatura scade cu 12,2°C, la vaporizator cu 15,2°C iar in zona de condensare cu
22,3°C. Intrucat in zona de condensare se ating parametrii functionali corespunzitori
cazului normal (vezi si fig. 5.14) se considera ca metoda de racire cu injectie directd de
extra-fluid este eficienta.

5.3.2. MTTP cu metanol, supra-incalzire, racit cu injectie de extra-fluid.

Folosind acelasi MTTP cu strat capilar interior format din micro-canele
trapezoidale si strat sinterizat aplicat pe zona de vaporizare, si aditia de extra-fluid prin
injectie directa dintr-un mini-rezervor cu metanol au fost obtinute graficele din figura
5.15. Evolutia temperaturilor pentru cazul considerat corespund unui regim in care
ventilatorul de racire a zonei de condensare este oprit din start.
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Fig. 5.15. MTTP cu metanol, supra-incalzire, racire prin injectie extra-fluid din mini-rezervor.

Curbele evolutiei temperaturii in cazul supraincalzirii difera fundamental fata de cazul
acetonei insi este aseminitor cu cel al eliberarii de extra-fluid din material polisintetic. Tn
acest caz apare o apropiere a curbelor de temperaturd pana la atingerea valorilor maxime de
temperaturd (supra-incalzire) si o divergenta dupd injectia de lichid in zona de vaporizare.
Daca diferenta dintre temperatura maxima a zonei de vaporizare si cea minima a celei de
condensare este de doar 4,8°C dupa 360s, dupa racire la stabilizarea regimului la 500s
diferenta se majoreaza la 15,7 °C. Intrucat ultimul termocuplu al zonei de condensare indica
la supra-incélzire 52,1°C, se poate aprecia ca chiar si in aceste conditii MTTP functioneaza.

5.3.3. MTTP cu apa distilata, supra-incalzire, ricit cu injectie de extra-
fluid

Tn cazul folosirii apei distilate ca lichid de lucru, s-a procedat la incilzirea heater-
ului pani la temperatura de 98,15°C. Tn zona de vaporizare s-a atins temperatura maxima
de 85,16°C. Variatia temperaturilor inregistrate de cele opt termocupluri montate pe
peretele exterior al MTTP sunt prezentate in graficul din figura 5.16.
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Fig. 5.16. MTTP cu apa distilatd, supra-incalzire, racire injectie extra-fluid din mini-rezervor.

Se constata ca temperaturile evolueazd dupa o aceeasi lege pe timpul
supraincdlzirii. Se impune mentiunea ca intre temperatura blocului de Incalzire si cea de
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vaporizare dupd 332s exista o diferentd de 8,42°C in timp ce intre temperatura maxima
din zona de vaporizare si cea minima din zona adiabatica aceasta este de doar 4,1°C. Se
constata ca odata cu injectia apei distilate si racirea MTTP are loc un proces accentuat de
racire. Temperatura blocului de incalzire scade de la 98,15°C la 84.07°C in timp ce in
zona de vaporizare se trece de la 85,16°C la 75,34°C. Dupa racire, Tn zona de condensare
apare o diferentd de temperatura de 11,3°C intre primul si ultimul termocuplu, fapt ce
indica un ecart de temperatura suficient pentru functionarea MTTP.

5.4. Monitorizarea cAmpului de temperatura folosind camerele IR.

Cu ajutorul Camerelor cu termoviziune MobIR M3 si FLUKE Ti25, s-au obtinut
imagini pentru MTTP care folosesc ca metode de intensificare a transferului de caldura
aditia de extra-fluid utilizand materiale cu memoria formei si un mini-cilindru cu piston
controlat electronic. Folosind camera MobIR M3 impreund cu softul pentru analiza
imaginilor IrAnalyser s-a vizualizat evolutia temperaturii unui MTTP care foloseste ca
metoda de intensificare a transferului de caldurda un mini piston cu lichid controlat
electronic si ca lichid de lucru apa distilata.

78.8°C

a) imagine termoviziune, grafic izoterme.

Object Parameter Value Object Parameter Value
L1:AvgTemp 43.6°C L2:AvgTemp 66.4°C
L1:MaxTemp 54.5°C L2:MaxTemp 74.0°C
L1:MinTemp 29.3°C L2:MinTemp 51.3°C

Object Parameter Value Object Parameter Value
L3:AvgTemp 44.7°C L4:AvgTemp 42.5°C
L3:MaxTemp 56.7°C L4:MaxTemp 55.6°C
L3:MinTemp 30.4°C L4:MinTemp 28.2°C

Object Parameter Value Object Parameter Value
L5:AvgTemp 37.1°C L6:AvgTemp 34.9°C
L5:MaxTemp 50.2°C L6:MaxTemp 50.2°C
L5:MinTemp 27.1°C L6:MinTemp 24.9°C

Object Parameter Value Object Parameter Value
L7:AvgTemp 36.0°C L8:AvgTemp 36.0°C
L7:MaxTemp 52.4°C L8:MaxTemp 49.1°C
L7:MinTemp 26.0°C L8:MinTemp 24.9°C

b) wvalori ale temperaturilor misurate in cele opt puncte.

Fig. 5.17.a-b. Valorile temperaturilor unui MTTP cu apa distilati réicit cu micro-rezervor extern.

Izotermele trasate in graficul din figura 5.17.-a pentru cele liniile L1+L8, au fost
generate cu ajutorul softului de analizd IrAnalyser. Linia L1 corespunde micro-
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cilindrului exterior iar linia L2 corespunde zonei heater care se afla sub zona de
vaporizare a MTTP. La momentul analizat temperatura maxima inregistrata pe heater a
fost de 74°C. In continuare s-a realizat o analizd a transferului de cildura realizat prin
termografie cu ajutorul camerei cu termoviziune FLUKE T25i.

Folosind un MTTP cu lichid de lucru apad distilatd care foloseste ca metoda de
intensificare material polisintetic si lameld cu memoria formei, valorile de temperatura
Tnregistrate pentru o functionare normala sunt prezentat in figura 5.18.

~66.7 70°C 68.9

65

55

~33 3

a) evolutia temperaturii - imagine termoviziune,

t=100s t=300s

b) termoviziune 3D la 100s cu ventilator, termoviziune 3D la 300s fara ventilator.

Fig. 5.18. Imagine termoviziune MTTP cu apa distilatd, lameld cu memoria formei si material polisintetic.

In functionare normala cand ventilatorul este pornit, se considera ci pe condensator
exista transfer de caldurd catre mediul ambiant. Tendinta descrescatoare a wvalorilor
temperaturii Tnregistrate pe toatd lungimea MTTP pun in evidentd functionarea acestuia si
racirea adecvata. Pentru acest caz, diferenta dintre valoarea maxima a temperaturii masurate
in zona de vaporizare si cea de condensare este de 35°C.

5.5. Compararea rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin
calcule

Determinarile obtinute analitic cu ajutorul programului Mathcad au luat in
considerare modul de lucru al MTTP (functionare cu sau fard supra-incalzire),
proprietatile fizico-chimice ale fluidelor de lucru, regimul uni sau bidirectional de
transmitere a cdldurii, starea de agregare, zonele de vaporizare sau condensare, etc. date

68



5. Rezultate experimentale i interpretarea lor

care au permis determinarea variatiei temperaturii. In figura 5.19.a-b, s-a trasat grafic
evolutia temperaturii in timp - pentru cazul teoretic si experimental - Tn cazul unui MTTP la
care se utileaza acetona ca aditie de extra-fluid, pentru functionare normald si supra-incalzire,
material polisintetic si lameld cu memoria formei.
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a) Zona vaporizare-1. b) Zona condensare-2.

Fig. 5.19. Variatia temperaturii in timp pentru MTTP cu extra-fluid acetond, caz teoretic §i
experimental, lameld cu memoria formei.

Graficele obtinute in Mathcad pastreaza In marea lor majoritate acelasi trend cu cele
obtinute experimental. Diferentele de temperaturd pentru cazul teoretic si experimental nu
depasesc 5+6°C. Desi diferenta de temperatura pare semnificativa aceasta este pusd pe seama
proceselor ideale considerate in cazurile teoretice. Putem aprecia ca existd o buna
concordantd intre rezultatele obtinute in Mathcad si cele din determinarile experimentale.

5.6. Compararea rezultatelor experimentale cu cele din cercetiri similare

Fluxul de caldura aplicat si curgerea lichidului prin stratul capilar interior prezintd
importantd pentru racirea optima a unui MTTP folosit la micro-procesoare sau 1n
schimbatoare de caldura compacte.

Zuo si Faghri in 1998 [FA14], au dezvoltat un model pentru analiza schimbului de
caldura prin tuburi termice atunci cand acestea lucreazd in regimuri tranzitorii. Modelul
propus se bazeaza pe analogia termo-electrica. Acesta a constat in conceperea unei retele de
rezistente electrice care prin analogie sunt asimilate ecuatiilor diferentiale asociate
regimurilor tranzitorii in schimbul termic. In analiza efectuati pe MTTP, au folosit valori
mari ale densitatii fluxului termic (7950-10°W/m?) iar ca lichid de lucru s-a considerat apa
demineralizatd. Zuo si Faghri au comparat valorile prezise cu cele experimentale pentru
temperatura vaporilor din interiorul tubului termic.

In figura 5.20 sunt prezentate rezultatele obtinute de Zuo si Faghri cit si cele ale
autorului. Pentru a putea obtine rezultate comparabile s-au utilizat in calcule valori apropiate
ale densitatii fluxului termic cu cele ale lui Zuo si Faghri. S-a considerat ca se utilizeaza ca
fluid de lucru apa distilata.
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a) rezultate dupa Zuo si Faghri, [FA14]. b) rezultate obtinute de autor.

Fig. 5.20. Variatia temperaturii vaporilor in MTTP in timp pentru diferite valori ale densitatii fluxului
termic, apd distilatd.

Se observa din cele doud figuri o alurd asemanatoare a curbelor de incalzire si ricire.
Diferentele valorice sunt datorate densitdtilor de flux termic utilizate de Zuo si Faghri si

autor.

Tn figura 5.20.-a, este prezentati variatia in timp a temperaturii la peretele

vaporizatorului si a condensatorului obtinute de Zhu si Vafai [ZN98], pentru un MTTP. Ei
comparat cresterea temperaturii de pe cele doud zone cu variatia temperaturii vaporilor

au
de

lichid din interiorul MTTP. Analizdnd modul de variatie a temperaturii in timp se poate

observa ca in modelul dezvoltat de [SS15] apare o intarziere in cresterea temperaturii

in

primele 60s fenomen pus pe seama inertiei la incélzire a structurii stratului capilar si a
peretelui MTTP. Dupa aceastd perioada de timp se mentine ca si la Zhu si Vafai o tendinta
exponentiala de crestere a temperaturii. Alura curbelor de crestere a temperaturii peretilor
celor doud zone, de vaporizare si condensare ale MTTP pana la momentul t =250s, este

asemandtoare, semn ca urmeaza o aceeasi lege.
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6. CONTRIBUTII, CONCLUZII FINALE SI DIRECTII DE
CERCETARE

6.1. Introducere

Evolutia componentelor electronice si a gradului de miniaturizare necesita disiparea
unor fluxuri de caldurd ridicate de pe suprafete cat mai mici. Valorile actuale extrem de mari
ale fluxurilor de cédldura in raport cu volumul componentelor, necesitd instalatii de racire
dedicate. Au fost efectuate cercetari care sa arate cum se poate intensifica transferul de
caldura astfel incat si se riceasca MTTP in cazul supra-incilzirii acestora. In baza studiilor
efectuate au fost alese doud metode de intensificare a transferului de caldura astfel incat sa se
asigure racirea unui device electronic cu ajutorul unui MTTP in cazul aparitiei supraincélzirii
acestora.

Dupad efectuarea determindrilor experimentale s-au trasat grafice cu evolutia
temperaturii in timp pentru MTTP umplute cu diferite lichide de lucru. A fost analizat
transferul de caldura pentru functionarea normala, supra-incalzire si aditie de extra-fluid Tn
vederea racirii.

Analiza datelor experimentale evidentiaza eficacitatea metodelor propuse.

Tn continuare se prezinti detaliat contributiile teoretice si experimentale aduse in
vederea asigurdrii unei raciri eficiente a MTTP cand acestea sun supra-incélzite.

6.2. Contributii teoretice

In prima parte a lucrarii au fost studiate MTTP dezvoltate pana in prezent urmarindu-
se sd se analizeze metodele care asigura racirea acestora in cazul supra-incélzirii. Din
bibliografia analizata a rezultat cd nu existd metode dedicate racirii in astfel de situatii. Pentru
buna functionare a MTTP in sensul asigurdrii unei anumite eficiente au fost dezvoltate,
conform literaturii de specialitate studiate, diferite metode care asigura transferul de caldura
prin MTTP. Marea majoritate a metodelor dezvoltate pentru racirea MTTP folosesc un ciclu
de functionare descris in detaliu in primul capitol. Unele tehnici de racire folosesc aditia de
lichid in zona de condensare. In urma studiilor si cercetarilor teoretice efectuate au fost aduse
urmatoarele contributii:

Capitolul 1.

1. S-a realizat o clasificare a tuburilor termice concepute si realizate pana in prezent,
dupd principiul constructiv prezentati in figura 1.7. In figura 1.8 pentru cazul
tuburilor termice cu termo-sifonare clasificarea tine seama de intervalul de
temperaturd al fluidului de lucru. In clasificiri au fost inserate metodele propuse
pentru racirea MTTP care asigura racirea MTTP prin aditie de extra-fluid in zona de
vaporizare.

2. Structura capilara interioara joaca un rol determinant in asigurarea efectului de
capilaritate. In figura 1.9 se regiseste o clasificare care arata categoriile de structuri
capilare dezvoltate pana in prezent iar in figura 1.10 modul in care se realizeaza
controlul temperaturii la MTTP.

3. Folosind literatura de specialitate s-a realizat o sinteza cu principiile de functionare
pentru fiecare zond componentd a MTTP. Se apreciaza ca zona de vaporizare are rolul
de a prelua céldura din zona de vaporizare si de a transforma faza lichida in vapori.
Zona de condensare asigurd cedarea caldurii catre mediul ambiant, prin intermediul
unui radiator si a unui ventilator. Cele doua zone sunt despartite de o zona adiabatica
in care nu se efectueaza schimb de cdldurd cu mediul.
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S-a facut o sinteza asupra efectelor alegerii lichidelor de lucru cét si a metalelor din
care pot fi confectionate tuburile termice. Au fost facute aprecieri asupra domeniului
de temperaturi la care functioneazd MTTP iar in figura 1.11 s-a prezentat structura
acestora.

Studiile teoretice efectuate asupra analizei functionalitatii structurilor capilare
interioare in dependenta de lichidele de lucru aratd cd acestea sunt interdependente cu
tehnologiile de fabricatie.

Au fost aduse contributii asupra a doud metode prin care se pot obtine structuri
capilare interioare de tipul celor sinterizate si a micro-canalelor interioare.

Capitolul 2.

1.

Pornind de la brevetul de inventie [MI14] s-a propus realizarea unui MTTP semi-
activ cu extra-fluid care sa asigure transferul de caldura de la capatul cald catre
capatul opus printr-un fenomen de intensificare a transferului de cédldura cu scopul
racirii unui MTTP printr-un fenomen convectiv rapid.

MTTP semi-activ cu extra-fluid, descris in figura 2.1 este constituit dintr-un corp
tubular plat de cupru care este vidat si etansat la capete in interiorul caruia s-au
amplasat alte trei tuburi plate. Primul tub plat amplasat sub carcasa, este confectionat
din material polisintetic cu capacitate mare de stocare a lichidului de lucru, al doilea
este dintr-un material cu memoria formei care-1 preseaza pe primul iar cel de-al
treilea asigura circulatia vaporilor prin miezul MTTP. Stratul capilar interior este
format din micro-canale trapezoidale dispuse longitudinal pe peretele interior al
MTTP.

Functionarea MTTP semi-activ cu extra-fluid se bazeaza pe realizarea unui proces
de racire prin intermediul unui agent termic Intr-o cavitate vidatd, cu punct de
vaporizare scazut, care trece printr-o succesiune de transformari termodinamice,
agentul fiind Tnmagazinat in exces dar utilizat optim prin intermediul unui material
cu memoria formei.

Dispozitivul semi-activ propus in figura 2.2-a,b are la baza un material cu memoria
formei. Acesta se va deforma in intervalul de temperatura 65+85°C , moment in care
va presa materialului polisintetic Tmbibat cu extra-fluid. Prin conceptie forta de
presare va fi in dependentd de temperatura sursei de cdldurd deci materialul
polisintetic va elibera optim extra-fluid doar Tn cazul supra-incalzirii componentelor
electronice.

S-a constatat ca lichidul de lucru este totdeauna ales astfel incat in functic de
domeniul de utilizare sa aiba un punct de vaporizare cat mai scazut. Pentru a asigura
eficienta vaporizarii si condensarii, micro-tuburile termice sunt vidate la valori
prestabilite. S-a constatat ca existenta unor cantitati prea mici sau prea mari de lichid
de lucru pot conduce la disfunctionalitati ale micro-tuburilor termice plate.

in figurile 2.3, 2.4 a fost propusi o a doua metodd pentru aditia de extra-fluid Tn
zona de vaporizare a MTTP, care sa se realizeze prin injectie de fluid de lucru dintr-
un mini-rezervor exterior controlat electronic. Contributiile aduse urmaresc ca
injectarea de extra-fluid sa se realizeze in momentul in care MTTP este blocat termic
datorita aplicarii unui flux de incilzire prea mare in zona de vaporizare. S-a definit
blocajul termic ca fiind un MTTP la care nu se mai realizeaza transportul de caldura
dinspre vaporizator spre condensator.

Au fost efectuate studii asupra stratul capilar interior (figura 2.5) aratandu-se ca
acesta se alege in asa fel Incat sd permitd curgerea lichidului acumulat in
condensator spre vaporizator. Au fost trasate conditiile care trebuiesc indeplinite de
catre lichidul de lucru in interiorul unui MTTP. Pentru buna functionare a unui
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

MTTP curgerea trebuie sa decurga fara intrerupere independent de fortele de frecare
sau de variatia presiunii capilare interioare.

Analiza comportdrii structurilor sinterizate realizate din micro-sfere de cupru
folosite 1n realizarea straturilor capilare interioare (figura 2.5), aratd ca presiunea
capilara este mai ridicata decat in cazul structurilor canelate sau a celor cu micro-
canale de diferite profile.

Pornind de la cele doud idei expuse, s-au studiat proprietdtile materialelor care
alcatuiesc MTTP. In acest sens se apreciazi cd este recomandat si se utilizeze cupru
obtinut pe cale electrochimica, cu puritate inaltd si un nivel scazut de reziduuri din
fosfor, fard continut de oxigen.

Au fost aduse contributii (figura 2.6) conform carora in cazul structurilor capilare
interioare compuse, realizarea MTTP sa contina in interior micro-canale trapezoidale
iar in zona de vaporizare sa se depuna suplimentar un strat capilar sinterizat realizat
din micro-sfere de cupru.

Studiile efectuate asupra MTTP arata cd un alt criteriu in alegerea stratului capilar
interior este posibilitatea acestuia de a distribui uniform lichidul de lucru in zona de

.....

vaporizare si cea a compatibilitatii acestuia cu umectabilitatea lichidului de lucru.
S-au analizat factorii constructivi care asigura deplasarea lichidului de lucru. S-a
constatat ca se asigurd o pompare a lichidului de lucru impotriva gravitatiei la
straturi capilare care au dimensiunea porilor cuprinsa intre 30+80um iar daca nu
trebuie sd invinga forta gravitationala acestia au intre 80+150um.

Au fost facute propuneri de alegere a materialelor polisintetice folosite pentru
realizarea micro-rezervorului interior cu extra-fluid. S-a apreciat ca materialul ales
trebuie sa asigure un grad de porozitate cat mai mare pentru a se retine in interiorul
porilor o cantitate cat mai mare de lichid.

Analizele asupra alegerii materialelor, conform studiilor efectuate, trebuie sa tina
seama de domeniul temperaturii in care lucreazd MTTP. Materialul trebuie astfel
ales incét la temperatura de vaporizare a lichidelor de lucru, acesta sa nu-si modifice
proprietdtile fizice. De asemenea modificarea proprietatilor fizice ale materialelor
solide nu trebuie sa se produca la interactiunea cu lichidele de lucru folosite .
Absorbtia de lichid realizata in interiorul porilor materialului polisintetic, produce o
madrire a dimensiunii acestora si implicit o crestere a razei capilare.

S-a considerat oportun sa fie studiate diferite regimuri de functionare pentru MTTP.
Acestea iau n considerare regimurile de tip tranzitoriu sau stationar considerand ca
existd sau nu un proces de ricire la condensator. In afara cazului in care MTTP
functioneaza normal s-a propus efectuarea unor studii pentru un proces de supra-
incalzire si racire prin aditie de extra-fluid.

Capitolul 3.

1.

Au fost dezvoltate in Mathcad mai multe modele matematice pentru determinarea
debitului masic al vaporilor din vaporizator, a densitatii fluxului termic functie de
viteza axiald a vaporilor de lichid si a caldurii latente de vaporizare, a variatiei
coeficientului de frecare a vaporilor in dependenta de cresterea temperaturii din zona
de vaporizare.

Pentru determinarea corectd a parametrilor transferului de caldurd in MTTP s-a tinut
seama de caracterul curgerii, calculandu-se in Mathcad invariantii Poiseuille,
Reynolds, Nusselt, etc., vitezele de curgere ale lichidului si vaporilor prin micro-
canalele trapezoidale si prin straturile sinterizate.

Pentru a cunoaste capacitatea de transport a unui MTTP care indicd in mod direct
fluxul termic maxim ce poate fi aplicat pe acesta, s-a dezvoltat un cod in Mathcad care
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tine seama si de faptul cd este necesar sd se producd o vaporizare constantd a
lichidului din vaporizator.

In vederea efectudrii calculelor au fost efectuate masuritori preliminare prin
profilometrie laser care au permis cunoasterea urmatoarelor valori geometrice ale
micro-canalelor trapezoidale ale MTTP: latimea bazei mici a partii trapezoidale solide
b:0,200-10'3m, latimea bazei mari a partii trapezoidale solide B:0,270-10'3m,
indltimea 0,=0,275-10"°m, lungimile vaporizatorului L,,=30-10"m, zonei adiabatice
Lads=80-10"2m respectiv a condensatorului Le,=40-10m.

Au fost dezvoltate modele matematice in Mathcad cu ajutorul carora s-a determinat
raza capilara pentru diverse valori ale unghiului ¢ de inclinare a peretilor si s-a
determinat ca aceasta poate lua valorile: rep= 3,48-10'4+9-10'4m. Din acelasi cod s-a
determinat suprafata totala a micro-canalelor trapezoidale prin care are loc schimbul
de calduri ca fiind Amc= 9,454-10*m’,

Au fost aduse contributii in determinarea variatiei fluxului termic maxim posibil a fi
aplicat unui MTTP in functie de raza capilara pentru MTTP care folosesc ca lichid de
lucru apa distilatd. Dacad acest flux termic este depasit apare blocarea functionala
datorata supraincalzirii. S-a determinat prin calcule ca la T=60°C fluxul termic maxim
aplicat este Ovama=114,37W, pentru o valoare a razei capilare de 3,48:10m; iar la
T=120°C la o aceeasi valoare a razei capilare s-a obtinut Qyamax=106,62W. Odati cu
cresterea temperaturii se observa o scadere a fluxului termic maxim cu 7,75W,
reprezentand o scadere de 7,5%. Diminuarea se explica pe seama reducerii grosimii de
film condensat care se diminueaza odata cu cresterea temperaturii. Pentru lichidele de
lucru metanol si acetond la o aceeasi raza capilard s-a obtinut: metanol la T=60°C
fluxul maxim QvaymaX:60,24W iar pentru acetoni QOyamax=21,27W iar la T=120°C
pentru metanol Qva,maX:44,43W iar pentru acetona Qva,max:l9,12W. Pentru metanol
scaderea fluxului termic maxim odatd cu cresterea temperaturii este de 38,97W care
corespunde unei scaderi de 65,4%, iar pentru acetona 25,31W care corespunde unei
diminudri de 57,7%. Explicatia diminudrii mai pronuntate a fluxului maxim la aceste
doua lichide se explicd pe seama volatilitatii mult mai ridicate.

S-au adus contributii la implementarea iIn Mathcad a unui cod care sa determine
diferenta de temperatura din peretele vaporizatorului fata de temperatura sursei calde
pentru fluxuri termice cuprinse intre 10+40W la grosimi ale peretelui care se modifica
intre 0,1+0,6:10*m. Rezultatele obtinute arati ca intr-un interval de timp de 120s
liniile frontului campului termic strabat intreaga grosime a peretelui vaporizatorului,
diferenta de temperaturd fiind de 3,32°C pentru 10W si de 11,2°C pentru 40W. Se
remarca imediat cd la fluxuri termice mari caderea de temperaturd devine
considerabild. Diferenta de temperaturad prin perete si nervurile micro-canalului sunt:
la 10W— AT=2,981°C; 20W — AT=8,094°C; 30W — AT= [3,73°C si la 40W —
AT=20,417°C.

A fost dezvoltat un model de calcul a transferului de cédldura prin medii poroase
polisintetice, care a permis determinarea coeficientului de transmitere a caldurii
convectiv, pentru diametrul porilor materialului dpor =0,050-10°+0,105-10°°m si un
grad de porozitate eys = 45%. Variatia coeficientului de transmitere a caldurii
convectiv a luat in considerare numarul Reynolds, obtindndu-se pentru acesta cea mai
mare valoare la un diametru al porilor dpor :0,105~10'§m (figura 3.11).

S-au adus contributii la intensificarea transferului de caldura in vederea racirii MTTP
prin aditie de lichid, prin calcularea grosimii filmului de lichid in zona de vaporizare
si condensare din micro-canalele trapezoidale. Modelele dezvoltate in Mathcad au
ardtat cd in zona de vaporizare grosimea maxima a filmului de lichid este
&licva=1,459-10"m iar in zona de condensare &icco=1,95-10"m. Utilizand rezultatele

74



6. Contributii, concluzii finale si directii de cercetare

10.

11.

12.

13.

obtinute s-a trasat figura 3.13-a.b. In baza acesteia s-a ficut o analizd a modului in
care se modificd grosimea filmului de lichid &jicva SI Slicco 1N Micro-canale n
dependentd de gradul de incalzire si lungimea strabatutd de lichid in zona de
vaporizare si de condensare.

Prin calcule s-a obtinut modificarea fluxului termic in dependentd de caderea de
temperatura disipata in zonele de vaporizare si condensare. Valoarea fluxului termic
ce strabate zona de vaporizare a MTTP nu depaseste 45,916\, iar valoarea densitatii
de flux termic din zona de vaporizare este de maxim 1,709-10°W/m?.

Au fost aduse contributii privind modelarea intensificarii transferului de caldura la
aditia de lichid. In acest sens s-a creat in Mathcad un cod sursi care permite
introducerea unor constante care iau In considerare conditiile la limitd impuse,
regimul de curgere, temperaturile din sistemul modelat, proprietatile termo-fizice sau
termochimice ale materialelor ce compun structura MTTP

Tn Matlab s-a modelat intensificarea transferului de calduri in vederea ricirii MTTP la

aditia de extra-fluid, pentru un flux termic de intrare de 20W, in conditiile de
functionare: supra-incalzire, functionare normald si supra-incalzire, supra-incalzire
Urmata de aditia de extra-fluid si functionare normala si supra-incélzire urmatd de
aditia de extra-fluid.

Prin metoda de calcul Crank-Nicolson s-a modelat in Matlab pentru un MTTP
evolutia formarii vaporilor in timp cat si vizualizarea curgerii lichidului prin stratul
capilar.

Capitolele 4 5i 5.

6.3. Contributii experimentale

Pornind de la tema de cercetare aleasa s-au adus contributii in conceperea unor micro-

tuburi termice plate care sa permitd adaugarea de extra-fluid in vederea racirii acestora atunci
cand se supraincalzesc. Acestea au fost concepute pentru analiza comportarii MTTP cand
sunt utilizate cele doud metode destinate intensificarii transferului de caldura.

Au fost aduse contributii Tn conceperea si realizarea unui stand experimental care sa

permita efectuarea de masuratori destinate testarii MTTP. Standul permite monitorizarea
variatiei temperaturii peretelui exterior in timp pe intreaga lungime a unui MTTP cu scopul
studierii intensificarii transferului de caldura. Contributiile experimentale aduse au constat in:

1.

Realizarea a doud tipuri de MTTP, unul cu rezervor de extrafluid confectionat din
material polisintetic actionat de o lamela de metal cu memoria formei si altul caruia 1
S-a atasat un micro-rezervor extern pentru injectarea de extra-fluid in zona de
vaporizare.

Construirea unui termometru electronic cu opt canale de masurare cu posibilitatea
stocdrii valorilor temperaturii masurate si transferarii datelor pe un PC.

Scanarea straturilor capilare si vizualizarea acestora prin profilometrie cu laser
folosind echipamentul puScan si microscopul MOTIC SZM-168.

Confectionarea stratului capilar sinterizat confectionat din pilitura de cupru si analiza
acestuia prin profilometrie cu laser stabilindu-se ca latimea golurilor variaza intre
305,1pum si 850,5um iar adancimea intre 140um si 350um. Dupa introducerea piliturii
de cupru in solutie de clorura ferica dimensiunile micro-sferelor s-au redus la valori
cuprinse intre 46pm si 188um. Stratul capilar sinterizat obtinut indica la o noua
scanare ca valorile golurilor se situeazad intre 75,1um si 305,1um existand o scddere
vizibila fatd de cazul precedent.

Realizarea si studierea unui al doilea strat capilar realizat din micro-canale
trapezoidale dispuse longitudinal pe suprafata interioara a MTTP prin profilometrie
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laser. Valorile medii mdsurate pentru micro-canalele trapezoidale au ardtat ca baza

mare este de 274, 1um, baza mica de 239,2um si inaltimea de 159,628um.

6. Efectuarea unor masuratori pentru materialul polisintetic folosit la crearea micro-
rezervorului cu exces de lichid. Cand acesta nu este umectat dimensiunile
incluziunilor sunt cuprinse intre 26um si 86um iar in stare umectata valorile masurate
sunt cuprinse intre -283.659um si +282.955um, la o abatere medie standard de
91,093um. Se remarca cresterea semnificativa a dimensiunii incluziunilor atunci cand
se adauga lichid.

7. Au fost aduse contributii experimentale prin folosirea profilometriei laser cu scopul de
a determina forma si dimensiunile micro-canalelor, modul de aranjare a grauntilor din
cupru in stratul capilar sinterizat cat si a dimensiunilor acestora. Pentru micro-canalele
trapezoidale si stratul sinterizat din cupru s-au obtinut valorile:

e adancimea micro-canalelor este cuprinsa intre 210,726pum si 227,205um iar latimea
profilului micro-canalelor intre 176,8um si 324,1um.

e pentru micro-canalele cu lichid s-au obtinut valori pentru unghiul de inclinare a
peretilor cuprinse intre 36,86°C si 40,36°C si adancimi ale micro-canalelor
cuprinse intre 166,218um si 169,806pum.

o materialului polisintetic folosit la realizarea rezervorului cu exces de lichid are
pentru intruziuni pline cu lichid valori cuprinse Tntre -283.659um si 282.955um, cu
0 medie de 9,402um si o abatere medie standard de 91,093um.

8. Standul experimental conceput si realizat, asigura in functie de tensiunea prescrisa si
curentul absorbit, fluxuri termice variabile pana la maxim 47W, necesare incalzirii
zonei de vaporizare.

Au fost concepute seturi de teste care au vizat obtinerea datelor experimentale intr-o
succesiune logica care sd acopere mare parte din problematica racirii MTTP. Au fost obtinute
(estimativ) pese 292 mii valori masurate. Pentru MTTP care utilizeaza diferite lichide de
lucru au fost efectuate masuratori ale parametrilor la functionarea normala la un flux termic
de 20W. Zona de condensare este racita prin insuflare de aer provenit de la un ventilator.

In continuare, functie de lichidul de lucru sunt precizati parametrii care caracterizeazi
regimul functional:

e MTTP cu lichid de lucru acetona - timpul total in care s-a atins regimul de

stabilizare functionald a MTTP este de 320s; valoarea maxima a temperaturii pe

blocul de incélzire (heater) este de 58,12°C, Tn zona de vaporizare s-a masurat o
temperatura de 54,42°C si o valoare minima de 39,72°C n zona de condensare 2.

e MTTP cu lichid de lucru metanol - timpul total in care s-a atins regimul de

stabilizare functionald a MTTP este de 415s; valoarea maxima a temperaturii pe

blocul de incilzire (heater) este de 67,23°C, Tn zona de vaporizare s-a masurat o
temperatura de 60,89°C si o valoare minima de 46,78°C in zona de condensare 2 .

e MTTP cu lichid de lucru apa distilata - timpul total in care s-a atins regimul de

stabilizare functionala a MTTP este de 306s; valoarea maxima a temperaturii pe

blocul de incalzire (heater) este de 67,11°C, in zona de vaporizare s-a masurat o
temperaturd de 58,25°C si o valoare minima de 48,72°C n zona de condensare 2 .

Prin utilizarea extra-fluidului pentru racirea MTTP obtinut prin presarea unui material

polisintetic de un material cu memoria formei, s-au determinat experimental, pentru diferite

regimuri termice.

9. Determindrile experimentale realizate pe MTTP cu strat capilar realizat din

micro-canale trapezoidale si strat sinterizat din cupru, cu sistem de racire prin

aditie de lichid din micro-rezervor polisintetic actionat de o lamela de metal cu

76



6. Contributii, concluzii finale si directii de cercetare

10.

11.

12.

memoria formei si injectie directd, au pus in evidenta ca temperaturile scad in
toate zonele, dupa aditia de extra-fluid.

Monitorizarea campului de temperatura folosind camere cu infrarosu au aratat
ca temperaturile masurate scot in evidentd fenomenul de racire a MTTP
existdnd o bund concordantd cu rezultatele obtinute teoretic si cu datele
experimentale.

Au fost comparate rezultatele obtinute analitic cu cele din determindrile
experimentale, constatdndu-se ca intre acestea nu existd diferente de temperatura
care depasesc 5+6°C. Aceste diferente sunt puse pe seama faptului ca in cazurile
teoretice procesele sunt considerate ideale.

Compararea rezultatelor analitice si experimentale obtinute de autor cu cele din alte
cercetdri similare in domeniu, au aratat o buna concordanta, ne-existand diferente
valorice semnificative sau abateri de la forma a curbelor graficelor.

6.4. Concluzii finale

Studiile efectuate, modelele matematice dezvoltate si datele obtinute din rezultatele
experimentale permit formularea concluziilor finale. Filmarile efectuate cu ajutorul
microscopului MOTIC SZM-168 asupra micro-canalelor trapezoidale farda si cu strat
sinterizat din micro-sfere de cupru, au evidentiat:

- deplasarea lichidului n micro-canale,

- deplasarea lichidului in stratul sinterizat,

- evidentierea convectiei monofazice,

- vaporizarea picaturilor dispersate,

- convectie prin filmul de lichid si fierbere,

- fierbere nucleica in toatd masa de fluid,

- fierbere nucleica numai langa perete,

- aparitia primelor bule de vapori la suprafata micro-canalelor,

In figurile care urmeaza pot fi urmirite etapele procesului de vaporizare.

In figura 6.1 poate fi vizualizati deplasarea lichidului (dreapta) in micro-canalele

trapezoidale din zona de vaporizare.
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Fig. 6.1. Vizualizarea deplasarii lichidului in micro-canalele trapezoidale.

Bulele de vapori se formeaza initial conform figurii 6.2 la peretele micro-canalelor.
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Fig. 6.2. Formarea bulelor de vapori in micro-canalele trapezoidale.

Din figura 6.3 rezulta ca in zona de vaporizare a MTTP continua procesul de formare a
bulelor de vapori.

Fig. 6.3. Continuarea formdarii bulelor de vapori in micro-canalele trapezoidale.

In zona de vaporizare continui procesul de vaporizare, putand fi observat debutul
convectiei monofazice.
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Fig. 6.4. Aparitia fenomenului de convectie monofazica in micro-canalele trapezoidale.
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Pentru o structura capilara compusa din micro-canale trapezoidale (dreapta) si micro-sfere de
cupru, in figura 6.5 se poate distinge formarea primard a bulelor de vapori si inceputul
fierberii nucleice in toatd masa de lichid.

Fig. 6.5. Formare bulelor de vapori si fierberea nucleicd intr-un strat capilar compus.

In figura 6.6 este prezentata dezvoltarea fierberii nucleice in intreaga zona de vaporizare,
evidentiindu-se convectia in filmul de lichid.

Fig. 6.6. Dezvoltarea fierberii nucleice si aparitia convectiei in filmul de lichid intr-un strat capilar compus.

Finalizarea procesului de vaporizare din figura 6.7, arata deplasarea vaporilor in zona
de vaporizare a MTTP.

Fig. 6.7. Deplasarea vaporilor intr-un strat capilar compus.

Durata procesului de vaporizare depinde de:
- lichidul de lucru utilizat,
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- nivelul de vacuum creat,

- alcatuirea structurii capilare interioare,

- materialul din care este confectionat peretele MTTP,

- fluxul termic transmis catre MTTP,

- suprafata de contact cu sursa calda,

- existenta micro-canalelor interioare,

- forma micro-canalelor interioare,

- Pprezenta sau absenta gravitatiei.

Fiecare proces termodinamic influenteazd buna functionare a MTTP acestea diferind
pentru fiecare zond. In baza rezultatelor experimentale obtinute s-au formulat urmatoarele
concluzii finale:

Zona de vaporizare:

S-a constatat ca imediat dupa pornirea blocului de incilzire temperatura in zona de
vaporizare Incepe sa creascd in maxim 10s. Acest lucru aratd cd nu existd o inertie termica
semnificativa la incalzire. In functie de lichidul folosit, temperatura masurati in zona de
vaporizare difera pentru fiecare caz. S-a constat ca pentru lichidele usor volatile ca acetona si
metanolul, temperatura maxima la stabilizarea regimului termic este atinsa intr-un timp mai
mic decét n cazul apei distilate. Explicatia consta in valorile mai scazute ale caldurii latente
de vaporizare si a punctului de fierbere.

Pentru MTTP cu functionare normala la care s-a aplicat un flux termic in zona de vaporizare
si racirea zonei de condensare cu ventilatorul pornit s-au obtinut conform tabelului 6.4
urmatoarele rezultate:

Tab. 6.1. Sintezd rezultate experimentale MTTP in functionare normald.

Capilaritate interioara Temperaturi maxime
MTTP cu regim stabilizat [°C]
micro-canale Vaporizare 1
Acetona 54,42
Lichid (figura 5.19)
de Metanol 60,89
lucru (figura 5.20)
Apa distilata 58,25
(figura 5.21)

Analizénd rezultate experimentale din tabelul 6.4, se constata ca temperatura masurata
in punctul vaporizator 1, pentru MTTP cu lichidele de lucru acetona si metanol, atinge
punctul de fierbere a acestora. Pentru apa distilatd folositd ca lichid de lucru, temperatura
masurata in punctul vaporizator 1 este de numai 58,25°C, valoare mult mai scazuta fata de
punctul de fierbere. Se poate spune ca in cazul lichidelor usor volatile folosite ca lichide de
lucru in MTTP, transportul de caldura realizat prin deplasarea vaporilor este inferior fatd de
cazul lichidelor a caror punct de fierbere este mai ridicat.

In cazul unui MTTP cu micro-canale care foloseste ca metoda de ricire in zona de
vaporizare aditia de lichid dintr-un material polisintetic presat de o lameld de metal cu
memoria formei, temperaturile masurate la supra-incélzire in zona vaporizare 1 sunt
sintetizate Tn tabelul 6.5. Temperaturile maxime au fost masurate pana in momentul in care s-
a produs eliberarea de extra-fluid.

Tab. 6.2. Sinteza rezultate experimentale MTTP, la supra-incdlzire.

Capilaritate interioara Temperaturi maxime
MTTP cu micro-canale, supra-incalzire [°C]
material polisintetic si lamela cu Vaporizare 1
memoria formei
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Acetona 79,62

Lichid (figura 5.23)
de Metanol 73,86

lucru (figura 5.26)
Apa distilata 85,79

(figura 5.29)

Din rezultatele experimentale obtinute si prezentate in tabelul 6.5, se poate observa ca
la 0 supra-incalzire a lichidelor de lucru usor volatile din MTTP, temperaturile masurate
depasesc punctul de fierbere. In vaporizator existd in acest caz o cantitate prea mare de vapori
si foarte putin lichid (sau deloc). Blocarea MTTP in acest caz este iminenta chiar daca fluxul
termic aplicat este unul constant. La supra-incalzirca MTTP cu apa distilata, temperatura nu
reuseste si atinga punctul de fierbere. In acest caz, se produc vapori in continuare daca fluxul
termic aplicat vaporizatorului nu suporta cresteri semnificative — condensatorul MTTP este
racit constant.

Temperaturile masurate la vaporizator 1 prezentate in tabelul 6.6, indica pentru
regimul de supra-incalzire, valori apropiate regimului stabilizat prezentate in tabelul 6.5.

Tab. 6.3. Sintezd rezultate experimentale pentru MTTP cu functionare normald si supra-incdlzire

Capilaritate interioara

Temperaturi maxime

MTTP cu micro-canale,

material polisintetic si lamela cu

memoria formei

regim stabilizat [°C]

Temperaturi maxime
supra-incilzire [°C]

Vaporizare 1

Vaporizare 1

Acetona 56,29 69,83

Lichid (figura 5.24)
de Metanol 60,21 71,14

lucru (figura 5.27)
Apa distilata 62,17 82,31

(figura 5.30)

Valorile de temperaturd masurate pentru metanol si apd distilata in cazul regimului de
supra-incalzire prezentat in tabelele 6.5-6.6, stabileste cd diferenta dintre acestea nu este mai
mare de 2°C. In cazul acetonei se constatd o diferenta de 9,79°C intre valorile masurate, ceea
ce conduce la concluzia ca odatd depasit punctul de fierbere racirea zonei de vaporizare nu se
mai poate face cu condensul format in condensator, fiind necesar un aport suplimentar de
lichid.

Tn tabelul 6.7 au fost sintetizate rezultatele determinarilor experimentale pentru MTTP
cu SCSC folosind ca metoda de racire a zonei de vaporizare aditia de lichid un mini-cilindru
cu piston in regim normal si la supra-incélzire.

Tab. 6.4. Sintezd rezultate experimentale pentru MTTP cu injectie de lichid, functionare normala si
supraincalzire.

Capilaritate interioara

Temperaturi maxime

MTTP cu strat capilar sinterizat

si injectie de extra-fluid.

regim stabilizat [°C]

Temperaturi maxime
supra-incidlzire [°C]

Vaporizare 1

Vaporizare 1

Acetona 48,28 57,83

Lichid (figura 5.34)
de Metanol 55,21 69,33

lucru (figura 5.37)
Apa distilata 59,17 80,31

(figura 5.40)

Determinarile experimentale efectuate pentru un MTTP cu SCSC si mini-rezervor
pentru aditia de lichid, in functionare normald, a pus in evidenta ca valorile temperaturilor
masurate pentru lichidele de lucru acetona, metanol si apa distilatd sunt sub punctul de
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fierbere. In functionarea MTTP la supra-incilzire, la acetond a aparut o diferenta de
temperaturd de 12°C. Acest fapt arata ca si acetona, ca lichid de lucru, asigura un transport de
caldura eficient daca este folosit un MTTP cu SCSC.

Pentru celelalte lichide de lucru diferentele de temperatura méasurate conform tabelelor
6.6 s1 6.7 au fost de pana in 2°C.

Determinarile experimentale efectuate si analiza datelor obtinute aratd cd la MTTP care
utilizeazd ca lichide de lucru metanol si acetona, stratul capilar sinterizat din zona
vaporizatorului, prezintd importantd (din punct de vedere a structurii interne) in timp ce
pentru apa distilatd capacitatea de transport nu este semnificativ afectatd. Totusi chiar si
pentru apa distilatd este necesar sd se asigure capilaritatea necesara asigurarii deplasarii
lichidului.

Zona adiabatica:

Zona adiabatica asa dupa cum indicd denumirea este caracterizatd de lipsa schimbului
de caldura dintre vaporii din interiorul MTTP si peretii acestuia cat si dintre pereti si mediul
exterior. Acest lucru se explica prin lipsa unui flux termic perpendicular pe peretii MTTP,
fenomen explicat pe seama vitezei de deplasare a vaporilor (extrem de rapidd). Conform unui
cod realizat in Mathcad [SS14] viteza de deplasare a vaporilor este apropiata in unele cazuri
de limita sonicd valori confirmate si de [NPO7]. Desi cantitatea de cdldurd schimbata este
nula — transformare adiabatica — pot exista modificari ale valorii temperaturii In zona, intrucat
nu vorbim de o transformare izotermica. La atingerea pragului critic conform datelor din
tabelul 5.2 valorile temperaturii din zona adiabatica la Ch4 si Ch5 sunt de 44,9°C respectiv
40,61°C pentru ca dupd pornirea ventilatorului in zona de condensare si stabilizarea
regimului de functionare acestea sa fie de 34,8°C respectiv 34,7°C. Tn mod evident ultimele
doua valori sunt apropiate valoric, fapt ce confirma un schimb de caldura aproape nul.

Zona de condensare:

Durata procesului de condensare si cantitatea de condens obtinutd depind de:

- regimul de lucru al vaporizatorului,

- gradul de capilaritate asigurat,

- natura fluidului de lucru,

- debitul de aer vehiculat de ventilator,

- starea pornit/oprit a ventilatorului,

- suprafata efectiva utila totala a radiatorului,

- alcatuirea structurii capilare interioare a MTTP,

- materialul din care este confectionat peretele MTTP.

Principala caracteristici a zonei de condensare este aceea de a ceda spre mediul
ambiant caldura transportata de vapori prin MTTP. Totodata prin condensarea vaporilor in
condensator se asigurd fluxul de lichid necesar functiondrii zonei de vaporizare.

Temperaturile Tnregistrate de termocuplurile amplasate pe zona de condensare au fost
dupa 10s (la inceputul incilzirii) de 26,43°C la Ch6, 27,83°C la Ch7 si de 25,31°C la Ch8. In
intervalul de timp in care nu este pornit ventilatorul condensatorului, se observa ca in zona de
condensare temperaturile inregistrate nu au crescut foarte mult. Acestea au ajuns dupa 250s
pana la 36,95°C la Ch6, 34,36°C la Ch7 si 28,25°C la Ch8, constatdndu-se ca in zona de
condensare existd o crestere a temperaturii de maxim 10,52°C in timp ce blocul de incalzire
asigurd o crestere de 17,51°C.

Datele experimentale din tabelul 5.2 si graficele din figura 5.17 permit studiul efectului
intensificarii transferului de caldurd prin MTTP cu punerea in evidentd a cazului cand tubul
termic se blocheaza functional.
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Determindrile experimentale au dovedit cd la blocarea functionald nu se mai asigurad
racirea MTTP, datoritd lipsei unui transport de cdldura intre condensator si vaporizator
(diferentd de temperatura prea micd). Acest fenomen are la baza si faptul cd vaporii produsi
sunt cantitativ atat de putini Tncat nu se poate genera lichid prin condensare. Acest lucru se
evita prin pornirea ventilatorului pe zona de condensare.

Ventilatorul de racire din zona de condensare (figura 5.17) are rolul de a intensifica
transferul de caldura intre condensator si vaporizator lucru sesizabil din modificarea valorilor
temperaturii. Un ventilatorul de racire ne-functional conduce la supra-incalzirea MTTP.

Se apreciaza ca anumite lichide de lucru (acetona s.a.) care ajung in starea de vapori la
temperaturi apropiate de cea a mediului ambiant, asigurd un transport partial al caldurii,
datoritd masei foarte mici a vaporilor. In acest caz, vaporii ajunsi la condensator nu pot
condensa total dacd acesta se gaseste la temperaturi apropiate de cele ambientale, starea de
vapori persistand si datoritd presiunii interioare scazute. Condensul format in acest caz nu
mai asigura umplerea totala (plind) a micro-canalelor structurii capilare, caz in care
deplasarea acestuia catre zona de vaporizare nu mai este deplina.

Pornirea ventilatorului de racire a zonei de condensare:

Au fost aduse contributii in efectuarea determindrilor experimentale actionand asupra
regimului de functionare a ventilatorului destinat racirii zonei de condensare.

Daca ventilatorul este pornit apare o sciddere a temperaturii in zona de condensare
(capatul rece al MTTP) care poate fi explicatd prin intensificarea transferului de caldura
convectiv catre mediul ambiant (radiator plus ventilator) si prin cresterea condensului
acumulat datorat racirii zonei.

Oprirea ventilatorului poate fi facutd din start sau dupa atingerea si stabilizarea
regimului nominal. Ca si In cazul functiondrii normale regimul de lucru al ventilatorului
influenteaza inertia termica a MTTP conducand la intarzieri cuprinse intre 10+40s in
cresterea temperaturii. Efectul vadit al opririi ventilatorului o constituie supra-incalzirea
rapidd a MTTP in zona de vaporizare si condensare.

Valorile maxime ale temperaturii:

In functie de valoarea cea mai ridicatd a temperaturii atinsa de blocul de incalzire, se
modifica si temperatura in zona de vaporizare, cea adiabatica si de condensare a MTTP.
Pornind de la valoarea maxima a temperaturii blocului de incélzire de 96,25°C s-a atins dupa
250s in zona de vaporizare, la Ch2 temperatura maxima de 85,16°C, la Ch4 zona adiabatica
81,92°C iar in zona de condensare la Ch6 o valoare de 76,49°C.

Valorile minime ale temperaturii:

Cele mai scazute valori ale temperaturii sunt cele inregistrate pentru toate canalele
Ch1-+-Ch8, dupa stabilizarea regimului termic. Astfel la Chl ce corespunde blocului de
incélzire temperatura este de 58,12°C, in zona de vaporizare temperatura minima este
inregistrata de Ch2 ca fiind 54,42°C respectiv in zona de condensare la Ch7 se ating 39,72°C.
Temperatura este minima in partea centrala a zonei de condensare intrucat la o extremitate
este zona adiabatica (mai caldd) iar in cealaltd mediul ambiant.

6.5. Directii de cercetare

Tn cazul micro-tuburilor termice plate care folosesc ca metode de intensificare a
transferului de caldura excesul de lichid, se impun urmatoarele directii de cercetare:
1. Realizarea unui dispozitiv care sa permitd injectarea acetonei ca lichid de lucru in

zona de vaporizare prin pulverizare, nu prin picurare.

83



6. Contributii, concluzii finale si directii de cercetare

Presarea micro-rezervorului interior din material polisintetic folosit ca rezerva de
extra-fluid sa se realizeze prin intermediul unui material piezoelectric.

Realizarea unui dispozitiv electronic pentru comanda unei electro-valve care printr-o
deschidere controlatd sa permitd introducerea unei cantitati prestabilite de lichid de
lucru pe zona de vaporizare.

Realizarea unui micro-tub termic plat cu mini-cilindrii montati pe ambele zone
(vaporizare, condensare), care sd permitd injectarea de extrafluid pe vaporizator si
modificarea presiunii interioare prin scoaterea unei cantitdti de vapori in timpul
transferului de caldura.

Realizarea unui dispozitiv de producere si transmitere a cdldurii prin tuburi termice cu
ajutorul curentilor Foucault si efect Joule.

Realizarea unui dispozitiv pentru recuperarea excesului de lichid si eliberarea acestuia
numai in situatiile cand micro-tubul termic plat lucreaza cu temperaturi critice.
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