
 

 

C al c ol o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o 
bif as e e m o d ell a zi o n e di u n a p o m p a di 

c al or e c o n fl ui di a b as s o G W P  

S. B ort oli n, M. A z z oli n, D. M e n e g o n, L. M or o, D. D el C ol   
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

R e p ort R d S/ P T R (2 0 2 1 )/3 3 8  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
C A L C O L O D EI C O E F FI CI E N TI DI S C A M BI O T E R M I C O BI F A S E E M O D E L L AZI O N E DI U N A P O M P A D I C A L O R E C O N 
F L UI DI A B A S S O G W P  
 
S. B ort oli n, M. A zz oli n, D. M e n e g o n, L. M or o, D. D el C ol, ( U ni v ersit à d e gli St u di di P a d o v a, Di p arti m e nt o di 
I n g e g n eri a I n d ustri al e) 
Di c e m br e 2 0 2 1  
 
 

R e p ort Ri c er c a di Sist e m a El ettri c o  
 
A c c or d o di Pr o gr a m m a Mi nist er o d ell a Tr a nsi zi o n e E c ol o gi c a  - E N E A  
Pi a n o Tri e n n al e di R e aliz z a zi o n e 2 0 1 9 -2 0 2 1 - III a n n u alit à  
O bi etti v o: T e c n ol o gi e  
Pr o g ett o: T e c n ol o gi e p er l a p e n etr a zi o n e effi ci e nt e d el v ett or e el ettri c o n e gli usi fi n ali  
W or k p a c k a g e: P o m p e di c al or e  
Li n e a di atti vit à: Atti vit à s u r efri g er a nti a b ass o G W P: C orr el a zi o ni p er il c al c ol o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o e m o d ell a zi o n e  d ell a 
p o m p a di c al or e  
R es p o ns a bil e d el Pr o g ett o: Cl a u di a M el o ni, E N E A  
R es p o ns a bil e d el W or k p a c k a g e: R a ni er o Tri n c hi eri, E N E A  
 
 
Il pr es e nt e d o c u m e nt o d e s cri v e l e atti vit à di ri c er c a s v olt e all’i nt er n o d ell’ A c c or d o di c oll a b or a zi o n e “C ar att eri z z a zi o n e s p er i m e nt al e di 
fl ui di r efri g er a nti di n u o v a g e n er azi o n e ” 
R es p o ns a bil e s ci e ntifi c o E N E A: A n dr e a M ari a ni  
R es p o ns a bil e s ci e ntifi c o Di p arti m e nt o di I n g e g n eri a I n d u stri al e, U ni v ersit à d e gli St u di di P a d o v a: D a vi d e D el C ol  

 



3

I n di c e

S O M M A RI O .........................................................................................................................................................................4

1 I N T R O D U ZI O N E ..........................................................................................................................................................5

1. 1  O BI E T TI VI .............................................................................................................................................................5
1. 2 L A S O S TI T U ZI O N E D EI F L UI DI R E F RI G E R A N TI N E L L E P O M P E DI C A L O R E ................................................................................6

2  D E S C RI ZI O N E D E L D A T A B A S E S P E RI M E N T A L E U TI LI Z Z A T O P E R L A V A LI D A ZI O N E D EI M O D E L LI DI S C A M BI O 

T E R MI C O E DI P E R DI T E DI C A RI C O ......................................................................................................................................7

2. 1 R E F RI G E R A N TI U TI LI Z Z A TI .........................................................................................................................................8

3  D E S C RI ZI O N E D EI M O D E L L I......................................................................................................................................1 1

3. 1  M O D E L LI P E R I L C A L C O L O D E L C O E F FI CI E N T E D I S C A M BI O T E R MI C O I N C O N D E N S A ZI O N E ......................................................1 1
3. 1. 1 C orr e zi o n e d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n c o n d e n s a zi o n e n el c a s o di mis c el e z e otr o pi c h e ............1 3

3. 2  M O D E L LI P E R I L C O E F FI CI E N T E DI S C A M BI O T E R MI C O I N V A P O RI Z Z A ZI O N E ........................................................................1 5
3. 2. 1 C orr e zi o n e d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n v a p ori z z a zi o n e n el c a s o di mis c el e z e otr o pi c h e ............1 7

3. 3  M O D E L LI P E R L A V A L U T A ZI O N E D E L L E P E R DI T E DI C A RI C O BI F A S E ....................................................................................1 8

4 V A LI D A ZI O N E D EI M O D E L LI P E R L O S C A M BI O T E R MI C O I N C O N D E N S A ZI O N E .......................................................2 1

4. 1 C O N F R O N T O C O N I D A TI S P E RI M E N T A LI D U R A N T E L A C O N D E N S A ZI O N E N E L L A S E ZI O N E D A 3. 3 8 M M .....................................2 1
4. 2 C O N F R O N T O C O N I D A TI S P E RI M E N T A LI D U R A N T E L A C O N D E N S A ZI O N E I N U N MI NI C A N A L E A V E N T E DI A M E T R O P A RI A 0. 9 6 M M .2 4

4. 2. 1 C o nfr o nt o c o n m o d elli c orr etti n el c a s o di mis c el e z e otr o pi c h e ..................................................................2 7

5 V A LI D A ZI O N E D EI M O D E L LI P E R L A V A P O RI Z Z A ZI O N E ............................................................................................2 9

5. 1 V A P O RI Z Z A ZI O N E I N T E R N O T U B O C O N DI A M E T R O 0. 9 6 M M .........................................................................................2 9
5. 1. 1 C o nfr o nt o c o n i m o d elli c orr etti n el c a s o di mis c el e z e otr o pi c h e ................................................................3 1

6  M O D E L LI P E R I L C A L C O L O D E L L E P E R DI T E DI C A RI C O BI F A S E P E R A T T RI T O ............................................................3 3

7 M O D E L L O N U M E RI C O DI U N A P O M P A DI C A L O R E D O M E S TI C A C H E U TI LI Z Z A N U O VI F L UI DI A B A S S O G W P ........3 6

7. 1  D E S C RI ZI O N E D EI D U E P R O T O TI PI DI P O M P E DI C A L O R E DI S P O NI BI LI P R E S S O E N E A ............................................................3 6
7. 2 S C H E M A D ’I M PI A N T O............................................................................................................................................3 6
7. 3  D E S C RI ZI O N E D E L M O D E L L O D E L L A P O M P A DI C A L O R E ..................................................................................................3 7

7. 3. 1 C o m pr e ss or e ...............................................................................................................................................3 7
7. 3. 2 B att eri a al ett at a .........................................................................................................................................4 1
7. 3. 3 S c a m bi at or e di c al or e a pi astr e ( c o n d e n s at or e) .........................................................................................4 7
7. 3. 4 S c a m bi at or e di c al or e ri g e n er ati v o .............................................................................................................5 0
7. 3. 5 S e p ar at or e d’ oli o .........................................................................................................................................5 1

8 V A LI D A ZI O N E D E L M O D E L L O D E L L A P O M P A DI C A L O R E .........................................................................................5 3

8. 1 V A LI D A ZI O N E D E L M O D E L L O P E R I L P R O T O TI P O # 1 U TI LI Z Z A N D O I T E S T C O N D O T TI D A E N E A I N C A M E R A C LI M A TI C A C O N I L F L UI D O 

R 1 2 3 4 Z E ( E) ....................................................................................................................................................................5 3
8. 2 V A LI D A ZI O N E D E L M O D E L L O C O N I L P R O T O TI P O # 2 U TI LI Z Z A N D O I T E S T C O N D O T TI D A E N E A I N C A M E R A C LI M A TI C A C O N R 4 5 2 B E 

R 4 5 4 B 5 4

9 SI M U L A ZI O N E D E L F U N ZI O N A M E N T O D E L L A P O M P A DI C A L O R E C O N F L UI DI A B A S S O G W P ...............................5 6

9. 1 P R O T O TI P O # 1 O P E R A N T E C O N R 1 2 3 4 Z E ( E).............................................................................................................5 6
9. 2 P R O T O TI P O # 2 O P E R A N T E C O N R 4 1 0 A, R 4 5 2 B E R 4 5 4 B ..........................................................................................6 0

1 0 C O N C L U SI O NI ...........................................................................................................................................................6 4

1 1 RI F E RI M E N TI BI B LI O G R A FI CI ....................................................................................................................................6 6

1 2 N O M E N C L A T U R A .....................................................................................................................................................6 8

1 3 A P P E N DI C E B: C U R RI C U L U M S CI E N TI FI C O D E L G R U P P O DI L A V O R O. .....................................................................7 2



A C C O R D O DI P R O G R A M M A M IS E -E N E A  

 

4  

 

S o m m ari o  
 
I n q u est o d o c u m e nt o s o n o pr es e nt ati i ris ult ati d ell’ atti vit à di ri c er c a c h e h a a v ut o d u e o b bi etti vi pri n ci p ali. 
Il pri m o o bi etti v o è q u ell o di pr es e nt ar e e v ali d ar e d ei m et o di p er il c al c ol o d ei  c o effi ci e nti si s c a m bi o 
t er mi c o bif as e ( c o n d e ns a zi o n e , v a p ori zz a zi o n e ) e l e p er dit e di c ari c o bif as e all’i nt er n o di c a n ali c o n n u o vi 
r efri g er a nti ( p uri e mis c el e) a b ass o Gl o b al W ar mi n g P ot e nti al  ( G W P). Q u est a pri m a p art e d ell’ atti vit à di 
ri c er c a è d escritt a n ell e S e zi o ni 2 -6 d el pr es e nt e r e p ort. Il s e c o n d o o bi etti v o è di r e alizz ar e u n m o d ell o 
n u m eri c o di d u e pr ot oti pi  di p o m p e di c al or e o p er a nti c o n fl ui di a b ass o ( G W P).  I ris ult ati di q u est a atti vit à 
s o n o d es critti n ell e S e zi o ni 7 -9 d el pr es e nt e r e p or t. 
P er q u a nt o ri g u ar d a l a v ali d a zi o n e d ell e  c orr el a zi o ni p er l o s c am bi o t er mi c o bif as e e l e p er dit e di c ari c o è 
st at o utili zz at o  u n d at a b as e c h e c o m pr e n d e  d ati mis ur ati i n c a n ali ori zz o nt ali lis ci a v e nti di a m etr o i nt er n o 
p ari a 0. 9 6 m m e  3. 3 8 m m. S o n o st at i c o nsi d er ati fl ui di p uri ( R 1 2 3 4 z e( E) , G W P1 0 0 a n ni < 1) , mis c el e 
a z e otr o pi c h e ( R 5 1 5 B , G W P = 2 9 9), mis c el e q u asi-a z e otr o pi c h e ( R 4 5 0 A , G W P = 4 5 7 ; R 4 5 2 B, G W P = 6 7 6) e 
u n a mis c el a  n o n -a z e otr o pi c a  c o stit uit a d a R 3 2 e R 1 2 3 4 z e( E) c o n c o m p o si zi o n e 7 5/ 2 4 % i n m ass a  e G W P = 
5 0 7 . Il d at a b as e utili zz at o è c o m p o st o c o m pl essi v a m e nt e d a 1 2 9 0 p u nti s p eri m e nt ali. P oi c h é p er l e mis c el e 
n o n -a z e otr o pi c h e  è pr es e nt e u n a r esist e n z a a d di zi o n al e d o v ut a al tr as p ort o di m ass a, l e c orr el a zi o ni 
pr es e nt at e i n q u est o r e p ort i n cl u d on o  a n c h e m et o di p er t e n er e c o nt o di q u est o eff ett o si a d ur a nt e l a 
v a p ori zz a zi o n e  c h e d ur a nt e l a c o n d e ns a zi o n e i nt er n o t u b o . 
N ell a s e c o n d a p art e d ell’ atti vit à di ri c er c a vi e n e pr es e nt at o u n m o d ell o n u m eri c o p er u n a  p o m p a di c al or e 
c h e o p er a c o n n u o vi r efri g er a nt i a b ass o G W P. Si tr att a n ell o s p e cifi c o di u n a p o m p a di c al or e  ari a -a c q u a 
a d att a  all’ us o d o m esti c o  ( p ot e n z a n o mi n al e i n ris c al d a m e nt o 4 k W). Si è r e ali zz at o i n c o di c e M atl a b®  u n 
m o d ell o fisi c o d ell a p o m p a di c al or e c h e p er m ett e di si m ul ar e il f u n zi o n a m e nt o d ell a m a c c hi n a  a p artir e d a i 
s u oi c o m p o n e nti pri n ci p ali ( c o m pr ess or e, s c a m bi at ori di c al or e). Il m o d ell o è st ato p oi v ali d at o utili zz a n d o  
d ei d ati s p eri m e nt ali mis ur ati i n c a m er a cli m ati c a d a E N E A s u d u e pr ot oti pi  di p o m p a di c al or e. Il Pr ot oti p o 
# 1 utili zz a il fl ui d o a m e di a pr essi o n e R 1 2 3 4 z e( E) ( G W P < 1) m e ntr e il Pr ot oti p o # 2 è st at o pr o g ett at o p er 
f u n zi o n ar e c o n i s e g u e nti d u e  fl ui di a d alt a pr essi o n e: R 4 5 2 B ( G W P = 6 7 6) e R 4 5 4 B ( G W P = 4 6 7). 
N ell’ a m bit o d ell e p o m p e di c al or e, R 1 2 3 4 z e( E) è u n p o ssi b il e s o stit ut o di R 1 3 4 a m e ntr e R 4 5 2 B e R 4 5 4 B 
s o n o e ntr a m bi s ostit uti di R 4 1 0 A. D o p o l a v ali d a zi o n e , il m o d ell o è st at o utili zz at o p er pr e dir e l e pr est a zi o ni 
d ell a p o m p a di c al or e i n di v ers e c o n di zi o ni o p er ati v e . 
 



5

1 I ntr o d u zi o n e
Il pr es e nt e l a v or o c o stit ui s c e u n r a p p ort o t e c ni c o r e ali zz at o n el q u a dr o d ell’ A c c or d o di c oll a b or a zi o n e tr a il 
Di p arti m e nt o  di  I n g e g n eri a  I n d ustri al e  d ell’ U ni v ersit à  d e gli  St u di  di  P a d o v a  e  E N E A.  L’ A c c or d o  di 
c oll a b or a zi o n e  h a  c o m e  o g g ett o  l’ atti vit à  di  ri c er c a  d al  tit ol o:  “ C ar att eri zz a zi o n e  s p eri m e nt al e  di  fl ui di  
r efri g er a nti di n u o v a g e n er a zi o n e ”. L e atti vit à o g g ett o d el pr es e nt e A c c or d o di c oll a b or a zi o n e si i ns eris c o n o 
n ell’ a m bit o  d el  Pr o g ett o  di  Ri c er c a  1. 7  “ T e c n ol o gi e  p er  l a  p e n etr a zi o n e  effi ci e nt e  d el  v ett or e  el ettri c o ” 
c o m e ri p or t at o n el Pi a n o Tri e n n al e di R e ali zz a zi o n e 2 0 1 9-2 0 2 1. 
I n  p arti c ol ar e,  il  pr es e nt e  r e p ort  è  r e d att o  all o  s c o p o  di  ill ustr ar e  i  ri s ult ati  c o ns e g uiti  d ur a nt e  l o  
s v ol gi m e nt o  d ell a  li n e a  di  atti vit à  L A - 6 d al  tit ol o  “ C orr el a zi o ni  p er  il  c al c ol o  d ei  c o effi ci e nti di  s c a m bi o  
t er mi c o e m o d ell a zi o n e d ell a p o m p a di c al or e”. L a li n e a di atti vit à L A - 6 è i ns erit a n el W or k P a c k a g e W P -3 
“ P o m p e di C al or e ”.
Il d o c u m e nt o è arti c ol at o i n ott o s e zi o ni pri n ci p ali c h e d es cri v o n o i n d ett a gli o l’ atti vit à s v olt a. I n p arti c ol ar e,
l e Se zi o ni 2 -6 pr es e nt a n o l a v ali d a zi o n e d ell e c orr el azi o ni p er il c al c ol o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o 
bif as e e d ell e  p er dit e  di  c ari c o  all’i nt er n o  di c a n ali  c o n  fl ui di  a  b ass o  G W P.  L e  S e zi o ni  7 -9 pr es e nt a n o u n 
m o d ell o p er l a si m ul a zi o n e di  u n a  p o m p a d i  c al or e  d o m esti c a  ari a- a c q u a . Il  m o d ell o  è  st at o  v ali d at o  
utili zz a n d o d ati s p eri m e nt ali ott e n uti i n c a m er a cli m ati c a pr ess o E N E A c o n d u e pr ot oti pi di p o m p a di c al or e . 

1. 1  O bi etti vi
L’ utili zz o  di  p o m p e  di  c al or e  n el  s ett or e  d o m esti c o  c ostit uis c e  u n’ o p p ort u ni t à  f o n d a m e nt al e  p er  u n  
cr es c e nt e i m pi e g o d el v ett or e el ettri c o s ul t errit ori o n a zi o n al e. L e p o m p e di c al or e c h e o p er a n o s e c o n d o 
ci cli  i n v ersi  a  c o m pr essi o n e  di  v a p or e  p o ss o n o  ess er e  r es p o ns a bili  di  e mi ssi o ni  i n  at m o sf er a  di  g as  a d  
eff ett o s err a. Q u est e e mi ssi o ni si p oss o n o di sti n g u er e i n d u e ti p ol o gi e: e mi ssi o ni i n dir ett e l e g at e all a C O 2

g e n er at a i n s e g uit o all a pr o d u zi o n e d ell’ e n er gi a el ettri c a n e c e ss ari a al f u nzi o n a m e nt o d ell a p o m p a di c al or e 
e d e missi o ni dir ett e d o v ut e all’i m pi e g o di fl ui di r efri g er a nti.
L a m a g gi or p art e d ei fl ui di att u al m e nt e utili zz ati n ell e p o m p e di c al or e s o n o i dr ofl u or o c ar b uri ( H F C) c h e 
pr es e nt a n o el e v ati v al ori di G W P ( Gl o b al W ar mi n g P ot e nti al ). P er es e m pi o, R 1 3 4 a e R 4 1 0 A h a n n o u n G W P 
( a 1 0 0 a n ni) u g u al e ris p etti v a m e nt e a 1 3 0 0 e 1 9 2 3. Si st a assi st e n d o a d u n gr a d u al e pr o c ess o di s o stit u zi o n e 
d ei fl ui di fri g ori g e ni att u al m e nt e i m pi e g ati c o n fl ui di si nt eti ci o n at ur ali a b ass o G W P . P er q u a nt o ri g u ar d a i 
fl ui di si nt eti ci, l e i dr ofl u or o ol efi n e ( H F O) o l e mi s c el e di H F C e H F O s o n o c o nsi d er at e c o m e p ossi bili s o stit uti 
p er i fl ui di att u al m e nt e i m pi e g ati a d el e v at o p ot e n zi al e di ri s c al d a m e nt o gl o b al e. I n m olti c asi, l a s e m pli c e 
s o stit u zi o n e  d el  fl ui d o  n ell a  m a c c hi n a  c o n  u n o  a  mi n or e  G W P  ( dr o p -i n)  n o n  è  s uffi ci e nt e  a  m a nt e n er e  
i n v ari at e l e pr est a zi o ni d ell a p o m p a di c al or e i n t er mi ni di c a p a cit à e di c o effi ci e nt e di eff ett o util e. S p ess o 
si r e n d e q ui n di n e c e ss ari a l a s o stit u zi o n e o l a ri pr o g ett a zi o n e di al c u ni c o m p o n e nt i d ell a p o m p a di c al or e.
L a ri pr o g ett a zi o n e d ell e m a c c hi n e p er p ot er o p er ar e c o n fl ui di a b ass o  G W P  ri c hi e d e l a di s p o ni bilit à di 
m o d elli di c al c ol o c h e c o ns e nt o n o di pr e dir e l e pr est azi o n i d ell a p o m p a di c al or e e i n p arti c ol ar e di ri d urr e 
l’ atti vit à  s p eri me nt al e di pr ot oti p a zi o n e c h e s olit a m e nt e è di s p e n di o s a i n t er mi ni di t e m p o  e di c o sti. I 
m o d elli n u m eri ci d ell e m a c c hi n e p er ess er e utili zz ati c o n di v ersi ti pi di fl ui d o e c o n di v ers e g e o m etri e d e gli 
s c a m bi at ori  di  c al or e  ri c hi e d o n o  u n a p pr o c ci o  b as at o  s ull a  m o d elli zz a zi o n e fi si c a  d ei  c o m p o n e nti ( e  i n  
p arti c ol ar e d e gli s c a m bi at ori di c al or e ). Bi s o g n a q ui n di a v er e a di s p o si zi o n e d ell e c orr el a zi o ni v ali d at e p er il 
c al c ol o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o i n c o n d e ns azi o n e e i n v a p ori zz a zi o n e e p er il c al c ol o d ell e p er dit e 
di c ari c o bif as e .
I n q u est o c o nt est o si i ns eris c e l a li n e a di atti vit à L A- 6 d al tit ol o “ C orr el a zi o ni p er il c al c ol o d ei c o effi ci e nti di 
s c a m bi o t er mi c o e m o d ell azi o n e d ell a p o m p a di c al or e ”. Il pr es e nt e d o c u m e nt o ri p ort a gli esiti d ell’ atti vit à 
di  ri c er c a  c o n d ott a  pr ess o  il  Di p arti m e nt o  di  I n g e g n eri a  I n d ustri al e  d ell’ U ni v ersit à  d e gli  St u di  di  P a d o v a. 
L’ atti vit à h a a v ut o i ni zi o c o nsi d er a n d o u n a m pi o d at a b as e s p eri m e nt al e dis p o ni bil e all’ U ni v ersit à d e gli St u di 
di P a d o v a l a c ui c ostr u zi o n e è d e s critt a i n d ett a gli o u n r e p ort pr e c e d e nt e ( R d S/ P T R( 2 0 2 0)/ 0 1 1 ). S o n o q ui n di 
st ati s el e zi o n ati d ei m o d elli p er il c al c ol o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o d ur a nt e l a c o n d e ns a zi o n e e l a 
v a p ori zz a zi o n e i nt er n o t u b o. S o n o st at e a n c h e c o nsi d er at e l e c orr el a zi o ni p e r il c al c ol o d ell e p er dit e  di 
c ari c o bif as e p er attrit o . P oi c h é il d at a b as e s p eri m e nt al e c o m pr e n d e a n c h e mi s c el e a c o m p ort a m e nt o n o n-
a z e otr o pi c o ( c h e  pr es e nt a n o  u n a  v ari a zi o n e – gli d e – di  t e m p er at ur a  d ur a nt e  il  c a m bi a m e nt o di  f as e  
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is o b ar o) s o n o st ati pr o p osti  d ei m et o di  di c al c ol o p er  t e n er c o nt o d ell a r esist e n z a a d di zi o n al e al tr as p ort o di 
m ass a c h e è pr es e nt e n el c a s o di q u est e mis c el e.  U n o bi etti v o è st at o q ui n di q u ell o di v ali d ar e q u est e 
c orr el a zi o ni c o n il d at a b as e dis p o ni bil e, i n m o d o d a  a v er e a dis p o si zi o n e d e gli  str u m e nti p er il 
di m e nsi o n a m e nt o  d e gli s c a m bi at ori  di c al or e c h e p o ss o n o ess er e us ati c o n l e n u o v e mis c el e  a b ass o G W P.  
N ell a s e c o n d a p art e d ell’ atti vit à di ri c er c a si è p oi r e ali zz at o u n m o d ell o d ell a p o m p a di c al or e c h e si b as a 
s ull a m o d ell a zi o n e fisi c a d e gli s c a m bi at ori  di c al or e. A diff er e n z a di altri m o d elli pi ù s e m pli ci e b as ati p er 
es e m pi o s u lo o k -u p t a bl e , q u est o m o d ell o c o ns e nte  di si m ul ar e il f u n zi o n a m e nt o d ell a p o m p a  di c al or e c o n 
di v ersi ti pi di r efri g er ati e i n oltr e f or nis c e u n a m e t o d ol o gi a di c al c ol o  c h e p u ò  ess er e est e s a a n c h e a d altr e 
ti p ol o gi e di p o m p e di c al or e. 
Il m o d ell o è st at o  v ali d at o utili zz a n d o n u o vi d ati s p eri m e nt ali ott e n uti  d a E N E A i n c a m er a cli m ati c a s u d u e 
pr ot oti pi di p o m p a di c al or e. I n p arti c ol ar e, il Pr ot oti p o # 1 o p er a c o n l’i dr ofl u or o ol efi n a R 1 2 3 4 z e( E) 
( G W P1 0 0 -y e ars < 1), m e ntr e il Pr ot oti p o # 2 utili zz a i d u e s e g u e nti n u o vi fl ui di: R 4 5 2 B ( G W P1 0 0 -y e ars = 6 7 6) e 
R 4 5 4 B ( G W P 1 0 0 -y e ars = 4 6 7). E ntr a m b e l e m a c c hi n e s o n o d ot at e di c o m pr ess or e a lt er n ati v o s e mi -er m eti c o  
c o n i n v ert er.  U n a v olt a v ali d at o il m o d ell o si è pr o c e d ut o c o n l a si m ul a zi o n e d el f u n zi o n a m e nt o d ell a 
m a c c hi n a  c o n i fl ui di a b ass o G W P i n di v ers e c o n dizi o ni o p er ati v e e c o n il c o nfr o nt o c o n l e pr est a zi o ni 
ott e n ut e c o n i fl ui d i R 1 3 4 a e R 4 1 0 A c h e l e n u o v e ol efi n e a n dr a n n o  a s o stit uir e.  
 

1. 2  L a s ostit u zi o n e d ei fl ui di r efri g er a nti n ell e p o m p e di c al or e  
S ti a m o assist e n d o a d u n pr o gr essi v o pr o c ess o di s o stit u zi o n e d ei fl ui di r efri g er a nti a d el e v at o eff ett o s err a  
att u al m e nt e i m pi e g ati n el l e p o m p e di c al or e . P er p ot er v al ut ar e il c o ntri b ut o di u n fl ui d o all’ eff ett o s err a è 
st at o i ntr o d ott o l’i n di c e G W P ( Gl o b al W ar mi n g P ot e nti al ) c h e pr e n d e c o m e rif eri m e nt o l’ a ni dri d e c ar b o ni c a 
all a q u al e vi e n e ass e g n at o u n v al or e di G W P p ari a 1. Il R e g ol a m e nt o e ur o p e o 5 1 7/ 2 0 1 4 (F -g as ) e 
l’ e m e n d a m e nt o di Ki g ali al pr ot o c oll o di M o ntr e al st a bilis co n o u n a  gr a d u al e eli mi n a zi o n e d ei fl ui di 
r efri g er a nti H F C (i dr ofl u or o c ar b uri) a d el e v at o G W P . Oltr e a v al ut a zi o ni s ul G W P, q u a n d o si pr e n d e i n 
es a m e u n fl ui d o r efri g er a nt e , è n e c ess ari o c o nsi d er ar e a n c h e e v e nt u ali pr o bl e m ati c h e di si c ur e z z a. L a 
cl assifi c a zi o n e A S H R A E disti n g u e q u attr o diff er e nti cl assi:  C L A S S E A 1 ( n o n i nfi a m m a bil e) ; C L A S S E A 2 L 
( d eb ol e i nfi a m m a bilit à) ; C L A S S E A 2 ( b ass a i nfi a m m a bilit à ); C L A S S E A 3 (i nfi a m m a bil e) . I r efri g er a nti H F C, 
c o m e R 1 3 4 a, ri e ntr a n o g e n er al m e nt e i n cl ass e A 1. I n v e c e, fl ui di H F O p uri c o m e R 1 2 3 4 yf e R 1 2 3 4 z e( E) 
ri e ntr a n o i n cl ass e A 2 L, pr es e nt a n d o u n a d e b ol e i nfi a m m a bilit à.  
C o nsi d er a n d o l e p o m p e di c al or e, R 1 3 4 a e R 4 1 0 A s o n o st ati tr a i fl ui di m a g gi or m e nt e i m pi e g ati n ell e 
m a c c hi n e. A c a us a d el l or o el e v at o v al or e di G W P l’i n d ustri a st a l a v or a n d o all a l or o s o stit u zi o n e. P er q u a nt o 
ri g u ar d a i s o stit uti di R 1 3 4 a, s o n o p o ssi bili di v ers e alt er n ati v e. P ossi a m o disti n g u er e d ell e s ol uzi o ni a l u n g o 
p eri o d o ( es. R 1 2 3 4 z e( E)) c h e utili zz a n o fl ui di c o n G W P 1 0 0 -y e ars < 1 di cl ass e A 2 L (l e g g er m e nt e i nfi a m m a bili) 
m a c h e ri c hi e d o n o a n c h e d ell e m o difi c h e all e m a c c hi n e esist e nti, o p p ur e  d ell e s ol uzi o ni c o nsi d er at e a pi ù 
br e v e p eri o d o c h e ri c hi e d o n o p o c h e m o difi c h e d ell’i m pi a nt o m a pr es e nt a n o v al ori di G W P pi ù el e v ati. Altri 
p o ssi bili s o stit uti s o n o l e mis c el e c o nt e n e nti R 1 2 3 4 z e( E) c o m e a d es e m pi o R 5 1 5 B ( mis c el a bi n ari a 
R 1 2 3 4 z e( E)/ R 2 2 7 e a c o n fr a zi o ni di m ass a 9 1. 1/ 8. 9, G W P 1 0 0 -y e ars = 2 9 8) e R 4 5 0 A ( mis c el a bi n ari a 
R 1 3 4 a/ R 1 2 3 4 z e( E) c o n fr a zi o ni di m ass a 4 2/ 5 8, G W P 1 0 0 -y e ars = 5 4 6).  
Il pr o c es s o di s ostit u zi o n e d el fl ui d o R 4 1 0 A i n v e c e ris ult a pi ù c o m pli c at o. S o n o st at e i n di vi d u at e d u e 
s ol uzi o n i s ul br e v e p eri o d o. L a pri m a è l a s o stit u zi o n e di R 4 1 0 A c o n R 3 2 (fl ui d o p ur o, cl ass e A 2 L, G W P1 0 0 -y e ars  
= 6 7 7), m e ntr e l a s e c o n d a è l a s o stit u zi o n e di R 4 1 0 A c o n mis c el e c o stit uit e pr e v al e nt e m e nt e d a R 3 2 e d a 
u n’ ol efi n a ( R 1 2 3 4 z e( E) o R 1 2 3 4 yf). Tr a q u est e mi s c el e p o ssi a m o m e n zi o n ar e i n u o vi fl ui di R 4 5 2 B ( mis c el a 
t er n ari a R 3 2/ R 1 2 5/ R 1 2 3 4 yf c o n fr a zi o ni di m ass a 6 7/ 7/ 2 6, G W P 1 0 0 -y e ars = 6 7 6) e R 4 5 4 B ( mis c el a bi n ari a 
R 3 2/ R 1 2 3 4 yf c o n fr a zi o ni di m ass a 6 8. 9/ 3 1. 1, G W P 1 0 0 -y e ars = 4 6 7). Si a R 3 2 c h e q u est e d u e mis c el e 
a p p art e n g o n o all a cl ass e A 2 L. C o nsi d er a n d o i n v e c e s ol uzi o ni a pi ù l u n g o p eri o d o, fl ui di si nt eti ci a d alt a 
pr essi o n e c o n G W P vi ci n o all’ u nit à n o n s o n o al m o m e nt o dis p o ni bili.  
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2  D e s cri zi o n e d el d at a b as e s p eri m e nt al e utili z z at o p er l a v ali d a zi o n e d ei 
m o d elli di s c a m bi o t er mi c o e di p er dit e di c ari c o

Il  d at a b as e utili zz at o  n el  pr es e nt e  l a v or o  è  c o m p o st o  d a c o effi ci e nti  di  s c a m bi o  t er mi c o  ott e n uti 
s p eri m e nt al m e nt e d ur a nt e l a c o n d e ns a zi o n e e l a v a p ori zz a zi o n e di fl ui di p uri e di mi s c el e di r efri g er a nti a 
b ass o P ot e n zi al e di Ri s c al d a m e nt o Gl o b al e ( Gl o b al W ar mi n g P ot e nti al , G W P) all’i nt er n o di c a n ali di pi c c ol o 
di a m etr o .  I  t est  s p eri m e nt ali s o n o  st ati  s v olti  utili zz a n d o d u e  s e zi o ni  s p eri m e nt ali p er  l a  mis ur a  d ei  
c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o: u n a c o n di a m etr o i n t er n o u g u al e a 0. 9 6 m m e u n a c o n di a m etr o i nt er n o 
p ari a 3. 3 8 m m. I n a g gi u nt a, è st at o a n c h e cr e at o u n d at a b as e c o nt e n e nt e i v al ori s p eri m e nt ali d ell e p er dit e 
di c ari c o d ur a nt e il d efl uss o a di a b ati c o bif as e ott e n uti i n u n a s p e cifi c a s e zi o n e  s p eri m e nt al e di di a m etr o 
i nt er n o p ari a 0. 9 6 m m. 
I t e st  s p eri m e nt ali  s on o st a ti  c o n d otti  utili zz a n d o  u n  a p p ar at o  s p eri m e nt al e  di s p o ni bil e  pr ess o  il  
Di p arti m e nt o  di  I n g e g n eri a  I n d ustri al e  d ell’ U ni v ersit à  di  P a d o v a,  d es critt o  i n d ett a gli o  n el  pr e c e d e nt e  
r e p ort R d S/ P T R( 2 0 20)/ 0 1 1 [ 1] e  l e  c ui  pri n ci p ali  c ar att eri sti c h e  s o n o  st at e  q ui  i n  s e g uit o  ri ass u nt e  p er  
c o m o dit à.
L’ a p p ar at o s p eri m e nt al e utili zz at o p er l o s v ol gi m e nt o d ei t est c o nsi st e i n u n cir c uit o pri n ci p al e i n c ui s c orr e 
il r efri g er a nt e e i n tr e cir c uiti a usili ari c h e utili zz a n o a c q u a. Il cir c uit o d el r efri g er a nt e è u n cir c uit o s e n z a oli o 
c h e c o m pr e n d e v ari e s e zi o ni s p eri m e nt ali. Il v ol u m e i nt er n o d el cir c uit o pri m ari o p u ò ess er e v ari at o tr a mit e 
u n v as o di es p a nsi o n e a m e m br a n a ri e m pit o c o n a z ot o . I tr e cir c uiti a usili ari a d a c q u a s o n o a c c o p pi ati al 
cir c uit o pri m ari o tr a mit e s c a m bi at ori di c al or e t u b o -i n-t u b o i n c o ntr o c orr e nt e, s o n o tr a l or o i n di p e n d e nti e 
p er m ett o n o  di  r e g ol ar e  l a  p ort at a  e  l a  t e m p er at ur a  d ell’ a c q u a.  D ur a nt e  l o  s v ol gi m e nt o  d e i  t est  
s p eri m e nt ali, il r efri g er a nt e s ott or affr e d d at o all’ us cit a d al p ost -c o n d e ns at or e p ass a attr a v ers o u n a p o m p a 
a d i n gr a n a g gi e s u c c essi v a m e nt e e ntr a i n u n mi s ur at or e di p ort at a a d eff ett o C ori oli s. D o p o il mi s ur at or e di 
p ort at a, il  r efri g er a nt e  attr a v ers a  u n o  s c a m bi at or e  di  c al or e  t u b o-i n-t u b o  c h e  vi e n e  utili zz at o  p er  
c o ntr oll ar e l e c o n di zi o ni t er m o di n a mi c h e d el fl ui d o r efri g er a nt e i n i n gr ess o alle s e zi o ni di mi s ur a. D o p o 
a v er  attr a v ers at o  l o  s c a m bi at or e  t u b o -i n-t u b o,  il  r efri g er a nt e  fl ui s c e  attr a v ers o  un a  d ell e  tr e  s e zi o ni  di  
mi s ur a, p o st e i n p ar all el o i c ui i n gr essi e us cit e s o n o c o ntr oll ati d a v al v ol e a sf er a. U n a v olt a us cit o d all e 
s e zi o ni  di  mi s ur a,  il  r efri g er a nt e  vi e n e c o m pl et a m e nt e  c o n d e ns at o  e  s ott o r affr e d d at o  n el  p o st  
c o n d e ns at or e, utili zz a n d o c o m e fl ui d o s e c o n d ari o l’ a c q u a pr o v e ni e nt e d a u n a p p o sit o b a g n o t er m o st ati c o . 
U n ult eri or e b a g n o t er m o st ati c o è utili zz at o p er ali m e nt ar e l a s e zi o n i di mi s ur a d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o 
t er mi c o o l a pr e-s e zi o n e p er l a mi s ur a d ell e p er dit e di c ari c o . P er q ua nt o ri g u ar d a l o s c a m bi at or e t u b o -i n-
t u b o  p o st o  pri m a  d ell a  s ezi o n e  di  mis ur a, a n c h’ ess o  utili zz a  a c q u a  c o m e  fl ui d o  s e c o n d ari o.  Q u est a vi e n e 
f or nit a d a u n si st e m a d ot at o di q u attr o r esist e n z e el ettri c h e di c ui u n a v ari a bil e p er p ot er ris c al d ar e l’ a c q u a 
fi n o all a t e m p er at ur a d esi d er at a d ur a nt e i t est.
L e s e zi o ni utili zz at e p er i t est s o n o tr e:

 S e zi o n e s p eri m e nt al e di di a m etr o i nt er n o p ari a 3. 3 8 m m p er l a mi s ur a d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o
t er mi c o;

 S e zi o n e s p eri m e nt al e di di a m etr o i nt er n o p ari a 0. 9 6 m m p e r l a mi s ur a d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o 
t er mi c o;

 S e zi o n e  s p eri m e nt al e  di  di a m etr o  i nt er n o  p ari  a  0. 9 6  m m  p er  l a  mi s ur a  d ell e  p er dit e  di  c ari c o
d ur a nt e il d efl uss o a di a b ati c o.

T utti i t est c o n d otti i n c o n d e ns a zi o n e s o n o st ati eff ett u ati all a t e m p er at ur a di s at ur azi o n e m e di a di 4 0 ° C, 
m e ntr e i t e st i n v a p ori zz azi o n e s o n o st ati c o n d otti all a t e m p er at ur a di s at ur azi o n e m e di a di 3 0 ° C. P er 
q u a nt o ri g u ar d a l a mi s ur a d ell e p er dit e di c ari c o bif as e, a n c h’ ess e s o n o st at e v al ut at e all a t e m p er at ur a di 
s at ur azi o n e m e di a di 4 0  ° C. P er o g ni s e zi o n e di mi s ur a, s o n o  st ati s v olti t e st a di v ersi v al ori di p ort at a 
s p e cifi c a di r efri g er a nt e . I t est i n c o n d e ns a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 3. 3 8 m m s o n o st ati s v olti c o n u n a p ort at a 
s p e cifi c a v ari a bil e d a 1 0 0 k g m - 2 s - 1 a 3 0 0 k g m - 2 s - 1, m e ntr e i t est s v olti i n c o n d e ns a zi o n e n ell a s e zi o n e di 
di a m etr o i nt er n o 0. 9 6 m m s o n o st ati r e ali zz ati c o n p ort at a s p e cifi c a v ari a bil e d a 1 5 0 k g m - 2 s - 1 a 8 0 0 k g m - 2
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s -1 . I c oeffi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o i n v a p ori zz a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 0. 9 6 m m s o n o st ati mis ur ati c o n 
p ort at a s p e cifi c a v ari a bil e tr a 3 0 0 k g m -2  s -1  e 6 0 0 k g m -2  s -1 . I nfi n e, p er i t e st p er l a v al ut a zi o n e d ell e p er dit e 
di c ari c o  i n r e gi m e a di a b ati c o, l e p ort at e s p e cifi c h e c o nsi d er at e s o n o st at e p ari a 2 0 0 k g m -2  s -1  e 4 0 0 k g m -2  
s -1 .  
L a T a b ell a 2. 1  ri p ort a il n u m er o di d ati c h e c o m p o n g o n o i d at a b as e s p eri m e nt al e e l e c o n di zi o ni o p er ati v e 
pri n ci p ali a c ui s o n o st at e c o n d ott e l e pr o v e.  I n t ot al e si h a n n o a dis p o si zi o n e 1 29 0  p u nti s p eri m e nt ali tr a 
c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o e p er dit e di c ari c o. Il d at a b as e d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o d ur a nt e l a 
c o n d e ns a zi o n e è c o m p o st o d a 3 0 7 p u nti p er l a s e zi o n e c o n di a m etr o i nt er n o p ari a 3. 3 8 m m e 1 9 9  p u nti 
p er l a s e zi o n e c o n di a m etr o i nt er n o p ari a 0. 9 6 m m. Il d at a b as e d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o d ur a nt e 
l a v a p ori zz a zi o n e n ell a s e zi o n e c o n di a m etr o i nt er n o p ari a 0. 9 6 m m è c o m p o st o d a 7 3 6 p u nti. Il d at a b as e 
d ell e p er dit e di c ari c o è c o m p o st o d a 4 8 p u nti s p er i m e nt ali. M a g gi ori i nf or m a zi o ni s ui t e st s v olti si p oss o n o 
r e p erir e i n [ 1].  
 

T a b ell a 2. 1. Pri n ci p ali c o n di zi o ni o p er ati v e e n u m er o d ei d ati r a c c olti d ur a nt e l e pr o v e s p eri m e nt ali c o n d ott e 
n ell e v ari e s e zi o ni s p eri m e nt ali.  

 

R efri g er a nt e  Pr e s si o n e  [ b ar] P ort at e s p e cifi c h e t e st at e  [ k g m-2  s -1 ] N u m er o di p u nti  

T E S T I N C O N D E N S A ZI O N E A L L A T E M P. DI S A T U R A ZI O N E M E DI A DI 4 0 ° C N E L L A S E ZI O N E D A 3. 3 8 m m  
R 1 2 3 4 z e( E)  7. 7  1 0 0, 1 2 0, 1 5 0, 2 0 0, 3 0 0  1 1 7  

R 5 1 5 B  7. 6  1 0 0, 1 5 0, 2 0 0, 3 0 0  1 0 4  

R 4 5 0 A  8. 9  1 0 0, 1 5 0, 2 0 0, 3 0 0  8 6  

T E S T I N C O N D E N S A ZI O N E A L L A T E M P. DI S A T U R A ZI O N E M E DI A DI 4 0 ° C N E L L A S E ZI O N E D A 0. 9 6 m m  
R 5 1 5 B  7. 6  2 0 0, 3 0 0, 4 0 0, 6 0 0  4 4  

R 4 5 0 A  8. 9  2 0 0, 3 0 0, 4 0 0, 6 0 0  4 4  

R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E)  2 1. 8  1 5 0, 2 0 0, 3 0 0, 4 0 0, 6 0 0, 8 0 0  6 4  

R 4 5 2 B  2 2. 9  1 0 0, 2 0 0, 4 0 0, 6 0 0, 8 0 0  4 7  

T E S T I N V A P O RI Z Z A ZI O N E A L L A T E M P. DI S A T U R A ZI O N E M E DI A DI 3 0  ° C N E L L A S E ZI O N E D A 0. 9 6 m m  
R 4 5 0 A  6. 8  3 0 0, 4 0 0, 5 0 0, 6 0 0  2 4 2  

R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E)  1 6. 9  3 0 0, 4 0 0, 5 0 0, 6 0 0  4 9 4  

T E S T P E R DI T E DI C A RI C O BI F A S E A L L A T E M P.  DI S A T U R A ZI O N E M E DI A DI 4 0 ° C N E L L A S E Z I O N E D A 0. 9 6 m m  
R 5 1 5 B  7. 6  2 0 0, 4 0 0  2 8  

R 4 5 0 A  8. 9  2 0 0, 4 0 0  2 0  

 

2. 1  R efri g er a nti utili z z ati  
Il d at a b as e utili zz at o n el pr es e nt e l a v or o  è c o stit uit o d a p u nti s p eri m e nt ali ott e n uti c o n di v ersi fl ui di 
r efri g er a nti. T utti i  fl ui di utili zz ati pr es e nt a n o u n  G W P r el ati v a m e nt e b ass o s e c o m p ar at o a q u ell o d e gli 
i dr ofl u or o c ar b uri att u al m e nt e utili zz ati c o m e fl ui di o p er ati vi n ell e p o m p e di c al or e e n ell e m a c c hi n e p er il 
c o n di zi o n a m e nt o d ell’ ari a e d ei q u ali c o stit uis c o n o d ei p ossi bili s ostit uti.  L e pri n ci p ali pr o pri et à  
t er m odi n a mi c h e e di tr as p ort o  d ei fl ui di d el  pr es e nt e d at a b as e s o n o d es critt e n ell e t a b ell e s ott o st a nti 
( T a b ell a 2. 2  e T a b ell a 2. 3 ). Q u est e pr o pri et à s o n o st at e c al c ol at e c o n il s oft w ar e R E F P R O P 1 0. 0  [ 2]. L e 
pr o pri et à s o n o ri p ort at e all e d u e t e m p er at ur e di s at ur a zi o n e utili zz at e n ei t est.  
L’ u ni c o r efri g er a nt e p ur o pr es e nt e n el d at a b as e è R 1 2 3 4 z e( E), i dr ofl u or o ol efi n a c h e pr es e nt a u n v al or e di 
G W P 1 0 0 -a n ni  < 1 e d è cl assifi c at a A 2 L “l e g g er m e nt e i nfi a m m a bil e ” s e c o n d o A S H R A E [ 3]. P er q u est o m oti v o, 
di v ers e mis c el e c o nt e n e nti R 1 2 3 4 z e( E) s o n o st at e pr o p o st e p er ott e n er e u n fl ui d o di c at e g ori a A 1 ci o è n o n 
i nfi a m m a bil e e n o n t o ssi c o. N el pr es e nt e l a v or o, v e n g o n o c o nsi d er at e l e mis c el e R 5 1 5 B e R 4 5 0 A, c h e s o n o 
c o m p o st e d a R 1 2 3 4 z e( E) e altri fl ui di e ris ult a n o cl assifi c at e c o m e A 1. I n p arti c ol ar e: R 5 1 5 B è u n a mis c el a 
bi n ari a a z e otr o pi c a c o m p ost a d a R 1 2 3 4 z e( E) e R 2 7 7 e a i n fr a zi o n e m assi c a 0. 9 1 1/ 0. 0 8 9 e pr es e nt a G W P 1 0 0 -

a n ni  = 2 9 9; R 4 5 0 A è u n a mis c el a q u asi -a z e otr o pi c a c o m p o st a p er il 4 2 % d a R 1 3 4 a e p er il r est a nt e 5 8 % d a 
R 1 2 3 4 z e( E), pr es e nt a u n gli d e di t e m p er at ur a p ari a 0. 6 3 K a 9 b ar. N el pr es e nt e d at a b as e è pr es e nt e a n c h e 
u n a mis c el a bi n ari a di R 3 2 e R 1 2 3 4 z e( E) i n c o m p o si zi o n e m assi c a 7 5/ 2 5 %, c h e pr es e nt a u n G W P a 1 0 0 a n ni 
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p ari a 5 0 7. I n q u e st o c as o, l a mi s c el a pr es e nt a u n gli d e di t e m p er at ur a p ari a cir c a 3 K all a pr essi o n e di 2 2 
b ar. 

T a b ell a 2 . 2. Pr o pri et à t er m o di n a mi c h e e di tr a s p ort o d ei r efri g er a nti t e st ati, c al c ol at e c o n R E F P R O P 1 0. 0 [ 2], 
all a t e m p er at ur a di s at ur a zi o n e m e di a di 4 0 ° C.

R 1 2 3 4 z e( E) R 5 1 5 B R 4 5 0 A R 3 2 / R 1 2 3 4 z e( E)

pr essi o n e [ b ar] 7. 6 6 7. 6 2 8. 9 4 2 1. 7 8

t e m p er at ur a di b oll a [° C] 4 0 4 0 3 9. 6 9 3 8. 4 8

t e m p er at ur a di r u gi a d a [° C] 4 0 4 0 4 0. 3 2 4 1. 5 3

gli d e di t e m p er at ur a [ K] - - 0. 6 3 3. 0 5

d e n sit à d el li q ui d o [ k g m-3 ] 1 1 1 1. 5 0 1 1 2 8. 3 0 1 1 2 2. 9 0 9 4 7. 5 0

d e n sit à d el v a p or e [ k g m-3 ] 4 0. 6 4 4 1. 6 6 4 6. 0 7 7 0. 9 0

c al or e l at e nt e [ kJ k g-1 ] 1 5 4. 8 0 1 5 0. 1 7 1 5 7. 2 6 2 1 7. 9 8

c o n d u ci bilit à t er mi c a li q ui d o [ m W m-1 K -1 ] 6 9. 2 1 6 8. 3 0 7 1. 0 9 1 0 6. 1 3

c o n d u ci bilit à t er mi c a v a p or e [ m W m-1 K -1 ] 1 4. 9 5 1 5. 2 8 1 5. 4 0 1 7. 8 8

vi s c osit à di n a mi c a d el li q ui d o [μ P a s] 1 5 7. 8 9 1 5 9. 8 8 1 5 7. 4 1 1 0 3. 3 7

vi s c osit à di n a mi c a d el v a p or e [μ P a s] 1 3. 1 5 1 3. 0 9 1 2. 7 1 1 4. 0 7

t e n si o n e s u p erfi ci al e [ m N m-1 ] 6. 9 1 6. 8 1 6. 4 7 5. 0 9

T a b ell a 2. 3 . Pr o pri et à t er m o di n a mi c h e e di tr a s p ort o d ei r efri g er a nti t e st ati, c al c ol at e c o n R E F P R O P 1 0. 0 [ 2], 
all a t e m p er at ur a di s at ur a zi o n e m e di a di 3 0 ° C.

R 1 2 3 4 z e( E) R 5 1 5 B R 4 5 0 A R 3 2 / R 1 2 3 4 z e( E)

pr essi o n e [ b ar] 5. 7 8 5. 7 5 6. 7 7 1 6. 9 1

t e m p er at ur a di b oll a [° C] 3 0 3 0 2 9. 6 8 2 8. 4 1

t e m p er at ur a di r u gi a d a [° C] 3 0 3 0 3 0. 3 2 3 1. 6 2

gli d e di t e m p er at ur a [ K] 0 0 0. 6 4 3. 2 0

d e n sit à d el li q ui d o [ k g m-3 ] 1 1 4 6. 4 0 1 1 6 3. 9 0 1 1 6 0. 6 0 9 9 2. 8 3

d e n sit à d el v a p or e [ k g m-3 ] 3 0. 5 2 3 1. 2 9 3 4. 5 9 5 3. 4 1

c al or e l at e nt e [ kJ k g-1 ] 1 6 3. 0 6 1 5 8. 2 4 1 6 6. 3 5 2 3 6. 8 7

c o n d u ci bilit à t er mi c a li q ui d o [ m W m-1 K -1 ] 7 2. 5 2 7 1. 5 7 7 4. 8 0 1 1 2. 7 3

c o n d u ci bilit à t er mi c a v a p or e [ m W m-1 K -1 ] 1 4. 0 2 1 4. 3 7 1 4. 4 0 1 5. 7 4

vi s c osit à di n a mi c a d el li q ui d o [μ P a s] 1 7 8. 8 9 1 8 1. 2 7 1 7 8. 4 9 1 1 6. 6 5

vi s c osit à di n a mi c a d el v a p or e [μ P a s] 1 2. 5 3 1 2. 4 8 1 2. 2 2 1 3. 3 7

t e n si o n e s u p erfi ci al e [ m N m-1 ] 8. 2 1 8. 0 9 7. 7 6 6. 6 4

I n a g gi u nt a ai d ati s p eri m e nt ali ott e n uti c o n q u esti fl ui di e pr es e nt ati n el r e p ort pr e c e d e nt e , n el pr es e nt e 
d at a b as e s o n o st ati a g gi u nti d ei d ati di c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o ott e n uti d ur a nt e l a c o n d e ns a zi o n e 
d el l a mi s c el a R 4 5 2 B all’i nt er n o d ell a s e zi o n e c o n di a m etr o i nt er n o p ari a 0. 9 6 m m . L a mi s c el a R 4 5 2 B, è u n a 
mi s c el a t er n ari a c o m p o st a d a R 3 2, R 1 2 5 e R 1 2 3 4 yf c o n c o m p o si zi o n e m assi c a 0. 6 7/ 0. 0 7/ 0. 2 6. Pr es e nt a u n 
G W P 1 0 0 -a n ni = 6 7 6. Ri e ntr a n ell a c at e g ori a a A 2 L. L e s u e pr o pri et à all a t e m p er at ur a di s at ur azi o n e di 4 0 ° C 
s o n o ri p ort at e i n T a b ell a 2. 4 (si ri p ort a n o s ol o q u ell e a 4 0 ° C i n q u a nt o il fl ui d o n o n è st at o us at o p er t est i n 
v a p ori zz a zi o n e).
L a T a b ell a 2. 5 ri ass u m e l e c o n di zi o ni o p er ati v e d ei t est s p eri m e nt ali c o n d otti d ur a nt e l a c o n d e ns a zi o n e di 
R 4 5 2 B n ell a s e zi o n e c o n di a m etr o u g u al e a 0. 9 6 m m.  M a g gi ori d ett a gli ri g u ar d o ai t est s p eri m e nt ali, l e
t e c ni c h e s p eri m e nt ali, l e i n c ert e z z e di mis ur a s o n o ri p ort at e n el r e p ort pr e c e d e nt e [ 1].



A C C O R D O DI P R O G R A M M A M IS E -E N E A  

 

1 0  

 

T a b ell a 2. 4 . Pr o pri et à t er m o di n a mi c h e e di tr a s p ort o p er R 4 5 2 B , c al c ol at e c o n R E F P R O P 1 0. 0 [ 2], all a 
t e m p er at ur a di s at ur a zi o n e m e di a p ari a 4 0 ° C.  

 

  R 4 5 2 B  

pr essi o n e  [ b ar] 2 2. 9  

t e m p er at ur a di b oll a [° C] 3 9. 4 9  

t e m p er at ur a di r u gi a d a [° C] 4 0. 6 1  

gli d e di t e m p er at ur a  [ K] 1. 1 2  

d e n sit à d el li q ui d o  [ k g m-3 ] 9 2 4. 4 5  

d e n sit à d el v a p or e  [ k g m-3 ] 8 2. 5 8  

c al or e l at e nt e  [ kJ k g-1 ] 1 9 2. 2 1  

c o n d u ci bilit à t er mi c a li q ui d o  [ m W m-1  K -1 ] 9 4. 7 3  

c o n d u ci bilit à t er mi c a v a p or e  [ m W m-1  K -1 ] 1 8. 7 6  

vis c osit à di n a mi c a d el li q ui d o  [μ P a s]  9 5. 6 5  

vis c osit à di n a mi c a d el v a p or e  [μ P a s]  1 4. 0 8  

t e n si o n e s u p erfi ci al e [ m N m-1 ] 3. 9 2  

 

 

T a b ell a 2. 5. Pri n ci p ali c o n di zi o ni o p er ati v e e n u m er o d ei d ati r a c c olti d ur a nt e l e pr o v e s p eri m e nt ali c o n d ott e 
i n c o n d e n s a zi o n e n ell a s e zi o n e s p eri m e nt al e di di a m etr o 0. 9 6 m m c o n R 4 5 2 B. 

 

R efri g er a nt e  
Pr e s si o n e  

[ b ar] 
P ort at e s p e cifi c h e t e st at e  

[ k g m-2  s -1 ] 
N u m er o di p u nti  

R 4 5 2 B  2 2. 9  1 0 0, 2 0 0, 4 0 0, 6 0 0, 8 0 0  4 7  
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3  D e s cri zi o n e d ei m o d elli
I n q u est o c a pit ol o v e n g o n o pr es e nt ati i m o d elli utilizz ati p er il c al c ol o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o 
d ur a nt e  l a  c o n d e ns a zi o n e  e  l a  v a p ori zz a zi o n e  e  i  m o d elli  p er  pr e dir e  l e  c a d ut e  di  pr essi o n e  d ur a nt e  il  
d efl uss o a di a b ati c o bif as e . N el c as o di mi s c el e z e otr o pi c h e , i m o d elli s vil u p p ati p er fl ui di p uri d e v o n o ess er e 
c orr etti  p er  c o nsi d er ar e  l’ eff ett o  d ell a  r esist e n z a  t er mi c a a g gi u nti v a al  tr as p ort o  di  m ass a .  Q u est a  
c orr e zi o n e, c h e si a p pli c a s ol a m e nt e ai m o d elli di s c a m bi o t er mi c o, è diff er e nt e n el c as o  d el c al c ol o  di 
c o effi ci e nti d ur a nt e l a c o n d e ns a zi o n e o l a v a p ori zz a zi o n e. I n q u est o c a pit ol o vi e n e ri p ort at a n el d ett a gli o l a 
pr o c e d ur a  d a  s e g uir e  p er  c orr e g g er e i  m o d elli  s vil u p p ati  p er  fl ui di  p uri  e  p ot erli  a p pli c ar e n el  c as o  di  
mi s c el e n o n - a z e otr o pi c h e ( c o nsi d er a n d o q ui n di gli eff etti d ell a r e si st e n z a al tr as p ort o di m ass a). 

3. 1 M o d elli p er il c al c ol o d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n c o n d e n s a zi o n e
P er il  c al c ol o d el  c o effi ci e nt e  di  s c a m bi o  t er mi c o  i n  c o n d e ns a zi o ne i nt er n o  t u b o s o n o  st ati  s c elti  d u e  
m o d elli : il m o d ell o di  C a v alli ni et  al. [ 4] e il  m o d ell o  di  S h a h  [ 5]. E ntr a m bi  i  m o d elli  utili zz a n o  al c u ni  
p ar a m etri c o m u ni, c h e s o n o:

L’ E q u a zi o n e 3. 2 ri p ort a il n u m er o di R e y n ol ds c al c ol at o ass u m e n d o c h e t utt a l a p ort at a fl ui s c a c o m e f as e 
li q ui d a. A p artir e d a q u est o n u m er o di R e y n ol ds si c al c ol a il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c o n v etti v o 
r e ali zz at o d all a s ol a fr a zi o n e li q ui d a d ell a p ort at a ( E qu a zi o n e 3. 1) . L’ E q u a zi o n e 3. 3 ri p ort a i n v e c e il c al c ol o 
d ell a v el o cit à a di m e nsi o n al e d el v a p or e.

Il m o d ell o di C a v alli ni et al. è st at o s vil u p p at o p er d et er mi n ar e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o d ur a nt e l a 
c o n d e ns a zi o n e di fl ui di i n m ot o d e ntr o c o n d otti lis ci p o sti i n ori zz o nt al e . Il m o d ell o er a ori gi n ari a m e nt e 
st at o s vil u p p at o p er t u bi di di a m etr o s u p eri or e a 3 m m. T utt a vi a, i n M at k o vi c et al. [ 6] e D el C ol et al. [ 7] si 
è vi st o c h e , p er p ort at e s p e cifi c h e s u p eri ori a 2 0 0 k g m - 2 s - 1, il m o d ell o è i n gr a d o di pr e dir e c o n b u o n a 

0 8  0 40 0 2 3 . .

L O L O L L
.  R e  Pr /  D      (3. 1)

L O L
R e  G  D /   (3. 2)

  
0 5G .

G L  G

x G
J

g D    




   
(3. 3)

Fi g ur a 3. 1. M a p p a c o n l a d efi ni zi o n e d ei li miti d ell e r e gi o ni Δ T -di p e n d e nt e e Δ T -i n di p e n d e nt e utili z z at a d al 
m o d ell o di C a v alli ni [ 4].



A C C O R D O DI P R O G R A M M A M IS E -E N E A  

 

1 2  

 

a c c ur at e zz a il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o. Il m o d ell o di C a v alli ni  et al. c o nsi d er a d u e r e gi o ni, ri p ort at e 
n ell a m a p p a i n Fi g ur a 3. 1 , u n a c hi a m at a Δ T -di p e n d e nt e e u n a Δ T -i n di p e n d e nt e. T utti i p o ssi bili r e gi mi di 
d efl uss o o ss er v ati s o n o i n cl usi n el m o d ell o ( a n ul ar e, str atifi c at o lis ci o e o n d o s o, sl u g)  e si tr o v a n o 
all’i nt er n o d ell e d u e z o n e i n di vi d u at e d all a m a p p a . L a tr a nsi zi o n e tr a l e d u e r e gi o ni è c al c ol at a c o n 
l’ E q u a zio n e 3. 4 : 

d o v e il v al or e d el t er mi n e C T  è p ari a  1. 6 n el c as o c h e il fl ui d o si a u n i dr o c ar b ur o o p p ur e è p ari a 2. 6 i n t utti 
gli altri c asi. U n a v olt a i n di vi d u at a l a r e gi o n e all’i nt er n o d ell a m a p p a , si utili zz a n o l e s e g u e nti E q u a zi o ni p er 
il c al c ol o d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o. N el c as o di r e gi m e di d efl uss o Δ T -i n di p e n d e nt e: 

m e ntr e s e il r e gi m e di d efl uss o ris ult a ess er e Δ T -di p e n d e nt e, il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o è c al c ol a bil e 
c o m e:  

d o v e il t er mi n e α str at è c o sì c al c ol at o : 

Il m o d ell o di S h a h [ 5], è st at o s vil u p p at o c o nsi d er a n d o u n d at a b as e di 4 0 fl ui di dif f er e nti c h e i n cl u d e v al ori 
d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n c o n d e ns a zi o n e mis ur ati c o n di a m etri v ari a bili d a 0. 0 8 m m a 4 9 m m.  Il 
d at a b as e i n cl u d e a n c h e s e zi o ni c o n g e o m etri e di v ers e  ( cir c ol ar e, tri a n g ol ar e, q ua dr at a) c o sì c o m e l e 
ori e nt a zi o ni d ei t u bi ( v erti c al e e ori zz o nt al e).  Il m o d ell o di S h a h [ 5] è st at o s vil u p p at o m o difi c a n d o u n  
m o d ell o pr e c e d e nt e m e nt e s vil u p p at o  d a S h a h [ 8].  
Il m o d ell o s vil u p p at o i n S h a h [ 8] pr e v e d e il c al c ol o d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o  i n m o d o di v ers o  a 
s e c o n d a c h e si tr atti di d efl uss o ori zz o nt al e o v erti c al e. P oi c h é  n el pr es e nt e l a v or o t utti i t e st s p eri m e nt ali 
s o n o st ati eff ett u ati d ur a nt e i n d efl uss o ori zz o nt al e, l e e q u a zi o ni ri p ort at e n el s e g uit o si rif eris c o n o s ol o al 
c as o di d efl uss o ori zz o nt al e. L a c orr el a zi o n e si b as a s ul c al c ol o di d u e c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o, 
ri p ort ati n ell e d u e e q u a zi o ni s ott o st a nti: 

Il m o d ell o pr e v e d e tr e r e gi o ni e, a s e c o n d a d el r e gi m e  di d efl uss o  i n di vi d u at o d al m o d ell o, il c o effi ci e nt e di 
s c a m bi o t er mi c o vi e n e c al c ol at o c o m e s e g u e:   

L a d et er mi n a zi o n e d el r e gi m e  di d efl uss o  a v vi e n e s ull a b as e d ell a v el o cit à di v a p or e a di m e nsi o n al e JG : 

   
1/ 3

31. 1 1 1 37. 5 / 3. 4 1T

G tt T
J X  C


     

 
 (3. 4 ) 
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0 3 6 8 5 0 2 3 6 3 2 1 4 40 8 1 7 0 0 11 1 2 8 1
. . .. .

L O L  G L  G L  G LI N D . x / / /  Pr                  
   (3. 5 ) 

    
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 
 (3. 6 ) 
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  0 0 0 5 8 0 5 5 7

0 9 5

3 8
1

1 4

. . pr
L

L L O .
G

.

Z


 



 
  

      
   

 (3. 8 ) 
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N el  c a s o  di  d efl uss o  ori zz o nt al e  il  m o d ell o  di S h a h  s vil u p p at o  n ell a  v ersi o n e  d el  2 0 1 9  [ 5]  s u g g eri s c e  di  
c al c ol ar e i r e gi mi di d efl uss o n el s e g u e nt e m o d o:

d o v e il n u m er o di W e b er c al c ol at o c o nsi d er a n d o t utt a l a p ort at a s p e cifi c a c o m e v a p or e è c al c ol a bil e c o m e 

 2
G O GW e  G  D /     , il n u m er o di Fr o u d e c o m e  2

L LFr  G / g  D   e il p ar a m etr o d ell a c orr el a zi o n e 

di S h a h è ott e ni bil e m e di a nt e:

S e i n v e c e u n a d ell e s e g u e nti c o n di zi o ni è v erifi c at a all or a vi e n e utili zz at o il m o d ell o n ell a v ersi o n e ri p ort at a 
i n S h a h 2 0 1 3 []:

 S e il fl ui d o c o nsi d er at o è u n i dr o c ar b ur o, l a pr essi o n e ri d ott a p r è mi n or e di 0. 4 e il r e gi m e è I;

 S e il fl ui d o c o nsi d er at o è u n i dr o c ar b ur o e il r e gi m e è III;

 Il  v al or e  d el  n u m er o  di  R e y n ol ds  c al c ol at o  c o m e  s e  t utt a  l a  p ort at a  fl u e nt e  f o ss e  li q ui d a  

L O LR e  G  D /   è i nf eri or e a 1 0 0.

3. 1. 1 C orr e zi o n e d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n c o n d e ns a zi o n e n el c as o di mi s c el e z e otr o pi c h e
L e  mis c el e  z e otr o pi c h e  pr es e nt a n o  u n a  v ari a zi o n e  d ell a  t e m p er at ur a  d ur a nt e  il  c a m bi a m e nt o  di  f as e  
li q ui d o-v a p or e s e si a n ali zz a u n pr o c ess o i s o b ar o. I n p arti c ol ar e, c o nsi d er a n d o a d es e m pi o il c as o di u n a 
mi s c el a z e otr o pi c a c h e st a c o n d e ns a n d o tr a tit ol o u nit ari o e tit ol o z er o, l a s u a t e m p er at ur a v ari a tr a l a 
t e m p er at ur a di r u gi a d a e l a t e m p er at ur a di b oll a. L a diff er e n z a tr a i d u e v al ori è d e tt a gli d e di t e m p er at ur a 
e ri s ult a ess er e f u n zi o n e d ell a c o m p osi zi o n e d ell a mi s c el a e d ell a pr essi o n e. 
L a  Fi g ur a  3. 2 pr es e nt a  il  di a gr a m m a  t e m p er at ur a -c o m p o si zi o n e  p er  l a  mi s c el a  R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) all a 
pr essi o n e di 1 8  b ar . S u p p o n e n d o di c o nsi d er ar e u n a mi s c el a c o n c o m p o si zi o n e m ol ar e n o mi n al e p ari a 
0. 5/ 0. 5 e di p artir e d all a c o n di zi o n e di v a p or e s urri s c al d at o n el p u nt o Z , l a mis c el a vi e n e r affr e d d at a e si 
p ort a a d u n a t e m p er at ur a i ni zi al m e nt e p ari all a t e m p er at ur a di r u gi a d a, p u nt o A. Il li q ui d o c o n d e ns at o c h e 
si g e n er a è pi ù ri c c o d el c o m p o n e nt e m e n o v ol atil e ( R 1 2 3 4 z e( E), p u nt o A’), e pr es e nt a u n a c o m p o si zi o n e 
p ari a x A ’. C o nti n u a n d o a d a s p ort ar e c al or e, il tit ol o di v a p or e d ell a mi s c el a di mi n ui s c e, il li q ui d o g e n er at o 
pr es e nt a u n a c o m p o si zi o n e s e m pr e pi ù vi ci n a a q u ell a n o mi n al e m e ntr e l a f as e v a p or e si arri c c hi s c e d el 
c o m p o n e nt e  pi ù  v ol atil e.  R a g gi u nt a  u n a  t e m p er at ur a  i nf eri or e  all a  t e m p er at ur a  di  b oll a,  l a  mi s c el a  si  
pr es e nt a i n f as e li q ui d a e d u n ult eri or e s ott or affr e d d a m e nt o p ort a all a c o n di zi o n e i n di vi d u at a d al p u nt o D. 
Il pr o c ess o di c o n d e ns a zi o n e di u n a mi s c el a z e otr o pi c a q ui n di:

1) È u n pr o c es s o n o n i s ot er m o. Vi s o n o gr a di e nti di t e m p er at ur a si a n ell a f as e li q ui d a c h e i n q u ell a v a p or e. 
Q u esti  gr a di e nti  di  t e m p er at ur a  p ort a n o  all o  s c a m bi o  di  c al or e  s e nsi bil e  a  c ui  s o n o  ass o ci ati  b assi  
c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o; 
2)  È pr es e nt e u n a r esi st e nz a al tr as p ort o di m ass a. D ur a nt e l a c o n d e ns a zi o n e il li q ui d o g e n er at o h a u n a 
c o m p o si zi o n e  pi ù  ri c c a  d el  c o m p o n e nt e  m e n o  v ol atil e  m e ntr e  i  c o m p o n e nti  pi ù  v ol atili  t e n d o n o  a d  
a c c u m ul arsi all’i nt erf a c ci a, d a n d o l u o g o a d u n o str at o attr a v ers o il q u al e i c o m p o n e nti m e n o v ol atili d e v o n o 
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diff o n d er e. A t al e r esist e n z a al tr as p ort o di m ass a p u ò ess er e ass o ci at a u n a r esist e n z a t er mi c a all o s c a m bi o 
t er mi c o. 
 

 

Fi g ur a 3. 2 . Di a gr a m m a t e m p er at ur a-c o m p o sizi o n e p er l a mi s c el a R 3 2 / R 1 2 3 4 z e( E) all a pr e s si o n e di 1 8 b ar.  

 

P er c o nsi d er ar e l’ eff ett o d ell a r esist e n z a a g gi u nti v a al tr as p ort o di m ass a, l e c orr el a zi o ni s vil u p p at e p er 
pr e dir e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o  c o n  fl ui di p uri p o ss o n o ess er e m o difi c at e c o n l a c orr e zi o n e di B ell 
e G h al y [ 9]. S e c o n d o q u est o m o d ell o , l a r esist e n z a al tr as p ort o di m ass a a d di zi o n al e è d a c o nsi d er arsi 
f u n zi o n e d ell a r esist e n z a al tr as p ort o di c al or e s e nsi bil e n ell a f as e v a p or e  e d el gli d e d i t e m p er at ur a. Il 
c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o d ell a mis c el a z e otr o pi c a α M , vi e n e  q ui n di  c al c ol at o  c o m e:  

d o v e:  

- α è il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c al c ol at o c o n utili zz a n d o u n a c orr el a zi o n e p er fl ui di p uri;  

- α G  è il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c h e r e ali zz er e b b e l a f as e v a p or e q u a n d o fl uis c e d a s ol a n ell a 
s e zi o n e c o nsi d er at a, c al c ol a bil e utili zz a n d o l’ e q u a zi o n e di Ditt us –  B o elt er;  

- ∂ q S G / ∂ q T  è il r a p p ort o tr a il c al or e s e nsi bil e s c a m bi at o d a l v a p or e e il t ot ale c al or e ri m o ss o d ur a nt e 
l a c o n d e ns a zi o n e. 

Il r a p p ort o tr a i d u e fl ussi t er mi ci s c a m bi ati p u ò e ss er e a p pr o ssi m at o  d a : 

I n oltr e, s e il r a p p ort o fr a l a v ari a zi o n e di t e m p er at ur a e l a v ari a zi o n e di e nt al pi a r est a c o st a nt e d ur a nt e il 
pr o c es s o di c o n d e ns a zi o n e, q u est o p u ò ess er e es pr ess o c o m e il r a p p ort o fr a il gli d e d ell a mis c el a ( all a 
pr essi o n e di l a v or o) e l a v ari azi o n e di e nt al pi a is o b ar a  /G L  MT h . 
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3. 2 M o d elli p er il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n v a p ori z z a zi o n e
N el c as o d ell a v a p ori zz a zi o n e s o n o st ati s c elti tr e m o d elli p er il c al c ol o d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o.
Si  ri c or d a  c h e  n el  c as o  d ell a  v a p ori zz a zi o n e  il  d at a b as e  s p eri m e nt al e  c o nti e n e  c o effi ci e nti  di  s c a m bi o  
t er mi c o mi s ur ati s ol a m e nt e n ell a s e zi o n e c o n di a m etr o i nt er n o u g u al e a 0. 9 6 m m. I m o d elli s c elti s o n o : il 
m o d ell o  di  S u n  e  Mi s hi m a [ 1 0], l a c orr el a zi o n e di B erts c h et  al.  [ 1 1] e  il m o d ell o  di  T h o m e et  al. [ 1 2]
(ri p ort at o i n p art e i n D u p o nt et al. [ 1 3]).
L a c orr el a z i o n e di S u n e Mis hi m a è st at a a p p o sit a m e nt e s vil u p p at a p er c a n ali di pi c c ol o di a m etr o e si b as a 
s ull’ ass u n zi o n e  c h e  il  m e c c a nis m o  di  s c a m bi o  t er mi c o  d o mi n a nt e  è  q u ell o  d ell’ e b olli zi o n e  n u cl e at a , 
ri p ort a n d o  i n oltr e  l a  di p e n d e n z a  d el  c o effi ci e nt e  d al  n u m er o  di  W e b er.  Il  m o d ell o  è  st at o  s vil u p p at o  
p art e n d o  d a  u n d at a b as e  c o stit ui t o d a 1 1  fl ui di diff er e nti e di a m etri c o m pr esi  tr a 0. 2 1 m m e 6. 5 m m. 
L’ e q u a zi o n e p er il c al c ol o d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o f or nit a d al m o d ell o è ri p ort at a di s e g uit o:

d o v e il n u m er o di W e b er d el li q ui d o è c al c ol a bil e c o m e  2
L LW e  G  D /     , il n u m er o di R e y n ol ds è

c al c ol at o c o nsi d er a n d o t utt a l a p ort at a c o m e li q ui d a ( E q u a zi o n e 3. 2) e B o r a p pr es e nt a il n u m er o di b oili n g.
Il m o d ell o pr es e nt at o d a B erts c h et al. i n v e c e si b as a s u u n d at a b as e c o nt e n e nt e 1 2 fl ui di c o n t est es e g uiti 
s u  s e zi o ni  di  di a m etr o  i nt er n o  d a  0. 1 6  m m  a  2. 9 2  m m.  Il  c o effi ci e nt e  di  s c a m bi o  t er mi c o  f or nit o  d all a 
c orr el a zi o n e è c al c ol at o c o m e c o m bi n a zi o n e d i d u e c o effi ci e nti: u n o p erti n e nt e all ’ e b olli zi o n e n u cl e at a ( o 
n u cl e at e b oili n g n b ) e u n o al l’ e b olli zi o n e c o n v etti v a ( o c o n v e cti v e b oili n g c b ). 
Il m o d ell o c o m bi n a i d u e c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o c o m e ri p ort at o n ell ’ E q u a zi o n e 3. 1 7 :

N ell’ e q u a zi o n e si v e d e c o m e il t er mi n e di e b olli zi o n e n u cl e at a, c h e p u ò ess er e c al c ol at o c o n l a c orr el a zi o n e 
di C o o p er ( E q u a zi o n e 3. 1 8 )  è  m olti pli c at o  p er  u n  f att or e  di  s o p pr essi o n e  d ell’ e b olli zi o n e  n u cl e at a S , c h e 
ti e n e  c o nt o  d ell a  di mi n u zi o n e  d ell’i m p ort a n z a  di  q u est o  t er mi n e  all’ a u m e nt ar e  d el  tit ol o  di  v a p or e. Il 
t er mi n e S ( E q u a zi o n e 3. 1 9 ) v ari a li n e ar m e nt e c o n il tit ol o. Il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c o n v etti v o 
( E q u a zi o n e 3. 2 0 ) è i n v e c e m olti pli c at o p er u n f att or e di i n cr e m e nt o F ( E q u a zi o n e 3. 2 3 ).
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Il m o d ell o di T h o m e  et al. , n oto  c o m e “ m o d ell o a tr e z o n e ” , è st at o s vil u p p at o p er d es cri v er e il pr o c es s o 
d ell a v a p ori zz a zi o n e di b oll e all u n g at e all’i nt er n o di c a n ali di pi c c ol o di a m etr o . Qu est a c orr el a zi o n e, i nf atti, 
s ott oli n e a l’ i m p ort a n z a d el f e n o m e n o d ell a e v a p or a zi o n e a fil m.  Il m o d ell o è st at o s vil u p p at o c o nsi d er a n d o 
c h e, fiss at a u n a p osi zi o n e assi al e l u n g o il d efl uss o d el fl ui d o, il pr o c es s o è c ar att eri zz at o d a  ( Fi g ur a 3 . 3): 

  P ass a g gi o di  u n o sl u g di li q ui d o  ( “li q ui d sl u g ” i n Fi g ur a 3 . 3); ess o n o n tr as p ort a al c u n a b oll a di 
v a p or e.  

  P ass a g gi o di u n a b oll a di v a p or e all u n g at a  ( “ el o n g at e d b u b bl e ” i n Fi g ur a 3. 3), c o n u n s ottil e fil m di 
li q ui d o all a p ar et e. Q u est o fil m si f or m a p er ri m o zi o n e d el li q ui d o d all a p ar et e d ell o sl u g 
pr e c e d e nt e l a b oll a. N e l fil m s ottil e a v vi e n e l a v a p ori zz a zi o n e.  

  P ass a g gi o di u n o sl u g di v a p or e s e il fil m di li q ui d o  è c o m pl et a m e nt e v a p ori zz at o  ( “ dr y z o n e ” i n 
Fi g ur a 3 . 3). 

 

 

Fi g ur a 3 .3  S c h e m ati z z a zi o n e d el m o d ell o a  tr e z o n e pr o p ost o d a  T h o m e et al. [ 1 2]. 

 

All a fi n e d el p ass a g gi o d ell a b oll a all u n g at a,  si ri pr es e nt er à u n altr o sl u g di li q ui d o e p oi il pr o c ess o si 
ri p et er à. Il m o d ell o vi e n e a p pli c at o ass u m e n d o fl uss o t er mi c o c ost a nt e, li q ui d o e v a p or e all a t e m p er at ur a 
di s at ur azi o n e ( n o v a p or e s urris c al d at o o li q ui d o s ott or affr e d d at o), eff ett o d ell o sf or z o di t a gli o d el v a p or e 
s ul fil m di li q ui d o tr as c ur a bil e e fil m di li q ui d o s ottil e ris p ett o all a di m e nsi o n e d el t u b o.  
Il m o d ell o v al ut a il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c o m e m e di a t e m p or al e d ei c o effi ci e nti ott e n uti n ell e tr e 
z o n e d el l a c o or di n at a z  c o nsi d er at a : 
 

I noltr e, n el  m o d ell o  gli a ut ori s ott oli n e a n o l a di p e n d e n z a d el fl uss o t er mi c o s c a m bi at o d all a fr e q u e n z a di 
p ass a g gi o d ell e b oll e, d all o s p ess or e mi ni m o d el fil m di li q ui d o al dr y o ut e d all o s p ess or e d el fil m di li q ui d o 
n ell a z o n a d ell a “ el o n g at e d b u b bl e ”: oltr e a q u a nt o gi à d ett o, vi e n e s ott oli n e at a l’i m p ort a nz a d ell a 
v ari a zi o n e ci cli c a d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o. C o m e ri p ort at o i n D u p o nt et al.  [ 1 3], il m o d ell o è 
st at o t e st at o c o n u n d at a b as e c o nt e n e nt e p u nti s p eri m e nt ali c o n R 1 1, R 1 2, R 1 1 3, R 1 2 3, R 1 3 4 a, R 1 4 1 b e 
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a ni dri d e c ar b o ni c a, t u bi di di a m etr o d a 0. 7 7 m m a 3. 1 m m, p ort a t e s p e cifi c h e tr a 5 0 e 5 6 4 k g m- 2 s - 1, fl us si 
t er mi ci s p e cifi ci c o m pr esi tr a 5 e 1 7 8 k W m - 2 e tit oli di v a p or e d a 0. 0 1 a 0. 9 9. 
N el m o d ell o di T h o m e et al. [ 1 2], attr a v ers o u n o st u di o p ar a m etri c o p art e n d o d al d at a b as e ri p ort at o i n 
D u p o nt et al. [ 1 3] s o n o st ati d eri v ati tr e p ar a m etri:
- S p ess or e mi ni m o d el fil m di li q ui d o al dr y o ut δ mi n . Q u e st o t er mi n e è c oll e g at o all a r u g o sit à d ell a s u p erfi ci e 
e all e pr o pri et à t er m ofi si c h e d el fl ui d o c o nsi d er at o. D u p o nt et al. [ 1 3] h a n n o e vi d e n zi at o c h e l o s p ess or e 
mi ni m o  d el  fil m  di  li q ui d o  h a  u n  i m p att o  el e v at o  s ul  c o effi ci e nt e  di  s c a m bi o  t er mi c o  m e di o.  S e c o n d o  
q u a nt o ri p ort at o i n D u p o nt et al. [ 1 3], l a s c elt a di u n v al or e c o st a nt e p er δ mi n è r a gi o n e v ol e e b as a n d o si s ul 
d at a b as e i ni zi al e è st at o i n di vi d u at o δ mi n = 0. 3· 1 0 - 6 m.
- F att or e di c orr e zi o n e d ell o s p ess or e i ni zi al e d el fil m di li q ui d o C δ 0 . Th o m e et al. [ 1 2] h a n n o pr o p o st o di 
i m pi e g ar e n el m o d ell o u n v al or e c ost a nt e p ari a C δ 0 =  0. 2 9  p er  l’i nt er o  d at a b as e,  vist o  c h e  n o n  è  st at a 
tr o v at a al c u n a r el a zi o n e c o n n u m eri a di m e nsi o n ali o altri p ar a m etri di st u di o. 
- P air fr e q u e n c y fp c h e p ort a al pr o c e s s o di f or m a zi o n e d ell e b oll e. Il v al or e otti m al e d ell a p air fr e q u e n c y 
di p e n d e pri n ci p al m e nt e d al fl uss o t er mi c o, è ri p ort at o n ell’ E q u a zi o n e 3. 2 5 :

,

fn

p o pt

r ef

q
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q

 
   

 
(3. 2 5 )

d o v e il t er mi n e q r ef vi e n e e s pr e s s o c o m e f u n zi o n e d ell a pr essi o n e ri d ott a c o m e i n di c at o d a C o o p er [ 1 4]
n ell a s u a c orr el a zi o n e p er il p o ol b oili n g:

qn

r ef q
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p
q

p


 
  
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(3. 2 6)

D u p o nt et al. [ 1 3] h a n n o c o nsi d er at o d ati d a di v ersi l a v ori e d o p o u n fitti n g d ei d ati h a n n o pr o p o st o d ei 
v al ori p er i s e g u e nti p ar a m etri c h e ri e ntr a n o n el m o d ell o: α q = 3 3 2 8 W m - 2, n q = - 0. 5, n f = 1. 7 4.

3. 2. 1 C orr e zi o n e d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n v a p ori zz a zi o n e n el c as o di mi s c el e z e otr o pi c h e
C o m e n el c as o d ell a c o n d e ns a zi o n e, a n c h e p er l a v a p ori zz a zi o n e è n e c ess ari o a p p ort ar e d ell e c orr e zi o ni ai 
m o d elli, i n q u a nt o s o n o st ati s vil u p p ati p er fl ui di p uri. A diff er e n z a d el c as o d ell a c o n d e ns a zi o n e, d o v e si 
a p p ort a v a u n a s ol a c orr e zi o n e s ul c o effi ci e nt e c o m pl essi v o ott e n ut o d al m o d ell o ( S e zi o n e 3. 1. 1) , q u a n d o si 
c o nsi d er a l a v a p ori zz a zi o n e di mi s c el e z e otr o pi c h e è n e c ess ari o c o nsi d er ar e u n a c orr e zi o n e d a a p p ort ar e 
a n c h e  al  t er mi n e  d el  c o effi ci e nt e  di  s c a m bi o  t er mi c o  c h e  ti e n e  c o nt o  d el  f e n o m e n o  d ell ’ e b olli zi o n e 
n u cl e at a. Il  p ar a m etr o  F c s vil u p p at o a n aliti c a m e nt e d a T h o m e [ 1 5],  vi e n e  utili zz at o  p er  c orr e g g er e  l a  
c o m p o n e nt e di e b olli zi o n e n u cl e at a n ell e c orr el a zi o ni c h e pr e di c o n o il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n 
v a p ori zz a zi o n e. 

N ell’ E q u a zi o n e 3. 2 7 , α f b,i d è  il c o effi ci e nt e di s c a m bi o  t er mi c o  i n v a p ori zz a zi o n e ott e n ut o  a p pli c a n d o  u n 
m o d ell o p er fl ui di p uri c o nsi d er a n d o l e pr o pri et à t er m ofisi c h e d ell a mi s c el a. Il t er mi n e F c d e v e p oi e s s er e 
a p pli c at o s ol a m e nt e all a c o m p o n e nt e di e b olli zi o n e n u cl e at a.
N el c as o d el m o d ell o di S u n e Mi s hi m a [ 1 0], il c o effi ci e nt e F c m olti pli c a il n u m er o di b oili n g B o e vi e n e 
el e v at o al s u o st ess o c o effi ci e nt e c o m e ri p ort at o n ell ’ E q u a zi o n e 3. 2 8.
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N el c as o d el m o d ell o di B erts c h  et al.  [ 1 1], e i n g e n er al e di e q u a zi o ni ti p o C h e n  [ 1 6], il t er mi n e F c m olti pli c a 
s ol a m e nt e il c o effi ci e nt e i n e b oll i zi o n e n u cl e at a α n b  c o m e s e g u e: 

D o p o a v er a p pli c at o il t er mi n e F c p er l a c orr e zi o n e d el c o effi ci e nt e i n e b olli zi o n e n u cl e at a, il c o effi ci e nt e di 
s c a m bi o t er mi c o ott e n ut o d al m o d ell o vi e n e n u o v a m e nt e c orr ett o c o m e i n di c at o n ell a s e zi o n e 3 . 1. 1 p er 
t e n er e c o nt o d ell a r esist e n z a t er mi c a a g gi u nti v a d o v ut a al gli d e di t e m p er at ur a d ell a mis c el a. Q u est a 
c orr e zi o n e n o n vi e n e a p p ort at a al m o d ell o di S u n e Mis hi m a i n q u a nt o c o nsi d er a s ol o l’ e b olli zi o n e n u cl e at a 
c h e vi e n e c orr ett a c o n il f att or e F c. N el c as o d el m o d ell o di T h o m e  et al.  [ 1 2] i n v e c e si a p pli c a s ol a m e nt e l a 
c orr e zi o n e ri p ort at a n ell ’ Eq u a zi o n e 3. 1 4  e d es critt a n ell a S e zi o n e 3 . 1. 1, o v v er o l a c orr e zi o n e di B ell-G h al y 
[ 9]. 

 

3. 3  M o d elli p er l a v al ut a zi o n e d ell e p er dit e di c ari c o bif a s e  
L e p er dit e di c ari c o si p o ss o n o di vi d er e i n q u attr o c at e g ori e: l e p er dit e di c ari c o c o n c e ntr at e (str o zz at ur e o 
es p a nsi o ni br us c h e, c ur v e, et c),  p er dit e  di c ari c o  l e g at e all a v ari a zi o n e d ell a q u a ntit à di m ot o, v ari a zi o n e di 
pr ess ur e  d o v ut e all a gr a vit à e l e p er dit e  di c ari c o  d o v ut e all’ attrit o d el fl ui d o i n m ot o n el c o n d ott o. 
Q u est’ ulti m a c o m p o n e nt e  vi e n e c o nsi d er at a n ell e pr o v e s p eri m e nt ali, c h e s o n o s v olt e i n c o n di zi o ni 
a di a b ati c h e  s u u n c o n d ott o ori zz o nt al e .  
P er l a sti m a d ell e p er dit e di c ari c o  p er attrit o  d ur a nt e il d efl uss o bif as e  s o n o st ati c o nsi d er ati tr e m o d elli:  

1)  il m o d ell o di Fri e d el [ 1 7],  

2)  il m o d ell o di D el C ol et al. [ 1 8] 

3)  il m o d ell o di M ull er-St ei n h a g e n [ 1 9].  

N el c as o d ell e pri m e d u e c orr el a zi o ni, il r a p p ort o (d p/ d z )f, c h e r a p pr es e nt a il gr a di e nt e d ell e p er dit e di 
c ari c o l e g at e all’ attrit o p u ò e ss er e s critt o c o m e ri p ort at o n ell’ e q u a zi o n e 3. 3 0 . 

I n q u est o m o d o, l e p er dit e di c ari c o p er attrit o d ur a nt e il d efl uss o bif as e si p o ss o n o c al c ol ar e c o m e il 
pr o d ott o tr a u n m olti pli c at or e bif as e e l e p er dit e di c ari c o n el c as o  di d efl uss o  m o n of as e li q ui d o . Il 
m olti pli c at or e bif as e p u ò a n c h e ess er e es pr ess o c o m e:  

I v ari m o d elli diff eris c o n o n ell e es pr essi o ni utili zz at e p er il c al c ol o d el m olti pli c at or e bif as e e d el f att or e di 
attrit o  m o n of as e, n e c ess ari o al c al c ol o d ell e p er dit e di c ari c o m o n of as e . N el  m o d ell o di Fri e d el, l e p er dit e di 
c ari c o p er attrit o ( E q u a zi o n e 3. 2 9 ) v e n g o n o es pr ess e  c o m e : 

I n oltr e il m o d ell o v al ut a tr a mit e l e s e g u e nti e q u a zi o ni il v al or e d el m olti pli c at or e bif as e e d el f att or e di 
attrit o fL O: 

  
0 5 41 0 5

0 1 4 2

0 1 9 1

6
..

L O c L
.

. L
L

G

R e  F B o

D
W e








  
 

 
 
 

 
(3. 2 8 ) 

 
c n b c bF S  F          (3. 2 9 ) 

 2

,

L O

f f L O

d p d p

dz dz

   
     

   
 (3. 3 0 ) 

 
2

,

L O

f f L O

d p d p

dz dz

   
     

   
 (3. 3 1 ) 

 2
2 2

, 2
L O

L O L O

f f L O L

f Gd p d p

dz dz D 

   
        

    
 (3. 3 2 ) 



1 9

Il c al c ol o d ei n u m eri di Fr o u d e e W e b er è gi à ri p ort at o n ell e s e zi o ni pr e c e d e nti. A s e c o n d a d el v al or e d el 
n u m er o di R e y n ol ds, m e di a nt e l’ E q u a zi o n e 3. 3 7 è p ossi bil e c al c ol ar e i f att ori di attrit o n e c ess ari al c al c ol o 
d ell e p er dit e di c ari c o.

C o nsi d er a n d o i n v e c e il m o d ell o di D el C ol et al. ,  l’ e q u a zi o n e  p er  il  c al c ol o  d el gr a di e nt e d ell e p er dit e di 
c ari c o è l a s e g u e nt e: 

Il c al c ol o d el m olti pli c at or e bif as e i n q u est o c as o è ri p ort at o n ell’ E q u a zi o n e 3. 3 9:

I p ar a m etri utili zz ati n el m o d ell o di D el C ol et al. s o n o i s e g u e nti:

2 0. 0 4 7 0. 0 3 3 73. 3 4L O L LA  K  H Fr  W e          (3. 3 3 )
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R R è l a r u g o sit à r el ati v a d el c a n al e, c al c ol at a p er m e zz o d ell a d e vi a zi o n e m e di a arit m eti c a d el pr ofil o R a . Il 

p ar a m etr o A  è u n a c o st a nt e p ari a 8. 9 9 3 8 ∙1 0 -3 . La v el o cit à s u p erfi ci al e d el v a p or e  è p ari a  G Gj x G   . 

Il m o dell o di M ull er -St ei n h a g e n utili zz a il v al or e d ell e p er dit e di c ari c o m o n of as e li q ui d o e m o n of as e v a p or e 
p er ri c a v ar e il v al or e d ell e p er dit e di c ari c o bif as e. A diff er e n z a d ei d u e m o d elli pr e c e d e nti n o n sfr utt a u n 
a p pr o c ci o b as at o s ui m olti pli c at ori bif as e,  c o m e i n di c at o n ell e E q u a zi o n i 3. 4 8  e 3. 4 9 : 

C o m e gi à i n di c at o n ell’ E q u a zi o n e 3. 3 2 , l e p er dit e di c ari c o m o n of as e di c al c ol a n o c o m e: 

L’ E q u a zi o n e 3. 5 0  ri p ort a il c as o d ell e p er dit e di c ari c o m o n of as e li q ui d o, m a s o stit u e n d o il f att or e di attrit o 
m o n of as e g as e l a d e nsit à d el g as è s e m pli c e ott e n er e a n c h e l e p er dit e n el c as o m o n of as e v a p or e. P er 
q u a nt o ri g u ar d a il c al c ol o d ei f att ori di attrit o, il m o d el l o ri p ort a l a s e g u e nt e i n di c a zi o n e: 

e l’ E q u a zi o n e 3. 5 0  p u ò ess er e utili zz at a si a n el c as o v a p or e c h e n el c as o li q ui d o, ott e n e n d o ris p etti v a m e nt e 
fG O  e fL O, i ns er e n d o il v al or e d el n u m er o di R e y n ol ds c al c ol at o p er il v a p or e o il li q ui d o.  
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4  V ali d a zi o n e d ei  m o d elli p er l o s c a m bi o t er mi c o i n c o n d e ns a zi o n e
I n q u est a s e zi o n e, i c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o  mi s ur ati d ur a nt e l a c o n d e ns a zi o n e n ell e s e zi o ni c o n 
di a m etr o i nt er n o p ari a 3. 3 8 m m e a 0. 9 6 m m v err a n n o c o nfr o nt ati c o n i ri s ult ati d ei m o d elli s el e zi o n ati. 
I n oltr e, n el c as o di mi s c el e z e otr o pi c h e, v err à es e g uit o a n c h e il c o nfr o nt o c o n i m o d elli c orr etti p er t e n er e 
c o nt o d ell e p e n ali zz a zi o ni d o v ut e all a pr es e n z a d ell a r esi st e n z a a g gi u nti v a al tr as p ort o di m ass a.

4. 1 C o nf r o nt o c o n i d ati s p eri m e nt ali d ur a nt e l a c o n d e n s a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 3. 3 8 m m
Il c o nfr o nt o tr a i m o d elli e i d ati  mi s ur ati i n c o n d e ns azi o n e n ell a s e zi o n e d a 3. 3 8 m m vi e n e or a pr es e nt at o
p er il fl ui d o p ur o R 1 2 3 4 z e( E), l a mi s c el a R 5 1 5 B ( a z e otr o pi c a) e l a mi s c el a R 4 5 0 A ( q u asi - a z e otr o pi c a). 
N ei gr afi ci di Fi g ur a 4 . 1 vi e n e m o str at o il c o nfr o nt o c o n il m o d ell o di C a v alli ni et al. [ 4] p er i tr e fl ui di. Il 
m o d ell o di C a v alli ni et al. ri es c e a pr e dir e b e n e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o s o st a n zi al m e nt e i n t utt o 
l’i nt er v all o di p ort at e c o nsi d er at o, c o n u n err or e m e di o ass ol ut o p ari a 4. 5 % . I n g e n er al e, il m o d ell o t e n d e 
a  s ott o sti m ar e  il  c o effi ci e nt e  di  s c a m bi o  t er mi c o  ris p ett o  al  v al or e  s p eri m e nt al e c o n  u n  err or e  m e di o  
r el ati v o  p ari  a  -4. 5  % .  C o nsi d er a n d o  l’ eff ett o  d ell a  p ort at a  s ul  c o effi ci e nt e  c al c ol at o,  si  v e d e c o m e  p er 
p ort at e  s p e cifi c h e  i nf eri ori a G =  1 5 0  k g m - 2 s - 1 il  m o d ell o  pr es e nt a  u n  di s a c c or d o  m a g gi or e  c o n  i  d ati  
s p eri m e nt ali ri s p ett o all e p ort at e pi ù el e v at e. I nf atti, q u a n d o l a p ort at a s p e cifi c a è p ari a 1 0 0 k g m - 2 s - 1

l’err or e a s s ol ut o r a g gi u n g e il 1 5 % p er al c u ni p u nti d el d at a b as e m e ntr e all e p ort at e s p e cifi c h e pi ù el e v at e 
l’ err or e n o n è m ai s u p eri or e all’ 8 %. 
I n Fi g ur a 4. 2 s o n o i n v e c e ri p ort ati i c o nfr o nti c o n i v al ori d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c al c ol ati c o n il 
m o d ell o di S h a h [ 5]. C o m e si p u ò n ot ar e, all e b ass e p ort at e il m o d ell o t e n d e a s ott o sti m ar e il c o effi ci e nt e di 
s c a m bi o t er mi c o. I n p arti c ol ar e, p er v al ori d ell a p ort at a s p e cifi c a p ari a 1 0 0 k g m - 2 s - 1, il m o d ell o s ott osti m a 
di cir c a il 2 0 % il c o effi ci e nt e s p eri m e nt al e. All’ a u m e nt ar e d ell a p ort at a s p e cifi c a i n v e c e, il m o d ell o t e n d e 
l e g g er m e nt e a s o vr asti m ar e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o. Q u est e diff er e n z e s o n o d o v ut e al f att o c h e,
c o m e  s pi e g at o  n ell a S e zi o n e  3 . 1, il m o d ell o c al c ol a il c o effi ci e nt e di s c a m bi o  t er mi c o i n c o n d e ns a zi o n e 
c o m e c o m bi n a zi o n e di d u e c o m p o n e nti diff er e nti. A s e c o n d a d ell a r e gi o n e i n c ui ci si tr o v a a d o p er ar e il
m o d ell o, il c o effi ci e nt e vi e n e c al c ol at o i n m o d o di v ers o . U n c as o i nt er ess a nt e è q u ell o d ei c o effi ci e nti di 
s c a m bi o t er mi c o c al c ol ati p er u n a p ort at a s p e cifi c a p ari a 1 0 0 k g m - 2 s - 1: q u e st a p ort at a i nf atti ri s ult a i n u n a 
r e gi o n e di tr a nsi zi o n e e il c o effi ci e nt e vi e n e c al c ol at o c o n d u e e q u a zi o ni diff er e nti. Il ri s ult at o è c h e p er 
G = 1 0 0 k g m - 2 s - 1 al c u ni  p u nti  h a n n o  d e gli err ori  q u asi  n ull i m e ntr e  altri ri s ult a n o s ott o sti m ati  d el 2 0 %. 
M e di a m e nt e il m o d ell o di S h a h c al c ol a i c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o c o n u n err or e m e di o r el ati v o p ari a 
-3 % e u n err or e m e di o ass ol ut o p ari al 9 % .
I n  q u est o  c as o, d at o  c h e  l a  mi s c el a  R 4 5 0 A, è  q u asi - a z e otr o pi c a  e  pr es e nt a  u n  gli d e  di  t e m p er at ur a  
c o nt e n ut o (i nf eri or e  a  1  K),  n o n  è  n e c ess ari o  p er  a p p ort ar e  l a  c orr e zi o n e  n e c e ss ari a  p er  l e mi s c el e 
z e otr o pi c h e.
L a T a b ell a 4. 1 ri ass u m e i v al ori d e gli err ori m e di ass ol uti, r el ati vi e l e d e vi a zi o ni st a n d ar d p er i m o d elli di 
C a v alli ni et al. e S h a h.
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Fi g ur a 4 . 1. C o nfr o nt o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o mi s ur ati i n c o n d e n s a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 3. 3 8 m m 
c o n i c o effi ci e nti c al c ol ati d al m o d ell o di C a v alli ni  [ 4] p er a) R 1 2 3 4 z e( E), b) R 5 1 5 B , c) R 4 5 0 A.  
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Fi g ur a 4. 2 . C o nfr o nt o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o mi s ur ati i n c o n d e n s a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 3. 3 8 m m 
c o n i c o effi ci e nti c al c ol ati d al m o d ell o di S h a h [ 5] p er a) R 1 2 3 4 z e( E), b) R 5 1 5 B, c) R 4 5 0 A.

T a b ell a 4. 1 . Err ori r el ati vi, err ori a s s ol uti e d e vi a zi o ni st a n d ar d d ei m o d elli di C a v alli ni et al. e S h a h p er il 
d at a b a s e i n c o n d e n s a zi o n e n ell a s e zi o n e di di a m etr o i nt er n o 3. 3 8 m m.
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Fl ui d o
C a v alli ni et al. 2 0 0 6 S h a h 2 0 1 9

e R [ %] e A B [ %] σ N [ %] e R [ %] e A B [ %] σ N [ %]

R 5 1 5 B -4. 5 4. 5 3. 3 -0. 6 8. 8 1 0. 6

R 4 5 0 A -2. 9 3. 0 2. 7 -2. 9 1 0. 1 1 1. 8

R 1 2 3 4 z e e -7. 0 7. 0 3. 6 -5. 3 8. 5 1 0. 0
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4. 2  C o nfr o nt o c o n i d ati s p eri m e nt ali d ur a nt e l a  c o n d e n s a zi o n e i n u n mi ni c a n al e a v e nt e 
di a m etr o p ari a  0. 9 6 m m  

N ell a s e zi o n e c o n di a m etr o i nt er n o p ari a 0. 9 6 m m è st at o p o ssi bil e c o nfr o nt ar e i ris ult ati d ei m o d elli c o n i 
c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o s p eri m e nt ali p er i s e g u e nti fl ui di: l a mis c el a a z e otr o pi c a R 5 1 5 B, l a mis c el a 
q u asi -a z e otr o pi c a R 4 5 0 A , l a mis c el a ze otr o pi c a R 4 5 2 B  e l a mis c el a z e otr o pi c a R 3 2 /R 1 2 3 4 z e( E) c o n 
c o m p o si zi o n e m assi c a p ari a  7 5/ 2 5 % . N el c as o d ell a mis c el a z e otr o pi c a R 4 5 2 B , i p u nti s p eri m e nt ali, n o n 
pr es e nti n el pr e c e d e nt e R e p ort , s o n o ri p ort ati i n Fi g ur a 4. 3 . 

 

 
Fi g ur a 4. 3 . C o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o i n c o n d e n s a zi o n e mi s ur ati n ell a s e zi o n e d a 0. 9 6 m m p er il 

r efri g er a nt e R 4 5 2 B.  

 
 

I n Fi g ur a 4. 4  è  pr es e nt at o  il c o nfr o nt o  d ei p u nti s p eri m e nt ali c o n il m o d ell o di C a v alli ni  et al.  [ 4]. C o m e si 
e vi n c e d all a fi g ur a, n el c as o d ell e mis c el e a z e otr o pi c h e e q u asi a z e otr o pi c h e ( R 5 1 5 B e R 4 5 0 A) il m o d ell o di 
C a v alli ni f or nis c e u n a pr e visi o n e a c c ur at a d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n c o n d e ns a zi o n e a n c h e p er l a 
s e zi o n e d a 0. 9 6 m m , n o n o st a nt e il m o d ell o si a st at o s vil u p p at o pr e v al e nt e m e nt e p er di a m etri s u p eri ori ai 3 
m m.  I n q u est o c as o l’ err or e m e di o ass ol uto è p ari a 5. 6 %  e q u ell o r el ati v o è p ari a -1. 3 % .  
In v e c e , n el c as o d ell e  d u e mis c el e z e otr o pi c h e ( Fi g ur a 4. 4 c e 4. 4 d) , il m o d ell o pr es e nt a u n err or e r el ati v o 
p ari a l 1 0 % . I n p arti c ol ar e, il m o d ell o t e n d e a s o vr asti m ar e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o a n c h e all e alt e 
p ort at e . Q u est o è d o v ut o al c o m p ort a m e nt o z e otr o pi c o d ell e d u e mis c el e c h e ri c hi e d e di c o nsi d er ar e l a 
r esist e n z a t er mi c a a g gi u nti v a al tr as p ort o di m ass a l e g at a al  gli d e di t e m p er at ur a. Il c o nfr o nt o c o n il 
m o d ell o a p pli c a n d o a n c h e l a c orr e zi o n e pr o p o st a d a B ell -G h al y è ri p ort at o n ell a s e zi o n e s u c c e ssi v a.  
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Fi g ur a 4. 4 . C o nfr o nt o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o mi s ur ati i n c o n d e n s a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 0. 9 6 m m 
c o n i c o effi ci e nti c al c ol ati d al m o d ell o di C a v alli ni [ 4] p er a) R 5 1 5 B, b) R 4 5 0 A, c) R 3 2 / R 1 2 3 4 z e( E), d) R 4 5 2 B.

I n Fi g ur a 4. 5 s o n o ri p ort ati i c o nfr o nti c o n il m o d ell o di S h a h [ 5]. P er i fl ui di R 5 1 5 B e R 4 5 0 A si n ot a c h e l a 
c orr el a zi o n e t e n d e a s o vr asti m ar e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n q u a si t utt o l’i nt er v all o di p ort at e ( eR
= 1 2 % , eA B = 1 3 % ), a d e c c ezi o n e d ei p u nti a tit ol o e p ort at a pi ù b ass a.
N el  c as o  d ell e  mi s c el e  z e otr o pi c h e,  si  v e d e  d a ll a  Fi g ur a  4. 5 c  e  4. 5 d c h e  è  n e c e ss ari o  i ntr o d urr e  u n a  
c orr e zi o n e p er t e n er c o nt o  d ell a r esist e n z a a g gi u nti v a al tr as p ort o  di m ass a. I nf atti , il m o d ell o  t e n d e a 
s o vr asti m ar e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o m e di a m e nt e d el 2 0 % . Q u est o eff ett o è a n c or a pi ù e vi d e nt e 
q u a n d o l a p ort at a s p e cifi c a è p ari a 1 5 0 k g m - 2 s - 1, p er c ui il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o è s o vr asti m at o 
a n c h e d el 4 5 %.
I n T a b ell a 4. 3 s o n o ri p ort ati i v al ori di err or e m e di o r el ati v o e ass ol ut o, oltr e c h e l e d e vi a zi o ni st a n d ar d p er i 
m o d elli di C a v alli ni e S h a h (s e n z a c orr e zi o ni).
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Fi g ur a 4. 5 . C o nfr o nt o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o mi s ur ati i n c o n d e n s a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 0. 9 6 m m 
c o n i c o effi ci e nti c al c ol ati d al m o d ell o di S h a h  [ 5] p er a) R 5 1 5 B, b) R 4 5 0 A, c) R 3 2 / R 1 2 3 4 z e( E) , d) R 4 5 2 B.  

 

 
T a b ell a 4. 2 . Err ori r el ati vi, err ori a s s ol uti e d e vi a zi o ni st a n d ar d d ei m o d elli di C a v alli ni et al. e S h a h p er il 
d at a b a s e i n c o n d e n s a zi o n e n ell a  s e zi o n e di di a m etr o i nt er n o 0. 9 6 m m.  

 

Fl ui d o  
C a v alli ni et al. 2 0 0 6  S h a h 2 0 1 9  

e R  [ %] e A B  [ %] σ N  [ %] e R  [ %] e A B  [ %] σ N  [ %] 

R 5 1 5 B  -1. 5  5. 5  7. 6  1 2. 5  1 3. 5  7. 9  

R 4 5 0 A  -1. 0  5. 7  7. 8  1 1. 9  1 3. 2  7. 9  

R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E)  5. 9  1 0  9. 7  2 3. 5  2 3. 6  1 3. 5  

R 4 5 2 B  1 5. 6  1 6. 8  9. 1  1 7  1 8. 2  9. 9  
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4. 2. 1 C o nfr o nt o c o n m o d elli c orr etti n el c as o di mi s c el e z e otr o pi c h e
I n Fi g ur a 4. 6 s o n o ri p ort ati i c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o c al c ol ati p er l e mis c el e R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) e R 4 5 2 B 
c o n  i  m o d elli  c orr etti  p er t e n er e  c o nt o  d ell a  m a g gi or e  r esi st e n z a  all o  s c a m bi o  t er mi c o  i ntr o d ott a d all e  
mi s c el e z e otr o pi c h e . L a c orr e zi o n e è st at a a p pli c at a a d e ntr a m bi i m o d elli, q u ell o di C a v alli ni et al. [ 4] e 
q u ell o di S h a h [ 5]. Q u a n d o ai m o d elli s vil u p p ati p er fl ui di p uri vi e n e a p pli c at a l a c orr e zi o n e, gli err ori r el ati vi 
m e di  si  ri d u c o n o  s e nsi bil m e nt e. I n  p arti c ol ar e , l’ eff ett o d e ll a  c orr e zi o n e  è  m a g gi or e  p er l a  mi s c el a  
R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) c h e h a u n gli d e di t e m p er at ur a i nt or n o ai 3 K. C o nsi d er a n d o il m o d ell o di C a v alli ni et al., i 
ri s ult ati s o n o ri p ort ati i n Fi g ur a  4. 6 a) e 4. 6 b) . Il m o d ell o è i n gr a d o di pr e dir e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o 
t er mi c o c o n u n err or e m e di o ass ol ut o p ari al 6 % e al 1 3. 7 % ri s p etti v a m e nt e p er R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) e R 4 5 2 B e 
u n err or e m e di o r el ati v o p ari a -1. 5 % 1 2. 3 % . P er q u a nt o ri g u ar d a il m o d ell o di S h a h , i ri s ult ati ott e n uti d al 
m o d ell o q u a n d o vi e n e a p pli c at a l a c orr e zi o n e s o n o ri p ort ati i n Fi g ur a 4. 6 c) e 4. 6 9 d) . A n c h e i n q u est o c as o vi 
è u n mi gli or a m e nt o d ell a pr e vi si o n e d el m o d ell o e gli err ori ri s ult a n o : e R = 1 3. 7 % , eA B = 1 4 % . C o m e n el 
c as o d el m o d ell o n o n c orr ett o , p er i c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o a ll a p ort at a s p e cifi c a p ari a 15 0 k g m - 2 s -

1 , si e vi d e n zi a a n c or a u n err or e r el ati v o s u p eri or e al 3 0 %. 
I n T a b ell a 4. 3 s o n o ri p ort ati gli err ori m e di r el ati vi e ass ol uti e l e d e vi a zi o ni st a n d ar d d ei m o d elli d o p o 
l’ a p pli c a zi o n e d ell a c orr e zi o n e.

T a b ell a 4. 3 . Err ori r el ati vi, err ori a s s ol uti e d e vi a zi o ni st a n d ar d c o n i m o d elli di C a v alli ni et al. e S h a h c orr etti 
p er l e mi s c el e z e otr o pi c h e p er il d at a b a s e i n c o n d e n s a zi o n e n ell a s e zi o n e di di a m etr o i nt er n o 0. 9 6 m m.

Fl ui d o
C a v alli ni et al. 2 0 0 6 S h a h 2 0 1 9

e R [ %] e A B [ %] σ N [ %] e R [ %] e A B [ %] σ N [ %]

R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) -1. 5 6. 1 8. 5 1 4 1 3. 3 1 0. 8

R 4 5 2 B 1 2. 3 1 3. 7 8. 3 1 3. 5 1 4. 9 8. 9
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Fi g ur a 4. 6 . C o nfr o nt o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o di R 3 2 / R 1 2 3 4 z e( E) e R 4 5 2 B mi s ur ati i n 
c o n d e n s a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 0. 9 6 m m c o n i c o effi ci e nti c al c ol ati d al m o d ell o di C a v alli ni [ 4] c orr ett o ( a, b) 

e c o n il m o d ell o di S h a h  [ 5] c orr ett o  ( c, d). 
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5  V ali d a zi o n e d ei m o d elli p er l a v a p ori z z a zi o n e
I n q u est a s e zi o n e i c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o i n v a p ori zz a zi o n e  mi s ur ati n ell a s e zi o n e c o n di a m etr o 
i nt er n o u g u al e a 0. 9 6 m m s o n o c o nfr o nt ati c o n i ri s ult ati d ei m o d elli pr e c e d e nt e m e nt e ill ustr ati . N el c as o di 
mi s c el e  z e otr o pi c h e, v err à  es e g uit o  a n c h e  il  c o nfr o nt o  c o n  i  m o d elli  c orr etti  p er  t e n er e  c o nt o  d ell e  
p e n ali zz a zi o ni  d o v ut e  all a  pr es e n z a d ell a  r esi st e n z a  a g gi u nti v a  al  tr as p ort o  di  m ass a  l e g at a  al gli d e  di  
t e m p er at ur a.

5. 1 V a p ori z z a zi o n e i nt er n o t u b o c o n di a m etr o 0. 9 6 m m
Il c o nfr o nt o c o n i m o d elli n el c as o di v a p ori zz a zi o n e vi e n e ri p ort at o p er l a mi s c el a q u asi -a z e otr o pi c a R 4 5 0 A 
e p er l a mis c el a z e otr o pi c a R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E). I n Fi g ur a 5. 1, vi e n e m o str at o i l c o nfr o nt o d ei d ati s p eri m e nt ali 
c o n il m o d ell o di S u n - Mi s hi m a [ 1 0].
N el c as o di R 4 5 0 A ( Fi g ur a 5. 1 a), Il m o d ell o di S u n- Mis hi m a t e n d e a s ott o sti m ar e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o 
t er mi c o c o n u n err or e m e di o r el ati v o d el -2 0 % e c o n u n a d e vi a zi o n e st a n d ar d u g u al e a 4. 3 %. Bi s o g n a 
n ot ar e  c h e, s e b b e n e i n q u est a c orr el a zi o n e il fl uss o t er mi c o si a il t er mi n e pi ù i m p ort a nt e , n o n s i ti e n e i n 
c o nsi d er a zi o n e l’ eff ett o d ell a r u g o sit à d ell a s u p erfi ci e i nt er n a d el c a n al e. 
N el c as o d ell a mis c el a R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) , m o d ell o di S u n e Mi s hi m a ( Fi g ur a 5. 1 b) pr es e nt a u n c o effi ci e nt e di 
s c a m bi o t er mi c o g e n er al m e nt e s o vr asti m at o ri s p ett o al v al or e s p eri m e nt al e c o m e m ostr at o i n Fi g ur a 5. 1 b. 
L’ err or e m e di o r el ati v o è u g u al e a 1 7 % e l’ err or e m e di o ass ol ut o è p ari a 1 9. 5 %. I n q u est o c as o il m o d ell o 
di S u n - Mi s hi m a n o n è st at o a n c or a c orr ett o p er t e n er c o nt o d el c o m p ort a m e nt o z e otr o pi c o d ell a mi s c el a. 

Fi g ur a 5. 1 . C o nfr o nt o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o mi s ur ati i n v a p ori z z a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 0. 9 6 m m 
c o n i c o effi ci e nti c al c ol ati d al m o d ell o di S u n -Mi s hi m a [ 1 0] p er a) R 4 5 0 A e b) R 3 2 / R 1 2 3 4 z e( E).

I n Fi g ur a 5. 2 è ri p ort at o il c o nfr o nt o d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c al c ol at o c o n il m o d ell o di T h o m e
et al. [ 1 2]. A n c h e i n q u est o c as o, il m o d ell o t e n d e a s ott o sti m ar e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o n el c as o 
d el fl ui d o R 4 5 0 A ( Fi g ur a 5. 2 a) c o n u n err or e m e di o r el ati v o u g u al e a – 2 6. 5 % e u n err or e m e di o ass ol ut o 
u g u al e  a  2 6. 5  % .  N el  c as o  d ell a  mis c el a  z e otr o pic a R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) , il  m o d ell o  t e n d e  a  s o vr asti m ar e  il 
c o effi ci e nt e  di  s c a m bi o  t er mi c o  c o n  u n  err or e  m e di o  ass ol ut o  p ari  a  6 4  % ( Fi g ur a  5. 2b) .  Si  e vi d e n zi a  
n u o v a m e nt e l a n e c e ssit à d ell a c orr e zi o n e p er t e n er e c o nt o d ell a r esi st e n z a t er mi c a a g gi u nti v a.
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Fi g ur a 5. 2 . C o nfr o nt o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o mi s ur ati i n v a p ori z z a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 0. 9 6 m m 
c o n i c o effi ci e nti c al c ol ati d al m o d ell o di T h o m e et al. [ 1 2] p er a) R 4 5 0 A e b) R 3 2 / R 1 2 3 4 z e( E).  

 
I c o nfr o nti c o n il m o d ell o di B erts c h  et al.  [ 1 1] s o n o ri p ort ati i n Fi g ur a 5. 3 . Si p u ò n ot ar e c o m e n el c as o d ell a 
mis c e l a R 4 5 0 A ( Fi g ur a 5. 3 a) , l’ err or e m e di o ass ol ut o d el m o d ell o si a u g u al e a 1 1. 3 %  e l’ err or e m e di o 
r el ati v o si a u g u al e a -1 1 % . N el c as o d ell a mis c el a z e otr o pi c a R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E), il m o d ell o di B erts c h et al. 
( Fi g ur a 5. 3 b) c al c ol a il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t e r mi c o c o n u n err or e m e di o r el ati v o p ari a 3. 8 %  e u n err or e 
m e di o ass ol ut o p ari a 1 2. 7 % .  

 

  

Fi g ur a 5. 3 . C o nfr o nt o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o mi s ur ati i n v a p ori z z a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 0. 9 6 m m 
c o n i c o effi ci e nti c al c ol ati d al m o d ell o di B ert s c h et al. [ 1 1] p er a) R 4 5 0 A e b) R 3 2 / R 1 2 3 4 z e( E).  

 

 

I n T a b ell a 5. 1  s o n o ri p ort ati t utti gli err ori m e di r el ati vi e ass ol uti p er t utti i c o nfr o nti c o n i m o d elli i n 
v a p ori zz a zi o n e ott e n uti a p pli c a n d o i m o d elli p er fl ui di p uri e q ui n di s e n z a c o nsi d er ar e l e c orr e zi o ni d o v ut e 
all a r esist e n z a al tr as p ort o di m asss a.  S o n o i n oltr e ri p ort at e l e d e vi a zi o ni st a n d ar d.  
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T a b ell a 5. 1 . Err ori r el ati vi, err ori a s s ol uti e d e vi a zi o ni st a n d ar d d ei m o d elli di S u n -Mi s hi m a, T h o m e e B ert s c h
et al. p er il d at a b a s e i n v a p ori z z a zi o n e n ell a s e zi o n e di di a m etr o i nt er n o 0. 9 6 m m ( s e n z a t e n ere c o nt o d ell a 
r e si st e n z a al tr a s p ort o di m a ss a).

5. 1. 1 C o nfr o nt o c o n i  m o d elli c orr etti n el c as o di mi s c el e z e otr o pi c h e
I n  Fi g ur a  5. 4 s o n o  ri p ort ati  i  gr afi ci  c o n  il  c o nfr o nt o  tr a  i  p u nti  s p eri m e nt ali  mis ur ati  c o n l a  mi s c el a  
R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) e i ri s ult ati d ei m o d elli c orr etti p er t e n er e c o nt o d ell a p e n ali zz a zi o n e d o v ut a al gli d e di 
t e m p er at ur a. L e c orr e zi o ni s o n o st at e i m pl e m e nt at e c o m e i n di c at o i n S e zi o n e 3. 2. 1. 
C o m e si p u ò v e d er e d all a Fi g ur a 5. 4 a , q u a n d o il m o d ell o S u n -Mi s hi m a [ 1 0] vi e n e c orr ett o, l’ err or e m e di o 
r el ati v o è u g u al e a -2 9 % m e ntr e l a d e vi a zi o n e st a n d ar d è u g u al e a 6. 9 % . 
C o nsi d er a n d o i n v e c e l a c orr e zi o n e a p p ort at a al m o d ell o di T h o m e et al. [ 1 2] ( Fi g ur a  5. 4 b),  l’i ns eri m e nt o 
d ell a c orr e zi o n e mi gli or a s e nsi bil m e nt e l’ a c c ur at e zz a d ell a pr e visi o n e. I n al c u n e c o n di zi o ni, il m o d ell o n o n 
c orr ett o  s o vr asti m a v a  l ar g a m e nt e il  c o effi ci e nt e  di  s c a m bi o  c o n  err ori  r el ati vi  s u p eri ori  al  1 0 0  %  
(s o pr att utt o p er i d ati a fl uss o t er mi c o el e v at o). Q u a n d o vi e n e a p pli c at a l a c orr ezi o n e p er t e n er c o nt o d ell a 
p e n ali zz a zi o n e d o v ut a al c o m p ort a m e nt o z e otr o pi c o d ell a mi s c el a , l’ err or e  m e di o r el ati v o ri s ult a p ari al 
1 5. 7 % , c o n u n err or e m assi m o di p o c o s u p eri or e al 3 0 %. L’ a c c ur at e zz a d ell a pr e visi o n e mi gli or a i n t utt o 
l’i nt er v all o di fl ussi t er mi ci c o nsi d er ati.
P er q u a nt o ri g u ar d a il m o d ell o di B erts c h et al. [ 1 1], l’i ntr o d u zi o n e d ell a c orr e zi o n e n ell a c orr el a zi o n e p er il 
c al c ol o d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c o m p ort a u n g e n er al e p e g gi or a m e nt o d ell a pr e di zi o n e p er l a 
mi s c el a  z e otr o pi c a  c o m e  si  p u ò  v e d e r e  d al  c o nfr o nt o  tr a  Fi g ur a  5. 4 c)  e  Fi g ur a  5. 3 b). I nf atti,  s e n z a  l a  
c orr e zi o n e il m o d ell o pr e di c e il c o effi ci e nt e c o n u n err or e r el ati v o s u p eri or e al 3 0 % s ol o p er i p u nti a d alt o 
fl uss o t er mi c o e alt a p ort at a, m e ntr e n ell e altr e c o n di zi o ni il m o d ell o ri s ult a s o st a n zi al m e nt e i n a c c or d o c o n 
il  v al or e  s p eri m e nt al e. Q u a n d o  vi e n e  a g gi u nt o  il  c o ntri b ut o  p er  l a  r esi st e n z a  a d di zi o n al e  il  m o d ell o  
s ott o sti m a il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c o n u n err or e r el ati v o m e di o p ari al -4 4 % %. T utt a vi a d e v e 
ess er e  c o nsi d er at o  c h e , a n c h e  n el  c as o  mis c el e  a z e otr o pi c h e  ( Fi g ur a  5. 3 a) , il  m o d ell o  t e n d e v a  a  
s ott o sti m a r e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c o n u n err or e m e di o ass ol ut o p ari a 1 1. 3 % .
I n T a b ell a 5. 2 si ri p ort a n o gli err ori e l e d e vi a zi o ni st a n d ar d d ei m o d elli d o p o l’ a p pli c a zi o n e d ell a c orr e zi o n e.

Fl ui d o
S u n e Mi s c hi m a T h o m e et al. B erts c h et al.

e R [ %] e A B [ %] σ N [ %] e R [ %] e A B [ %] σ N [ %] e R [ %] e A B [ %] σ N [ %]

R 4 5 0 A -1 8. 9 1 8. 9 4. 3 -2 6. 5 2 6. 5 6 -1 1. 1 1 1. 3 8. 6

R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) 1 6. 9 1 9. 5 1 8. 1 6 4. 2 6 4. 2 2 4. 8 3. 8 1 2. 7 1 6. 5
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Fi g ur a 5. 4 . C o nfr o nt o d ei c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o mi s ur ati i n v a p ori z z a zi o n e n ell a s e zi o n e d a 0. 9 6 
m m p er l a mi s c el a R 3 2 / R 1 2 3 4 z e( E) c o n i c o effi ci e nti c al c ol ati d a i m o d ell o  a p pli c a n d o l a c orr e zi o n e p er 

mi s c el e z e otr o pi c h e:  a ) S u n-Mi s hi m a  [ 1 0], b) T h o m e et al.  [ 1 2], c) B ert s c h  et al.  [ 1 1]. 

 

T a b ell a 5. 2 . Err ori r el ati vi, err ori a s s ol uti e d e vi a zi o ni st a n d ar d d ei m o d elli di S u n-Mi s c hi m a, T h o m e et al. e 
B ert s c h et al. c orr etti p er l e mi s c el e z e otr o pi c h e p er il d at a b a s e i n v a p ori z z a zi o n e n ell a s e zi o n e di di a m etr o 
i nt er n o 0. 9 6 m m.  
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Fl ui d o  
S u n -Mi s hi m a  D u p o nt -T h o m e  B erts c h  

e R  [ %] e A B  [ %] σ N  [ %] e R  [ %] e A B  [ %] σ N  [ %] e R  [ %] e A B  [ %] σ N  [ %] 

R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E)  -2 8. 8  2 8. 8  6. 9  1 5. 7  1 5. 7  9. 6  -4 4. 1  4 4. 1  4. 8  
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6  M o d elli p er il c al c ol o d ell e p er dit e di c ari c o bif as e p er attrit o 
Q u est a s e zi o n e pr es e nt a il c o nfr o nt o tr a l e p er dit e di c ari c o mi s ur at e s p eri m e nt al m e nt e n ell a s e zi o n e di 
di a m etr o i nt er n o p ari a 0. 9 6 m m e i v al ori c al c ol ati c o n al c u ni m o d elli s el e zi o n ati p er l e p er dit e di c ari c o 
bif as e. 
I n Fi g ur a 6. 1 è ri p ort at o il c o nfr o nt o tr a i v al ori c al c ol ati c o n il m o d ell o di Fri e d el [ 1 7] e i p u nti s p eri m e nt ali 
p er i fl ui di R 4 5 0 A e R 5 1 5 B . Il m o d ell o di Fri e d el pr e di c e il v al or e d ell e p er dit e di c ari c o i n m o d o a c c ur at o p er 
R 4 5 0 A :  l’ err or e  m e di o  r el ati v o  è  p ari  a -6. 5 % ,  l’ err or e  m e di o  ass ol ut o  è  p ari  a 1 2. 4 % e l a d e vi a zi o n e 
st a n d ar d è p ari a 1 3. 6 % . P er R 5 1 5 B i n v e c e l a pr e visi o n e è m e n o a c c ur at a, c o n u n err or e m e di o p ari a 
2 5. 4  %. P er e ntr a m bi i fl ui di n ell a z o n a a tit ol o di v a p or e i nt er m e di o ( c o m pr es o tr a 0. 4 e 0. 7) a G = 4 0 0 k g 
m - 2 s - 1 l’ err or e r el ati v o s u p er a il 2 0 %, c o n il m o d ell o c h e s ott o sti m a l e p er dit e di c ari c o ris p ett o al v al or e 
s p eri m e nt al e. I n oltr e, p er l a mi s c el a R 5 1 5 B , il m o d ell o s o vr asti m a l e g g er m e nt e l e p er dit e di c ari c o a b ass a 
p ort at a s p e cifi c a ( G = 2 0 0 k g m - 2 s - 1) c o n u n err or e m e di o ass ol ut o p ari a 1 2 % m a c h e s u p er a il 3 0 % p er i 
p u nti a tit ol o pi ù b ass o.

Fi g ur a 6. 1 . C o nfr o nt o tr a l e p er dit e di c ari c o s p eri m e nt ali mi s ur at e n ell a s e zi o n e c o n di a m etr o i nt er n o u g u al e a 
0. 9 6 m m c o n a) R 4 5 0 A e b) R 5 1 5 B e q u ell e c al c ol at e c o n il m o d ell o di Fri e d el [ 1 7].

Il c o nfr o nt o d ei p un ti s p eri m e nt ali c o n il m o d ell o di D el C ol et al. [ 1 8] è i n v e c e ri p ort at o i n Fi g ur a 6. 2. Il
m o d ell o di D el C ol et al. ri es c e a pr e dir e l e p er dit e di c ari c o i n m a ni er a pi ù a c c ur at a ri s p ett o a q u ell o di 
Fri e d el. C o n il m o d ell o di D el C ol et al. l’ err or e m e di o ass ol ut o ris ult a p ari a -1 1. 3 % e 5. 8 % , l’ err or e m e di o 
r el ati v o è p ari a 1 1. 5 % e 1 7. 1 % e l a d e vi a zi o n e st a n d ar d è p ari a 6. 5 % e 2 7. 5 % p er R 4 5 0 A e R 5 1 5 B 
ri s p etti v a m e nt e. 
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Fi g ur a 6. 2 . C o nfr o nt o tr a l e p er dit e di c ari c o s p eri m e nt ali mi s ur at e n ell a s e zi o n e c o n di a m etr o i nt er n o u g u al e 
a 0. 9 6 m m c o n a) R 4 5 0 A e b) R 5 1 5 B e q u ell e c al c ol at e c o n il m o d ell o di D el C ol [ 1 8]. 

 

 

N el c as o d el m o d ell o di  M ull er -St ei n h a g e n  [ 1 9], i ris ult ati s o n o ri p ort ati i n Fi g ur a 6 . 3. A diff er e n z a d ei d u e 
m o d elli pr e c e d e nti si oss er v a l a g e n er al e t e n d e n z a a s ott o sti m ar e il v al or e d ell e p er dit e di c ari c o . P er 
q u est o m o d ell o, l’ err or e m e di o r el ati v o è p ari a -1 8. 7 % e -7 % ris p etti v a m e nt e p er R 4 5 0 A e R 5 1 5 B e 
l’ err or e m e di o ass ol ut o è p ari a 1 9 % . 

 

  

Fi g ur a 6 . 3. C o nfr o nt o tr a l e p er dit e di c ari c o s p eri m e nt ali mi s ur at e n ell a s e zi o n e c o n di a m etr o i nt er n o u g u al e 
a 0. 9 6 m m c o n a) R 4 5 0 A e b) R 5 1 5 B e q u ell e c al c ol at e c o n il m o d ell o di M ull er -St ei n h a g e n  [ 1 9]. 
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I n T a b ell a 6. 1 s o n o ri p ort ati i v al ori di err or e m e di o ass ol ut o, err or e m e di o r el ati v o e d e vi a zi o n e st a n d ar d 
d ei tr e m o d elli p er l a pr e vi si o n e d ell e p er dit e di c ari c o.

T a b ell a 6. 1. Err ori r el ati vi, err ori a s s ol uti e d e vi a zi o ni st a n d ar d d ei m o d elli di Fri e d el , D el C ol et al. e M ull er -
St ei n h a g e n p er il d at a b a s e d ell e p er dit e di c ari c o n ell a s e zi o n e di di a m etr o i nt er n o 0. 9 6 m m.

Fl ui d o
Fri e d el D el C ol et al. M ull er -St ei n h a g e n

e R [ %] e A B [ %] σ N [ %] e R [ %] e A B [ %] σ N [ %] e R [ %] e A B [ %] σ N [ %]

R 4 5 0 a -6. 5 1 2. 4 1 3. 6 -1 1. 3 1 1. 5 6. 5 -1 8. 7 1 9. 1 1 1. 3

R 5 1 5 b 1 3. 2 2 5. 4 3 9. 9 5. 8 1 7. 1 2 7. 5 -6. 9 1 8. 6 2 2. 3
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7  M o d ell o n u m eri c o di u n a p o m p a di c al or e d o m esti c a c h e utili zz a n u o vi 
fl ui di a b a ss o G W P 

 

7. 1  D es cri zi o n e d ei d u e pr ot oti pi di p o m p e di c al or e dis p o ni bili pr ess o E N E A  
I n q u est a s e zi o n e v e n g o n o d es critti i d u e pr ot oti pi di p o m p a di c al or e ari a-a c q u a dis p o ni bili pr ess o E N E A –  
C as a c ci a  d ei q u ali è st at o r e ali zz at o u n m o d ell o n u m eri c o n ell a pr es e nt e li n e a di atti vit à L A -3. 6 . L e d u e 
m a c c hi n e s o n o pr o g ett at e p er l’ utili zz o d o m esti c o  ( p ot e n z a n o mi n al e i n ris c al d a m e nt o 4 k W) e  ris ult a n o 
i d e nti c h e d al p u nt o di vist a c o str utti v o, f att a e c c e zi o n e p er l a t a gli a d el c o m pr ess or e i nst all at o. 
Ori gi n ari a m e nt e l e d u e p o m p e di c al or e er a n o st at e c o str uit e  p er o p er ar e c o n i fl ui di R 1 3 4 a ( Pr ot oti p o # 1) e 
c o n R 2 9 0 ( Pr ot oti p o # 2). D ur a nt e l a li n e a di atti vit à L A 3 -3 si è pr o c e d ut o a d u n a ri pr o g ett a zi o n e d ell e d u e 
m a c c hi n e i n m o d o d a p ot er f ar f u n zi o n ar e il pr ot oti p o # 1 c o n R 1 2 3 4 z e( E) ( G W P a 1 0 0 a n ni < 1) e il 
Pr ot oti p o # 2 c o n R 4 1 0 A ( G W P = 1 9 2 3) , R 4 5 2 B ( G W P = 6 7 6) e R 4 5 4 B ( G W P = 4 6 7), c o m e d es critt o 
d ett a gli at a m e nt e n el r e p ort pr e c e d e nt e  R e p ort R d S/ P T R( 2 0 2 0)/ 0 2 6  [2 0 ]. P er l’ a d att a m e nt o al 
f u n zi o n a m e nt o c o n i n u o vi fl ui di o p er ati vi n ell o s p e cifi c o, s o n o st at e r es e n e c e ss ari e d ell e m o difi c h e c h e 
h a n n o ri g u ar d at o pri n ci p al m e nt e l a s o stit u zi o n e d el c o m pr ess or e i nst all at o, m a nt e n e n d o n e t utt a vi a l a 
ti p ol o gi a ( alt er n ati v o e s e mi er m eti c o).  
D o p o a v er a p p ort at o l e m o difi c h e n e c ess air e, l e d u e m a c c hi n e ris ult a n o c o stit uit e d ai s e g u e nti c o m p o n e nti:  
 
- C o m pr ess or e s e mi -er m eti c o Fr as c ol d ® m o d ell o B 1. 5 -9. 1 A X Y  p er il P r ot oti p o # 1 f u n zi o n a nt e a R 1 2 3 4 z e( E) 
e c o m pr ess or e s e mi -er m eti c o Fr as c ol d ®  m o d ell o A 0 5 -4 A X Y  p er il Pr ot oti p o # 2 o p er a nt e c o n  R 4 1 0 A, R 4 5 2 B 
e R 4 5 4 B ; 

- B att eri a al ett at a, m o d ell o E C 1 0 0 6 1 7 5 C C V 1 4 7 0/ 4 -T 7 pr o d ott a d all’ a zi e n d a F RI G O S Y S T E M ®, o p er a nt e 
c o m e e v a p or at or e i n m o d alit à p o m p a di c al or e;  

- S c a m bi at or e di c al or e a pi astr e, m o d ell o B 1 0 T H x 4 0 d ell’ a zi e n d a S W E P ®, f u n zi o n a nt e c o m e c o n d e ns at or e 
i n m o d alit à p o m p a di c al or e; 

- S c a m bi at or e di c al or e ri g e n er ati v o a t u bi c o n c e ntri ci, m o d ell o H E 1. 5 pr o d ott o d all’ a zi e n d a D a nf o ss ®;  

- V al v ol a di e s p a nsi o n e el ettr o ni c a C ar el ® m o d ell o E 2 V 1 1 B S F 0 0;  

- S e p ar at or e di oli o, m o d ell o 5 5 4 0/ 5 d ell’ a zi e n d a C ast el ®;  

- Ri c e vit or e di li q ui d o, F RI G O M E C ®, m o d ell o 1 5 1. 0 0 5 1. A p er il f u n zi o n a m e nt o c o n R 4 1 0 A, R 4 5 2 B, R 4 5 4 B e 
m o d ell o 1 3 0. 1 4 2 9. A p er il f u n zi o n a m e nt o c o n R 1 2 3 4 z e( E);  

- S e p ar at or e di li q ui d o, F RI G O M E C ®, m o d ell o 1 5 0. 0 0 2 6. A p er il f u n zi o n a m e nt o c o n R 4 1 0 A, R 4 5 2 B, R 4 5 4 B e 
m o d ell o 1 0 1. 1 0 1 2. P. A p er il f u n zi o n a m e nt o c o n R 1 2 3 4 z e( E);  

- V al v ol e a 4 vi e pr o d ott e d all’ a zi e n d a R A N C O ® ( Eli w ell ®) m o d ell o V 3 4 1 2 0 8 0 8 0 0.  

 

7. 2  S c h e m a d’i m pi a nt o  
Vi e n e di s e g uit o ri p ort at o l o s c h e m a d’ i m pi a nt o p er  i d u e pr ot oti pi di  p o m p a di c al or e i n c ui v e n g o n o 
e vi d e n zi ati i p u nti di mis ur a zi o n e di t e m p er at ur a  e pr essi o n e e l a dis p o si zi o n e  d ei v ari c o m p o n e nti.  
P art e n d o d all e c o n di zi o ni di as pir azi o n e al c o m pr ess or e ( 1), il fl ui d o o p er ati v o vi e n e c o m pr ess o fi n o all e 
c o n di zi o ni di m a n d at a ( 2) p er p oi attr a v ers ar e il s e p ar at or e d’ oli o ( 2 a). D o p o l a v al v ol a a 4 vi e , il fl ui d o si 
tr o v a all’i n gr ess o d el c o n d e ns at or e ( 2 b) d al q u al e es c e s ott or affr e d d at o ( 3) e s u c c e ssi v a m e nt e, d o p o u n a 
s e c o n d a v al v ol a a 4 vi e e u n s er b at oi o di li q ui d o, e ntr a i n u n o s c a m bi at or e ri g e n er ati v o t u b o i n t u b o ( 3 b). 
D o p o q u est o ult eri or e s c a m bi o t er mi c o ( 4), il r efri g er a nt e s u bis c e u n pr o c ess o di l a mi n a zi o n e ( 4 a), vi e n e 
f att o e v a p or ar e tr a l e c o n di zi o ni ( 5) e ( 6) p er p oi ess er e i n vi at o a d u n s e p ar at or e di li q ui d o ( 6 a). Il v a p or e 
pr el e v at o vi e n e s urris c al d at o d all o s c a m bi at or e ri g e n er ati v o p er p o i rit or n ar e al p u nt o di as pir azi o n e al 
c o m pr ess or e ( 1).  
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Fi g ur a  7 . 1.  S c h e m a  d’i m pi a nt o  d ell a  m a c c hi n a o p er a nt e  i n  m o d alit à  p o m p a  di  c al or e.  ( A)  c o m pr e s s or e,  ( B) 
b att eri a  al ett at a,  ( C)  s c a m bi at or e  a  pi a str e,  ( D)  s c a m bi at or e  ri g e n er ati v o,  ( E)  v al v ol a  di  e s p a n si o n e 
el ettr o ni c a,  ( F)  s e p ar at or e  d’ oli o,  ( G)  ri c e vit or e  di  li q ui d o,  ( H)  s e p ar at or e  di  li q ui d o,  (I)  v al v ol a  a  4  vi e,  ( L) 
filtr o.

7. 3 D e s cri zi o n e d el m o d ell o d ell a p o m p a di c al or e
È st at o r e ali zz at o u n m o d ell o n u m eri c o p er si m ul ar e il f u n zi o n a m e nt o d ei d u e p r ot oti pi di p o m p a di c al or e. 

Il m o d ell o è st at o s vil u p p at o i n a m bi e nt e M atl a b e d è st at o utili zz at o il d at a b as e R ef pr o p 1 0 [ 2 ] p er il 
c al c ol o d ell e pr o pri et à t er m o di n a mi c h e e di tr as p ort o d ei di v ersi fl ui di o p er ati vi . Si è s c elt o di utili zz ar e 
n ell a r e ali zz a zi o n e d el m o d ell o d ell e m a c c hi n e u n a p pr o c ci o di ti p o m o d ul ar e n el q u al e o g ni c o m p o n e nt e è 
st at o c o nsi d er at o  s e p ar at a m e nt e e d es critt o  c o n u n o p p ort u n o  s ott o -m o d ell o. M ett e n d o  i nsi e m e i v ari 
el e m e nti  è  p oi  p o ssi bil e  ott e n er e  u n o  str u m e nt o  n u m eri c o  p er  l a  si m ul a zi o n e  d el  f u n zi o n a m e nt o  d ell a 
p o m p a di c al or e. Q u est o a p pr o c ci o h a il v a nt a g gi o di r e n d er e s e m pli c e u n a e v e nt u al e s o stit u zi o n e/ m o difi c a 
d ei  si n g oli  c o m p o n e nti  d ell a  m a c c hi n a  e  i n oltr e  c o ns e nt e  di  f or nir e  u n a  m et o d ol o gi a  di  c al c ol o  p er  l e  
p o m p e di c al or e o p er a nti c o n fl ui di a b ass o G W P c h e p u ò ess er e est es a a n c h e a m a c c hi n e di v ers e d a q u ell e 
q ui n ell o s p e cifi c o c o nsi d er at e. N ell e s e zi o ni s u c c es si v e s o n o d es critti i n d ett a gli o i m o d elli utili zz ati p er 
d es cri v er e il c o m p ort a m e nt o d ei si n g oli c o m p o n e nt i d ell e d u e m a c c hi n e.

7. 3. 1 C o m pr ess or e
N ei d u e pr ot oti pi di p o m p a di c al or e di s p o ni bili i n E N E A s o n o pr es e nti d u e c o m pr ess ori s e mi -er m eti ci di 
ti p o alt er n ati v o pr o d otti d all’ a zi e n d a Fr as c ol d ® ai q u ali è st at o s u c c e ssi v a m e nt e a c c o p pi at o u n i n v ert er. I n 
p arti c ol ar e s o n o i nst all ati il m o d ell o B 1. 5- 9. 1 A X Y p er il Pr ot oti p o # 1 ( o p er a nt e c o n R 1 2 3 4 z e( E) ) m e ntr e n el
c as o d el Pr ot oti p o # 2 ( c h e p u ò o p er ar e c o n R 4 1 0 A, R 4 5 2 B e R 4 5 4 B ) è i nst all at o il m o d ell o A 0 5 -4 A X Y. L e 
pri n ci p ali c ar att eristi c h e d ei d u e c o m pr ess ori s o n o ri ass u nt e n ell a T a b ell a 7. 1.
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T a b ell a 7 . 1. C ar att eri sti c h e d ei c o m pr e s s ori att u al m e nt e i n st all ati n ei d u e pr ot oti pi di p o m p a di c al or e . 

 

M o d ell o  Fl ui d o 
o p er ati v o  

N° pi st o ni  S p o st a m e nt o 
v ol u m etri c o a 
5 0 H z [ m 3 / h]  

S p o st a m e nt o 
v ol u m etri c o a 
6 0 H z [ m 3 / h]  

B 1. 5 -9. 1 A X Y  R 1 2 3 4 z e( E)  2  8, 9 6  1 0, 8  

A 0 5 -4 A X Y  R 4 1 0 A, 
R 4 5 2 B, 
R 4 5 4 B  

2  4, 9 3  5, 9 2  

 
Si a n el c as o di f u n zi o n a m e nt o c o n R 1 2 3 4 z e( E) c h e n el c as o di f u n zi o n a m e nt o c o n R 4 1 0 A e i s u oi p o ssi bili 
s o stit uti a b ass o G W P ( R 4 5 2 B e R 4 5 4 B)) n o n è st at o p o ssi bil e ott e n er e  dir ett a m e nt e l e pr est a zi o ni d el 
c o m pr ess or e a p artir e d ai c o effi ci e nti p oli n o mi ali f or niti d al c ostr utt or e ess e n d o q u esti n o n dis p o ni bili p er i 
fl ui di i n es a m e. Si s o n o q ui n di i n di vi d u ati, tr a i fl ui di p er i q u ali il c o str utt or e f or nis c e i c o effi ci e nti 
p o li n o mi ali, q u elli c h e pr es e nt a n o c ur v e t e m p er at ur a di s at ur a zi o n e-pr essi o n e pi ù vi ci n e a q u ell e d ei 
r efri g er a nti i n T a b ell a 7 . 1. È st at o q ui n di a p pli c at o il m o d ell o di N a v arr o -P eris et al. [ 2 1 ] a p artir e d ai 
c o effi ci e nti p oli n o mi ali  n oti c o n R 1 3 4 a ( n el c as o di R 1 2 3 4 z e( E) c o m e fl ui d o o p er ati v o) e R 4 0 4 A ( n el c as o 
d ell e tr e mis c el e).  
A n alizz a n d o a tit ol o di es e m pi o il f u n zi o n a m e nt o d ell a p o m p a di c al or e c o n R 4 1 0 A, ci si è a v v alsi d ell e 
s e g u e nti f or m ul e p er il c al c ol o d ell a p ot e n z a el ettri c a ass or bit a e d ell a p ort at a el a b or at a:  
 

 𝑃 𝑒𝑙 = 𝐶 1 𝑃 + 𝐶 2 𝑃 𝑡 𝑜 + 𝐶 3 𝑃 𝑡 𝑐 + 𝐶 4 𝑃 𝑡 𝑜
2 + 𝐶 5 𝑃 𝑡 𝑜 𝑡 𝑐 + 𝐶 6 𝑃 𝑡 𝑐

2 + 𝐶 7 𝑃 𝑡 𝑜
3 + 𝐶 8 𝑃 𝑡 𝑐 𝑡 𝑜

2 + 𝐶 9 𝑃 𝑡 𝑜 𝑡 𝑐
2 + 𝐶 1 0 𝑃 𝑡 𝑐

3  

 

(7. 1 ) 

 

 

 
𝑚 𝑓 = 𝐶 1 𝑚 + 𝐶 2 𝑚 𝑡 𝑜 + 𝐶 3 𝑚 𝑡 𝑐 + 𝐶 4 𝑚 𝑡 𝑜

2 + 𝐶 5 𝑚 𝑡 𝑜 𝑡 𝑐 + 𝐶 6 𝑚 𝑡 𝑐
2 + 𝐶 7 𝑚 𝑡 𝑜

3 + 𝐶 8 𝑚 𝑡 𝑐 𝑡 𝑜
2 + 𝐶 9 𝑚 𝑡 𝑜 𝑡 𝑐

2

+ 𝐶 1 0 𝑚 𝑡 𝑐
3  

 

( 7. 2) 

 

 

d o v e 𝐶 𝑖 𝑃 e 𝐶 𝑖 𝑚 s o n o i c o effi ci e nti p oli n o mi ali f or niti d al c o str utt or e e r el ati vi al f u n zi o n a m e nt o d el 
c o m pr ess or e c o n il fl ui d o R 4 0 4 A, m e ntr e 𝑡 𝑜  e 𝑡 𝑐  i n di c a n o ris p etti v a m e nt e l a t e m p er at ur a di e v a p or a zi o n e e 
di c o n d e ns a zi o n e. D al v al or e d ell a p ort at a di m ass a eff etti v a m e nt e el a b or at a si ri c a v a il r e n di m e nt o 
v ol u m etri c o d el c o m pr ess or e, d efi nit o c o m e  

 𝜂 𝑣 𝑜𝑙 =
𝑚 𝑓

𝜌 𝑠 𝑢 𝑐 𝑡 𝑉 ̇
 

 

(7 . 3) 

 

 

d o v e 𝜌 𝑠 𝑢 𝑐 𝑡  i n di c a l a d e nsit à all’ as pir a zi o n e e 𝑉  ̇l o s p o st a m e nt o v ol u m etri c o. D al v al or e d ell a p ot e n z a t ot al e 
ass or bit a si otti e n e il r e n di m e nt o gl o b al e d el c o m pr ess or e:  

 

 
𝜂 𝐺 =

𝑚 𝑓 ( ℎ 2 𝑖 𝑠
− ℎ 1 )

𝑃 𝑒𝑙
 (7 . 4) 

 

( 7. 2) 
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c o n ℎ 2 𝑃 𝑒 e nt al pi a  d el  r efri g er a nt e  i n  us cit a  i n  i p ot e si  di  c o m pr essi o n e  i s o e ntr o pi c a  e  ℎ 1 e nt al pi a  d el  
r efri g er a nt e all e c o n di zi o ni di as pir azi o n e. Ass u m e n d o i v al ori di r e n di m e nt o el ettri c o p ari m e c c a ni c o si 
c al c ol a di c o ns e g u e n z a il r e n di m e nt o  i s o e ntr o pi c o  d al q u al e  è  p o ssi bil e  ri c a v arsi  l’ e nt al pi a  s p e cifi c a  d el 
fl ui d o all a m a n d at a d el c o m pr ess or e e p er ci ò l e c o n di zi o ni di us cit a d el r efri g er a nt e d al c o m pr ess or e:

ℎ 2 = ℎ 1 +
ℎ 2 𝑙 𝐶 − ℎ 1

𝑃 𝐶 𝑃
( 7. 5)

L e c o n di zi o ni ri c a v at e fi n or a f a n n o rif eri m e nt o ai fl ui di di c ui s o n o di s p o ni bili i c o effi ci e nti p oli n o mi ali. Al 
fi n e di ri c a v ar e l e i nf or m a zi o ni c ar att eri zz a nti il f u n zi o n a m e nt o c o n R 1 2 3 4 z e( E), R 4 1 0 A, R 4 5 2 B e R 4 5 4 B , si è 
utili zz at o il m o d ell o di N a v arr o- P eri s et al. [ 2 1 ] c h e d efi ni s c e i s e g u e nti p ar a m etri a di m e nsi o n ali: 

1. N o n - di m e nsi o n al m ass fl o w r at e

𝑡 𝑜
′ =

𝐶 𝑃

𝑡 𝑐 𝐶 𝑃 𝑡 ̇
( 7. 6)

2. N o n - di m e nsi o n al p o w er c o ns u m pti o n

𝑜 ′̇ =
𝐶 ̇

𝑃 𝑡 𝑜 𝑡 𝑐 𝐶 ̇
( 7. 7)

N ell’ E q. 7 . 6, 𝑃 𝑡 r a p pr e s e nt a l a p ort at a di m ass a d el r efri g er a nt e, 𝑐 𝐶 𝑃 𝑡 l a d e n sit à c al c ol at a all a pr essi o n e di 

e v a p or a zi o n e e 𝑜 𝐶 𝑃 𝑡 𝑐 l a pr e s si o n e di a s pir azi o n e. N a v arr o- P eri s et al. [ 2 1] h a n n o d et er mi n at o l e s e g u e nti 
es pr essi o ni p er i d u e gr u p pi a di m e nsi o n ali:

𝑡 𝑜
′ = 𝐶 1 [1  −  𝑃 (

𝑡 𝑜

𝑡 𝑐 𝐶 𝑃
) ] 𝑡 𝑐 2 𝑚 𝑓 ( 7. 8)

𝐶 ′̇ =
1

𝑚 1
′ + 𝐶 2

′ 𝑚 𝑡 3
′ 𝑜 𝐶

( 7. 9)

d o v e 𝑚 𝑡 , 𝑐 e 𝐶 𝑚
′ r a p pr e s e nt a n o dei p ar a m etri e m pi rici i n f u n zi o n e d el ti p o di c o m pr ess or e (ri p ort ati n ell a 

T a b ell a  7. 2), 𝑡 𝑜 è  il  li v ell o  di  s urris c al d a m e nt o  pr es e nt e  all’ as pir azi o n e  d el  c o m pr ess or e, 𝐶 𝑚 𝑡 𝑜 l a 
t e m p er at ur a e v a p or a zi o n e e 𝑡 𝑐 il r a p p ort o tr a l a pr essi o n e di m a n d at a e a s pir a zi o n e.

T a b ell a 7. 2. C o effi ci e nti e m piri ci u s ati n ell e e q u a zi o ni 7. 8 e 7 . 9.

Ti p ol o gi a 
c o m pr e ss or e

𝐶 𝑚 𝑡 𝑐 𝐶  𝑚 𝑡
′ 𝑜 𝐶

′ 𝑚 𝑡
′

S e mi -er m eti c o 0, 9 5 -0, 0 5 6 0, 7 5 0, 4 7 4 3, 1 9 -1, 1 9 8
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Utilizz a n d o il m o d ell o di N a v arr o -P eris et al. [ 2 1 ] e a v e n d o a dis p o si zi o n e l e i nf or m a zi o ni r el ati v e al r e al e 
f u n zi o n a m e nt o d el c o m pr ess or e c o n il r efri g er a nt e R 4 0 4 A, si è p ot ut o  c o nsi d er a r e s e g u e nt e si milit u di n e:  

 

 𝑃 𝑒 𝑙 𝐶𝑃 4 0 4 𝐶

𝑃 𝑡 𝑜 𝐶𝑃 4 1 0 𝑡

=
𝑐 𝐶 ,𝑃 𝑡 𝑜𝐶 4 0 4 𝑃

𝑡 𝑜 ,𝑡 𝑐 𝐶𝑃 4 1 0 𝑡

 (7 . 1 0) 

 

N ell’ E q. 7 . 1 0, a pri m o m e m br o c o m p ar e il r a p p ort o tr a il r e n di m e nt o v ol u m etri c o d el c o m pr ess or e 
c o nsi d er a n d o d u e di v ersi fl ui di. N el c as o di R 4 0 4 A, p er il q u al e s o n o n oti i c o effi ci e nti p oli n o mi ali d al 
c o str utt or e,  il r e n di m e nt o v ol u m etri c o è c al c ol at o gr a zi e all’E q . 7 . 3, m e ntr e 𝑐 𝐶 𝑃 𝑡𝑜 4 1 0 𝐶

 è l’i n c o g nit a d a 

ri c a v ar e. A s e c o n d o m e m br o è ri p ort at o l o st ess o r a p p ort o, c al c ol at o p er ò a p artir e d al v al or e di p ort at a di 
r efri g er a nt e ott e n ut o, p er e ntr a m bi i fl ui di, c o n il m o d ell o di N a v arr o -P eris et al.  [2 1 ]: 

 

 
𝑃 𝑡 ,𝑐 𝑡 𝑜𝐶 =

𝑃 𝑡 𝑜̇

𝑡 𝑐 𝐶 𝑃 𝑡 𝑐
𝑚 ̇

=
𝑓 𝐶

′̇𝑚 𝐶 𝑚 𝑡 𝑜
𝐶 ̇

𝑚 𝑡 𝑐 𝐶 𝑚 𝑡
𝑜 ̇

 

 

(7 . 1 1) 

d o v e il p e di c e 𝐶 i n di c a il di v ers o v al or e d ell e v ari a bili n el c as o il fl ui d o c o nsi d er at o si a R 4 0 4 A o R 4 1 0 A. L a 
p ort at a di m ass a ris ult a p er ci ò c al c ol a bil e c o m e : 

 

 𝑚 𝑡̇ ,𝑜 4 1 0 𝑡 = 𝑐 𝐶 𝑚 𝑡𝑐 4 1 0 𝐶
𝑚 𝑡 𝑜 𝐶 𝑚 𝑡  ̇ (7 . 1 2) 

 

Q u e st o pr o c e di m e nt o h a p er m ess o di ri c a v ar e l e c ur v e d el c o m pr ess or e ass o ci at e ai n u o vi fl ui di R 4 1 0 A, 
R 4 5 2 B e R 4 5 4 B n o n s ol o tr a mit e u n a p pr o c ci o t e ori c o m a utili zz a n d o a n c h e l e i nf or m a zi o ni gi à i n p o ss ess o 
e r el ati v e al f u n zi o n a m e nt o c o n il fl ui d o R 4 0 4 A. C o n u n m et o d o a n al o g o si otti e n e l a p ot e n z a el ettri c a 
ass or bit a:  

  

𝑐 𝑡 𝑜𝐶 4 0 4 𝑚

𝑡 𝑜 𝑡𝑐 4 1 0 𝐶

=
𝑚 𝑡 ,𝑐 𝐶𝑖 4 0 4 𝑃

𝐶 𝑖 ,𝑚 𝑡𝑜 4 1 0 𝑡

 

 

(7 . 1 3) 

d o v e a pri m o m e m br o è pr es e nt e il r a p p ort o d ell e p ot e n z e c al c ol at e c o n os c e n d o l e c ur v e f or nit e d al 
c o str utt or e m e ntr e a s e c o n d o m e m br o è ri p ort at o l o st e ss o r a p p ort o m a c al c ol at o utili zz a n d o il m o d ell o di 
N a v arr o -P eris et al.  [2 1 ]. L e p ot e n z e el ettri c h e s o n o c al c ol at e c o m e: 

 

 𝑐 𝜂 ,𝑣 𝑜𝑙 = 𝑚 𝑓
′̇𝜌 𝑠 𝑢 𝑐 𝑡 𝑉

𝜌  ̇ (7 . 1 4) 

 

U n a v olt a n oti i v al ori di p ort at a e p ot e n z a el ettri c a ass or bit a a n c h e n el c as o d el r efri g er a nt e R 4 1 0 A, 
utili zz a n d o l e e q u a zi o ni 7 . 3-7 . 5, è p ossi bil e d es cri v er e il f u n zi o n a m e nt o d el c o m pr ess or e. Vi e n e ri p ort at a i n 
T a b ell a 7 . 3 e 7 . 4 l a list a d ell e pri n ci p ali gr a n d e z z e i n i n gr ess o e i n us cit a p er il m o d ell o d el c o m pr ess or e a 
s e c o n d a d el fl ui d o o p er ati v o.  
U n pr o c e di m e nt o d el t utt o a n al o g o è utili zz at o p er il m o d ell o d el c o m pr ess or e o p er a nt e c o n R 1 2 3 4 z e( E), 
utili zz a n d o i n q u est o c as o i d ati r el ati vi al f u n zi o n a m e nt o c o n il fl ui d o R 1 3 4 a f or niti d al c o str utt or e.  
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T a b ell a 7. 3. I n p ut n e c e s s ari e o ut p ut f or niti d al m o d ell o d el c o m pr e s s or e o p er a nt e c o n R 4 0 4 A.

I n p ut n e c e s s ari Gr a n d e z z e c al c ol at e

𝑃1

𝑒𝑙

𝐶 1

𝑃 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜 𝐶 𝑃 𝑡 𝑐

𝐶 𝑃

𝑡 𝑜

ℎ 2

𝐶 2

𝑃̇ 𝑡

𝑜 𝑡𝑐

𝐶 𝑃

𝑡 𝑐 𝐶𝑃

T a b ell a 7. 4. I n p ut n e c e s s ari e o ut p ut f or niti d al m o d ell o d el c o m pr e s s or e o p er a nt e c o n R 4 1 0 A o s u oi 
s o stit uti.

I n p ut n e c e s s ari Gr a n d e z z e c al c ol at e

𝑡1 𝑜 4 1 0 𝐶

𝑃𝑡 𝑐 4 1 0 𝑡

𝑜 1 𝐶 4 1 0 𝑃

𝑡 𝑜 𝑡 𝑐 𝐶 𝑃 𝑡 𝑐 𝑚

𝑓 𝐶

𝑚 𝐶

𝑚1 𝑡 4 0 4 𝑜

𝐶𝑚 𝑡 4 0 4 𝑐

𝐶 1 𝑚 4 0 4 𝑡

ℎ 2 𝑜 4 1 0 𝐶

𝑚 2 𝑡 4 1 0 𝑜

𝑡̇ 𝑐 𝐶 4 1 0 𝑚

𝑡 𝑐𝐶 𝑚 4 1 0 𝑡

𝑜 𝐶 𝑚 4 1 0 𝑡

𝑐 𝑡 𝑜 𝐶𝑚 4 1 0 𝑡

7. 3. 2 B att eri a al ett at a
N ei d u e pr ot oti pi di p o m p a di c al or e , l’ e v a p or at or e  è  c o stit uit o  d a  u n a  b att eri a  al ett at a  c o m p o st a  d a  4 
r a n g hi ci as c u n o  c o m p o st o  d a  1 4  t u bi.  All’i n gr ess o  d ell a b att eri a  il  r efri g er a nt e  si  pr es e nt a  gi à  n ell e  
c o n di zi o ni bif as e e gr a zi e al c al or e ass or bit o d all’ ari a est er n a es c e s urris c al d at o p er p oi ess er e i n vi at o all o 
s c a m bi at or e  ri g e n er ati v o.  I n  T a b ell a  7 . 5  s o n o ri p ort at e  l e  pri n ci p ali  c ar att eri sti c h e  g e o m etri c h e d el l a 
b att eri a al ett at a.
L a p ort at a di ari a è g ar a ntit a d a d u e v e ntil at ori a v el o cit à c o st a nt e, m o d ell o A 4 E 3 0 0 -A S 7 2 -0 1 d ell’ a zi e n d a 
E b m- p a pst ®. Gr a zi e all a sti m a d ell e p er dit e di c ari c o l at o ari a e n ot e l e c ur v e c ar att eristi c h e f or nit e d al 
c o str utt or e, è p o ssi bil e d et er mi n ar e l a p ort at a di ari a c h e attr a v ers a l o s c a m bi at or e di c al or e e sti m ar e l a 
p ot e n z a ass or bit a d ai v e ntil at ori.
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T a b ell a 7 . 5. Pri n ci p ali c ar att eri sti c h e g e o m etri c h e d ell a b att eri a al ett at a i n st all at a n ei d u e pr ot oti pi di p o m p a 
di c al or e.  

 

B att eri a al ett at a C C V 1 4 7 0 / 4 -T 7  

C a p a cit à n o mi n al e [ W]  6 5 0 0  

N u m er o r a n g hi  4  

N u m er o t u bi p er r a n g o  1 4  

L u n g h e z z a t u b o [ m m]  7 0 0  

P ass o tr a r a n g hi [ m m]  2 1. 6 5  

P ass o tr a t u bi [ m m]  2 5  

S p ess or e al ett a [ m m]  0. 1  

Di a m etr o est er n o t u bi [ m m]  7 .9 4  

S p ess or e t u bi [ m m] 0. 3  

C o n d u ci bilit à t er mi c a all u mi ni o ( al ett a) [ W/( m K)]  2 0 4  

C o n d u ci bilit à t er mi c a r a m e (t u b o) [ W/( m K)]  3 9 0  

N u m er o cir c uiti  4  

N u m er o t u bi p er cir c uit o  1 4  

 
 

  
 

Fi g ur a 7 . 1. B att eri a al ett at a Fri g o S y st e m ® C C V 1 4 7 0 / 4-T 7.  

 

 
Fi g ur a 7 . 2. D ati d el v e ntil at or e f or niti  d al c o str utt or e.  
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Al fi n e di a n ali zz ar e n el d ett a gli o l e c o n di zi o ni di s c a m bi o t er mi c o n ell a b att eri a al ett at a e t e n e n d o q ui n di
c o nt o d el p er c ors o eff etti v o c o m pi ut o d al r efri g er a nt e , si  è  s c elt o  di  dis cr etizz ar e  l’ e v a p or at or e  i n  t a nti 
pi c c oli el e m e nti. Il n u m er o di el e m e nti n el q u al e è s u d di vi s a l a b att eri a è p ari a 

𝑃 𝑒𝑙 𝐶 𝑃 = 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜 𝐶 𝑃 (7 . 1 5)

c o n 𝑡 𝑐 , 𝐶 𝑃 e 𝑡 𝑜 ri s p etti v a m e nt e il n u m er o di r a n g hi, il n u m er o di t u bi p er r a n g o e il n u m er o di s u d di vi si o ni 
l u n g o l’ ass e d ei ci as c u n t u b o ( dis cr eti zz a zi o n e assi al e). Il n u m er o mi ni m o 𝐶 𝑃 di el e m e nti i n c ui è n e c ess ari o 
s u d di vi d er e i t u bi ori zz o nt ali è st at o d et er mi n at o attr a v ers o u n’ a n alisi d ell’ a n d a m e nt o d ell a t e m p er at ur a di 
c o n d e ns a zi o n e e d el fl uss o t er mi c o s c a m bi at o all a b att eri a ( Fi g. 7 . 3 e. 7. 4).

Fi g ur a 7. 3. A n d a m e nt o d ell a t e m p er at ur a di e v a p or a zi o n e al v ari ar e d el n u m er o di el e m e nti u s ati p er l a 
di s cr eti z z a zi o n e d ei t u bi d ell a b att eri a al ett at a.

Fi g ur a 7. 4. A n d a m e nt o d el fl u s s o t er mi c o s c a m bi at o n ell a b att eri a al ett at a al v ari ar e d el n u m er o di 
el e m e nti u s ati p er l a di s cr eti z z a zi o n e d ei t u bi.
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I d e ntifi c at o il n u m er o c orr ett o di el e m e nti i n c ui è n e c es s ari o s u d di vi d er e l a b att eri a, è n e c ess ari o 
c o nsi d er ar e o g ni si n g ol o el e m e nt o c o m e u n o s c a m bi at or e di c al or e i n c u i l e pr o pri et à t er m o di n a mi c h e e di 
tr as p ort o d ei fl ui di si p o ss o n o rit e n er e c o st a nt e c osì p ur e i c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o e di tr as p ort o 
m ass a. Bis o g n a  i n oltr e d efi nir e l e c o n di zi o ni al c o nt or n o p er ci as c u n el e m e nt o e q ui n di c o m e pri m o p ass o 
t utti g li el e m e nti c h e c o m p o n g o n o l o s c a m bi at or e di c al or e s o n o st ati i n di ci zz ati c o m e ill ustr at o i n Fi g. 7 . 5. 
 

 

Fi g ur a 7 . 5. I n di ci z z a zi o n e l at o cir c uit o r efri g er a nt e d ell a b att eri a al ett at a. 

 

 

Fi g ur a 7 . 6. P er c or s o d el r efri g er a nt e all’i nt er n o di u n cir c uit o. 

 
 
Rif er e n d o si all a F i g ur a 7 . 6, il p er c ors o c o m pi ut o d al r efri g er a nt e attr a v ers o i t u bi vi e n e d es critt o gr a zi e alla 
n u m er a zi o n e eff ett u at a a p artir e d ell a pri m a al ett a a si nistr a ( pi a n o v erti c al e f or at o i n c ui s o n o pr es e nti i 
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n u m eri d a 1 a 5 3). Il v ett or e c h e tr a c ci a l a c orr ett a cir c uit a zi o n e d el fl ui d o o p er ati v o n el pri m o r a n g o di t u bi 
s ar à: 

[ 5 3 4 9 4 5 4 1 3 7 3 3 2 9 2 5 2 1 1 7 1 3 9 5 1]

I n m a ni er a a n al o g a vi e n e d efi nit a l a cir c uit a zi o n e d ell’ ari a c h e ris p ett o al r efri g er a nt e è c o nsi d er at a a fl uss o 
i n cr o ci at o.  P er  q u est o  m oti v o,  pr e n d e n d o  c o m e  rif eri m e nt o  il  pri m o  r a n g o  di  t u bi  c h e  l’ ari a  l a m bis c e,  il 
n u m er o di el e m e nti c h e d es cri v o n o il p er c ors o d el fl ui d o s e c o n d ari o ri s ult a p ari a 

𝑃 𝑒𝑙 𝐶 𝑃 =  𝐶 𝑃 𝑡 𝑜 (7 . 1 6)

c h e c orris p o n d e al n u m er o di s p azi tr a t u bi e al ett e i n c ui l’ ari a p ass a attr a v ers o l a b att eri a al ett at a. 
Il  m et o d o  ε-N T U vi e n e p oi a p pli c at o a ci as c u n o si n g ol o el e m e nt o i n c ui è st at a di s cr eti z z at a l a b att eri a 
al ett at a  al  fi n e  di  d et er mi n ar e  il  fl uss o  t er mi c o  s c a m bi at o.  Si  i p oti z z a  u n  v al or e  di  pri m o  t e nt ati v o  
d ell’ effi ci e n z a  d ell o  s c a m bi at or e  di  c al or e.  Gr a zi e  a  q u est a  ass u n zi o n e  si  è  i n  gr a d o  di  sti m ar e  il  fl uss o  
t er mi c o eff etti v o c o m e

𝐶 𝑃 𝑡 𝑐 = 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜 𝐶 𝑃𝑡 𝑜 𝑡
( 7. 1 7)

d o v e 𝑐 𝐶 𝑃 𝑡 𝑐𝐶 𝑃 𝑡
r a p pr e s e nt a  il  fl us s o  t er mi c o  m assi m o  s c a m bi a bil e  n ell’ el e m e nt o  c al c ol at o  i m p o n e n d o  l e 

c o n di zi o ni di i n gr ess o r el ati v e all a si n g ol a u nit à di c o ntr oll o. N ot o il fl uss o t er mi c o s c a m bi at o, si ri c a v a n o di 
c o ns e g u e n z a  l e  c o n di zi o ni  di  us cit a  d el  r efri g er a nt e  e  d ell’ ari a  d all’ el e m e nt o,  t e n e n d o  a n c h e  c o nt o  d ell e 
p er dit e di c ari c o c h e si v erifi c a n o l u n g o il tr att o c o nsi d er at o. L e p er dit e di c ari c o p er il r efri g er a nt e v e n g o n o 
c al c ol at e, n el c as o bif as e, utili zz a n d o l e c orr el a zi o ni di Fri e d el [ 2 2] e R o h u a ni [ 2 3 ] p er il gr a d o di v u ot o 
n e c e ss ari o p er sti m ar e l a v ari a zi o n e di pr essi o n e d o v ut a all a v ari a zi o n e di q u a ntit à di m ot o) m e ntr e, n el 
c as o di d efl uss o m o n of as e, vi e n e utili zz at a l a c orr el a zi o n e C h ur c hill [ 2 4 ].
P oi c h é l a b att eri a al ett at a f u n zi o n a d a e v a p or at or e, s o n o st at e i d e ntifi c at e tr e z o n e di sti nt e c ar att eri zz at e 
d a m e c c a nis mi di s c a m bi o t er mi c o diff er e nti:

1. Tr att o  di  e v a p or a zi o n e.  N ell a p art e  i ni zi al e  d ell o  s c a m bi at or e  il  r efri g er a nt e , pr o v e ni e nt e  d all a  
v al v ol a di l a mi n a zi o n e, e ntr a gi à i n c o n di zi o n e bif as e e pr o gr essi v a m e nt e a u m e nt a il s u o tit ol o di 
v a p or e fi n o a gi u n g er e all a c o n di zi o n e di dr y -o ut. L a c o n di zi o n e c h e d es cri v e q u est o tr a tt o è p er ci ò

𝑜 𝐶 𝑃 ≤ 𝑡  < 𝑐 𝑡 𝑜

d o v e 𝐶 𝑃 𝑡 e 𝑜 𝑡 𝑐 i n di c a n o ri s p etti v a m e nt e il tit ol o di i n gr ess o all’ e v a p or at or e e q u ell o di dr y-o ut. L e 
c orr el a zi o ni i m pi e g at e p er l a sti m a d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o e d ell e p er dit e di pr essi o n e 
s o n o ri s p etti v a m e nt e l a c orr el a zi o n e di G u n g or -Wi nt ert o n [ 2 5 ] e di Fri e d el [ 2 2 ]. L a sti m a d el tit ol o 
di dr y - o ut è ott e n ut a i n a c c or d o a q u a nt o s u g g erit o d al m o d ell o di T h o m e et al. [2 6 ].

2. Tr att o  di  dr y -o ut.  Q u est a  z o n a  è  c ar att eri zz at a  d a  u n  c al o  br us c o  d el  c o effi ci e nt e  di  s c a m bi o  
t er mi c o d o v ut o all’ as ci u g a m e nt o d el fil m di li q ui d o l u n g o l a p ar et e. Si è i n q u est a r e gi o n e q u a n d o 

𝐶 𝑃 𝑡 ≤ 𝑐  < 1

Il v al or e d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o vi e n e ott e n ut o gr a zi e a d u n’i nt er p ol a zi o n e li n e ar e tr a i 
v al ori ott e n uti n ell e c o n di zi o ni di dr y- o ut e di v a p or e s at ur o s e c c o.



A C C O R D O DI P R O G R A M M A M IS E -E N E A  

 

4 6  

 

3.  Tr att o di  s urris c al d a m e nt o. Il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o vi e n e c al c ol at o utili zz a n d o l a 
c orr el a zi o n e di G ni eli ns ki [ 2 7 ]. Il tr att o è i d e ntifi c at o d all a c o n di zi o n e 

 

𝑃 ≥ 1  

 

L o s c a m bi o t er mi c o l at o ari a pr e v e d e d u e diff er e nti s c e n ari:  

a)  S c a m bi o t er mi c o s e nsi bil e. S i v erifi c a s e l a t e m p er at ur a s u p erfi ci al e d ell a b att eri a è m a g gi or e 
d ell a t e m p er at ur a di r u gi a d a d ell’ ari a. I n q u est o c as o , il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o e l e 
p er dit e di c ari c o d el fl ui d o s e c o n d ari o v e n g o n o c al c ol at e ris p etti v a m e nt e s e c o n d o  i m o d elli di 
Ri c h [ 2 8 ] e A b u M a di [2 9 ]. 

b)  S c a m bi o t er mi c o s e nsi bil e e l at e nt e. S e l a t e m p er at ur a s u p erfi ci al e d ell a b att eri a ris ult a 
i nf eri or e all a t e m p er at ur a di r u gi a d a si h a  a n c h e u n pr o c es s o di d e u mi difi c a zi o n e d ell’ ari a. Al 
fi n e di c o nsi d er ar e gli eff etti d o v uti al fil m di li q ui d o l u n g o l e al ett e e all a r esist e nz a al tr as p ort o 
di m ass a d el v a p or e n ell’ ari a, si è f att o rif eri m e nt o a T hr el k e d [ 3 0 ] p er l’ a n alisi d ell o s c a m bi o 
t er mi c o e al m o d ell o di W a n g et al. [3 1 ] p er il c al c ol o d ell e p er dit e di c ari c o l at o ari a i n pr es e n z a 
di fil m di li q ui d o.  

 

U n a v olt a d et er mi n ati i c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o l at o ari a e l at o r efri g er a nt e, vi e n e c al c ol at o il 
c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o gl o b al e rif erit o all’ ar e a i nt er n a c o m e : 

 

 
𝑒 𝑙 =

1

1
𝐶 𝑃 𝐶 𝑃

+
l n (

𝑡 𝑜
𝐶 𝑃

) 𝑡 𝑐

2 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜
+

𝐶 𝑃
𝑡 𝑜 𝑡 𝑐𝐶 𝑃 𝑡 𝑐

 
(7 . 1 8) 

 

I t er mi ni 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜  e 𝐶 𝑃 𝑡 𝑐𝑡 𝑜  si rif eris c o n o ai c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o, ris p etti v a m e nt e, d el r efri g er a nt e e 

d ell’ ari a. I p ar a m etri g e o m etri ci 𝐶 𝑃 , 𝑡 𝑜 , i n di c a n o il di a m etr o est er n o e d i nt er n o d el t u b o, 𝑡 , 𝑐 𝐶 , 𝑃 𝑡  
ris p etti v a m e nt e l a l u n g h e z z a, l’ ar e a i nt er n a e d est er n a di s c a m bi o t er mi c o d ell’ el e m e nt o i n es a m e, 𝑐 𝑚  
r a p pr es e nt a l a c o n d u ci bilit à t er mi c a d el t u b o i n r a m e. U n a v olt a n ot o il v al or e d el c o effi ci e nt e gl o b al e di 
s c a m bi o t er mi c o è p o ssi bil e d et er mi n ar e i l v al or e d el n u m er o di u nit à di tr as p ort o: 

  

𝑓 𝐶 𝑚 =
𝐶 𝑚 𝑡 𝑜

𝐶 𝑚𝑡 𝑐
 

 

(7 . 1 9) 

c o n  

 𝐶 𝑚𝑡 𝑜 = mi n ⁡( 𝐶 𝑚 ,𝑡 𝑜𝑡 𝑐 )  (7 . 2 0) 

 

d o v e 𝐶 𝑚  e 𝑡 𝑐  r a p pr es e nt a n o ris p etti v a m e nt e l a c a p a cit à t er mi c a di fl uss o d el r efri g er a nt e e d ell’ ari a. Vi e n e 

q ui n di d et er mi n at a l’ effi ci e n z a r el ati v a all’ el e m e nt o c o nsi d er at o d ell o s c a m bi at or e di c al or e (i n f u nzi o n e d el 
m e c c a nis m o di s c a m bi o t er mi c o) e si ri c al c ol a il v al or e eff etti v o d el fl us s o t er mi c o s c a m bi at o tr a mit e l’ E q. 
7 . 1 7, ri d et er mi n a n d o di c o ns e g u e n z a l e c o n di zi o ni t er m odi n a mi c h e all’ us cit a d all’ el e m e nt o c o nsi d er at o. Il 
ci cl o it er ati v o gi u n g e a c o n v er g e nz a n el m o m e nt o i n c ui, tr a u n’it er a zi o n e e l a pr e c e d e nt e, i v al ori di 
pr essi o n e, t e m p er at ur a all’ us cit a d el v ol u m e di c o ntr oll o e i fl ussi t er mi ci s c a m bi ati ris ult a n o i n v a ri ati. 
Ess e n d o l o s c a m bi at or e f or m at o d a 4 cir c uiti, c o stit uiti d ai 4 r a n g hi di t u bi c h e c o m p o n g o n o l a b att eri a, all a 
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fi n e d ell o s c a m bi at or e è pr es e nt e u n p u nt o di mi s c el a zi o n e, d a c ui si ott e n g o n o l e c o n di zi o ni di us cit a d el 
r efri g er a nt e d all a b att eri a. Vi e n e q ui n di c al c ol at o il s urris c al d a m e nt o e c o nfr o nt at o c o n q u ell o d esi d er at o, 
i m p o st o c o m e c o n di zi o n e di i n p ut al m o d ell o. Il pr o c es s o it er ati v o c o nsi st e n el v ari ar e l a t e m p er at ur a di 
s at ur azi o n e i n m o d o d a ott e n er e i n us cit a d all a b att eri a il v al or e di s urris c al d a m e nt o i m p o st o c o m e i n p ut al 
m o d ell o. Si ott e n g o n o c o m e o ut p ut pri n ci p ali d el m o d ell o l e v ari a bili ri p ort at e i n T a b ell a 7 . 6.

T a b ell a 7. 6. Pri n ci p ali i n p ut e o ut p ut p er il m o d ell o d ell a b att eri a al ett at a ( e v a p or at or e).

I n p ut n e c e s s ari Gr a n d e z z e c al c ol at e

𝑃𝑒 𝑙𝐶 𝑃 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜 𝐶 𝑃 𝑡𝑐 𝐶 𝑃

𝑡 𝑜 𝐶

𝑃̇ 𝑡𝑜 𝑡 𝑐 𝐶

𝑃 𝑡𝑐 𝐶 𝑃 𝑡

𝑜 𝐶 𝑃𝑡 𝑐 𝑡 𝑜

𝐶̇ 𝑃

𝑡 5

𝑜 5

𝑡 𝑐 𝐶 𝑃 𝑡

𝑐 𝑚 𝑓 𝐶 𝑚 𝐶 𝑚 𝑡

𝑜 6

𝐶 6

𝑚 𝑡 𝑐

7. 3. 3 S c a m bi at or e di c al or e a pi astr e ( c o n d e ns at or e)
Il s e c o n d o s c a m bi at or e di c al or e pr es e nt e n ell’i m pi a nt o è u n o s c a m bi at or e a pi astr e pr o d ott o d all’ a zi e n d a 
S W E P ® .  È  c o m p o st o  d a  u n a  s eri e  di  pi astr e  p ar all el e  c orr u g at e  m e c c a ni c a m e nt e  a  s pi n a  di  p es c e  e  
s al d o br as at e  i n  r a m e.  Tr a  i  c a n ali  s c orr o n o  alt er n ati v a m e nt e  il  r efri g er a nt e  e  il  fl ui d o  t er m o v ett or e,  i n  
q u est o c as o, a c q u a. O g ni pi astr a è pr o v vi st a di q u attr o f ori di s p o sti s u gli a n g oli c h e p er m ett o n o il p ass a g gi o 
d ei d u e fl ui di e n e d e ci d o n o l a cir c uit a zi o n e. 

Fi g ur a 7. 7. S c a m bi at or e a pi a str e B 1 0 T H x 4 0 ( d a w w w. S W E P. n et)
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N ell e d u e p o m p e di c al or e, l o s c a m bi at or e a pi astr e f u n zi o n a d a c o n d e ns at or e : l’ a c q u a si s c al d a ass or b e n d o 
il c al or e ri g ett at o d al r efri g er a nt e d ur a nt e il c a m bi a m e nt o di f as e. L e pri n ci p ali c ar att eristi c h e g e o m etri c h e 
d ell o s c a m bi at or e di c al or e s o n o ri p ort at e n ell a T a b ell a 7 .7 . 

 

T a b ell a 7 . 7. Pri n ci p ali c ar att eri sti c h e g e o m etri c h e d ell o s c a m bi at or e a pi a str e.  

 

M O D E L L O  B 1 0 T H x 4 0  

L u n g h e z z a si n g ol o c a n al e  [ m] 0. 2 4 3  

L ar g h e z z a c a n al e  [ m] 0. 1 1 5  

Pr of o n dit à c a n al e l at o r efri g er a nt e *  [ m] 0. 0 0 2  

Pr of o n dit à c a n al e l at o a c q u a *  [ m] 0. 0 0 2  

Ar e a eff etti v a pi astr a *  [ m2 ] 0. 0 2 3  

N u m er o di pi astr e  4 0  

S p ess or e d ell a pi astr a *  [ m] 0. 0 0 0 3  

Di a m etr o c o n n essi o ni a c q u a [ m]  0. 0 2 4  

Di a m etr o c o n n essi o ni r efri g er a nt e [ m] 0. 0 2 4  

I n cli n a zi o n e s pi n a di p es c e*  [°] 6 0  

 

I v al ori d ell e gr a n d e z z e c o ntr ass e g n at e c o n u n ast eris c o s o n o st at e i p otizz at e, i n a c c or d o c o n l e 
c ar att eristi c h e g e n er ali c h e c o ntr a d disti n g u o n o q u est a ti p ol o gi a di s c a m bi at ori, p er p er m ett er e l a 
m o d ell a zi o n e d el c o m p o n e nt e.  
P er u n’ a n alisi d ett a gli at a d ell o s c a m bi at or e  di c al or e a pi astr e, o p er a nt e d a c o n d e ns at or e, si s u d di vi d e il 
c o m p o n e nt e i n q u attr o z o n e disti nt e i n b as e all a m o d alit à  di s c a m bi o t er mi c o:  

 
1.  Tr att o di d es urris c al d a m e nt o s e nsi bil e. L e c orr el a zi o ni i m pi e g at e p er d es cri v er e q u est a p or zi o n e di 

s c a m bi at or e,  si a i n t er mi ni di c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o c h e di c a d ut a di pr essi o n e, f a n n o 
rif eri m e nt o ai l a v ori di M arti n [3 2 ].  

2.  Tr att o di d es urris c al d a m e nt o c o n c o n d e ns a zi o n e. P er a n alizz ar e l a c o n d e ns a zi o n e di v a p or e 
s urris c al d at o si è s c elt o di a d ott ar e il m o d ell o di W e b b [ 3 3 ] p er il c al c ol o d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o 
t er mi c o e l a c orr el a zi o n e di A m alfi et al. [3 4 ] p er l a sti m a d ell e p er dit e di pr essi o n e i n t utt a l a z o n a 
bif as e.  

3.  Tr att o di c o n d e ns a zi o n e. L a z o n a di c o n d e ns a zi o n e tr a pi astr e c orr u g at e i n c o n di zi o ni di s at ur a zi o n e 
vi e n e d es critt a attr a v ers o l a c orr el a zi o n e di L o n g o et al. [ 3 5 ]. 

4.  Tr att o di s ott or affr e d d a m e nt o. I n q u est’ ulti m a p art e, tr att a n d o si n u o v a m e nt e di s c a m bi o t er mi c o 
di ti p o s e nsi bil e, v e n g o n o i m pi e g at e l e c orr el a zi o ni di M arti n [ 3 2 ].  

 
Il m o d ell o è c o m p ost o d a u n ci cl o it er ati v o pri n ci p al e  n e c e ss ari o p er sti m ar e l a t e m p er at ur a di 
c o n d e ns a zi o n e eff etti v a e d a u n a s eri e di s c h e mi it er ati vi a n ni d ati e ass o ci ati all e si n g ol e z o n e i n c ui è 
s u d di vis o l o s c a m bi at or e. L at o fl ui d o t er m o v ett or e ( a c q u a), il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o e l e p er dit e di 
c ari c o  l u n g o l o s c a m bi at or e v e n g o n o a n c h’ ess e sti m at e attr a v ers o l e c orr el a zi o ni di M arti n [3 2 ]. L’ us cit a d al 
ci cl o it er ati v o pri n ci p al e è b as at a  s ull a c o n di zi o n e c h e l a s o m m a d ell e l u n g h e z z e ass o ci at e  all e q u attr o 
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si n g ol e z o n e pr e c e d e nt e m e nt e d es critt e c oi n ci d a c o n l a l u n g h e z z a t ot al e d ell o s c a m bi at or e. P er o g ni z o n a, 
l o s c h e m a di c al c ol o è il s e g u e nt e:

a) Vi e n e i p oti z z a u n a l u n g h e zz a di pri m o t e nt ati v o n e c ess ari a p er s c a m bi ar e il fl uss o t er mi c o ass o ci at o
al tr att o i n a n alisi;

b) Si c al c ol a n o il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o e l e p er dit e di c ari c o;

c) Si d et er mi n a l a n u o v a l u n g h e z z a n e c e ss ari a i n f u n zi o n e d el c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o gl o b al e 
rif erit o all’ ar e a e st er n a e d el v al or e d ell a diff er e n z a di t e m p er at ur a m e di a l o g arit mi c a

𝑃 𝑒 𝑙𝐶 𝑃 𝐶
=

𝑃̇ 𝑡 ∆ ℎ 𝑜 𝐶 𝑃 𝑡 𝑐 𝐶

𝑃 𝑡, 𝑜 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜, 𝑡 𝑐 ∆ 𝐶 𝑃𝑡 ,𝑐 𝐶
( 7. 2 1)

N ell’ E q.  7 . 2 1,  a  n u m er at or e  è  ri p ort at a  l a  v ari a zi o n e  di  e nt al pi a  s p e cifi c a  d el  r efri g er a nt e  ∆ ℎ 𝑃 𝑡 l u n g o 

l’ el e m e nt o  di  c o ntr oll o  (i n di c at o  g e n eri c a m e nt e  c o n  i  p e di ci  di  i ni zi o  e  fi n e  d ell a  s u d di visi o n e 𝑜 e 𝐶) 
m olti pli c at a p er l a l u n g h e zz a di s c a m bi o t er mi c o d ell’i nt er o s c a m bi at or e 𝑃 𝑡 𝑐 𝑡 . A d e n o mi n at or e è ri p ort at o 
il  pr o d ott o  ar e a  di  s c a m bi o  t ot ale 𝑜 𝐶, 𝑃 𝑡 𝑜 ,  c o effi ci e nt e  gl o b al e  di  s c a m bi o  t er mi c o  𝑡 𝑐, 𝐶 𝑃 e  diff er e n z a  di  

t e m p er at ur a m e di a l o g arit mi c a ∆ 𝑡 𝑐𝑚 ,𝑓 𝐶 n ell’ el e m e nt o c o nsi d er at o. Il ci cl o it er ati v o p er m ett e di sti m ar e l a 

t e m p er at ur a  di  c o n d e ns a zi o n e  affi n c h é  l’ ar e a  c al c ol at a  si a  u g u a l e a q u ell a eff etti v a m e nt e di s p o ni bil e. L e 
e q u a zi o ni di c o ntr oll o s o n o l e s e g u e nti:

𝑚 𝐶 𝑚 𝑡 =
𝑜 𝐶 𝑚 𝑡 𝑐 + 𝐶 𝑚 𝑡 𝑜 𝐶 𝑚 𝑡 + 𝑜 𝑡 𝑐 𝐶 𝑚 + 𝑡 𝑐 𝐶

𝑚 𝑡 𝑜 𝐶
∗ 1 0 0 ( 7. 2 2)

𝑚 𝑡 𝑐 𝑡 𝑜 𝐶 𝑚 𝑡
= 𝑜 𝑡 𝑐 𝐶 + ( 𝑚 𝑡 𝑐 𝐶 𝑖 − 𝑃 𝐶 𝑖 𝑚 ) 𝑡 𝑜 𝑡 𝑐 (7 . 2 3)

d o v e 𝜂 𝑣 𝑜 𝑙 𝑚 , 𝑓 𝜌 𝑠 𝑢 𝑐 𝑡 𝑉 , 𝜌 𝑠 𝑢 𝑐 𝑡 e 𝑉 𝜂 𝐺 i n di c a n o  ri s p etti v a m e nt e  l a  l u n g h e z z a  d ell e  z o n e ass o ci at e al 
d es urri s c al d a m e nt o,  all a  c o n d e ns a zi o n e  di  v a p or e  s urris c al d at o  e  s at ur o  e  al  s ott or affr e d d a m e nt o  d el  
r efri g er a nt e.

T a b ell a 7 . 8. Pri n ci p ali i n p ut e o ut p ut p er il m o d ell o d ell o s c a m bi at or e a pi a str e o p er a nt e c o m e c o n d e n s at or e.

I n p ut n e c e s s ari Gr a n d e z z e c al c ol at e

𝑚𝑓 𝑖𝑠 𝑃 𝑒 𝑙 𝑝 𝑒 𝑟 𝑎 𝑡𝑖 𝑣 𝑜

𝑆 𝐶 𝑑

𝐺 𝑤

𝑡 𝑤 𝑖 𝑛

𝑚̇ 𝑓

𝑝 2 𝑏

𝑡 2 𝑏

𝑄 𝑐 𝑜 𝑛 𝑑

𝑡 𝑐 𝑜 𝑛 𝑑 𝑛 𝑒 𝑤

𝑡 3

𝑝 3

𝑆 𝐶 𝐶



A C C O R D O DI P R O G R A M M A M IS E -E N E A  

 

5 0  

 

7. 3. 4  S c a m bi at or e di c al or e ri g e n er ati v o  
All’ us cit a d el c o n d e ns at or e e all’i n gr ess o d ell’ e v a p or at or e è pr es e nt e u n o s c a m bi at or e ri g e n er ati v o t u b o -i n-
t u b o pr o d ott o d all’ a zi e n d a D a nf o ss ® , m o d ell o H E 1. 5.  

 

Fi g ur a 7 . 8. S c a m bi at or e ri g e n er ati v o D a nf o s s ® m o d ell o H E 1. 5. 

 

È n ot o il v al or e d el pr o d ott o tr a il c o effi ci e nt e gl o b al e di s c a m bi o t er mi c o e l’ ar e a, gr a n d e z z a c o st a nt e e 
f or nit a d al c o str utt or e, p ari a 4. 9 W/ K. Il m o d ell o d ell o s c a m bi at or e t u b o -i n-t u b o si b as a s ull a diff er e n z a di 
t e m p er at ur a m e di a l o g arit mi c a e utili zz a u n o s c h e m a it er ati v o. I p ot i zz a n d o c o n di zi o ni di i n gr ess o di pri m o 
t e nt ati v o, si c al c ol a n o l e s e g u e nti gr a n d e z z e: 

 
 𝑃 𝑒𝑙 𝐶 = ( 𝑃 𝐶 ) 𝑃𝑡 𝑜 ∆ 𝐶 𝑃𝑡  (7 . 2 4) 

 
 

ℎ 4 = ℎ 3 𝑐 −
𝐶 𝑃𝑡 𝑜

𝐶 𝑃̇
 (7 . 2 5) 

 
 

ℎ 1 = ℎ 6 𝑡 +
𝑜 𝑡𝑐 𝐶

𝑃 𝑡̇
 (7 . 2 6) 

 
 

Δ 𝑐 𝐶𝑃 =
( 𝑡 4 − 𝑜 6 𝐶 ) − ( 𝑃 3 𝑡 − 𝑐1 )

l n
( 𝑡 4 − 𝑜 6 𝐶 )
( 𝑃 3 𝑡 − 𝑜1 )

 
(7 . 2 7) 

 
L a sti m a d ell a c a d ut a di pr essi o n e l at o v a p or e e l at o li q ui d o vi e n e ott e n ut a a p artir e d ai d ati r a c c olti 
attr a v ers o il s oft w ar e C o ol S el e ct or 2 di D a nf oss ®  i n c ui, f or n e n d o l e t e m p er at ur e di e v a p or a zi o n e e 
c o n d e ns a zi o n e e l a p ort at a el a b or at a, il pr o gr a m m a f or nis c e c o m e o ut p ut l e c a d ut e di pr essi o n e. Si s o n o 
d et er mi n ar e d ell e f u nzi o ni i n gr a d o di c al c ol ar e l e p er dit e di c ari c o c o m e  

 
 ∆ 𝑡 𝑐 𝐶 𝑃 = 𝑡 ( 𝑐 𝑚 𝑓 𝐶 𝑚 ,𝐶 𝑚̇ )  (7 . 2 8) 
 
 ∆ 𝑡 𝑜𝐶 𝑚 = 𝑡 ( 𝑐 𝐶 𝑚 𝑡 𝑜 ,𝐶 𝑚̇ )  (7 . 2 9) 

 

Di s e g uit o v e n g o n o ri p ort at e l e pri n ci p ali v ari a bili i n i n p ut e o ut p ut d el m o d ell o p er l o s c a m bi at or e 
ri g e n er ati v o. 
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T a b ell a 7. 9. Gr a n d e z z a di i n p ut e o ut p ut p er il m o d ell o d ell o s c a m bi at or e ri g e n er ati v o.

I n p ut n e c e s s ari Gr a n d e z z e c al c ol at e

𝑃𝑒 𝑙𝐶 𝑃 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜 𝐶 𝑃 𝑡𝑐 𝐶 𝑃
𝑡 3 𝑜

𝐶 6 𝑃

𝑡 3 𝑜

𝑡 6 𝑐

𝐶̇ 𝑃

𝑡 𝑐 𝐶 𝑃 𝑡

𝑜 𝐶 𝑃 𝑡 𝑐

𝑡 𝑜𝐶 𝑃

𝑡 4

𝑜1

𝑡 4

𝑐 1

7. 3. 5 S e p ar at or e d’ oli o
Oss er v a n d o  i  d ati  s p eri m e nt ali  ott e n uti  c o n  i  r efri g er a nti  R 1 2 3 4 z e( E),  R 4 1 0 A,  R 4 5 2 B  e  R 4 5 4 B,  oltr e  ai  
c o m p o n e nti s o pr a d es critti, si è  v ol ut o c o nsi d er ar e l’ eff ett o d o v ut o all a pr es e nz a d el  s e p ar at or e d’ oli o i n 
q u a nt o e ss o d et er mi n a u n a v ari a zi o n e i n t er mi ni di t e m p er at ur a e pr essi o n e d el r efri g er a nt e.
Il s e p ar at or e d’ oli o, p o st o all’ us cit a d al c o m pr ess or e, n e p er m ett e u n a c orr ett a l u brifi c a zi o n e, e vit a n d o c h e 
u n a q u a ntit à e c c essi v a di oli o v e n g a tr as p ort at a d al r efri g er a nt e n ell’i m pi a nt o, a n d a n d o a d a c c u m ul arsi i n 
altri p arti d el cir c uit o . S i è s c elt o di m o d elli zz ar e l a pr es e n z a d el s e p ar at or e  d’ oli o utili zz a n d o i ri s ult ati 
s p eri m e nt ali ott e n uti d ur a nt e i t est eff ett u ati d a E N E A i n c a m er a clim ati c a c o n R 1 2 3 4 z e( E), R 4 1 0 A, R 4 5 2 B e 
R 4 5 4 B.  Tr a  l a  c o n di zi o n e  di  i n gr ess o  2 e  q u ell a  di  us cit a 2 a è  p o ssi bil e  ri s c o ntr ar e  u n a  c a d ut a  di  
t e m p er at ur a d o v ut a all e di s p ersi o ni t er mi c h e n el s e p ar at or e. Q u est o c o m p ort a u n a ri d u zi o n e d el fl uss o 
t er mi c o s c a m bi at o al  c o n d e ns at or e  e  c o ns e g u e nt e m e nt e  u n a  ri d u zi o n e  d ell’ effi ci e n z a  d ell a  p o m p a  di 
c al or e. L a v ari a zi o n e di t e m p er at ur a tr a i n gr ess o e us cit a d el s e p ar at or e ris ult a f u n zi o n e d ell a p ort at a di 
r efri g er a nt e e d ell a t e m p er at ur a d ell a c a m er a cli m ati c a, c o m e ri p ort at o i n Fi g. 3. 9 e 3. 1 0.

Fi g ur a 7. 9. V ari a zi o n e di t e m p er at ur a d el r efri g er a nt e n el s e p ar at or e d ell’ oli o i n f u n zi o n e d ell a p ort at a di 
r efri g er a nt e d ur a nt e il f u n zi o n a m e nt o d ell a p o m p a di c al or e c o n R 4 1 0 A.
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Fi g ur a 7 . 1 0. V ari a zi o n e di t e m p er at ur a d el r efri g er a nt e n el s e p ar at or e d ell’ oli o i n f u n zi o n e d ell a t e m p er at ur a 
d ell a c a m er a cli m ati c a d ur a nt e il f u n zi o n a m e nt o d ell a p o m p a di c al or e c o n R 4 1 0 A.  

 
 
C o m e si p u ò n ot ar e , l’ eff ett o d el s e p ar at or e d’ oli o è t a nt o m a g gi or e q u a nt o pi ù l a t e m p er at ur a est er na è 
b ass a. N el m o d ell o, p er ci ò, l a v ari a zi o n e di t e m p er at ur a vi e n e c al c ol at a tr a mit e u n a f u n zi o n e a d u e 
v ari a bili: l a p ort at a di r efri g er a nt e 𝑃 𝑒̇  e l a t e m p er at ur a d ell a c a m er a cli m ati c a 𝑙 𝐶 𝑃 . 

  
∆ 𝐶 2 − 2 𝑃 = 𝑡 ( 𝑜 𝐶̇ ,𝑃 𝑡 𝑐 )  

 

(7 . 3 0) 

 
P er d et er mi n ar e l a c a d ut a di pr essi o n e all’i nt er n o d el s e p ar at or e, si s o n o utili zz ati i d ati s p eri m e nt ali 
dis p o ni bili e si è ott e n ut a u n a c orr el a zi o n e c h e p er m ett e di sti m ar e l e p er dit e di c ari c o i n f u n zi o n e d ell a 
d e nsit à all’i n gr ess o e d ell a p ort at a:  

 

  
∆ 𝐶 2 − 2 𝑃 = 𝑡 ( 𝑜 2 ,𝐶 𝑃̇ )  

 

(7 . 3 1) 

 
D all e e q u a zi o ni 7 . 3 0 e 7 . 3 1 v e n g o n o q ui n di ri c a v at e l e c o n di zi o ni all’ us cit a: 

 

 𝑡 2 𝑜 = 𝑡 2 − Δ 𝑐 2 − 2 a  
 

(7 . 3 2) 

 𝐶 2 𝑃 = 𝑡 2 − Δ 𝑐 2 − 2 a  (7 . 3 3) 

 
L e gr a n d e z z e i n i n p ut e o ut p ut d el m o d ell o p er il s e p ar at or e d’ oli o s o n o el e n c at e di s e g uit o.  
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T a b ell a 7 . 1 0. Gr a n d e z z e di I n p ut e o ut p ut p er il m o d ell o d el s e p ar at or e d’ oli o.

I n p ut n e c e s s ari Gr a n d e z z e c al c ol at e

𝑃̇ 𝑒

𝑙𝐶 𝑃𝐶 𝑃 𝑡 𝑜 𝐶 𝑃 𝑡 𝑐 𝐶𝑃 𝑡 𝑜

𝐶 2

𝑃 2

𝑡 2 𝑜

𝑡 2 𝑐

8  V ali d a zi o n e d el m o d ell o d ell a p o m p a di c al or e
N el  pr e c e d e nt e  c a pit ol o  è  st at o ill ustr at o  i n  mo d o d ett a gli at o l o  s c h e m a  di  c al c ol o  utili zz at o  p er  l a  
m o d ell a zi o n e  d e i  d u e  pr ot oti pi  di  p o m p a  di  c al or e ,  f o c ali zz a n d o  l’ att e n zi o n e  s ui  v ari  c o m p o n e nti  c h e 
c o stit uis c o n o il si st e m a. C o n l’ o bi etti v o di p ot er utili zz ar e il m o d ell o p er pr e dir e l e pr est a zi o ni d ell a p o m p a 
di c al or e q u a n d o q u est a si tr o v a a d o p er ar e c o n i n u o vi fl ui di s o stit uti vi a b ass o G W P , c o m e pri m o p ass o è 
st at a c o n d ott a u n a v ali d a zi o n e d el m o d ell o utili zz a n d o i d ati mi s ur ati s p eri m e nt al m e nt e d a E N E A i n c a m er a 
cli m ati c a c o n i pr ot oti pi # 1 e # 2 c h e utili zz a n o i fl ui di R 1 2 3 4 z e( E), R 4 5 2 B e R 4 5 4 B .

8. 1 V ali d a zi o n e  d el  m o d ell o  p er  il  Pr ot oti p o  # 1  utili z z a n d o i t est c o n d otti  d a  E N E A  i n  
c a m er a cli m ati c a c o n il fl ui d o R 1 2 3 4 z e( E)

N ell a  T a b ell a  8 . 1  v e n g o n o  ri p ort at e  l e  pri n ci p ali  c o n di zi o ni  o p er ati v e  c h e  c o ntr a d di sti n g u o n o  l a  pr o v a  
s p eri m e nt al e utili zz at a p er l a v ali d a zi o n e d el m o d ell o e c h e c o stit uis c o n o gli i n p ut n e c e ss ari p er l’ utili zz o d el
m o d ell o. L a T a b ell a 8 . 2 pr es e nt a i ri s ult ati d ell a c o m p ar a zi o n e tr a i d ati s p eri m e nt ali e i v al ori pr e d etti d al
m o d ell o d ell a p o m p a di c al or e . L e v ari a bili n e c e ss ari e c o m e i n p ut al m o d ell o s o n o: il fl ui d o o p er ati v o, i l
s urri s c al d a m e nt o all’ e v a p or at or e e il s ott or affr e d d a m e nt o al  c o n d e ns at or e ,  l a  t e m p er at ur a  d ell’ ari a 
est er n a i n i n gr ess o all a b att eri a al ett at a, l a t e m p er at ur a d ell’ a c q u a i n i n gr ess o all o s c a m bi at or e a pi astr e, l a 
p ort at a  di  a c q u a  e  l a  fr e q u e n z a  d el  c o m pr ess or e.  L e  gr a n d e z z e  i n  o ut p ut  f or nit e  d al  m o d ell o  s o n o:  l a  
t e m p er at ur a di e v a p or a zi o n e e c o n d e ns a zi o n e, l a p ot e n z a s c a m bi at a al c o n d e ns at or e, l a p ot e n z a ass or bit a 
d al c o m pr ess or e e d a gli a usili ari ( q u a dr o el ettri c o e v e ntil at ori), il c o effi ci e nt e di eff ett o util e, l a p ort at a di 
r efri g er a nt e e l a t e m p er at ur a di us cit a d ell’ a c q u a.

T a b ell a 8. 1. C o n di zi o ni o p er ati v e d ur a nt e l a pr o v a s p eri m e nt al e c o n R 1 2 3 4 z e( E) r e ali z z at a d a E N E A i n c a m er a 
cli m ati c a.

I n p ut p er il m o d ell o V al or e

Fl ui d o o p er ati v o R 1 2 3 4 z e( E)

S H [° C] 6, 8

S C [° C] 0, 3

tair [° C] 1 2 ,0

tw,i n [° C] 2 9, 5

ṁ w [ k g/ s] 0, 1 4 4

fc o m p [ H z] 5 0
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T a b ell a 8 . 2. C o nfr o nt o tr a d ati s p eri m e nt ali e i ri s ult ati ott e n uti d al m o d ell o d ell a p o m p a di c al or e.  

 

 
D A TI S P E RI M E N T A LI 

E N E A  
RI S U L T A TI D E L 

M O D E L L O  

te v a p  [ ° C] 3, 7  3, 6  

tc o n d  [ ° C] 3 5, 5  3 5, 4  

Q c o n d  [ k W] 3, 4  3, 3  

P el, c o m p  [ k W] 1, 0 6  1, 0 6  

P as s, a us  [ k W] 0, 2 3  0, 2 3  

C O P  [-] 2, 6  2, 5 5  

ṁ f [ g/ s] 1 7, 7  1 7, 8  

tw, o ut  [ ° C] 3 5, 1  3 4, 9  

 

Oss er v a n d o i ris ult ati i n T a b ell a 8 . 2, si n ot a c h e il m o d ell o è i n gr a d o di pr e dir e a c c ur at a m e nt e il 
f u n zi o n a m e nt o d ell a p o m p a di c al or e. I n p arti c ol ar e l o s c o st a m e nt o tr a i v al ori d el fl uss o t er mi c o f or nit o, 
mis ur at o e c al c ol at o al c o n d e ns at or e è p ari a cir c a il 3 %.  

Si è i n oltr e v erifi c at o il bil a n ci o t e r mi c o all a p o m p a di c al or e c o nsi d er a n d o a n c h e i c o ntri b uti d o v uti all e  
dissi p a zi o ni t er mi c h e v ers o l’ a m bi e nt e c h e h a n n o l u o g o al c o m pr ess or e 𝑃 𝑒𝑙 𝐶 𝑃 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜

 e al s e p ar at or e d ell’ oli o 

𝐶 𝑃𝑡 𝑐 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜
: 

 

 𝐶 𝑃 𝑡𝑜 𝑡 𝑐 𝐶
+ 𝑃 𝑡 𝑐 𝐶 𝑃 = 𝑡 𝑜 𝐶 𝑃 𝑡 + 𝑐 𝑡𝑜 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜 𝑡

+ 𝑐 𝐶𝑃 𝑡 𝑐 𝑚 𝑓 𝐶 𝑚
 (8 . 1) 

 

8. 2  V ali d a zi o n e d el m o d ell o c o n  il Pr ot oti p o # 2 utili z z a n d o i t est c o n d otti d a E N E A i n 
c a m er a cli m ati c a c o n R 4 5 2 B e R 4 5 4 B  

Pr o c e d e n d o i n m o d o si mil e a q u a nt o f att o c o n  il pr ot oti p o # 1 f u n zi o n a nt e c o n R 1 2 3 4 z e( E), l a v ali d a zi o n e 
d el m o d ell o è st at a eff ett u at a a n c h e utili zz a n d o i d ati r a c c olti d ur a nt e l a c a m p a g n a s p eri m e nt al e s v olt a i n 
c a m er a cli m ati c a d a E N E A s ul pr ot oti p o # 2 e o p er a nt e c o n i fl ui di R 4 1 0 A, R 4 5 2 B  e R 4 5 4 B. N ell a T a b ell a 8 .3  
v e n g o n o ri p ort at e l e pri n c i p ali c o n di zi o ni o p er ati v e c h e c o ntr a d disti n g u o n o u n a d ell e  pr o v e  s p eri m e nt al i 
utili zz at e  p er l a v ali d a zi o n e d el m o d ell o. I d ati i n T a b ell a 8 .3  c o stit uis c o n o gli i n p ut p er il m o d ell o. L a T a b ell a 
8 .4  pr es e nt a l a c o m p ar a zi o n e tr a i ris ult ati s p eri m e nt ali e q u elli ott e n uti utili zz a n d o il  m o d ell o d ell a p o m p a 
di c al or e . L e v ari a bili n e c ess ari e c o m e i n p ut al m o d ell o s o n o: il fl ui d o o p er ati v o, il s urris c al d a m e nt o 
all’ e v a p or at or e e il s ott or affr e d d a m e nt o al c o n d e ns at or e , l a t e m p er at ur a d ell’ ari a est er n a e d ell’ a c q ua i n 
i n gr ess o all o s c a m bi at or e a pi astr e, l a p ort at a di a c q u a e l a fr e q u e n z a d el c o m pr ess or e. L e gr a n d e z z e i n 
o ut p ut f or nit e d al m o d ell o s o n o: l a t e m p er at ur a di e v a p or a zi o n e e c o n d e ns a zi o n e, l a p ot e n z a s c a m bi at a 
all’ e v a p or at or e e al c o n d e ns at or e, l a p ot e n z a ass or bit a d al c o m pr ess or e e d a gli a usili ari ( q u a dr o el ettri c o e 
v e ntil at ori), il c o effi ci e nt e pr est a zi o n al e, l a p ort at a di r efri g er a nt e e i nfi n e l a t e m p er at ur a di us cit a 
d ell’ a c q u a.  
Oss er v a n d o i ris ult ati i n T a b ell a 8 .4  si n ot a u n m a g gi or e s c ost a m e nt o tr a il v al or e mis ur at o e pr e d ett o di 
C O P ( cir c a 1 0 %) e q u est o è d o v ut o ess e n zi al m e nt e all a sti m a d ell a p ot e n z a al c o m pr ess or e. Q u est o p u ò 
ess er e attri b uit o all a m a n c a n z a d ei c o effi ci e nti p oli n o mi ali f or niti d al c o str utt or e d el c o m pr ess or e e 
s p e cifi ci p er q u e sti tr e fl ui di.  
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T a b ell a 8. 3. C o n di zi o ni o p er ati v e d ur a nt e l e pr o v e s p eri m e nt ali r e ali z z at e d a E N E A i n c a m er a cli m ati c a c o n il 
Pr ot oti p o # 2 e r efri g er a nt e R 4 5 2 B.

I n p ut p er il m o d ell o V al or e

Fl ui d o o p er ati v o R 4 5 2 B

S H [° C] 2, 5

S C [° C] 1, 2

tair [° C] 7 ,0

tw,i n [° C] 3 0, 0

ṁ w [ k g/ s] 0, 1 8 7

fc o m p [ H z] 5 0

T a b ell a 8. 4. C o nfr o nt o tr a d ati s p eri m e nt ali ott e n uti d a E N E A c o n il Pr ot oti p o # 2 f u n zi o n a nt e c o n R 4 5 2 B e i 
ri s ult ati ott e n uti d al pr e s e nt e m o d ell o d ell a p o m p a di c al or e.

D A TI S P E RI M E N T A LI 
E N E A

RI S U L T A TI D E L 
M O D E L L O

te v a p [ ° C] - 3, 7 - 3, 3

tc o n d [ ° C] 3 4, 9 3 5, 0

Q e v a p [ k W] 3, 3 3, 1

Q c o n d [ k W] 3, 9 3, 9

P el, c o m p [ k W] 1, 2 4 1, 0 5

P ass, a us [ k W] 0, 2 3 0, 2 3

C O P [-] 2, 7 3, 0

ṁ f [ g/ s] 1 5, 2 1 5, 0

tw, o ut [ ° C] 3 5, 0 3 5, 0

Si  è  i n oltr e  v erifi c at o  il  bil a n ci o  t er mi c o  all a  p o m p a  di  c al or e  c o nsi d er a n d o  l e  di ssi p a zi o ni  t er mi c h e  al  
c o m pr ess or e 𝑃 𝑒𝑙 𝐶 𝑃 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜

e al s e p ar at or e d ell’ oli o 𝐶 𝑃𝑡 𝑐 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜
:

𝐶 𝑃𝑡 𝑜 𝑡 𝑐 𝐶
+  𝑃 𝑡 𝑐 𝐶 𝑃 =  𝑡 𝑜 𝐶 𝑃 𝑡 +  𝑐 𝑡𝑜 𝐶 𝑃 𝑡 𝑜 𝑡

+  𝑐 𝐶𝑃 𝑡 𝑐 𝑚 𝑓 𝐶 𝑚 (8 .2 )

Oltr e all a c o n di zi o n e pr es a i n es a m e n ell a T a b ell a 8. 3, il m o d ell o è st at o v ali d at o a n c h e i n altr e c o n di zi o ni 
o p er ati v e.  N ell a  T a b ell a  8. 5 v e n g o n o ri p ort ati i fl ussi t er mi ci mi s ur ati e ott e n uti d al m o d ell o i n altr e d u e 
c o n di zi o ni s p eri m e nt ali.
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T a b ell a 8 .5 . C o nfr o nt o tr a fl u s si t er mi ci ott e n uti d a d ati s p eri m e nt ali e ri s ult ati d al m o d ell o d ell a p o m p a di 
c al or e p er d u e diff er e nti c o n di zi o ni o p er ati v e.  

 

 

D A TI 
S P E RI M E N T A LI 

E N E A  

RI S U L T A TI 
D E L 

M O D E L L O  

D A TI 
S P E RI M E N T A LI 

E N E A  

RI S U L T A TI D E L 
M O D E L L O  

Fl ui d o o p er ati v o  R 4 5 4 B  R 4 5 2 B  

S H  [° C] 2, 6  3, 6  

S C  [° C] 0, 8  1, 4  

tair  [° C] 7, 1  7, 1  

tw,i n  [° C] 3 0 ,0  2 5, 2  

ṁ w  [ k g/ s] 0, 1 8 5  0, 1 8 7  

fc o m p [ Hz] 5 0  5 0  

Q e v a p  [ k W] 3, 1  3, 1  3, 6  3, 3  

Q c o n d  [ k W] 3, 8  4, 0  4, 1  4, 0  

 

9  Si m ul a zi o n e d el f u n zi o n a m e nt o d ell a p o m p a di c al or e c o n fl ui di a 
b a ss o G W P  

9. 1  Pr ot oti p o # 1 o p er a nt e c o n R 1 2 3 4 z e( E)  
I d u e pr ot oti pi o g g ett o di a n alisi s o n o a p o m p e di c al or e di ti p o d o m esti c o p er a p pli c a zi o ni di ris c al d a m e nt o 
a m bi e nt al e. I t er mi n ali d’i m pi a nt o ai q u ali p o ss o n o ess er e a c c o p pi at e q u est e d u e p o m p e  di c al or e s o n o 
pri n ci p al m e nt e d u e: ris c al d a m e nt o a p a vi m e nt o e v e ntil c o n v ett ori. N el pri m o c as o i n p arti c ol ar e si p u ò 
c o nsi d er ar e c o m e rif eri m e nt o u n a  t e m p er at ur a di us cit a d ell’ a c q u a d al c o n d e ns at or e p ari a  3 5  ° C. P er 
q u est o m oti v o si è si m ul at o  il f u n zi o n a m e nt o d ell a m a c c hi n a i n q u est e c o n di zi o ni o p er ati v e, v al ut a n d o l e 
diff er e n z e i n t er mi ni di pr est a zi o ni d ell a m a c c hi n a q u a n d o si utili zz a il fl ui d o R 1 2 3 4 z e( E) c o m e alt er n ati v a al 
r efri g er a nt e R 1 3 4 a. I d ati di i n p ut e gli o ut p ut ott e n uti d al m o d e ll o s o n o ri p ort ati ris p etti v a m e nt e i n T a b ell a 
9 . 1 e 9 . 2. 
 

T a b ell a 9 . 1. D ati di i n p ut p er il m o d ell o n el c a s o di ri s c al d a m e nt o a p a vi m e nt o p er il Pr ot oti p o # 1 c o n i fl ui di 
R 1 2 3 4 z e( E) e R 1 3 4 a.  

 

P O M P A DI C A L O R E  

I n p ut V al ori  

Fl ui d o o p er ati v o  
R 1 2 3 4 z e( E) –  

R 1 3 4 a  

S H  [° C] 6, 8  

S C  [° C] 0, 3  

tair  [° C] 1 2 ,0  

tw,i n  [° C] 2 9, 5  

ṁ w  [ k g/ s] 0, 1 4 4  

fc o m p [ Hz] 5 0  
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T a b ell a 9. 2. Pr e st a zi o ni c al c ol at e d al m o d ell o p er il Pr ot oti p o # 1 n el c a s o di ri s c al d a m e nt o a p a vi m e nt o c o n i 
fl ui di R 1 2 3 4 z e( E) e R 1 3 4 a.

R 1 2 3 4 z e( E) R 1 3 4 a

te v a p [° C] 3, 6 2, 2

tc o n d [° C] 3 5, 4 3 6, 7

Q e v a p [ k W] 2, 7 3, 3

Q c o n d [ k W] 3, 3 4, 1

P el, c o m p [ k W] 1, 0 5 1, 3 5

C O P [-] 2, 5 2, 6

ṁ f [ g/ s] 1 7, 8 2 0, 5

tw, o ut [° C] 3 4, 9 3 6, 3

ρ as p [ k g/ m3 ] 9, 3 1 1, 5

N ell a T a b ell a 9 . 2 s o n o c o nfr o nt ati i ri s ult ati d ell e si m ul a zi o ni ott e n uti c o n il Pr ot oti p o # 1 n ell e c o n di zi o ni 
i n di c at e i n T a b ell a 9 . 1 c o n il fl ui d o R 1 2 3 4 z e( E) e R 1 3 4 a. Si n ot a u n a ri d u zi o n e d el fl uss o t er mi c o s c a m bi at o 
al c o n d e ns at or e d el 2 0 %. L a s pi e g a zi o n e è d o v ut a al f att o c h e utili zz a n d o R 1 2 3 4 z e( E) si h a u n c al o d ell a 
p ort at a el a b or at a d al c o m pr ess or e ( 1 7, 8 g/ s a nzi c h é 2 0, 5 g/ s) d o v ut o all e pr o pri et à t er m o di n a mi c h e d el 
n u o v o r efri g er a nt e c h e, ris p ett o a R 1 3 4 a, pr es e nt a u n a d e nsit à all’ as pir azi o n e ri d ott a d el 2 0 %. L a ri d u zi o n e 
d ei fl ussi t er mi ci a gli s c a m bi at ori c o m p ort a u n a u m e nt o d ell a t e m p er at ur a di e v a p or a zi o n e e u n a ri d u zi o n e 
d ell a t e m p er at ur a di c o n d e ns a zi o n e. L a di mi n u zi o n e di p ot e n z a al c o n d e ns at or e i m pli c a di c o ns e g u e n z a 
a n c h e  u n a  ri d u zi o n e  d ell a  t e m p er at ur a  di  us cit a  d ell’ a c q u a  d all o  s c a m bi at or e  a  pi astr e.  Il  v al or e  d el 
c o effi ci e nt e di eff ett o util e ( C O P, C o effi ci e nt of P erf or m a n c e) ri p ort at o i n t a b ell a c o ns i d er a si a il c o ns u m o 
d el c o m pr ess or e si a i c o ns u mi a d di zi o n ali l e g ati ai v e ntil at ori e al q u a dr o el ettri c o c h e ri m a n g o n o pr ess o c h é 
c o st a nti n el p ass a g gi o d a u n fl ui d o r efri g er a nt e all’ altr o, p ari a cir c a 2 3 0 W. Il C O P pr e vist o c o n R 1 2 3 4 z e( E) 
è l e g g er m e nt e i nf eri or e ri s p ett o a q u ell o mi s ur at o c o n R 1 3 4 a.
U n a ri d u zi o n e d ell a c a p a cit à t er mi c a al c o n d e ns at or e utili zz a n d o R 1 2 3 4 z e( E) al p o st o di R 1 3 4 a er a gi à st at a
pr e vi st a i n f as e di ri pr o g ett a zi o n e d ell a m a c c hi n a [ 2 0]. I nf atti, p er g ar a ntir e l a p ot e n z a t er mi c a di pr o g ett o 
d ell a m a c c hi n a, er a st at a s u g g erit a l a s o stit u zi o n e d el pr e c e d e nt e c o m pr ess or e o p er a nt e c o n R 1 3 4 a (D ori n ® 
m o d ell o H 2 0 0 C C ) c o n il c o m pr ess or e Fr as c ol d B 1. 5 -9. 1 A X Y d ot at o di m a g gi or e cili n dr at a e c ertifi c at o p er 
f u n zi o n ar e c o n fl ui di A 2 L .
I p oti z z an d o i n v e c e l’i m pi e g o d el P r ot oti p o # 1 i n u n i m pi a nt o di ri s c al d a m e nt o d ot at o di v e ntil c o n v ett ori , si 
è a n ali zz at a l a pr o d u zi o n e di a c q u a c al d a a d u n a t e m p er at ur a di 4 5 ° C. I n T a b ell a 9. 3 e 9. 4 s o n o ri p ort ati i 
d ati di  i n p ut  e i  ri s ult ati  ott e n uti  d al m o d el l o. A n c h e  i n  q u est o  c as o  v al g o n o  l e  c o nsi d er a zi o ni  f att e  
pr e c e d e nt e m e nt e. Si n ot a u n a ri d u zi o n e d el fl uss o t er mi c o s c a m bi at o al c o n d e ns at or e d el 2 2 % utili zz a n d o 
R 1 2 3 4 z e( E) e d o v ut a al c al o d ell a p ort at a el a b or at a d al c o m pr ess or e attri b ui bil e all a di v ers a d e nsit à d el 
v a p or e d ei d u e r efri g er a nti all’ as pir azi o n e d el c o m pr ess or e. L a ri d u zi o n e d ei fl ussi t er mi ci a gli s c a m bi at ori 
c o m p ort a  u n  a u m e nt o  d ell a  t e m p er at ur a  di  e v a p or a zi o n e  e  u n a  ri d u zi o n e  d ell a  t e m p er at ur a  di  
c o n d e ns a zi o n e. A n c h e i n q u est o c as o il C O P pr e vi st o c o n R 1 2 3 4 z e( E) è l e g g er m e nt e i nf eri or e ri s p ett o a 
q u ell o sti m at o c o n R 1 3 4 a.
Si è i n oltr e eff ett u at o u n o st u di o s ull e pr est a zi o ni d ell a p o m p a di c al or e a c ari c hi v ari a bili. L e c o n di zi o ni 
si m ul at e  s o n o  q u ell e ri p ort at e  i n  T a b ell a 9 . 1  a diff er e nti  fr eq u e n z e  d el c o m pr ess or e:  3 5,  5 0  e  6 0  H z.  I 
ri s ult ati s o n o ri p ort ati ri p ort at o n ell e Fi g ur e 9. 1 e 9. 2. 
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T a b ell a 9 . 3. D ati di i n p ut p er  il m o d ell o d el Pr ot oti p o # 1 c o n i fl ui di R 1 2 3 4 z e( E) e R 1 3 4 a n el c a s o di 
ri s c al d a m e nt o c o n  v e ntil c o n v ett ori  c o m e t er mi n ali  d’i m pi a nt o . 

 

P O M P A DI C A L O R E  

I n p ut I n p ut 

Fl ui d o o p er ati v o  
R 1 2 3 4 z e( E) –  

R 1 3 4 a  

S H  [° C] 6, 8  

S C  [° C] 0, 3  

tair  [° C] 1 2 ,0  

tw,i n  [° C] 4 0  

ṁ w  [ k g/ s] 0, 1 4 6  

fc o m p [ Hz] 5 0  

 
T a b ell a 9 . 4. Pr e st a zi o ni c al c ol at e d al m o d ell o p er il Pr ot oti p o # 1 n el c a s o di ri s c al d a m e nt o a c o n 

v e ntil c o n v ett ori e fl ui di R 1 2 3 4 z e( E) e R 1 3 4 a . 
 

 
R 1 2 3 4 z e( E)  R 1 3 4 a  

te v a p  [° C] 4, 2  2, 9  

tc o n d [° C] 4 5, 4  4 6, 7  

Q e v a p  [ k W] 2, 4  3 ,0  

Q c o n d [ k W] 3, 1  3, 9  

P el, c o m p  [ k W] 1, 1 5  1, 4 8  

C O P  [-] 2, 2  2, 3  

ṁ f [ g/ s] 1 7, 3  2 0, 1  

tw, o ut  [° C] 4 5, 0  4 6, 4  

ρ as p  [ k g/ m3 ] 9, 5  1 1, 8  

 

 
Fi g ur a 9 . 1. A n d a m e nt o d ell a p ot e n z a t er mi c a s c a m bi at a al c o n d e n s at or e al v ari ar e d ell a fr e q u e n z a p er 

R 1 2 3 4 z e( E) e R 1 3 4 a.  
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Fi g ur a 9. 2. A n d a m e nt o d el C O P al v ari ar e d ell a fr e q u e n z a p er R 1 2 3 4 z e( E) e R 1 3 4 a.

O s s er v a n d o l’ a n d a m e nt o d ell a p ot e n z a t er mi c a s c a m bi at a al c o n d e ns at or e si p u ò n ot ar e c o m e , a p arit à di 
fr e q u e n z a d el c o m pr ess or e, c o n il r efri g er a nt e R 1 2 3 4 z e( E) l a p ot e n z a t er mi c a s c a m bi at a al c o n d e ns at or e 
ri s ult a s e m pr e mi n or e ri s p ett o al c as o c o n R 1 3 4 a . Si  ris c o ntr a  i n oltr e  l’ esi st e n z a di u n v al or e m assi m o di 
C O P  p er  fr e q u e n z a  d el  c o m pr ess or e  p ari  a  5 0  H z.  Il r efri g er a nt e  R 1 2 3 4 z e( E)  c o stit uis c e  u n’ alt er n ati v a 
all’i m pi e g o d el fl ui d o R 1 3 4 a m a bi s o g n a c o nsi d er ar e c h e p er m a nt e n er e i n alt er at a l a c a p a cit à t er mi c a d ell a 
m a c c hi n a bi s o g n a utili zz ar e u n c o m pr ess or e c o n cili n dr at a m a g gi or e o p p ur e o p er ar e a d u n a fr e q u e n z a pi ù 
el e v at a. I n T a b ell a 9. 5 s o n o ri p ort ati i d ati d ell e Fi g ur e 9 . 1 e 9 . 2.

T a b ell a 9. 5. Pr e st a zi o ni c al c ol at e d al m o d ell o p er il Pr ot oti p o # 1 n el c a s o di f u n zi o n a m e nt o n ell e c o n di zi o ni 
i n di c at e i n Ta b ell a 9 . 1 e a diff er e nti fr e q u e n z e d el c o m pr e ss or e c o n i fl ui di R 1 2 3 4 z e( E) e R 1 3 4 a.

fl ui d o R 1 2 3 4 z e( E) R 1 3 4 a

fc o m p [ H z] 3 5 5 0 6 0 3 5 5 0 6 0

Q c o n d [ k W] 2, 2 2 3, 2 7 3, 8 7 2, 8 6 4, 0 9 4, 8 2

C O P [ -] 2, 2 5 2, 5 5 2, 5 4 2, 3 7 2, 5 9 2, 5 6

P c o m pr [ k W] 0, 7 5 1, 0 5 1, 2 9 0, 9 7 1, 3 5 1, 6 5
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9. 2  Pr ot oti p o # 2 o p er a nt e c o n R 4 1 0 A , R 4 5 2 B e R 4 5 4 B 
È  st at o si m ul at o il f u n zi o n a m e nt o d el Pr ot oti p o # 2 c o n i fl ui di R 4 5 2 B e R 4 5 4 B c h e s o n o c o nsi d er ati p o ssi bili 
s o stit uti di R 4 1 0 A. A n c h e n el c as o d el Pr ot oti p o # 2 di  tr att a di u n a m a c c hi n a pr o g ett at a p er il ris c al d a m e nt o 
d o m esti c o. S i s o n o q u i n di c o nsi d er at e d u e sit u a zi o ni: pr o d u zi o n e di a c q u a c al d a a 3 5 ° C p er ris c al d a m e nt o a 
p a vi m e nt o e pr o d u zi o n e di a c q u a c al d a a 4 5 ° C c o n v e ntil c o n v ett ori c o m e t er mi n ali d’i m pi a nt o . 
I d ati di i n p ut e i ris ult ati ott e n uti d al m o d ell o s o n o ri p ort ati ris p etti v a m e nt e i n T a b ell a 9 .6 e 9 .7 . 
 

T a b ell a 9. 6 . D ati di i n p ut p er il m o d ell o n el c a s o di ri s c al d a m e nt o a p a vi m e nt o p er il Pr ot oti p o # 2 c o n i fl ui di 
R 4 1 0 A, R 4 5 2 B e R 4 5 4 B.  

 

P O M P A DI C A L O R E  

I n p ut V al ori  

Fl ui d o o p er ati v o  
R 4 1 0 A, R 4 5 2 B, 

R 4 5 4 B  

S H  [° C] 6  

S C  [° C] 3  

tair  [° C] 7  

tw,i n  [° C] 3 0  

ṁ w  [ k g/ s] 0, 1 8 8  

fc o m p [ Hz] 5 0  

 
T a b ell a 9. 7.  Pr e st a zi o ni c al c ol at e d al m o d ell o p er il Pr ot oti p o # 2 n el c a s o di ri s c al d a m e nt o a p a vi m e nt o e 

fl ui di R 4 1 0 A, R 4 5 2 B e R 4 5 4 B.  
 

 
R 4 1 0 A  R 4 5 2 B  R 4 5 4 B  

te v a p  [° C] -4, 3  -3, 7  -3, 5  

tc o n d [° C] 3 6 ,0  3 5, 0  3 5 ,0  

Q e v a p  [ k W] 3, 2  3, 1  3, 1  

Q c o n d [ k W] 4, 1  3, 9  3, 9  

P el, c o m p  [ k W] 1, 1 1  1, 0 5  1, 0 5  

C O P  [-] 3, 0  3, 0  3, 0  

ṁ f [ g/ s] 1 7, 8  1 4, 5  1 4, 1  

ṁ w  [ k g/ s] 0, 1 9  0, 1 9  0, 1 9  

tw, o ut  [° C] 3 5, 2  3 4, 9  3 5 ,0  

ρ a s p  [ k g/ m3 ] 2 4, 1  1 9, 8  1 9, 3  

 
D ai ris ult ati ri p ort ati i n T a b ell a 9. 7 , p er t utt e e tr e l e mis c el e c o nsi d er at e ( R 4 1 0 A e i s u oi p ossi bili s o stit uti, 
R 4 5 2 B e R 4 5 4 B) n o n si o ss er v a n o gr a n di v ari a zi o ni i n t er mi ni di p ot e n z a t er mi c a al c o n d e ns at or e e di C O P 
d ell a p o m p a di c al or e. I n p arti c ol ar e, l a p ot e n z a t er mi c a c e d ut a al c o n d e ns at or e, c o m p ar at a al v al or e 
ott e n ut o c o n il fl ui d o R 4 1 0 A, si ri d u c e ris p etti v a m e nt e d el 5 %  e 4 % c o n i r efri g er a nti R 4 5 2 B e R 4 5 4 B. Il C O P 
pr e vist o p er l a m a c c hi n a o p er a nt e c o n R 4 5 4 B e R 4 5 2 B ri m a n e pr ess o c h é i n v ari at o. L o s c o st a m e nt o 
m a g gi or e c h e si r e gistr a tr a il f u n zi o n a m e nt o c o n R 4 1 0 A e c o n l e n u o v e mis c el e è l e g at o all a p ort at a 
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el a b or at a  d al  c o m pr e ss or e.  Si  ri s c o ntr a  i nf atti  u n  c al o  d el  1 8 %  n el  c as o  d i R 4 5 2 B  e d el  2 1 %  n el  
f u n zi o n a m e nt o c o n R 4 5 4 B. Q u est o eff ett o è c a us at o d all e diff er e nti pr o pri et à t er m o di n a mi c h e d ei n u o vi 
fl ui di  R 4 5 2 B  e  R 4 5 4 B,  c h e  c o m p ar ati  a R 4 1 0 A,  pr es e nt a n o  u n a  d e nsit à  all’ as pir azi o n e  ri d ott a 
ri s p etti v a m e nt e d el 1 8 e 2 0 %. N o n o st a nt e l a di mi n u zi o n e d ell a p ort at a cir c ol a nt e n ell’i m pi a nt o, i v al ori d ei 
fl ussi  t er mi ci  a  c o n d e ns at or e  e d  e v a p or at or e  ri m a n g o n o  i n v ari ati  i n  q u a nt o  l’ eff ett o  l e g at o  all a  ri d u zi o n e 
d ell a p ort at a è c o m p e ns at o d a u n i n cr e m e nt o d el c al or e l at e nt e, m e di a m e nt e m a g gi or e d el 2 0 % ri s p ett o al 
v al or e  ass o ci at o  a  R 4 1 0 A.  N el  c as o  di  utili zz o  d ell a p o m p a  di  c al or e  a c c o p pi at a  a d  u n  ri s c al d a m e nt o  a  
p a vi m e nt o i fl ui di R 4 5 2 B e R 4 5 4 B c o stit uis c o n o u n ’otti m a alt er n ati v a a R 4 1 0 A, p er m ett e n d o u n a ri d u zi o n e 
d el G W P e  m a nt e n e n d o  i n v ari at e  l e p r est a zi o ni  d ell’i m pi a nt o.  I n  a g gi u nt a,  c o n  l e  n u o v e  mis c el e  n o n  è 
n e c e ss ari o m o difi c ar e l a t a gli a d el c o m pr ess or e ri s p ett o a R 4 1 0 A. 

I p oti z z a n d o  i n v e c e  l’i m pi e g o  d el  pr ot oti p o  a c c o p pi at o  a d  u n  i m pi a nt o  di  ris c al d a m e nt o  d e gli  a m bi e nti 
d o m esti ci tr a mit e v e nt il c o n v ett ori, si è a n ali zz at a l a ri c hi est a di a c q u a c al d a a d u n a t e m p er at ur a di 4 5 ° C. Di 
s e g uit o s o n o ri p ort ati i d ati e gli o ut p ut si m ul ati d el m o d ell o.

T a b ell a 9. 8 . D ati di i n p ut p er il m o d ell o n el c a s o di ri s c al d a m e nt o a v e ntil c o n v ett ori p er il Pr ot oti p o # 2 c o n i 
fl ui di R 4 1 0 A, R 4 5 2 B e R 4 5 4 B.

P O M P A DI C A L O R E

I n p ut V al ori

Fl ui d o o p er ati v o
R 4 1 0 A, R 4 5 2 B, 

R 4 5 4 B

S H [° C] 6

S C [° C] 3

tair [° C] 7

tw,i n [° C] 4 0

ṁ w [ k g/ s] 0, 1 8

fc o m p [ H z] 5 0

T a b ell a 9. 9 . Pr e st a zi o ni c al c ol at e d al m o d ell o p er il Pr ot oti p o # 2 n el c a s o di ri s c al d a m e nt o c o n 
v e ntil c o n v ett ori e fl ui di R 4 1 0 A, R 4 5 2 B e R 4 5 4 B.

R 4 1 0 A R 4 5 2 B R 4 5 4 B

te v a p [° C] -3, 1 -2, 6 -2, 4

tc o n d [° C] 4 5, 5 4 4, 7 4 4, 6

Q e v a p [ k W] 2, 8 2, 7 2, 7

Q c o n d [ k W] 3, 7 3, 6 3, 6

P el, c o m p [ k W] 1, 2 8 1, 2 0 1, 1 9

C O P [-] 2, 5 2, 5 2, 5

ṁ f [ g/ s] 1 6, 9 1 3, 7 1 3, 3

ṁ w [ k g/ s] 0, 1 8 0, 1 8 0, 1 8

tw, o ut [° C] 4 5, 0 4 4, 8 4 4, 8

ρ as p [ k g/ m3 ] 2 4, 8 2 0, 2 1 9, 7
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A n c h e i n q u est o c as o v al g o n o l e c o nsi d er a zi o ni f att e pr e c e d e nt e m e nt e. L a p ot e n z a t er mi c a c e d ut a al 
c o n d e ns at or e, c o m p ar at a al v al or e ott e n ut o c o n il fl ui d o R 4 1 0 A, si ri d u c e d el 4 % c o n i r efri g er a nti R 4 5 2 B e 
R 4 5 4 B. Il C O P pr e vist o p er l a m a c c hi n a o p er a nt e c o n R 4 5 2 B e R 4 5 4 B ri m a n e i n v ari at o ris p ett o al c as o c o n 
R 4 1 0 A. L o s c o st a m e nt o m a g gi or e c h e si r e gistr a tr a il f u n zi o n a m e nt o c o n R 4 1 0 A e c o n l e n u o v e mis c el e è 
l e g at o all a p ort at a el a b or at a d al c o m pr ess or e d o v ut a al f att o c h e i n u o vi fl ui di R 4 5 2 B e R 4 5 4 B, pr es e nt a n o 
u n a d e nsit à all’ as pir azi o n e ri d ott a ris p etti v a m e nt e d el 1 8 %  e 2 0 %  ris p ett o a R 4 1 0 A. N o n o st a nt e l a 
di mi n u zi o n e m ar c at a d ell a p ort at a cir c ol a nt e n ell’i m pi a nt o, i v al ori d ei fl ussi t er mi ci a c o n d e ns at or e e d 
e v a p or at or e ri m a n g o n o pr ess o c h é i n v ari ati i n q u a nt o l’ eff ett o l e g at o all a ri d u zi o n e d ell a p ort at a è 
c o m p e ns at o d a u n i n cr e m e nt o d el c al or e l at e nt e, m e di a m e nt e m a g gi or e d el 2 0 % ris p ett o al v al or e 
ass o ci at o a R 4 1 0 A. Si è eff ett u at o i n oltr e u n o st u di o s ull e pr est a zi o ni c h e c ar att eri zz a n o il f u n zi o n a m e nt o 
d ell a p o m p a di c al or e a c ari c hi v ari a bili. L e c o n di zi o ni all a q u al i s o n o st at e f att e l e si m ul a zi o ni  s o n o l e 
m e d esi m e ri p ort at e i n T a b ell a 9 .6  c o n fr e q u e n z a d el c o m pr ess or e p ari a 3 5, 5 0 e 6 0 H z. I ris ult ati s o n o 
ri p ort ati n ell e Fi g ur e 9. 3  e 9. 4 .  
 

 
Fi g ur a 9. 3 . A n d a m e nt o d ell a p ot e n z a t er mi c a s c a m bi at a al c o n d e n s at or e al v ari ar e d ell a fr e q u e n z a d el 

c o m pr e s s or e p er R 4 1 0 A, R 4 5 2 B e R 4 5 4 B.  
 

 
Fi g ur a 9 .4 . A n d a m e nt o d el C O P sti m at o d al m o d ell o al v ari ar e d ell a fr e q u e n z a d el c o m pr e s s or e p er R 4 1 0 A, 

R 4 5 2 B e R 4 5 4 B.  
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O s s er v a n d o l’ a n d a m e nt o d ell a p ot e n z a t er mi c a s c a m bi at a al c o n d e ns at or e e d el C O P d ell a p o m p a di c al or e 
si p u ò n ot ar e c o m e l e n u o v e mi s c el e R 4 5 2 B e R 4 5 4 B c o stit ui s c a n o u n a v ali d a alt er n ati v a a R 4 1 0 A. P er t utti i 
fl ui di c o nsi d er ati il v al or e m assi m o di C O P si otti e n e p er fr e q u e n z e d el c o m pr ess or e i nt or n o a 5 0 H z. Tr a l e 
d u e  mi s c el e  a  b ass o  G W P  c o nsi d er at e,  il fl ui d o  c h e  c o ns e nt e  di  ott e n er e  i  v al ori  pi ù  el e v ati  di  C O P  e  
c a p a cit à t er mi c a al c o n d e ns at or e è R 4 5 4 B . I n T a b ell a 9. 1 0 s o n o ri p ort ati i d ati r affi g u r ati n ell e Fi g ur e 9. 3 e 
9. 4.

T a b ell a 9. 1 0 . Pr e st a zi o ni c al c ol at e d al m o d ell o p er il Pr ot oti p o # 2 n el c a s o di f u n zi o n a m e nt o n ell e c o n di zi o ni 
i n di c at e i n Ta b ell a 9. 6 a diff er e nti fr e q u e n z e d el c o m pr e s s or e c o n i fl ui di R 4 1 0 A, R 4 5 2 B e R 4 5 4 B.

F l ui d o R 4 1 0 A R 4 5 2 B R 4 5 4 B

fc o m p [ H z] 3 5 5 0 6 0 3 5 5 0 6 0 3 5 5 0 6 0

Q c o n d [ k W] 2, 9 7 4, 0 6 4, 5 6 2, 7 2 3, 8 6 4, 5 0 2, 7 6 3, 9 0 4, 5 3

C O P [ -] 2, 8 7 3, 0 1 2, 8 6 2, 7 7 3, 0 2 2, 9 7 2, 8 1 3, 0 5 2, 9 9

P c o m pr [ k W] 0, 8 0 1, 1 1 1, 3 6 0, 7 5 1, 0 5 1, 2 8 0, 7 5 1, 0 5 1, 2 8
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1 0  C o n cl u si o ni  
I n q u est o r e p ort s o n o pr es e nt ati i ris ult ati d ell’ atti vit à di ri c er c a c o n d ott a pr ess o il Di p arti m e nt o di 
I n g e g n eri a I n d ustri al e d ell’ U ni v ersit à d e gli St u di di P a d o v a c h e si è arti c ol at a i n d u e p arti pri n ci p ali: 
pr es e n t a zi o n e e v ali d a zi o n e d i c orr el a zi o ni p er pr e dir e i c o ef fi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o b if as e 
(c o n d e ns a zi o n e , v a p ori zz a zi o n e ) e l e p er dit e di c ari c o bif as e all’i nt er n o di c a n ali c o n n u o vi fl ui di r efri g er a nti 
( p uri e mis c el e) a b ass o Gl o b al W ar mi n g P ot e nti al  ( G W P); r e ali zz azi o n e e v ali d a zi o n e di  u n m o d ell o 
n u m eri c o di p o m p e  di c al or e  ari a -a c q u a , p er a p pli c a zi o ni d o m esti c h e , o p er a nt i c o n fl ui di ( p uri e mis c el e) a 
b ass o G W P.  
I ris ult ati pri n ci p ali p o ss o n o e ss er e ri ass u nti n ei s e g u e nti p u nti. 
 
- Si è utili zz at o u n d at a b as e s p eri m e nt al e  c h e i n cl u d e mis ur e di c o effi ci e nti di s c a m bi o t er mi c o i n 
c o n d e ns a zi o n e/ v a p ori zz a zi o n e e p er dit e di c ari c o i n c a n ali ori zz o nt ali lis ci a v e nti di a m etr o i nt er n o p ari a 
0 .9 6 m m  e 3. 3 8 m m. Il d at a b as e c o m pr e n d e il fl ui d o p ur o R 1 2 3 4 z e( E), l a mis c el a a z e otr o pi c a R 5 1 5 B, l e 
mi s c el e q u asi -a z e otr o pi c h e R 4 5 0 A e R 4 5 2 B e u n a mis c el a bi n ari a n o n -a z e otr o pi c a f or m at a d a 
R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) ( c o m p o si zi o n e m assi c a 7 5/ 2 5 %).  L e t e m p er at ur e di s at ur a zi o n e c o nsi d er at e v a n n o d a 3 0 ° C 
a 4 0 ° C e l a p ort at a di m ass a s p e cifi c a d a 1 0 0  k g m -2  s -1  a 8 0 0 k g m -2  s -1 . I ris ult ati d ell e mis ur e s p eri m e nt ali 
s o n o st ati pr es e nt ati n el pr e c e d e nt e r e p ort R d S/ P T R( 2 0 2 0)/ 0 1 1.  S o n o st at e q ui n di s e l e zi o n at e al c u n e 
c orr el a zi o ni p er pr e dir e i c o effi ci e nti di s c a m bi o  t er mi c o bif as e e l e p er dit e di c ari c o e l a l or o v ali dit à è st at a  
v erifi c at a utili zz a n d o il pr es e nt e d at a b as e.  
 
- C o nsi d er a n d o  l a c o n d e ns a zi o n e  n el c a n al e d a 3. 3 8  m m, i l c o nfr o nt o tr a i m o d elli e i d ati mis ur ati h a 
ri g u ar d at o i fl ui di R 1 2 3 4 z e( E), l a mis c el a R 5 1 5 B ( a z e otr o pi c a) e l a mis c el a R 4 5 0 A ( q u asi -a z e otr o pi c a). Si è 
o ss er v at o c h e il  m o d ell o di C a v alli ni et al. [ 4] pr e di c e il c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o p er il pr es e nt e 
d at a b as e c o n u n err or e m e di o ass ol ut o p ari a 4. 5 %.  
 
- N el c as o di c o n d e ns a zi o n e  di mis c el e  a z e otr o pi c h e ( R 5 1 5 B) e q u asi -a z e otr o pi c h e ( R 4 5 0 A) , il m o d ell o di 
C a v alli ni et al. [ 4] , s vil u p p at o p er di a m etri s u p eri ori ai 3 m m, f or nis c e u n a pr e visi o n e a c c ur at a d el 
c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o a n c h e c o n di a m etr o d el c a n al e p ari a 0. 9 6 m m (err or e m e di o ass ol ut o p ari 
a 5. 6 %).  
 
- P e q u a nt o ri g u ar d a l a c o n d e ns a zi o n e  di  mis c el e n o n -a z e otr o pi c h e, è n e c ess ari o i ntr o d urr e u n a c orr e zi o n e 
ai m o d elli s vil u p p ati p er i fl ui di p uri al fi n e di  t e n er c o nt o d ell a r esist e n z a a g gi u nti v a al tr as p ort o di m ass a. 
I n p arti c ol ar e, l’ eff ett o d ell a c orr e zi o n e è pi ù ril e v a nt e  p er l a mis c el a R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) c h e h a u n gli d e di 
t e m p er at ur a di cir c a  3 K. Si è vist o c h e il  m o d ell o di C a v alli ni et al.  [4 ] è i n gr a d o di pr e dir e il c o effi ci e nt e di 
s c a m bi o t er mi c o i n c o n d e ns a zi o n e c o n u n err or e m e di o ass ol ut o p ari al 6 % e al 1 3. 7 % ris p etti v a m e nt e p er 
l e mis c el e R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) e R 4 5 2 B .  
 
- Il d at a b as e utili zz at o i n cl u d e a n c h e d ati s p eri m e nt ali i n v a p ori zz a zi o n e all’i nt er n o d el c a n al e di di a m etr o 
0. 9 6 m m c o n l e mis c el e R 4 5 0 A e R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E). P er q u a nt o ri g u ar d a l a mis c el a q u asi -a z e ot r o pi c a R 4 5 0 A, i 
mi gli ori ris ult ati s o n o st ati ott e n uti utili zz a n d o il m o d ell o di B erts c h et al. [ 1 1] ( err or e m e di o ass ol ut o 
1 1. 1 %) , m e ntr e p er l a mis c el a n o n -a z e otr o pi c a R 3 2/ R 1 2 3 4 z e( E) il m o d ell o di T h o m e et al. [ 1 2] ( c orr ett o p er 
t e n er c o nt o d el gli d e  di  t e m p er at ur a) pr es e nt a u n err or e m e di o ass ol ut o d el 1 5. 7 %.  
 
- P er l a sti m a d ell e p er dit e di c ari c o p er attrit o d ur a nt e il d efl uss o bif as e a di a b ati c o si s u g g eris c e l’ utili zz o 
d el m o d ell o di  D el C ol et al. [ 1 8] c h e, c o nsi d er a n d o i fl ui di R 4 5 0 A e R 5 1 5 B , pr e s e nt a u n err or e m e di o 
ass ol ut o ris p etti v a m e nt e p ari a -1 1. 3 % e 5. 8 %.  
 
- È  st at o r e ali zz at o u n m o d ell o di  u n a p o m p a di c al or e d o m esti c a ari a -a c q u a o p er a nt e c o n fl ui di a b ass o 
G W P. Il m o d ell o d ell a p o m p a di c al or e è st at o v ali d at o a p artir e d a n u o vi  d ati s p eri m e nt ali ott e n u ti i n 
c a m er a cli m ati c a d a E N E A s u d u e pr ot oti pi di p o m p a di c al or e ( c o n c o m pr ess or e  a pist o ni di ti p o s e mi -
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er m eti c o g ui d at o d a i n v ert er). Il Pr ot oti p o # 1 o p er a c o n R 1 2 3 4 z e( E), m e ntr e il P r ot oti p o # 2 p u ò f u n zi o n ar e 
c o n R 4 5 2 B e R 4 5 4 B.

- Il m o d ell o d ell a p o m p a di c al or e è st at o utili zz o p er pr e dir e il f u n zi o n a m e nt o d ell a  m a c c hi n a i n di v ers e 
c o n di zi o ni o p er ati v e e c o n diff er e nti fl ui di. N el c as o d el Pr ot oti p o # 1, all e m e d esi m e c o n di zi o ni o p er ati v e , il 
C O P sti m at o utili zz a n d o R 1 2 3 4 z e( E) è d el 2 % pi ù b ass o di q u ell o ott e n ut o d a R 1 3 4 a. A p arit à di fr e q u e n z a 
d el c o m pr ess or e , l a m a c c hi n a a R 1 2 3 4 z e( E) pr es e nt a pe r ò u n a c a p a cit à t er mi c a al c o n d e ns at or e ri d ott a di 
cir c a il 2 0 % ri s p ett o a R 1 3 4 a. I n p arti c ol a r e, nel f u n zi o n a m e nt o a 5 0 H z (t e m p er at ur a d ell’ ari a est er n a 1 2 ° C 
e pr o d u zi o n e di a c q u a c al d a 3 0 ° C/ 3 5 ° C ) l a p ot e n z a t er mi c a sti m at a al c o n d e ns at or e è p ari a 3. 3 k W c o ntr o 
4. 1 k W c o n R 1 3 4 a.

- N el c as o d el m o d ell o d el Pr ot oti p o # 2, l’utili zz o di R 4 5 2 B o R 4 5 4 B c o ns e nt e di m a nt e n er e cir c a i n v ari at o il 
C O P d ell a p o m p a di c al or e ri s p ett o al c as o di f u n zi o n a m e nt o c o n R 4 1 0 A . L a ri d u zi o n e d ell a c a p a cit à t er mi c a 
al c o n d e ns at or e utili zz a n d o  l e d u e mi s c el e a b ass o  G W P  è i nf eri or e al  5  %. L e si m ul a zi o ni eff ett u at e a
v el o cit à v ari a bil e d el c o m pr ess or e ( d a 3 5 H z a 6 0 H z) f a n n o v e d er e l a pr es e n z a di u n m assi m o v al or e di C O P 
i nt or n o ai 5 0 H z. N el f u n zi o n a m e nt o a 50 H z (t e m p er at ur a d ell’ ari a est er n a 7 ° C e pr o d u zi o n e di a c q u a c al d a 
3 0 ° C/ 3 5 ° C ) l a p ot e n z a t er mi c a sti m at a al c o n d e ns at or e è p ari a cir c a 3. 9 k W c o n R 4 5 2 B o R 4 5 4 B c o m e 
fl ui di o p er ati vi  m e ntr e è a p ari a 4. 1 k W c o n R 4 1 0 A.
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1 1  Rif eri m e nti bi bli o gr afi ci  
 

[ 1] M. A zz oli n, S. B ort oli n, M. G ai o n, L. M or o, D. D el C ol, Mis ur e di s c a m bi o t er mi c o bif as e c o n 
r efri g er a nti a b ass o G W P i n c a n ali di pi c c ol o di a m etr o, R e p ort R d S/ P T R( 2 0 2 0)/ 0 1 1 . 

[ 2] E. W. L e m m o n, I. H. B ell, M. L.  H u b er, M. O. M c Li n d e n, NI S T St a n d ar d R ef er e n c e D at a b as e 2 3: 
R ef er e n c e Fl ui d T h er m o d y n a mi c a n d Tr a ns p ort Pr o p erti es -R E F P R O P, V ersi o n 1 0. 0, N ati o n al I nstit ut e 
of St a n d ar ds a n d T e c h n ol o g y, ( 2 0 1 8). htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 4 3 4/ T 4/ 1 5 0 2 5 2 8.  

[ 3] A m eri c a n S o ci et y of H e ati n g, R efri g er ati o n s nf Air -C o n diti o ni n g E n gi n e ers, A H R A E St a n d ar d 3 4: 
D esi g n ati o n a n d S af et y Cl assifi c ati o n of R efri g er a nts, 2 0 1 6 ( 2 0 1 6).  

[ 4] A. C a v alli ni, D. D el C ol, L. D or etti, M. M at k o vi c, L. R o ss ett o, C. Zili o, G. C e nsi, C o n d e n s ati o n i n 
h ori z o nt al s m o ot h t u b es: A n e w h e at tr a nsf er m o d el f or h e at e x c h a n g er d esi g n, H e at Tr a nsf. E n g. 2 7 
( 2 0 0 6) 3 1– 3 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 1 4 5 7 6 3 0 6 0 0 7 9 3 9 7 0.  

[ 5] M. M. S h a h, I m pr o v e d c orr el ati o n f or h e at tr a nsf er d uri n g c o n d e ns ati o n i n c o n v e nti o n al a n d 
mi ni/ mi cr o  c h a n n els,  I nt.  J.  R efri g.  9 8  ( 2 0 1 9)  2 2 2 – 2 3 7. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ijr efri g. 2 0 1 8. 0 7. 0 3 7.  

[ 6] M. M at k o vi c, A. C a v alli ni, D. D el C ol, L. R o ss ett o, E x p eri m e nt al st u d y o n c o n d e ns ati o n h e at tr a nsf er 
i nsi d e a si n gl e cir c ul ar mi ni c h a n n el, I nt. J. H e at M ass Tr a nsf. 5 2 ( 2 0 0 9) 2 3 1 1– 2 3 2 3. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij h e at m asstr a nsf er. 2 0 0 8. 1 1. 0 1 3.  

[ 7] D. D el C ol, M. B ort ol at o, M. A zz oli n, S. B ort oli n, C o n d e ns ati o n h e at tr a nsf er a n d t w o -p h as e fri cti o n al 
pr ess ur e dr o p i n a si n gl e mi ni c h a n n el wit h R 1 2 3 4 z e( E) a n d ot h er r efri g er a nts, I nt. J. R efri g. 5 0 ( 2 0 1 5) 
8 7 – 1 0 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ijr efri g. 2 0 1 4. 1 0. 0 2 2.  

[ 8] M. M. S h a h, C o m pr e h e nsi v e c orr el ati o ns f or h e at tr a nsf er d uri n g c o n d e ns ati o n i n c o n v e nti o n al a n d 
mi ni/ mi cr o  c h a n n els  i n  all  ori e nt ati o ns,  I nt.  J.  R efri g.  6 7  ( 2 0 1 6)  2 2– 4 1. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ijr efri g. 2 0 1 6. 0 3. 0 1 4.  

[ 9] K.J. B ell, M. A. G h al y, A P P R O XI M A T E G E N E R A LI Z E D D E SI G N M E T H O D F O R M U L TI C O M P O N E N T / 
P A R TI A L, ( 1 9 7 2) 2 0 2 2.  

[ 1 0] L. S u n, K. Mis hi m a, A n e v al u ati o n of pr e di cti o n m et h o ds f or s at ur a t e d fl o w b oili n g h e at tr a nsf er i n 
mi ni -c h a n n els,  I nt.  J.  H e at  M ass  Tr a nsf.  5 2  ( 2 0 0 9)  5 3 2 3 – 5 3 2 9. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij h e at m asstr a nsf er. 2 0 0 9. 0 6. 0 4 1.  

[ 1 1] S. S. B erts c h, E. A. Gr oll, S. V. G ari m ell a, A c o m p osit e h e at tr a nsf er c orr el ati o n f or s at ur at e d fl o w 
b oili n g i n s m all c h a n n els, I nt. J. H e at M ass Tr a nsf. 5 2 ( 2 0 0 9) 2 1 1 0 – 2 1 1 8. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij h e at m asstr a nsf er. 2 0 0 8. 1 0. 0 2 2.  

[ 1 2] J. R. T h o m e, V. D u p o nt, A. M. J a c o bi, H e at tr a nsf er m o d el f or e v a p or ati o n i n mi cr o c h a n n els. P art I: 
Pr es e nt ati o n of t h e m o d el, I nt. J. H e at M ass Tr a nsf. 4 7 ( 2 0 0 4) 3 3 7 5 – 3 3 8 5. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij h e at m asstr a nsf er. 2 0 0 4. 0 1. 0 0 6.  

[ 1 3] V. D u p o nt, J. R. T h o m e, A. M. J a c o bi, H e at tr a nsf er m o d el f or e v a p or ati o n i n mi cr o c h a n n els. P art II: 
C o m p aris o n wit h t h e d at a b as e, I nt. J. H e at M ass Tr a nsf. 4 7 ( 2 0 0 4) 3 3 8 7 – 3 4 0 1. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij h e at m asstr a nsf er. 2 0 0 4. 0 1. 0 0 7.  

[ 1 4] M. G. C o o p er, H e at Fl o w R at e s i n S at ur at e d N u cl e at e P o ol B oili n g — A Wi d e -R a n gi n g E x a mi n ati o n 
usi n g R e d u c e d Pr o p erti es, A d v. H e at Tr a nsf. 1 6 ( 1 9 8 4) 1 5 7 – 2 3 9.  

[ 1 5] J. R. T h o m e, Pr e di cti o n of t h e Mi xt ur e Eff e ct o n B oili n g i n V erti c al T h er m o s y p h o n R e b oil ers, H e at 
Tr a nsf. E n g. 1 0, n o. 2 ( 1 9 8 9) 2 9 – 3 8.  

[ 1 6] J. C. C h e n, A C orr el ati o n f or B oili n g H e at Tr a nsf er t o S at ur at e d Fl ui ds i n C o n v e cti v e Fl o w, I n d. E n g. 
C h e m. Pr o c ess D es. D e v. 5, n o ( 1 9 6 6) 3 2 2 – 3 2 9.  
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[ 1 7] L. Fri e d el, I m pr o v e d fri cti o n pr ess ur e dr o p c orr el ati o n f or h ori z o nt al a n d v erti c al t w o p h as e pi p e 
fl o w, ( 1 9 7 9).

[ 1 8] D. D el C ol, A. Bi s ett o, M. B ort ol at o, D. T orr esi n, L. R o ss ett o, E x p eri m e nts a n d u p d at e d m o d el f or t w o 
p h as e  fri cti o n al pr ess ur e  dr o p  i nsi d e  mi ni c h a n n el s,  I nt.  J.  H e at  M ass Tr a nsf. 6 7  ( 2 0 1 3) 3 2 6 – 3 3 7. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij h e at m asstr a nsf er. 2 0 1 3. 0 7. 0 9 3.

[ 1 9] H. M üll er -St ei n h a g e n, K. H e c k, A si m pl e fri cti o n pr ess ur e dr o p c orr el ati o n f or t w o -p h as e  fl o w  i n  
pi p es, C h e m. E n g. Pr o c ess. 2 0 ( 1 9 8 6) 2 9 7 – 3 0 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 2 5 5 -2 7 0 1( 8 6) 8 0 0 0 8 -3.

[ 2 0] S.  B ort oli n,  D.  M e n e g o n,  L.  M or o,  D.  D el  C ol,  Pr o g ett a zi o n e  e  m o d ell a zi o n e  di  d u e  pr ot oti pi  di  
p o m p a di c al or e i n v erti bil e o p er a nti c o n r efri g er a nti a b ass o G W P, r e p ort R d S/ P T R( 2 0 2 0)/ 0 2 6

[ 21] E. N a v arr o -P eri s, J. M. C or b er a n, L. F al c o, I. O. M arti n ez - G al v a n, N e w n o n -di m e nsi o n al p erf or m a n c e 
p ar a m et ers  f or  t h e  c h ar a ct eri z ati o n  of  r efri g er ati o n  c o m pr ess ors,  I nt er n ati o n al  J o ur n al  of  
R efri g er ati o n, 3 6 ( 2 0 1 3), p p. 1 9 5 1 -1 9 6 4.

[ 2 2] L. Fri e d el, I m pr o v e d fri cti o n pr ess ur e dr o p c orr el ati o ns f or h ori z o nt al a n d v erti c al t w o p h as e pi p e 
fl o w, E ur o p e a n t w o p h as e fl o w gr o u p m e eti n g, P a p er E 2, Is p ar a, It ali a, 1 9 7 9.

[ 2 3] S. Z. R o u h a ni, S u b c o ol e d v oi d fr a cti o n, A B At o m e n er gi, S v e zi a, R e pt. A W E - R T V-8 4 1, 1 9 6 9.

[ 2 4] S. W. C h ur c hill, Fri cti o n- F a ct or E q u ati o n S p a ns all Fl ui d -Fl o w  R e gi m es,  C h e mi c al  E n gi n e eri n g,  8 4 
( 1 9 7 7), p p. 9 1-9 2. 

[ 2 5] K.  E.  G u n g or,  R.  H.  S.  Wi nt ert o n,  A  g e n er al  c orr el ati o n  f or  fl o w  b oili n g  i n  t u b es  a n d  a n n uli,  
I nt er n ati o n al J o ur n al of H e at a n d M ass Tr a nsf er, v ol. 2 9 ( 1 9 8 6), N o. 3, p p. 3 5 1-3 5 8.

[ 2 6] J. R. T h om e, L. W ojt a n, T. Urs e n b a c h er, I n v esti g ati o n of fl o w b oili n g i n h ori z o nt al t u b es: P art I— A 
n e w  di a b ati c t w o -p h as e  fl o w  p att er n  m a p, I nt er n ati o n al  J o ur n al  of H e at a n d  M ass Tr a nsf er,  4 8  
( 2 0 0 5), p p. 2 9 5 5– 2 9 6 9. 

[ 2 7] V. G ni eli ns ki, O n h e at tr a nsf er i n t u b es, I nt er n ati o n al J o ur n al of H e at a n d M ass Tr a nsf er, 6 3 ( 2 0 1 3), 
p p. 1 3 4 – 1 4 0. 

[ 2 8] D. G. Ri c h, T h e eff e ct of fi n s p a ci n g o n t h e h e at tr a nsf er a n d fri cti o n p erf or m a n c e of m ulti -r o w, 
s m o ot h pl at e fi n- a n d -t u b e h e at e x c h a n g ers, A S H R A E Tr a ns., v ol. 7 9 ( 1 9 7 3), p p. 1 3 7-1 4 5. 

[ 2 9] M. A b u M a di, R. A. J o h ns, M. R.  H ei k al, P erf or m a n c e c h ar a ct eri sti cs c orr el ati o n f or r o u n d t u b e a n d 
pl at e fi n n e d h e at e x c h a n g ers, I nt er n ati o n al J o ur n al of R efri g er ati o n, v ol. 2 1 ( 7) ( 1 9 9 8), p p. 5 0 7-5 1 7.

[ 3 0] J. L. T hr el k el d, T h er m al E n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g, 2 e d. ( 1 9 7 0), N e w Y or k U S A: Pr e nti c e H all I n c. 

[ 3 1] J. W a n g, E. Hi h ar a Pr e di cti o n of air c oil p erf or m a n c e u n d er p arti all y w et a n d t ot all y w et c o oli n g 
c o n diti o ns usi n g e q ui v al e nt dr y -b ul b t e m p er at ur e m et h o d, I nt er n ati o n al J o ur n al of R efri g er ati o n, 
2 6 ( 2 0 0 3), p p. 2 9 3 – 3 0 1. 

[ 3 2] H. M arti n, A t h e or eti c al a p pr o a c h t o pr e di ct t h e p erf or m a n c e of c h e vr o n -t y p e h e at e x c h a n g ers, 
C h e mi c al E n gi n e eri n g a n d Pr o c es si n g, 3 5 ( 1 9 9 6), p p. 3 0 1- 3 1 0.

[ 3 3] R. L. W e b b, C o n v e cti v e C o n d e ns ati o n of S u p er h e at e d V a p or, J o ur n al of H e at Tr a nsf er, v ol. 1 2 0 ( 2), 
1 9 9 8, p p. 4 1 8 -4 2 1.

[ 3 4] R. L. A m alfi, F. V a kili- F ar a h a ni, J. R. T h o m e, Fl o w b oili n g a n d fri cti o n al pr ess ur e gr a di e nts i n pl at e 
h e at  e x c h a n g ers.  P art  2:  C o m p aris o n  of  lit er at ur e  m et h o ds  t o  d at a b as e  a n d  n e w  pr e di cti o n  
m et h o ds, I nt er n ati o n al J o ur n al of R efri g er ati o n, 6 1 ( 2 0 1 6), p p 1 8 5- 2 0 3. 

[ 3 5]  G. A. L o n g o, G. Ri g h etti, C. Zili o, A n e w c o m p ut ati o n al pr o c e d ur e f or r efri g er a nt c o n d e ns ati o n i nsi d e 
h erri n g b o n e -t y p e Br a z e d Pl at e H e at E x c h a n g ers, I nt er n ati o n al J o ur n al of H e at a n d M ass Tr a nsf er, 
8 2 ( 2 0 1 5), p p. 5 3 0 -5 3 6.

[ 3 6] M. M.  S h a h,  G e n er al  c orr el ati o n  f or  h e at tr a nsf er  d uri n g  c o n d e ns ati o n  i n  pl ai n  t u b es:  F urt h er  
d e v el o p m e nt a n d v erifi c ati o n, A S H R A E Tr a ns a cti o ns, V ol. 1 1 9, Iss u e P A R T 2, P a g es 3 – 1 1, ( 2 0 1 3)
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1 2  N o m e n cl at ur a  
 

a  diff usi vit à t er mi c a [ m 2  s -1 ] 
A  ar e a [ m 2 ] 
B o  n u m er o di b oili n g us at o n el m o d ell o di S u n e Mis hi m a [ -] 
C  c o st a nt e e q u a zi o n e di C o o p er [ -] 
C  c a p a cit à t er mi c a k W K -1  
C i m c o effi ci e nt e p oli n o mi al e p er il c al c ol o d ell a p ort at a el a b or at a d al c o m pr ess or e  
C i P c o effi ci e nt e p oli n o mi al e p er il c al c ol o d ell a p ot e n z a ass or bit a al c o m pr ess or e  
C o  n u m er o di c o nfi n a m e nt o [ -] 
C O P  c o effi ci e nt of p erf or m a n c e [-] 
c p  c al or e s p e cifi c o a pr essi o n e c o st a nt e [J k g -1  K -1 ] 
C T  c o st a nt e m o d ell o di C a v alli ni [ -] 
C δ 0  p ar a m etr o m o d ell o di T h o m e [ -] 
D  di a m etr o i dr a uli c o [ m]  
( 𝑃 𝑒 / 𝑙 𝐶 ) 𝑃  gr a di e nt e di pr essi o n e p er attrit o [ k P a m -1 ] 

e  err or e d el m o d ell o [ -] 
E  p ar a m etr o m o d ell o di D el C ol [ -] 
Ė  p o w er c o ns u m pti o n [ k W]  
Ė'  n o n di m e nsi o n al p o w er c o ns u m pti o n [-] 
E E R  e n er g y effi ci e n c y r ati o [-] 
F  f att or e di p ot e n zi a m e nt o d ell’ e b olli zi o n e c o n v etti v a m o d ell o di B erts c h [ -] 
F  p ar a m etr o utili zz at o n el m o d ell o di N a v arr o -P eris  
f f att or e di attrit o [-] 
f fr e q u e n z a, H z 
F c  f att or e c orr etti v o c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o i n e b olli zi o n e n u cl e at a [-] 
fp  p air fr e q u e n c y m o d ell o di T h o m e [ -] 
F r  n u m er o di Fr o u d e [ -] 
g  a c c el er a zi o n e di gr a vit à [ m s -2 ] 
G  p ort at a s p e cifi c a [ k g m -2  s -1 ] 
Ġ  p ort at a di a c q u a  [k g h -1 ] 
G W P 1 0 0 -a n ni  p ot e n zi al e di Ris c al d a m e nt o Gl o b al e ( Gl o b al W ar mi n g P ot e nti al )  
H  p ar a m etr o m o d elli p er dit e di c ari c o bif as e [ -] 
ℎ  e nt al pi a s p e cifi c a [J k g -1 ] 
h L G c al or e l at e nt e [J k g -1 ] 
H T C  c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o [W m -2  K -1 ] 
J v el o cit à a di m e nsi o n al e di v a p or e [ -] 
jG  v el o cit à s u p erfi ci al e d el v a p or e [ m s -1 ] 
JG T  v el o cit à a di m e nsi o n al e di v a p or e li mit e p er l a tr a nsi zi o n e ( m o d ell o di C a v alli ni) [-] 
K  p ar a m etr o m o d elli p er dit e di c ari c o bif as e [ -] 
k  p ar a m etr o utili zz at o n el m o d ell o di N a v arr o -P eris  
K  c o effi ci e nt e gl o b al e di s c a m bi o t er mi c o [W m -2  K -1 ] 
k'  p ar a m etr o utili zz at o n el m o d ell o di N a v arr o -P eris  
L  l u n g h e z z a [m ]  
ṁ  p ort at a m assi c a [k g s -1 ] 

ṁ ' n o n di m e nsi o n al m ass fl o w r at e [-] 
N  n u m er o s u d di visi o ni  
n f es p o n e nt e m o d ell o di T h o m e [ -] 
n q  es p o n e nt e e q u a zi o n e di C o o p er [ -] 
N T U  n u m er o di u nit à di tr as p ort o  
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a diff usi vit à t er mi c a [ m 2 s -1 ]
P p ot e n z a [k W ]
p pr es si o n e [P a ]
P r n u m er o di Pr a n dtl [-]
q fl uss o t er mi c o s p e cifi c o [ W m-2 ]
Q fl us s o t er mi c o [k W ]
q r ef p ar a m etr o e q u a zi o n e di C o o p er [ W m -2 ]
q S G fl us s o t er mi c o s e nsi bil e s c a m bi at o n ell a f as e v a p or e [ W]
R R a g gi o i nt er n o d el t u b o [ m]
R a v al or e m e di o di r u g o sit à s u p erfi ci al e [ μ m]
R e n u m er o di R e y n ol ds [ -]
r p r a p p ort o di pr essi o n e [-]
R R p ar a m etr o m o d ell o di D el C ol [ -]
S f att or e di s o p pr essi o n e d ell’ e b olli zi o n e n u cl e at a m o d ell o di B erts c h [-]
S C s ott or affr e d d a m e nt o [° C]
S H s urri s c al d a m e nt o [° C]
t t e m p er at ur a [° C]
T t e m p er at ur a [K ]
tc t e m p er at ur a di c o n d e ns a zi o n e [° C]
to t e m p er at ur a di e v a p or a zi o n e [° C]
tp t e m p er at ur a di p ar et e [° C]
U R u mi dit à r el ati v a [% ]
V s p ost a m e nt o v ol u m etri c o [m 3 s -1 ]
W p ar a m etr o m o d ell o di D el C ol [ -]
W e n u m er o di W e b er [ -]
x tit ol o di v a p or e [-]
X tt p ar a m etr o di M arti n elli us at o n el m o d ell o di C a v alli ni [ -]
Z p ar a m etr o m o d ell o di S h a h o m o d ell o di D el C ol[ -]

Si m b oli gr e ci:

α c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o [ W m -2 K -1 ]
α DI P c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o r e gi o n e Δ T di p e n d e nt e m o d ell o di C a v alli ni [ W m -2 K -1 ]
α I N D c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o r e gi o n e Δ T i n di p e n d e nt e m o d ell o di C a v alli ni [ W m -2 K -

1 ]
α N u c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o m o d ell o di S h a h [ W m -2 K -1 ]
α q p ar a m etr o e q u a zi o n e di C o o p er [ W m -2 ]
β c o effi ci e nt e al tr as p ort o di m ass a [-]
δ mi n mi ni m o v al or d ell o s p ess or e d el fil di li q ui d o p er a v er e il dr y o ut m o d ell o di D u p o nt -

T h o m e [ m]
Δ T diff er e n z a di t e m p er at ur a [ K]
Δ h diff er e n z a di e nt al pi a s p e cifi c a [J k g -1 ]
Δ T s at s urri s c al d a m e nt o d ell a p ar et e ri s p ett o all a s at ur azi o n e m o d ell o D u p o nt -T h o m e [ K]
Φ 2 m olti pli c at or e bif as e p er dit e di c ari c o [ -]
𝑃 c o n d u ci bilit à t er mi c a [ W m -1 K -1 ]
𝑒 vi s c o sit à di n a mi c a [ P a s]
𝑙 d e nsit à [ k g m -3 ]
ρ G C p ar a m etr o m o d ell o di D el C ol [ k g m -3 ]
𝐶 t e nsi o n e s u p erfi ci al e [ N m-1 ]
σ N d e vi a zi o n e st a n d ar d [ -]



A C C O R D O DI P R O G R A M M A M IS E -E N E A  

 

7 0  

 

α  c o effi ci e nt e di s c a m bi o t er mi c o [ W m -2  K -1 ] 
τ  P eri o d o m o d ell o di D u p o nt -T h o m e [s]  
 
 
P e di ci:  
 

A B  ass ol ut o  
air  ari a  
as p  as pir azi o n e  
ass  ass or bit a  
C  c al c ol at o  
c b  c o n v e cti v e b oili n g ( e b olli zi o n e c o n v etti v a)  
C C  c a m er a cli m ati c a  
c o m p  c o m pr ess or e  
c o n d  c o n d e ns a zi o n e  
c o n d S H  c o n d e ns a zi o n e di v a p or e s urris c al d at o  
c rit  criti c o  
d  d esi d er at o  
d e S H  d es urris c al d a m e nt o  
diss  dissi p at o  
D O  dr y -o ut  
dr y  dr y -o ut  
e  est er n o  
eff  eff etti v o  
el  el ettri c o  
el e m  el e m e nt o  
e v a p  e v a p or a zi o n e  
f fl ui d o 
f b,i d fl o w b oili n g, i d e al (i d e al e i n v a p ori zz a zi o n e a fl uss o)  
fil m fil m di li q ui d o 
G  g as/ v a p or e  
g  gl o b al e  
g as  l at o v a p or e 
G L  gli d e  
G O  g as o nl y ( s ol o v a p or e)  
H  z o n a di alt a pr essi o n e  
i i nt er n o 
i n i n gr ess o 
i n g i n gr ess o 
is is o e ntr o pi c o 
L  li q ui d o 
L  z o n a di b ass a pr essi o n e  
li q l at o li q ui d o 
L O  li q ui d o nl y (s ol o li q ui d o) 
M  mis c el a  
m a x  m assi m o  
mi n  mi ni m o  
ml  m e di a l o g arit mi c a  
m o d  m o difi c at a  
m w c  m e di a a c q u a all' e v a p or at or e  
m w e  m e di a a c q u a al c o n d e ns at or e  
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a s s ol ut o
n u cl e at e b oili n g ( e b olli zi o n e n u cl e at a)

n e w n u o v a
o pti m al ( otti m al e)

o ut us cit a
P N a v arr o -P eri s

r el ati v o
r r a n g o
ri g ri g e n er ati v o
s at s at ur azi o n e
S C s ott or affr e d d a m e nt o
s e p s e p ar at or e d' oli o
S H s urri s c al d a m e nt o

str atifi c at o
s u ct as pir azi o n e
t t u b o
T O T t ot al e

t w o-p h as e ( bif as e)
v a p v a p ori zz a zi o n e
v e nt v e ntil at or e
v ol v ol u m etri c o
w a c q u a
z ass e ori zz o nt al e
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1 3  A p p e n di c e B: c urri c ul u m s ci e ntifi c o d el gr u p p o di l a v or o.  
 
St ef a n o B ort oli n  è Ri c er c at or e a t e m p o d et er mi n at o di ti p o B pr ess o il Di p arti m e nt o di I n g e g n eri a 
I n d ustri al e d ell’ U ni v ersit à d e gli St u di di P a d o v a d o v e i ns e g n a il c ors o di Fisi c a T e c ni c a p er l a L a ur e a i n 
I n g e g n eri a M e c c a ni c a. H a c o ns e g uit o il D ott or at o di Ri c er c a i n I n g eg n eri a I n d ustri al e, I n dirizz o Fisi c a 
T e c ni c a, n el 2 0 1 0 ( U ni v ersit à d e gli St u di di P a d o v a). N el 2 0 1 7 è st at o Visiti n g R es e ar c h er pr ess o il 
L a b or at oir e Pl as m a et C o n v ersi o n d' E n er gi e, U ni v ersit à di T ol o s a III P a ul S a b ati er. L a s u a atti vit à di ri c er c a 
ri g u ar da l o st u di o s p eri m e nt al e e n u m eri c o d ell o s c a m bi o t er mi c o d ur a nt e l a c o n d e ns a zi o n e e l a 
v a p ori zz a zi o n e. H a i n v esti g at o l’ eff ett o d ell a gr a vit à d ur a nt e l a c o n d e ns a zi o n e c oll a b or a n d o a d u e 
es p eri m e nti r e ali zz ati i n v ol o p ar a b oli c o ( E S A, E ur o p e a n S p a c e A g e n c y ). Si è i n oltr e i nt er ess at o all o st u di o 
d ell a v a p ori zz a zi o n e all’i nt er n o di mi cr o c a n ali i n sili ci o p er r affr e d d a m e nt o di c o m p o n e nti el ettr o ni ci (i n 
c oll a b or a zi o n e c o n C E R N, G e n è v e). Si st a o c c u p a n d o d ell a pr o m o zi o n e d ell a c o n d e ns a zi o n e a g o c c e s u 
s u p erfi ci  c o n b a g n a bilit à m o difi c at a. H a i n oltr e l a v or at o all a m o d elli zz a zi o n e e pr o g ett a zi o n e di p o m p e di 
c al or e i n n o v ati v e. A ut or e di oltr e 1 0 0 arti c oli s ci e ntifi ci p u b bli c ati s u ri vist e i nt er n a zi o n ali e n e gli atti di 
c o n gr essi ( c o n 6 6 d o c u m e nti cit ati s u S c o p us e h _i n d e x = 1 8) e di tr e c a pit oli s u li br o.   
 
M ar c o A zz oli n h a c o ns e g uit o l a L a ur e a m a gistr al e i n I n g e g n eri a E n er g eti c a pr ess o l' U ni v ersit à d e gli St u di di 
P a d o v a n el 2 0 1 2 e il D ott or at o di Ri c er c a n el 2 0 1 6. D ur a nt e il p eri o d o di d ott or at o è st at o Visiti n g s t u d e nt 
pr ess o il L a b or at oir e Pl as m a et C o n v ersi o n d' E n er gi e, U ni v ersit y T o ul o us e III P a ul S a b ati er e pr ess o il P h as e 
C h a n g e H e at Tr a nsf er L a b or at or y, D e p art m e nt of M e c h a ni c al E n gi n e eri n g, U ni v ersit y of M ar yl a n d. S v ol g e 
l a s u a atti vit à di ri c er c a c o m e ass e gnist a n el gr u p p o di ri c er c a S ust ai n a bl e T h er m al E n er g y T e c h n ol o gi es 
( S T E T) d el Di p arti m e nt o di I n g e g n eri a I n d ustri al e ( U ni v ersit à d e gli St u di di P a d o v a). D ur a nt e l’ atti vit à di 
ri c er c a si è o c c u p at o di n u m er o s e t e m ati c h e tr a c ui: st u di o d ell a c o n d e ns a zi o n e e d ell a v a p ori zz a zi o n e c o n 
fl ui di a b ass o Gl o b al W ar mi n g P ot e nti al e i n mi ni c a n ali, m o d ell a zi o n e e pr o g ett azi o n e di p o m p e di c al or e 
r e v ersi bili a d o p pi a s or g e nt e ( ari a e t err e n o o eli o assistit e). A ut or e o c o -a ut or e di n u m er o si arti c oli 
s ci e ntifi ci s u ri vis t e i nt er n a zi o n ali o pr es e nt ati a c o n v e g ni n a zi o n ali/i nt er n a zi o n ali ( 3 6 d o c u m e nti pr es e nti 
s ul d at a b as e S c o p us).  
 
D a mi a n o M e n e g o n è d ott or a n d o pr ess o il Di p arti m e nt o di I n g e g n eri a I n d ustri al e d ell’ U ni v ersit à d e gli St u di 
di P a d o v a ( C ors o di d ott or at o i n I n d ustri al E n gi n e eri n g). L a ur e at o c o n il m assi m o d ei v oti n ell’ a pril e 2 0 2 0, 
att u al m e nt e è m e m br o d el gr u p p o di ri c er c a S. T. E. T., S ust ai n a bl e T h er m al E n er g y T e c h n ol o g y c o or di n at o 
d al pr of. D a vi d e D el C ol. Il s u o a m bit o di ri c er c a è f o c alizz at o s ull o st u di o d ell o s c a m bi o t er mi c o c o n fl ui di 
r efri g er a nti a b ass o i m p att o a m bi e nt al e, m o d ell a zi o n e di p o m p e di c al or e e mis ur a d ell a b a g n a bilit à di 
s u p erfi ci c o n fl ui di a b ass a t e nsi o n e s u p erfi ci al e.  
 
L or e n z o M or o  c o ns e g u e l a l a ur e a i n I n g e g n eri a Ci vil e pr ess o l' U ni v ersit à di P a d o v a c o n il p u nt e g gi o 1 1 0 / 
1 1 0 e l a l o d e e d i ni zi a u n a c oll a b or a zi o n e c o n il Di p arti m e nt o di Fisi c a T e c ni c a n ell o st u di o d ell a 
m o d ellisti c a d ei m at eri ali is ol a nti. N el M a g gi o 1 9 9 6 p art e ci p a  al C o n c ors o p er Ri c er c at or e pr ess o 
l' U ni v ersit à d e gli St u di di P a d o v a. Ris ult at o vi n cit or e, e ntr a i n s er vi zi o pr ess o il Di p arti m e nt o di Fisi c a 
T e c ni c a d ell' U ni v ersit à d e gli St u di di P a d o v a i n d at a 2 0 L u gli o 1 9 9 6. N el L u gli o 1 9 9 7 c o ns e g u e il tit ol o di 
D ott or e di Ri c er c a i n E n er g eti c a (I X ci cl o). S v ol g e i ni nt err ott a m e nt e d al 1 9 9 8 atti vit à di i ns e g n a m e nt o 
pr ess o il Di p arti m e nt o di Fisi c a T e c ni c a p er affi d a m e nt o e a g gr e g azi o n e d el c ors o di Fisi c a T e c ni c a 
A m bi e nt al e p er alli e vi i n g e g n eri e dili. A p artir e d al 2 0 0 3 h a ri c e v ut o l’ affi d a m e nt o d el m o d ul o di Fisi c a 
T e c ni c a n el c ors o di l a ur e a s p e ci alisti c a i n Ar c hit ett ur a p er l a citt à e d el p a es a g gi o pr ess o l o I U A V di 
V e n e zi a. L or e n z o M or o è a ut or e o c o -a ut or e di n u m er o si arti c oli s ci e ntifi ci p u b bli c ati s u ri vist e n a z i o n ali e d 
i nt er n a zi o n ali o pr es e nt at e a c o n v e g ni n a zi o n ali e d i nt er n a zi o n ali. L a m a g gi or p art e d ell' atti vit à di ri c er c a è 
st at a s vil u p p at a n ell' a m bit o di pr o gr a m mi di ri c er c a n a zi o n ali ( Pr o g etti di ri c er c a s ci e ntifi c a di ril e v a nt e 
i nt er ess e n a zi o n al e - M U R S T e x 4 0 %) o pr o gr a m mi di ri c er c a fi n a nzi ati d all' U ni o n e E ur o p e a.  
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D a vi d e D el C ol è pr of ess or e or di n ari o all' U ni v ersit à di P a d o v a, d o v e i ns e g n a il c ors o di R e n e w a bl e e n er g y 
t e c h n ol o gi es all a L a ur e a m a gi str al e i n E n er g y e n gi n e eri n g e il c ors o di R efri g er ati o n a n d h e at p u m p 
t e c h n ol o g y a d I n g e g n eri a m e c c a ni c a. D al 2 0 2 0 è pr esi d e nt e d el c ors o di st u di o d ell a l a ur e a m a gi str al e i n 
E n er g y e n gi n e eri n g .  D ott or e di Ri c er c a i n E n er g eti c a, U ni v ersit à di P a d o v a, d al 2 0/ 1/ 1 9 9 9. Vi siti n g S c h ol ar 
pr ess o P e n ns yl v a ni a St a t e U ni v ersit y, U S A, 1 9 9 8. M e m br o di C o m mi ssi o n B 1 ( T h er m o d y n a mi cs & tr a nsf er 
pr o c es s es), I nt er n ati o n al I nstit ut e of R efri g er ati o n, P ari gi. M e m br o di C o m mitt e e K- 1 3 ( M ulti p h as e H e at 
Tr a nsf er), A S M E ( A m eri c a n S o ci et y of M e c h a ni c al E n gi n e ers). M e m br o d el C o mi t at o Dir etti v o e S e gr et ari o 
di UI T ( U ni o n e It ali a n a T er m ofl ui d o di n a mi c a). R es p o ns a bil e d el L a b or at ori o di Tr as mi ssi o n e d el c al or e c o n 
fl ui di i n c a m bi a m e nt o di f as e pr ess o il Di p arti m e nt o di I n g e g n eri a I n d ustri al e, U ni v ersit à di P a d o v a. 
R es p o ns a bil e d el L a b or at ori o di c o n v ersi o n e di e n er gi a s ol ar e e d el L a b or at ori o di T e c ni c a d el fr e d d o , 
Di p arti m e nt o di I n g e g n eri a I n d ustri al e, U ni v ersit à di P a d o v a. C o or di n at or e s ci e ntifi c o d el pr o g ett o 
i nt er n a zi o n al e d ell' E S A s u C o n d e ns a zi o n e i n mi cr o gr a vit à ( 1 6 p art n er d a E ur o p a e C a n a d a). A ut or e di oltr e 
2 0 0 p u b bli c a zi o ni s ci e ntifi c h e c o n oltr e 1 6 0 d o c u m e nti cit ati s u S c o p us e h _i n d e x = 3 6.
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