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SOMMARIO 

 
I tubi di diametri di piccole dimensioni sono una tecnologia interessante in quanto presentano 

un’alternativa e mantenere la quantità di refrigerante circolante in un sistema sotto i limiti imposti 

dalle nuove leggi ambientali che contrastano l’impronta carbonica e il loro impatto sull’ambiente. 

In questo ambito, gli studi e gli articoli riguardanti la condensazione in tubi microfin di piccole 

dimensioni sono assai pochi e quindi, questa tematica, merita sicuramente ulteriori approfondimenti.  

È proprio ciò che questo lavoro di Tesi Magistrale propone attraverso l’analisi dei risultati 

sperimentali delle prestazioni dei refrigeranti R515B e R450A durante il processo di condensazione 

in un tubo microalettato di 5 mm di diametro esterno. 

Tutte le prove sono state effettuate con portate di massa specifica comprese tra i 75 kg m-2 s-1 ed i 

600 kg m-2 s-1 e con temperature di saturazione di 30°C e 40°C. 

I valori che risultano riguardano i coefficienti di scambio termico e le perdite di carico, tutti sono stati 

confrontati con alcuni modelli presenti in letteratura.  

Nel Capitolo 1 vengono presentate le nozioni teoriche riguardanti la condensazione soffermandosi in 

particolare sulla condensazione nei tubi orizzontali. 

Il Capitolo 2 descrive le varie tipologie di tubi microalettati presenti in commercio ed i vantaggi ad 

essi associati. 

Nel Capitolo 3 vengono presentate le linee guida e le informazioni principali dei fluidi refrigeranti. 

Inoltre, si evidenziano e si confrontano le caratteristiche principali dei due fluidi oggetto di studio 

quali R515B e R450A. 

Nel Capitolo 4 si è presentato l’impianto sperimentale, gli strumenti utilizzati ed il sistema di 

acquisizione. 

Nel Capitolo 5 vengono descritte le modalità di regolazione dell’impianto sperimentale al variare 

delle grandezze in esame in modo da ricavare i parametri di interesse e le procedure di accensione, 

modulazione e spegnimento dell’impianto. 

Nel Capitolo 6 vengono mostrate le varie fasi ed i risultati per il calcolo del coefficiente di scambio 

termico, il titolo di vapore medio e le perdite di carico. 

Successivamente è riportato il calcolo delle stime dell’incertezza sulle grandezze prese in esame. 

Nel Capitolo 7 vengono presentati i risultati sperimentali delle prove condotte con i fluidi R515B ed 

R450A in condensazione utilizzando un tubo microfin. In particolare, sono presentati i risultati con 

una temperatura di saturazione di 30°C e 40°C del coefficiente di scambio termico e del gradiente di 

pressione per attrito. In fine sono stati confrontati i due fluidi a parità di condizioni. 
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Nel Capitolo 8 si andranno a visualizzare in modo teorico i vari regimi di deflusso, confrontando due 

modelli presenti in letteratura, quali il modello di Doretti et al. [24] e quello di Jige et al. [26], 

ricavando il punto di transizione dal regime ΔT dipendente a quello ΔT indipendente dalle deviazioni 

standard dei punti. 

Nel Capitolo 9 vengono confrontati i risultati sperimentali esposti nel Capitolo 7 con correlazioni 

presenti in letteratura. In particolare, vengono confrontate le correlazioni che calcolano il coefficiente 

di scambio termico e il gradiente di pressione per attrito in un tubo microalettato durante il processo 

di condensazione. 

Infine, sono vengono trattate le Conclusioni in merito al lavoro svolto. 
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Introduzione 

 
L’obbiettivo principale degli studiosi si concentra nello studio e utilizzo di nuovi liquidi refrigeranti 

a bassi indici d’inquinamento e tossicità, in accordo con le normative sempre più stringenti 

riguardante le tematiche ambientali.  

I refrigeranti a base di clorofluorocarburi (CFC), come ad esempio R134a, verranno gradualmente 

eliminati dal mercato e sostituiti da refrigeranti più ecologici quali ad esempio gli idrofluoro-olefine 

(HFO), anche se la loro applicazione è ancora in fase di ricerca perché la maggior parte di essi rientra 

ancora nella categoria di infiammabilità A2L e perciò la quantità di refrigerante contenuta nel sistema 

deve essere mantenuta sotto valori molto stringenti. 

Numerosi problemi sono sorti utilizzando questo tipo di fluidi, in quanto ne ha risentito molto 

l’efficienza energetica in termini di coefficienti di scambio termico e perdite di carico. 

Per ovviare a queste problematiche due valide soluzioni sono appunto i fluidi R515B e R450A, 

appartenenti alla categoria degli HFO, che verranno descritti in questo lavoro di tesi. 

Essi possiedono caratteristiche termodinamiche simili all’R134a ma con basso potenziale di impatto 

ambientale e rientrano entrambi nella categoria A1. 

Fino al 1922 i fluidi utilizzati in un ciclo frigorifero erano l’ammoniaca (NH3), l’anidride carbonica 

(CO2), l’anidride solforosa (SO2) o l’acqua. I refrigeranti introdotti per sostituire questi tipi di fluidi 

furono cloruro di metile (CH3Cl) e cloruro di etile (C2H5Cl). Essi, infatti, furono i precursori dei 

clorofluorocarburi (CFC) . 

Nel 1928 infatti, Thomas Midgley che era ricercatore presso General Motors, fu incaricato per la 

ricerca e lo sviluppo di un fluido refrigerante che avesse le caratteristiche di non tossicità, non 

infiammabilità e chimicamente stabile (R12). Da qui ebbe inizio l’ampiamente diffuso uso dei 

refrigeranti appartenenti alla seconda generazione di refrigeranti (1931-1990) quali CFC, HCFC e 

HFC. 

Durante i decenni successivi grandi sforzi furono fatti per trovare dei validi sostituti ai CFC e ai 

HCFC che rientrassero nelle disposizioni date dal protocollo di Montreal nel 1987 atte a ridurre la 

vendita dei gas contenenti cloro entrando quindi nella terza generazione dei refrigeranti (1990-2010).  

I refrigeranti idrofluorocarburi (HFC) furono sviluppati e utilizzati per sostituire i CFC e gli 

idroclorofluorocarburi (HCFC) nei nuovi sistemi di refrigerazione.  

Quest’ultima generazione ha completamente risolto il problema dell’impatto sullo strato di ozono ma 

di contro ha focalizzato l’attenzione sul tema del riscaldamento globale che, grazie al protocollo di 
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Kyoto del 1997, è stato intrapreso il percorso di controllo dell’effetto serra aprendo la strada alla 

quarta generazione di gas refrigeranti (2010 – ad oggi) quali ad esempio HFO [8].  

Una valida opzione per ridurre le dimensioni dei sistemi di refrigerazione e condizionamento dell’aria 

è l’applicazione di minitubi microalettati all’interno degli scambiatori. 

Questa tipologia di tubi presenta coefficienti di scambio termico più elevati rispetto alle soluzioni più 

comunemente utilizzate e generano un modesto aumento delle perdite di carico come illustrato 

nell’articolo da Diani et al. [7]. Nello specifico fanno sì che la transizione tra deflusso stratificato a 

deflusso anulare sia raggiunta a titoli di vapore più bassi ed inoltre aumentano la turbolenza del film 

di liquido, nel confronto con un tubo liscio dello stesso diametro interno migliorandone il meccanismo 

di scambio termico.  
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Capitolo 1  

Condensazione 

In questo capitolo verranno presentate le nozioni teoriche riguardanti la condensazione soffermandosi 

in particolare sulla condensazione nei tubi orizzontali. 

 

 

1.1 Condensazione  

Il processo di condensazione è il passaggio di una sostanza dallo stato di vapore allo stato liquido che 

si crea attraverso l’azione di raffreddamento [1].  

Per far si che il processo di condensazione avvenga è necessario che il fluido entri in contatto con una 

superfice a temperatura più bassa della sua temperatura di saturazione. 

Il calore latente che viene liberato mentre il fluido cambia fase viene ceduto alla parete attraverso il 

film di liquido per convezione o conduzione. Il flusso termico che si realizza sulla superficie dipende 

quindi dalle caratteristiche del film di liquido, in particolare dal regime di moto e dal suo spessore 

[2].  

Esistono diverse modalità in cui la condensazione avviene, ad esempio 

• a film, cioè il vapore condensa sulla superficie fredda formando un film di liquido; 

• a gocce, cioè il vapore condensa su una parete fredda sottoforma di gocce; 

• omogenea o a nebbia, quando il vapore possiede 𝑡 < 𝑡𝑠𝑎𝑡  il condensato si forma sotto forma 

di gocce sospese nella fase gassosa; 

• a contatto diretto, ovvero il condensato si forma per contatto diretto con il liquido freddo; 

• fluidi non miscibili in fase liquida, cioè quando per una miscela di vapori una parte di essa 

condensa a film mentre l’altra parte a gocce. 

 

 

1.2 Condensazione all’interno di tubi orizzontali  

Lo studio della condensazione in tubi disposti orizzontalmente viene largamente approfondita e 

impiegata per applicazioni in sistemi di refrigerazione e condizionamento. 

Molti sono i fattori che influenzano i regimi di deflusso ed i più significativi sono la geometria del 

campo del moto e l’orientazione rispetto alla forza di gravità. 

I regimi di deflusso che si instaurano in condensazione attraverso un tubo orizzontale sono molto più 

complessi rispetto a quelli che si ottengono in altre condizioni. Questo per due ragioni principali: la 
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prima è legata al fatto che nel deflusso sono presenti due componenti (liquida e gassosa); la seconda, 

a differenza del caso dei condotti verticali, le forze che agiscono all’interno del condotto durante il 

moto non sono simmetriche.  

Per queste ragioni esistono un gran numero di possibili regimi per un fluido bifase che condensa ma, 

nonostante i problemi citati si possono suddividere nei seguenti tipi di deflusso [3]:   

• Anulare, durante il moto all’interno del tubo il liquido fluisce formando un film attorno alla 

parete interna mentre il gas defluisce al centro ad elevata velocità.  Lo spessore del film non 

è uniforme risultando più sottile nella parte alta del tubo e più spesso nella parte bassa.  

• A bolle, il vapore scorre nel tubo sotto forma di bolle (di dimensioni uniformi solo nel caso 

di alte velocità) che si raccolgono nella zona superiore. 

• Intermittente, quando il liquido scorre all’interno del tubo e forma delle sacche che vengono 

separate da bolle di vapore.  

• Stratificato o stratificante, durante il moto all’interno del tubo il liquido scorre nella parte 

bassa a causa della forza di gravità, mentre il vapore defluisce nella parte alta a velocità 

ridotte. Si può notare quindi che in questo caso la fase liquida e gassosa sono separate. 

 

 

 

È possibile rappresentare i dati sperimentali dei diversi regimi di deflusso con dei grafici 

bidimensionali detti mappe dei regimi di deflusso. In questi si rappresentano le zone di transizione e 

i vari regimi che si formano all’interno del tubo. 

Figura 1.1. Regimi di deflusso nel moto bifase entro un condotto orizzontale [3] 
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Una mappa che riproduce abbastanza bene i regimi di deflusso che si instaurano in un tubo orizzontale 

è la mappa di Taitel Dukler [4]. Questa mappa infatti costruisce le varie linee di transizione grazie a 

dei gruppi dimensionali (F, K, T) in funzione del parametro di Martinelli (Xtt). 

Per ogni cambiamento di regime si utilizza il parametro dimensionale più adeguato definendo le curve 

di transizione rappresentate in figura (1.2). 

 

 

Durante la condensazione all’interno del tubo si susseguono quindi diversi regimi di deflusso a causa 

della diminuzione del titolo di vapore.  

Il moto del fluido all’interno del tubo è controllato da due forze: 

• forza d’attrito, legata allo sforzo tangenziale di attrito esercitato dal moto del vapore sul film 

di liquido;  

• forza legata alla gravità. 

La variazione di titolo che avviene all’interno del canale modifica il rapporto tra le due forze in gioco.  

Si possono riassumere tutti i possibili regimi di deflusso nei due tipi, quello stratificato e quello 

anulare. Quindi a seconda della velocità con cui scorre il fluido bifase e delle forze che agiscono su 

di esso si rientra in uno dei due regimi. 

All’inizio del processo di condensazione, il vapore che scorre in un tubo forma attorno al perimetro 

interno un film di liquido di piccolo spessore, dando origine ad  un regime anulare. Proseguendo poi 

lungo il tubo, la velocità ed il titolo di vapore diminuiscono a causa della graduale condensazione 

rendendo dominanti le forze di gravità rispetto a quelle di attrito e passando da un regime anulare ad 

uno stratificato. 

Figura 1.2. Mappa di Taitel-Dukler [4] 
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Per velocità del vapore molto basse si è in presenza di regime stratificato controllato sempre dalla 

forza di gravità. Infatti, il film di liquido che si forma a contatto con la parete del tubo si accumula 

nella parte bassa e non si distribuisce in modo uniforme. Nella parte alta si avrà quindi condensazione 

a film descrivibile con la teoria di Nusselt, mentre nella parte bassa, lo spessore del film aumenta 

dovuto alle forze di gravità. 

Per velocità del vapore alte invece, si è in presenza di regime anulare ed il fenomeno è controllato 

dalle forze di attrito. In questo caso, il vapore che scorre nella stessa direzione del condensato esercita 

sul film di liquido uno sforzo tangenziale che trascina delle gocce di liquido (strappa-gocce), 

riducendo lo spessore del film e mantenendolo anche nella parte alta del tubo come è illustrato in 

figura (1.5). 

Dunque, per alte velocità del vapore, il liquido si distribuisce in modo omogeneo. 

G alta 

G bassa 

Figura 1.3. Regimi di deflusso in un tubo orizzontale [3] 

Figura 1.4. Condensazione controllata dalla gravità all’interno di un tubo [5] 
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Figura 1.5. Condensazione controllata dallo sforzo tangenziale all’interno di un tubo [5] 

 

Poiché sono presenti differenti regimi di deflusso il coefficiente di scambio termico varia molto 

durante il processo di condensazione. Per cercare quindi di prevederne il valore vengono applicati 

diversi modelli teorici presentati nel capito 9.2. 

  



  18 

  



  19 

Capitolo 2  

Tubi microalettati 

 

In questo capitolo verranno descritte le varie tipologie di tubi microalettati presentando i vantaggi che 

portano al sistema. 

I tubi microfin sono maggiormente usati negli scambiatori a raffreddamento ad aria o ad acqua per 

pompe di calore e per applicazioni di raffreddamento. 

 

 

2.1 Tubo microalettatto 

Il motivo principale della scelta di questa tipologia di tubi, come illustrato da Cavallini et al. [6], è 

dato dal fatto che essi consentono di raggiungere coefficienti di scambio più elevati (all’incirca tra 

80% e 180% in più) a scapito però di un leggero incremento delle perdite di carico (intorno al 20% e 

80%) se confrontati a un tubo liscio nelle medesime condizioni operative e di uguali dimensioni. 

Questa tecnologia può essere applicata a tubi di piccolo diametro in quanto l’obbiettivo principale è 

la riduzione della quantità di refrigerante nell’impianto per diminuire il più possibile l’eventuale 

perdita di refrigerante in ambiente abbassandone di conseguenza anche l’impatto ambientale che esso 

avrebbe. 

L’aumento del coefficiente di scambio termico con questa tecnologia è dovuto principalmente a due 

fattori, uno all’aumento dell’area di scambio grazie all’aggiunta delle alette all’interno del tubo, 

l’altro dovuto alla geometria delle alette che favoriscono la turbolenza nel film di liquido. 

Inoltre, diminuendo il diametro del tubo si nota che la transizione tra deflusso stratificato a deflusso 

anulare sia raggiunta a titoli di vapore più bassi. 

Esistono tre tipologie di tubi con microalettatura [2] e sono:  

• Helical microfin tube: tubi che presentano una geometria particolare in quanto hanno 

un’alettatura interna elicoidale. Per rientrare in questa tipologia il rapporto tra altezza delle 

alette e il diametro interno deve essere minore di 0,04; 
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Figura 2.1. Sezione trasversale helical microfin tube [2] 

 

• Cross-grooved tube: tubi con geometria simile al caso precedente ma che hanno un secondo 

set di scanalature elicoidali con angolo d’elica uguale ma direzione e profondità diverse. 

Inoltre, secondo lo studio di Cavallini et al. [6], i cross-grooved tube presentano un 

coefficiente di scambio termico maggiore rispetto a quelli microfin del 25-30% a fronte di un 

contenuto aumento delle perdite di carico pari al 6-8%. 

 

 

Figura 2.2. Confronto microfin vs cross-grooved tube [6] 

 

• Herringbone tube: come si nota dalla figura (2.3), hanno una geometria completamente 

diversa dai due gruppi precedenti in quanto vi sono delle scannellature a spina di pesce e 

un’alettatura disposta a V che permette un aumento di scambio termico. Infatti, ciò viene 

illustrato da Ebisu e Torikoshi [23] e da Ebisu et al. [25], i quali hanno testato un herringbone 

tube utilizzando i fluidi R22 e R407C comparandolo con un tubo microfin alle stesse 

condizioni operative. Il tubo herringbone testato ha presentato un miglioramento coefficiente 
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di scambio termico fino al 200% ed una caduta di pressione maggiore del 30% rispetto al 

microfin tube. Ciò è da imputare alla particolare geometria del tubo ed a un aumento della 

superficie interna del 30%. 

 

 

 

 

Figura 2.3. Sezione trasversale herringbone tube [2] 

 

Attualmente le tecnologie più studiate e applicate sono le prime due, in quanto uno dei problemi più 

critici del Herringbone tube, si manifesta nel corso della posa al momento dell’assemblaggio. 

I primi due tubi, essendo omogenei non presentano particolari problemi nella posa in quanto non 

necessitano di un preciso posizionamento. Risulta invece diversa per l’ultima tecnologia perché come 

si può notare in figura (2.3), la convergenza dell’asse delle alette è in direzione orizzontale e deve 

rimanere tale in quanto se lo si fissasse in una posizione diversa (verticalmente per esempio) il 

coefficiente di scambio termico crollerebbe drasticamente e non permetterebbe più di scambiare 

quanto presente dai dati di targa del tubo. 

Ciò comporta una particolare attenzione alla posa dei tubi al momento dell’installazione, alla quale 

consegue l’aumento delle tempistiche di montaggio e dei costi. 
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2.2 Microfin tube: parametri geometrici 

I parametri geometrici che descrivono la geometria tipica di un tubo microalettato sono: 

• Diametro esterno (De). 

• Diametro interno apice aletta (Dap) che corrisponde al diametro partendo dall’apice di 

un’aletta e terminando all’apice dell’aletta opposta. 

• Diametro interno base aletta (Db). 

• Numero di alette (ng). 

• Altezza delle alette (h). 

• Angolo d’elica (𝛽): corrisponde all’angolo di inclinazione delle alette. 

• Angolo apice (𝛾). 

 

 

Figura 2.4. Parametri geometrici tubo microfin [2] 

 

Generalmente le possibili geometrie per un tubo microfin in rame sono caratterizzate da De compreso 

tra 4 e 15 mm, ng compreso tra 40 e 70, 𝛽 compreso tra 6° e 30°, h compreso tra 0,1 e 0,25 mm, 𝛾 

compreso tra 25° e 90°. 
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Capitolo 3  

Fluidi refrigeranti 

 

In questo capitolo verranno presentate le linee guida e le informazioni principali dei fluidi refrigeranti 

e successivamente verranno presentate e confrontate le caratteristiche principali dei due fluidi oggetto 

di studio che sono l’R515B e l’R450A.  

 

 

3.1 Caratteristiche necessarie per fluido refrigerante  

Così come espresso nel libro “Refrigerating engineering” [8], un fluido refrigerante deve soddisfare 

delle precise richieste che possono essere riassunte nel seguente modo:  

• deve avere proprietà fisiche, chimiche e termodinamiche adatte al sistema in cui viene 

adoperato, ma contemporaneamente deve avere anche un costo ragionevole; 

• deve essere sicuro, nel senso che non deve provocare rischi in caso di perdita e non deve 

causare pericoli di lesioni o incendi; 

 

Entrando nello specifico gli obblighi che deve soddisfare sono di seguito elencati: 

• dal punto di vista chimico deve essere un fluido stabile e inerte; 

• non deve essere tossico ed infiammabile; 

• deve essere innocuo per l’ambiente ed avere bassi indici di impatto ambientali quali ad 

esempio valori pari a zero di Ozone Depleting Potential (ODP) e bassi valori di Global 

Warming Potential; 

• Deve avere delle precise proprietà termodinamiche quali ad esempio temperatura critica più 

alta possibile, bassa capacità termica del vapore, bassa viscosità e alta conducibilità termica. 

 

Non è possibile riuscire ad accontentare con un solo fluido tutte queste innumerevoli richieste e quindi 

si cerca di trovare un compromesso in termini di sicurezza e performance. 

In particolare, si cerca in primis di soddisfare quelle più importanti che riguardano la stabilità chimica 

all’interno del sistema di refrigerazione, soprattutto se si tratta di una miscela zeotropica, 

successivamente si guardano le altre. 
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3.2 Designazione dei refrigeranti  

In accordo con le direttive internazionali, la normativa ANSI/ASHRAE [9] si propone di definire la 

designazione dei liquidi refrigeranti. In linea generale per identificare un refrigerante viene utilizzata 

la lettera R seguita da numeri. Dal numero della sigla è possibile quindi risalire alla composizione 

della molecola. 

La designazione Rxyz è definita dalla composizione chimica del fluido come segue: 

• il valore x rappresenta il numero di atomi di carbonio che compongono la molecola ridotto di 

uno (C-1). Se x assume valore pari a zero, non viene riportato. 

Inoltre, se x è pari a 4 la sigla indica che si tratta di una miscela zeotropica, mentre se è pari a 

5 si è in presenza di una miscela azeotropica. 

• il valore y invece indica il numero di atomi di idrogeno aumentati di uno (H+1). 

• il valore z indica il numero di atomi di fluoro (F) contenuti all’interno della molecola. 

 

 

3.3 Classi di sicurezza  

In questo paragrafo vengono presentate le classi di sicurezza dei refrigeranti. Esse si identificano con 

una lettera maiuscola per quanto riguarda la tossicità (A o B) e con un numero in funzione del grado 

di infiammabilità (1,2 o 3). 

Quindi riguardo alla tossicità la normativa suddivide i refrigeranti in due classi [9]: 

• A (bassa tossicità), refrigeranti con limite di esposizione professionale (PEL) superiore o 

uguale a 400 ppm in volume; 

𝑃𝐸𝐿1 > 400 ppm 

(3.1) 

• B (alta tossicità), refrigeranti con limite di esposizione professionale (PEL) inferiore a 400 

ppm in volume; 

𝑃𝐸𝐿 < 400 ppm 

(3.2) 

Per quanto riguarda il grado di infiammabilità le classi sono tre e sono in ordine crescente secondo 

l’infiammabilità [9]: 

• Gruppo 1: non c’è propagazione di fiamma quando testate in aria a 60°C e a pressione di 101,3 

kPa. Per le miscele non c’è propagazione di fiamma a WCFF2. 

 
1 PEL= Permissible Exposure Limit 
2 WCFF = Worst Case Formulated Fractionation 
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• Gruppo 2 (bassa infiammabilità): propagazione di fiamma quando testate a 60°C e a pressione 

di 101,3 kPa, inoltre si verificano le seguenti condizioni 

- LFL3 > 0,10 kg m-3; 

- ℎ𝑐 < 19 MJ kg-1: calore di combustione. 

Per le miscele le condizioni di cui sopra sono riferite alla composizione WCFF. 

• Gruppo 3 (alta infiammabilità): propagazione di fiamma quando testate a 60°C e a pressione 

di 101,3 kPa.  

- LFL ≤ 0,10 kg m-3; 

- ℎ𝑐  ≥ 19 MJ kg-1. 

Per le miscele le due condizioni sono riferite alla composizione WCFF. 

 

Oltre a ciò, nella normativa ANSI/ASHRAE [10] è stata inserita un’ulteriore sottoclasse 2L per 

entrambi i due gruppi di tossicità (A2L, B2L), la quale deve rispettare le stesse condizioni del gruppo 

2 più una condizione aggiuntiva: 

• Gruppo 2L (moderatamente infiammabili): moderata propagazione di fiamma quando testati 

a 23°C e 101,3 kPa. 

- Velocità della combustione ≤ 10 cm s-1; 

- ℎ𝑐 < 19 
MJ

kg
. 

 

 

Figura 3.1. Classificazione dei refrigeranti [10] 

 

 
3 LFL: Lower Flammability Limits 
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3.4 Tipologie di refrigeranti 

In commercio esistono cinque tipologie di refrigeranti alcuni dei quali non vengono più utilizzati a 

causa del loro enorme impatto negativo sull’ambiente. 

Essi sono [11]: 

• Idrocarburi (HC): sono altamente infiammabili e la maggior parte di loro rientrano nella classe 

A3. Appartenenti alla prima generazione di refrigeranti come ad esempio sono il metano o 

l’etano.  

• Clorofluorocarburi (CFC): attualmente in via di disuso in quanto altamente dannosi per la 

salute umana e per l’ambiente. Alcuni esempi sono R11 e R12. Sono solitamente impiegati 

come materiali isolanti o in climatizzatori domestici. 

• Idroclorofluorocarburi (HCFC): sono prodotti in laboratorio in quanto non presenti in natura 

ed utilizzati solitamente in climatizzatori per edifici come R22. 

• Idrofluorocarburi (HFC): anch’essi sono prodotti in laboratorio. Sono molto conosciuti ed 

utilizzati ora in quanto a differenza dei precedenti non contengono cloro (Cl2), la maggior 

parte di loro sono in classe A1 ma con ODP = 0 e alto GWP. 

Un esempio è l’R134a che viene utilizzato in sostituzione all’R12. 

• Idrofluoroolefine (HFO): simili a HFC perché non contengono cloro. Sono considerati i fluidi 

più ecologici in quanto hanno ODP = 0 e un basso GWP se confrontati con i precedenti, spesso 

sono utilizzati in miscele con HFC per ottenere fluidi a ridotto impatto ambientale (ne è un 

esempio R450A), di contro, sono leggermente infiammabili e abbastanza costosi. 

Alcuni esempi sono R1234yf, R1234ze(E).  

 

3.5 Indici di impatto ambientale 

Nel 1973 Rowland e Molina hanno presentato una teoria che gli è valsa il premio Nobel nel 1994, la 

quale sostiene che i CFC distruggono lo strato di ozono che ricopre la Terra poiché contiene cloro. 

Ciò ha portato ad assumere accordi internazionali come il protocollo di Montreal nel 1987 e i 

successivi come quello di Kyoto del 1997 per ridurre e successivamente vietare l’uso di HCFC [8]. 

Per questa ragione vengono introdotti degli indici per quantificare quanto i refrigeranti utilizzati 

inquinano e danneggiano l’ambiente limitandone ed in alcuni casi impedendone l’uso. 

I quattro indici ai quali si fa riferimento sono: 

• ODP (Ozone Depleting Potential) [38]: è il valore che indica la misura dell’efficacia di un 

composto nella rimozione di ozono che un refrigerante può causare se utilizzato. Viene 

valutato in base al numero di atomi di cloro contenuti in esso e dalla sua durata nell’ambiente.  

Solitamente si valuta l’impatto del refrigerante in esame confrontandolo con quello dell’R11. 



  27 

• GWP (Global Warming Potential) [39]: esprime il contributo totale al riscaldamento globale 

che deriva dall’emissione di un’unità del gas che si considera in un arco di tempo. Si usa come 

riferimento l’impatto dell’anidride carbonica (CO2). Solitamente ogni valore di GWP è 

calcolato per uno specifico intervallo di tempo che può essere in genere 20, 100, o 500 anni. 

• TEWI (Total Equivalent Warming Potential) [11]: questo parametro è dato dalla somma di 

due effetti, diretto ed indiretto.  

L’utilizzo dei refrigeranti solitamente avviene in sistemi che consumano energia elettrica. 

L’effetto serra nell’atmosfera dovuto all’emissione di tali prodotti (detto effetto diretto) è 

tenuto conto dal GWP, ma non è l’unico contributo. Ad esso bisogna associare anche il 

contributo dell’effetto serra causato dall’emissione di anidride carbonica durante la 

produzione dell’energia elettrica che viene consumata dal sistema durante il suo ciclo di vita 

(detto effetto indiretto). Gli effetti possono essere quindi combinati per determinare questo 

indice  

 

𝑇𝐸𝑊𝐼 = (𝑋 ∗ 𝐺𝑊𝑃)𝑑𝑖𝑟 + (𝛼𝐶𝑂2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐸)𝑖𝑛𝑑 

(3. 3) 

dove: 

- X: massa totale del refrigerante emessa in atmosfera; 

- 𝛼𝐶𝑂2: massa di CO2 emessa per unità di energia prodotta/consumata; 

- 𝐿: anni di vita del sistema; 

- 𝐸: energia consumata per unità di tempo; 

 

• LCCP (Life Cycle Climate Performance) [12]: è un metodo in evoluzione per la valutazione 

dell’impronta carbonica e dell’impatto del riscaldamento globale dell’intero ciclo di vita del 

refrigerante, dal trasporto delle materie prime al suo smaltimento. 

Quindi rispetto al TEWI questo indice permette una valutazione molto più ampia e dettagliata 

come si nota in figura (3.2). 

LCCP viene quindi ricavato attraverso: 

 

𝐿𝐶𝐶𝑃 = 𝑇𝐸𝑊𝐼 + 𝐺𝑊𝑃𝑑𝑖𝑟 + 𝐺𝑊𝑃𝑖𝑛𝑑 

(3. 4) 
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Figura 3.2. Confronto LCCP – TEWI [11] 

 

 

3.6 Fluidi refrigeranti studiati 

La nuova normativa F-gas (Flourinate greenhouse gasses) del 2018 [13] prevede negli anni a seguire 

una graduale e costante diminuzione delle emissioni di CO2 prodotte dai fluidi refrigeranti di circa il 

79%, si può notare dalla figura (3.3). 

 

Figura 3.3. Riduzione graduale CO2 da normativa F-gas [27] 

 

Da ciò deriva la necessità di ridurre il GWP dei refrigeranti utilizzati attualmente, fino al valore di 

300 entro il 2030. 
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Per far fronte a questo cambiamento si dovranno sostituire i fluidi utilizzati attualmente con 

refrigeranti a basso GWP, quali ad esempio gli HFO, i quali hanno eccellenti qualità dal punto di 

vista del loro impatto sull’ambiente ma di contro sono moderatamente infiammabili (appartengono 

alla classe A2L) e quindi pericolosi per la salute umana, ponendo quindi dei limiti per il loro utilizzo 

in determinate applicazioni [28]. 

A fronte dell’esigenza di trovare un compromesso tra sostenibilità ambientale e sicurezza, due 

soluzioni possibili possono essere i due fluidi trattati in questo lavoro di tesi. 

 

3.6.1 R515B 

La prima soluzione possibile al problema esposto in precedenza è l’utilizzo in applicazioni 

refrigeranti del fluido R515B. È una miscela azeotropica composta al 91,1% con R1234ze(E) e al 

8,9% con R227ea, appartiene alla categoria dei refrigeranti HFO e grazie ad un GWP pari a 299 riesce 

a garantire al meglio la propria sostenibilità ambientale sia come effetto diretto che come indiretto. 

Inoltre, rientra nella categoria A1 essendo non tossico e non infiammabile. 

Le sue applicazioni principali sono le pompe di calore ed i sistemi di refrigerazione e di 

climatizzazione per edifici di grandi dimensioni quali, ad esempio i supermercati. Altre possibili 

applicazioni di questo refrigerante sono nelle unità di condensazione remote, nei sistemi di 

refrigerazione a cascata, sistemi allagati (flooded system) e nelle unità stand-alone.  

Spiccano le sue eccellenti proprietà termodinamiche dalle tabelle (3.1) e (3.2) 

 

Proprietà generali 

Classe/tipo Miscela azeotropica 

Formula 91,1%/8,9% 

(R1234ze(E)/R227ea) 

Aspetto Incolore 

ODP 0 

GWP (IPCC AR5*) 299 

ASHRAE Standard 34 class A1 

LFL (%vol) Non infiammabile 

Massa Molecolare 119,2 g/mol 

Temperatura di ebollizione -18,9 °C 

Temperatura critica 108,7 °C 

Temperatura glide 0°C 

 

Tabella 3.1. Proprietà generali di R515B [14] 
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Proprietà tsat = 30°C tsat = 40°C  

psat    [bar] 5,75 7,61 +32% 

𝝆𝑳    [kg/m3] 1163,9 1128,3 -3% 

𝝆𝑽    [kg/m3] 31,201 41,561 +33% 

𝝀𝑳    [mW/(m K)] 71,575 68,303 -5% 

𝝀𝑽    [mW/(m K)] 14,371 15,278 +6% 

𝝁𝑳    [Pa s] 181,30 159,89 -12% 

𝝁𝑽    [Pa s] 12,483 13,094 +5% 

𝒄𝒑,𝑳  [kJ/(kg K)] 1,3846 1,4246 +3% 

𝒄𝒑,𝑽  [kJ/(kg K)] 0,99177 1,0436 +6% 

𝝈      [mN/m] 8,0946 6,8068 -16% 

Tabella 3.2. Proprietà termodinamiche R515B a 30°C e 40°C di saturazione4 

 

Quindi può essere considerato un valido sostituto del fluido R134a. Infatti, come presentato 

nell’articolo Mateu-Royo et al. [14] esso possiede, rispetto al R134a: 

• GWP inferiore, ridotto all’incirca del 78%. 

• Efficienza energetica elevata: presenta più bassi valori di TEWI e LCCP. 

• Riduzione del 15% delle emissioni di CO2 in ambiente. 

• Stessa efficienza teorica. 

• Una più bassa temperatura e pressione in uscita dal compressore. 

• Una più alta temperatura critica, il che significa che il sistema riesce a raggiungere una 

temperatura in uscita lato acqua più alta. 

 

 

Figura 3.4. Evoluzione liquidi refrigeranti negli anni [27] 

 
4 Dati ottenuti da Refprop 10 
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Oltre a ciò, R515B raggiunge perfettamente la capacità e l’efficienza del refrigerante R1234ze(E) e 

quindi può essere utilizzato in tutte le apparecchiature che sono state progettate per R1234ze(E) 

diminuendone il rischio di infiammabilità in quanto R1234ze(E) appartiene al gruppo A2L, ma 

presenta un GWP molto più basso se confrontato con quello del R515B anche se quest’ultimo 

presenta un TEWI del 2% più basso. 

 

3.6.2 R450A 

La seconda possibile soluzione presentata come soluzione alla normativa F-gas è l’utilizzo della 

miscela zeotropica R450A. È composta dal 42% con R134a e dal 58% con R1234ze(E). 

Questo fluido appartiene alla categoria miscele di refrigeranti HFO-HFC e si propone come valido 

sostituto dell’R134a in applicazioni a media temperatura offrendo performance ed efficienza 

energetica simili ma con un GWP molto più basso. Inoltre, appartiene alla categoria A1 essendo non 

tossico e non infiammabile. 

Grazie alle sue caratteristiche evidenziate nelle le tabelle (3.3) e (3.4), l’R450A viene impiegato per 

applicazioni quali pompe di calore, chiller raffreddati ad aria o acqua, teleriscaldamento e 

teleraffrescamento, distributori automatici e di bevande. 

 

 

 

Proprietà generali 

Classe/tipo Miscela zeotropica 

Formula 42%/58%    

(R134a/R1234ze(E)) 

Aspetto Incolore 

ODP 0 

GWP  547 

ASHRAE Standard 34 class A1 

LFL (%vol) Non infiammabile 

Massa Molecolare 108,6 g/mol 

Temperatura di ebollizione -23,1 °C 

Temperatura critica 104,4 °C 

Temperatura glide 0,63 °C 

 

Tabella 3.3. Proprietà generali di R450A [15] 

 

 

 

 



  32 

Proprietà tsat = 30°C tsat = 40°C  

psat    [bar] 6,8305 9,0174 +32% 

𝝆𝑳    [kg/m3] 1159,4 1121,6 -3% 

𝝆𝑽    [kg/m3] 34,747 46,263 +33% 

𝝀𝑳    [mW/(m K)] 74,678 70,976 -5% 

𝝀𝑽    [mW/(m K)] 14,372 15,376 +7% 

𝝁𝑳    [Pa s] 177,77 156,79 -12% 

𝝁𝑽    [Pa s] 12,172 12,649 +4% 

𝒄𝒑,𝑳  [kJ/(kg K)] 1,423 1,4691 +3% 

𝒄𝒑,𝑽  [kJ/(kg K)] 1,0317 1,0966 +6% 

𝝈      [mN/m] 7,7227 6,4315 -17% 

 

Tabella 3.4. Proprietà termodinamiche R450A a 30°C e 40°C di saturazione5 

 

Oltre a ciò, R450A può essere considerato un buon sostituto del refrigerante R134a, come presentato 

nell’articolo di Mota-Babiloni et al. [15], in quanto: 

• Ha un GWP molto più basso, di circa il 60%. 

• Presenta efficienza energetica di poco più alta (circa 1%) dovuta ad una più bassa potenza 

assorbita dal compressore. 

• Anche se presenta glide6 (0,63°C), questa può essere facilmente gestita durante la 

progettazione del sistema di refrigerazione. 

I restanti parametri di R450A quali temperatura critica, capacità di raffreddamento, pressione e 

temperatura all’uscita del compressore sono molto simili rispetto a R134a e quindi non si notano 

differenze apprezzabili come nel caso di R515B. 

 

3.6.3 Confronto fra R515B e R450A  

Si passa ora al confronto fra le due possibili soluzioni illustrate nei due capitoli precedenti. In 

particolare, si confrontano le caratteristiche termodinamiche e gli indici di impatto dei due fluidi 

distinguendo casi con temperature di saturazione rispettivamente di 30°C e 40°C 

 

 

 

 
5 Dati ottenuti da Refprop 10 
6 Glide: intesa come differenza tra temperatura di rugiada e temperatura di bolla 
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Proprietà generali                    R515B R450A 

Classe/tipo Miscela azeotropica Miscela zeotropica 

Formula 91,1%/8,9% 

(R1234ze(E)/R227ea) 

42%/58%    

(R134a/R1234ze(E)) 

Aspetto Incolore Incolore 

ODP 0 0 

GWP  299 547 

ASHRAE Standard 34 class A1 A1 

LFL (%vol) Non infiammabile Non infiammabile 

Massa Molecolare 119,2 g/mol 108,6 g/mol 

Temperatura di ebollizione -18,9 °C -23,1 °C 

Temperatura critica 108,7 °C 104,4 °C 

Temperatura glide 0 °C 0,63 °C  

 

Tabella 3.5. Confronto proprietà di R515B e R450A 

 

Dalla tabella (3.5) in primo luogo, si nota che R515B è una miscela azeotropica mentre R450A è una 

miscela zeotropica.  

Altri due parametri importanti da osservare sono la temperatura critica e la massa molecolare del 

refrigerante [16].  

Da un punto di vista exergetico, le perdite exergetiche presenti all’interno di un ciclo frigorifero 

possono essere distinte in due gruppi principali: quelle dovute alle performance dei componenti e 

quelle dovute al processo di laminazione e desurriscaldamento del vapore. Quest’ultime sono 

direttamente collegate alla forma della curva limite e quindi alla temperatura critica e alla massa 

molecolare del refrigerante in esame. 

Per valutare quindi l’efficienza energetica si procede nel seguente senso: 

• Si sceglie il refrigerante avente temperatura critica maggiore, per avere una maggiore area di 

lavoro al di sotto della curva limite e per avere una temperatura di condensazione il più 

distante possibile da quella critica. 

Questo perché più si lavora vicini alla temperatura critica, più le perdite exergetiche di 

laminazione e di desurriscaldamento del refrigerante aumentano, di conseguenza, l’efficienza 

del ciclo diminuisce come si può notare in figura (3.5). 
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Figura 3.5. Comparazione refrigeranti a diversa temperatura critica [16] a) alta Tcr b) bassa Tcr 

 

• Si sceglie il fluido avente bassa massa molecolare in quanto maggiore sarà la massa 

molecolare del refrigerante e più elevata sarà la deformazione delle curve limite. Al crescere 

della massa molecolare le perdite exergetiche di laminazione aumentano notevolmente ma è 

presente anche una lieve riduzione delle perdite exergetiche per desurriscaldamento, 

abbassando di conseguenza le prestazioni del sistema. Solitamente all’interno di un ciclo 

frigorifero, le perdite exergetiche preponderanti tra le due precedentemente citate rimangono 

comunque quelle di laminazione come si può notare in figura (3.6). 

 

Figura 3.6. Comparazione refrigeranti a diversa massa molecolare [16]: a) Bassa MM b) Alta MM 

 

Confrontando i due fluidi in esame dalla tabella (3.5) si nota che: 
 

𝑇𝑐𝑟,𝑅515𝐵 > 𝑇𝑐𝑟,𝑅450𝐴 
(3.5) 

𝑀𝑀𝑅515𝐵 > 𝑀𝑀𝑅450𝐴 

(3.6) 

In particolare, si può ipotizzare di prediligere R450A avente massa molecolare inferiore di circa il 

10% rispetto a R515B ed una temperatura critica maggiore del 4%, risultando quindi preponderante 

l’effetto sulla massa molecolare. 

a) b) 

b) a) 
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Nelle tabelle presentate in seguito è possibile confrontare le proprietà termodinamiche dei due 

refrigeranti rispettivamente a tsat= 30°C (tab 3.6) e tsat= 40°C (tab 3.7). 

 

Proprietà        

tsat = 30°C R515B R450A  

psat    [bar] 5,75 6,8305 +19% 

𝝆𝑳    [kg/m3] 1163,9 1159,4 -0,4% 

𝝆𝑽    [kg/m3] 31,201 34,747 +11% 

𝝀𝑳    [mW/(m K)] 71,575 74,678 +4% 

𝝀𝑽    [mW/(m K)] 14,371 14,372 - 

𝝁𝑳    [Pa s] 181,30 177,77 -2% 

𝝁𝑽    [Pa s] 12,483 12,172 -3% 

𝒄𝒑,𝑳  [kJ/(kg K)] 1,3846 1,423 -3% 

𝒄𝒑,𝑽  [kJ/(kg K)] 0,99177 1,0317 +4% 

𝝈      [mN/m] 8,0946 7,7227 -5% 

 

Tabella 3.6. Confronto proprietà termodinamiche tra R515B e R450A a tsat=30° 

 

 

Proprietà        

tsat = 40°C R515B R450A  

psat    [bar] 7,61 9,0174 +18% 

𝝆𝑳    [kg/m3] 1128,3 1121,6 -0,5% 

𝝆𝑽    [kg/m3] 41,561 46,263 +11% 

𝝀𝑳    [mW/(m K)] 68,303 70,976 +4% 

𝝀𝑽    [mW/(m K)] 15,278 15,376 +0,6% 

𝝁𝑳    [Pa s] 159,89 156,79 -2% 

𝝁𝑽    [Pa s] 13,094 12,649 -3% 

𝒄𝒑,𝑳  [kJ/(kg K)] 1,4246 1,4691 -0,3% 

𝒄𝒑,𝑽  [kJ/(kg K)] 1,0436 1,0966 +6% 

𝝈      [mN/m] 6,8068 6,4315 -6% 

 

Tabella 3.7. Confronto proprietà termodinamiche tra R515B e R450A a tsat=40°C 
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Dalla tabella (3.5) si nota che entrambi i refrigeranti rientrano in classe A1 quindi non infiammabili 

e tossici ma R450A presenta un GWP decisamente più alto (circa il doppio) se confrontato con quello 

di R515B e quindi risulta più impattante sull’ambiente in termini di impronta carbonica. 

Ciò si può spiegare guardando la composizione chimica dei due refrigeranti. R515B presenta una 

concentrazione di R227ea pari all’8,9%, mentre R450A presenta una concentrazione di R134a pari 

al 42%. Poiché R227ea ed R134a sono fluidi che possiedono alti valori di GWP ne consegue che 

R450A, avendo una concentrazione più alta di R134a, presenta un GWP più elevato. 
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Capitolo 4 

Impianto sperimentale 

 

In questo capitolo viene descritto, come presentato nell’articolo da Diani et al. [7], l’impianto 

sperimentale che è stato utilizzato per eseguire le varie prove con i due fluidi refrigeranti ed è 

costituito da un circuito principale e quattro circuiti ausiliari. 

 

4.1 Componenti  

I componenti che costituisco l’impianto sperimentale sono: 

• Pompa ad ingranaggi magnetici (figura 4.1), utilizzata per garantire una prevalenza sufficiente 

al refrigerante all’interno del circuito principale al fine di compensare le perdite di carico. 

Attraverso un display collegato ad un inverter è possibile regolare �̇�𝑟𝑒𝑓. 

 

 

Figura 4.1. Pompa ad ingranaggi magnetici oil free 

 

• Filtro disidratatore: utilizzato per eliminare le impurità presenti nel circuito e assorbire 

l’umidità. Viene collocato prima della pompa. 

• Damper, è un regolatore di pressione che varia 𝑝𝑠𝑎𝑡. Con la regolazione della pressione viene 

controllata la 𝑡𝑠𝑎𝑡 del refrigerante. 
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• Misuratore di portata di refrigerante ad effetto Coriolis (figura 4.2): questo strumento misura 

la portata di massa del refrigerante che circola nel sistema. Si basa sui princìpi della Meccanica 

del movimento ed è composto da due tubi racchiusi in una forma ad Ω.  

Consente il calcolo di �̇�𝑟𝑒𝑓con un’accuratezza di ± 0,1%. 

 

 

Figura 4.2. Misuratore di portata Coriolis 

 

• Evaporatore: si tratta di uno scambiatore di calore a piastre saldobrasato in controcorrente, 

costituito da tre resistenze elettriche, due costanti ed una variabile in grado di fornire una 

potenza pari a 1,67 kW che consente di vaporizzare e surriscaldare il refrigerante. 

• Precondensatore: cioè uno scambiatore tubo in tubo dove all’esterno è presente acqua derivata 

da Chiller Rock 4 e all’interno il refrigerante del circuito primario.  

• Sezione sperimentale: sezione soggetta a test, che verrà illustrata nel capitolo 4.2.2. 

• Postcondensatore: scambiatore a piastre saldobrasato utilizzato per condensare e 

sottoraffreddare il refrigerante per l’inizio di una nuova prova. 

• Termocoppie: sensori progettati per la misurazione della temperatura dei fluidi presenti nel 

circuito con una precisione pari a ±0,05°C. Esse si trovano all’ingresso e all’uscita 

dell’evaporatore, all’ingresso della sezione e all’uscita del postcondensatore e lungo la 

sezione sperimentale. 

• Misuratori di pressione assoluta (figura 4.3): strumenti di misurazione posti nel circuito per 

controllare la pressione del sistema, situati principalmente all’inizio della sezione 

sperimentale, a monte e valle dell’evaporatore, con una precisione di ±1950 Pa. 

• Misuratore di pressione differenziale (figura 4.3): questo strumento è in grado di misurare, 

con un’accuratezza di ±25 Pa, la pressione differenziale (p) a monte e a valle della sezione 

sperimentale. 
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Figura 4.3 A sinistra misuratore differenziale di pressione, al centro misuratore di pressione assoluta 

 

• Valvole poste: 

- prima del filtro della pompa; 

- prima del postcondensatore; 

- prima dell’evaporatore e a monte/valle della sezione sperimentale. 

 

Nei circuiti ausiliari si susseguono: 

•  Chiller Rock 4 (figura 4.4): macchina termica dotata di resistenza elettrica, posta nel circuito 

ausiliario del precondensatore con lo scopo di assorbire calore rigettato dal precondensatore. 

Consente una regolazione di 𝑡𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛  con precisione di ±0,1°C. 

 

 

Figura 4.4. Chiller Rock 4 

 

• Chiller Lauda Variocool VC3000 (figura 4.5): macchina termica, posta nel circuito ausiliario 

del postcondensatore con lo scopo di assorbire il calore rigettato dal postcondensatore, 
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funziona con R404A ed è capace di regolare la temperatura con un range abbastanza ampio  

(-25÷85°C). 

 

 

 

• Bagno termostatico Lauda Proline RP 1845 (figura 4.6): strumento utilizzato per raffreddare 

l’acqua che alimenta lo scambiatore microalettato della sezione test. Permette di impostare 

𝑡𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑖𝑛 con una precisione di ±0,01°C. 

 

 

Figura 4.6. Bagno Lauda Proline RP 1845 

 

• Resistenze elettriche: strumenti utilizzati per riscaldare l’acqua che alimenta l’evaporatore a 

piastre con una potenza nominale di circa 1,67 kW. In particolare, due a regolazione costante 

e una a regolazione variabile. 

Figura 4.5. Chiller Lauda Variocool VC3000 
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• Termopila: dispositivo termoelettrico composto da una serie di termocoppie collegate in serie 

utilizzate per misurare il ∆T dell’acqua che attraversa i circuiti ausiliari del precondensatore e 

dell’evaporatore, con una precisione di ±0.03°C. 

• Misuratori di portata volumetrici: impiegati a misurare la portata volumetrica che fluisce nei 

circuiti ausiliari ed hanno una precisione di ±0,25% sulla lettura. 

• Vaso di espansione: questo strumento posto nel circuito secondario dell’evaporatore e del 

precondensatore svolge la funzione di compensare l’improvvisa variazione di pressione 

dovuta al cambiamento di temperatura nei circuiti chiusi evitando sbalzi o colpi d’ariete che 

potrebbero danneggiare i componenti.  

 

Di seguito viene illustrato l’impianto sperimentale (figura 4.7) ed uno schema generale che riassume 

quanto esposto in precedenza (figura 4.8). 

 

 

 

Figura 4.7. Impianto sperimentale [40] 
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Figura 4.8. Schema generale dell’impianto sperimentale 

 

 

4.2 Circuito Primario 

Nel circuito primario scorrono, attraverso tubazioni in acciaio inox, i fluidi refrigeranti oggetto di 

studio in questo lavoro di tesi e viene collocata la sezione sperimentale.  

Entrando più nel dettaglio, a seguire vengono elencate le sezioni di interesse. 

 

4.2.1 Precondensatore 

Il refrigerante in uscita dall’evaporatore, dopo essere stato surriscaldato, viene condensato e poi 

inviato all’ingresso della sezione sperimentale. 

L’intera trasformazione di condensazione si può considerare adiabatica. 

 

Figura 4.9. Disegno schematico del precondensatore 
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Bilancio di energia:  

𝑞𝑟𝑒𝑓,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑞𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑  

(4.1) 

�̇�𝑟𝑒𝑓(ℎ1 − ℎ2) = �̇�𝑤𝑐𝑝,𝑤(𝑡𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡 − 𝑡𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛)  

(4.2) 

Entalpia specifica in uscita: 

 

ℎ2 = ℎ1 −
�̇�𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑

�̇�𝑟𝑒𝑓
𝑐𝑝,𝑤(𝑡𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡 − 𝑡𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛) 

(4.3) 

Utilizzando il software Refprop 10 è possibile calcolare ℎ1 = 𝑓(𝑝𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑜𝑢𝑡, 𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑜𝑢𝑡) del 

refrigerante e tramite i due misuratori di portata si trovano i valori delle due portate. Le termocoppie 

misurano 𝑡𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛 e 𝑡𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡 . In questo caso, per una lettura più precisa si prende 

𝑡𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡 calcolata mediante la termopila in quanto l’incertezza su questa misura è più bassa 

(±0.03°C anziché ±0.05°C). 

 

4.2.2 Sezione sperimentale 

La sezione sperimentale è costituita da un tubo di rame microalettato internamente posto 

orizzontalmente la cui lunghezza di scambio termico è 217 mm, di un tubo di rame avvolto a spirale 

attorno al tubo microfin contenuti in una scatola di alluminio (figura 4.9). 

Il refrigerante scorre all’interno del tubo microalettato mentre nel tubo avvolto a spirale scorre acqua 

di raffreddamento prodotta dal bagno termostatico. 

Il tubo microfin soggetto a test ha le seguenti caratteristiche geometriche: 

• diametro esterno (Dest) pari a 5 mm; 

• diametro interno all’apice aletta (Dap) di 4,28 mm; 

• numero di alette pari a 54; 

• angolo di elica (𝛽) pari a 30°; 

• altezza delle alette (ℎ) di 0,15 mm. 

 

Lungo tutta la sezione soggetta al test sono poste sei termocoppie di tipo T a coppie di due, in 

particolare: 

• B1, T1 a d = 55 mm; 

• B2, T2 a d = 110 mm; 

• B3, T3 a d = 165 mm. 
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Esse consentono la misurazione della temperatura di parete del refrigerante all’interno della sezione 

sperimentale. 

Il tubo del circuito secondario avvolto attorno alla sezione ha diametro interno pari a 1,9 mm. 

 

 

 
Figura 4.10. Sezione sperimentale [36] 

 

All’estremità della sezione sono poste due prese di pressione collegate ai misuratori di pressione 

assoluta e differenziale per monitorare la pressione all’interno del circuito primario.  

Dopo che il fluido frigorigeno è passato per il precondensatore, entra nella sezione test per iniziare la 

condensazione. 
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Figura 4.11. Disegno schematico della sezione sperimentale 

 

 

Bilancio di energia: 

𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧 = 𝑞𝑟𝑒𝑓,𝑠𝑒𝑧 

(4.4) 

�̇�𝑤,𝑠𝑒𝑧 𝑐𝑝,𝑤 (𝑡𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑜𝑢𝑡 − 𝑡𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑖𝑛) = �̇�𝑟𝑒𝑓(ℎ2 − ℎ3) 

(4.5) 

 

Entalpia specifica in uscita: 

 

ℎ3 = ℎ2 −
�̇�𝑤,𝑠𝑒𝑧
�̇�𝑟𝑒𝑓

𝑐𝑝,𝑤(𝑡𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑜𝑢𝑡, − 𝑡𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑖𝑛) 

(4.6) 

 

Attraverso la (4.3) è possibile calcolare il valore di ℎ2 e attraverso i due misuratori di portata è 

possibile trovare i valori delle due portate. 

Inoltre, 𝑡𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑜𝑢𝑡, e 𝑡𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑖𝑛 sono misurate attraverso le termocoppie. 

 

Pressione in uscita: 

𝑝3 = 𝑝2 − Δ𝑝 

(4.7) 

Utilizzando il misuratore di pressione assoluta si è in grado di leggere 𝑝2, mentre utilizzando il 

misuratore di pressione differenziale si è in grado di avere Δ𝑝. 
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4.3 Circuiti ausiliari  

L’impianto sperimentale è costituito da quattro circuiti ausiliari, tre ad acqua fredda ed uno ad acqua 

calda. 

I tre circuiti ausiliari ad acqua fredda sono i seguenti: 

• Il primo è accoppiato con il precondensatore dove l’acqua viene raffreddata tramite il chiller 

Rock 4 ed i tubi nei quali scorre l’acqua fredda sono in PVC. 

• Il secondo circuito collega la sezione sperimentale con il bagno termostatico Lauda Proline 

RP 1845. Il tubo di rame lato circuito secondario è avvolto a spirale dove all’interno circola 

l’acqua fredda proveniente dal bagno termostatico. Alle estremità sono poste due termocoppie 

per misurare la temperatura della sezione e un misuratore di portata volumetrico. 

• Il terzo circuito comprendente il postcondensatore è accoppiato con il principale attraverso 

tubi in PVC. 

 

Il circuito ad acqua calda invece è solamente uno ed alimenta l’evaporatore nel quale il fluido viene 

riscaldato per mezzo di tre resistenze descritte in precedenza. La resistenza a regolazione variabile 

mantiene la temperatura di ingresso dell’acqua fissa a 60°C. 

Per la regolazione, inizialmente è stata usata solamente quella variabile. Poi, se il flusso termico lato 

evaporatore scende sotto i 1800 W e la temperatura in ingresso è inferiore ai 60°C verranno accese le 

altre due resistenze. Viene accoppiato con il circuito principale mediante tubi in ottone. 

 

 

4.4 Sistema di acquisizione dati  

È stato utilizzato il software LabVIEW11 per l’acquisizione e l’elaborazione dei dati, presi dai vari 

misuratori e convertiti da elettrici in digitali. I segnali vengono tracciati in diagrammi 2D all’interno 

dell’interfaccia principale. 

Nella schermata di acquisizione, oltre ai dati di input dei misuratori (quali pressioni, temperature e 

portate), vengono visualizzate anche le diverse grandezze termodinamiche (quali ad esempio 𝑡𝑠𝑎𝑡 e 

𝑥𝑖𝑛) grazie al collegamento con il software Refprop 10. 

Di seguito viene raffigurata l’interfaccia di acquisizione dati (figura 4.12).  
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Figura 4.12. Interfaccia sistema di acquisizione dati 
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Capitolo 5 

Regolazione impianto 

 

In questo capitolo vengono descritte le modalità di regolazione dell’impianto sperimentale al variare 

delle grandezze in esame in modo da ricavare i parametri di interesse, ed inoltre, le procedure di 

accensione e spegnimento dell’impianto. 

 

5.1  Accensione  

Si procede quindi ora ad elencare in ordine le varie fasi di accensione dell’impianto: 

• Apertura delle valvole presenti a monte e a valle della sezione sperimentale e a monte 

dell’evaporatore; 

• Dal quadro generale sollevare l’interruttore ed accendere tutti i componenti dell’impianto; 

• KAYE7 (figura 5.1): dal quadro generale accendere l’interruttore dell’Ice Point Reference che 

permette di stabilire lo zero assoluto di riferimento (0°C) per le termocoppie; esso impiegherà 

circa un’ora di tempo per portarsi alla temperatura di riferimento; 

 

 

 

Figura 5.1. Kaye K170 Ice Point Reference 

 

• Accendere gli strumenti di acquisizione e il trasduttore; 

• computer: avvio, caricamento del software LabView, dall’archivio di Refprop10 scelta del 

fluido in esame; 

 
7 Modello Kaye K170 
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• postcondensatore: si accende e viene fissata la temperatura di ingresso; 

• precondensatore: dopo aver aperto la valvola dell’acqua che lo alimenta, si accende tramite 

l’interruttore e si fissa 𝑇𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛 attorno ai 18-20 °C.  

• azionamento pompa del refrigerante attraverso il display posto sul quadro elettrico; 

• evaporatore: dopo aver acceso la pompa dell’acqua del circuito ausiliario si accendono le 

resistenze, in particolare, si accende per prima la resistenza variabile e poi di conseguenza le 

altre; 

• Damper: attraverso la valvola di regolazione si inizia ad alzare la pressione per far andare a 

regime il sistema. 

 

 

5.2 Modulazione  

Dopo una decina di minuti si può procedere con la fase di acquisizione dei dati che consiste nella 

raccolta dei punti che andranno a comporre le mappe dei due refrigeranti presi in esame attraverso la 

modulazione. 

Le grandezze che si andranno a regolare sono:  

•  xin : al variare di 𝑇𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛 che circola nel circuito ausiliario del precondensatore o con 

la modifica della portata d’acqua con la valvola 50 kg h-1< �̇�𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 < 340 kg h-1, si va 

a variare 𝑥𝑖𝑛 mantenendo costante �̇�𝑟𝑒𝑓. 

In particolare, agendo sulla 𝑇𝑤,𝑖𝑛, ci sarà una variazione del titolo molto più lenta rispetto 

ad una regolazione tramite la portata d’acqua, quindi, inizialmente si andrà a variare la 

temperatura ed aggiustare il titolo con la portata; 

• flusso termico in sezione: tramite il display del bagno termostatico si regola la temperatura 

dell’acqua in ingresso e la portata di acqua che entra nella sezione sperimentale, in modo 

tale da raggiungere il flusso termico desiderato.  

Si cambia prima la portata e poi la temperatura in quando per raggiungere la condizione 

di stabilità variando la temperatura, viene impiegato molto più tempo rispetto al cambiare 

la portata. 

Il flusso termico deve essere compreso tra 40 W e 150 W, in modo tale da non avere 

differenze di titolo tra ingresso e uscita troppo elevate. 

Inoltre, non si supera mai i 20 l h-1 come portata di acqua, perché il misuratore di portata 

volumetrico in sezione ha il limite massimo di misurazione pari a 20 l h-1 , quindi non si 

avrebbe una lettura accurata; 
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• pressione circuito: tramite la valvola posta al di sopra del Damper, si varia la pressione 

andando quindi a modificare il valore di 𝑡𝑠𝑎𝑡 del refrigerante del circuito principale.  

• �̇�𝑟𝑒𝑓: generalmente tramite il display posizionato sul quadro generale si controlla il 

numero di giri della pompa, variando di conseguenza la portata del refrigerante.  

• ∆𝑇𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 lato acqua: per avere una lettura con incertezza di tipo A minima possibile c’è 

la necessità di tenere la differenza di temperatura tra ingresso e uscita lato acqua maggiore 

di 1°C. Per mantenere ciò si regola la portata di acqua al precondensatore tramite la 

valvola. 

In particolare, se il ∆𝑇 diminuisce, si deve chiudere la valvola diminuendo così la portata;  

• ∆𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑒−𝑠𝑎𝑡: per avere dei coefficienti di scambio termico accettabili e non troppo elevati 

si deve mantenere una differenza di temperatura tra parete e saturazione in sezione 

maggiore di 1,2°C, soprattutto utilizzando R450A. 

 

 

5.3 Spegnimento  

Si spegne l’impianto sperimentale attraverso le seguenti fasi: 

• precondensatore: si spegne il compressore e la pompa, l’interruttore generale e si chiude la 

valvola dell’acqua; 

• evaporatore: si spengono le resistenze tramite gli interruttori dal quadro generale e poi si 

spegne la pompa del circuito dell’acqua calda; 

• bagno termostatico: tramite l’interruttore sul display si spegne il dispositivo; 

• pompa refrigerante: tramite il display posto sul quadro generale si spegne; 

• valvole sezione sperimentale: si chiudono le due valvole poste a monte e a valle della sezione; 

• damper: si chiude la valvola dell’aria compressa e si fa fuoriuscire l’aria contenuta; 

• sistema di acquisizione: tramite il pulsante, si arresta LabVIEW11 e si spegne il computer;  

• postcondensatore: si imposta la temperatura a 0°C poi, tramite il pulsante si spegne il chiller; 

• KAYE: tramite l’interruttore del quadro generale si spegne il sistema ed infine si abbassano 

tutti gli interruttori generali ancora alzati. 
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Capitolo 6 

Analisi dei dati sperimentali 

 

In questo capitolo vengono mostrate le varie fasi ed i risultati per il calcolo del coefficiente di scambio 

termico, il titolo di vapore medio e le perdite di carico per attrito.  

Successivamente verrà riportato il calcolo delle stime dell’incertezza sulle grandezze prese in esame. 

 

 

6.1 Criteri di calcolo  

I dati sperimentali delle grandezze termodinamiche usate nel calcolo dei vari parametri, derivano da 

una media di 100 letture acquisite tramite il software LabView, impostando come frequenza di 

campionamento 1 Hz. 

Per il calcolo dei valori medi delle letture si è creato uno script in Matlab nel quale viene importato 

il file.xlx generato da LabView e successivamente modificato in una matrice all’interno del 

calcolatore.  

Dopo aver inserito il numero delle letture riguardanti i punti stabili, il risultato di output dello script 

è una tabella contenente la media delle 100 letture successive che viene generata in un file .xlsx che 

verrà utilizzato in seguito per il calcolo dei parametri in ambiente Excel. 

Per il calcolo del titolo medio, del coefficiente di scambio termico e delle perdite di carico per attrito 

è stato invece utilizzato un foglio di calcolo Microsoft Excel, dato che offre la possibilità di calcolare 

direttamente al suo interno tutte le proprietà termodinamiche dei due refrigeranti attraverso l’ausilio 

di un software esterno quale Refprop 10. 

 

6.1.1 Calcolo titolo di vapore medio 

Per il calcolo del titolo medio si fa riferimento alle formule usate in precedenza. In particolare, si può 

calcolare 𝑥𝑖𝑛 come segue: 

 

𝑥𝑖𝑛 =
ℎ2 − ℎ𝐿,2(𝑝2)

ℎ𝑉,2(𝑝2) − ℎ𝐿,2(𝑝2)
  

(6.1) 

Usando la (4.3) si ricava ℎ2 mentre adoperando il software Refprop 10 è possibile calcolare 

ℎ𝐿,2, ℎ𝑉,2 = 𝑓(𝑝2).  
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Per il titolo di vapore in uscita invece si usa: 

 

𝑥𝑜𝑢𝑡 =
ℎ3 − ℎ𝐿(𝑝3)

ℎ𝑉(𝑝3) − ℎ𝐿(𝑝3)
    

(6.2) 

Analogamente al titolo in ingresso usando la (4.6) si ricava  ℎ3 mentre adoperando Refprop 10 è 

possibile calcolare ℎ𝑉,3 ed ℎ𝐿,3 usando la pressione 𝑝3 calcolata con (4.7). 

Si prosegue ora ricavando dalle (6.1) e (6.2) il titolo medio: 

 

𝑥𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝑥𝑖𝑛 + 𝑥𝑜𝑢𝑡

2
 

(6.3) 

6.1.2 Calcolo coefficiente di scambio termico 

Si passa ora alla procedura per il calcolo del coefficiente di scambio termico. Data la seguente 

equazione è possibile ricavare 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑: 

 

𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧

𝐴𝑎𝑝(𝑡�̅�𝑎𝑡 − 𝑡�̅�)
 

(6.4) 

 

con:  

 

𝐴𝑎𝑝 = 𝜋 𝐷𝑎𝑝 𝐿 

(6.5) 

dove: 

 

• 𝐴𝑎𝑝 è la superficie di scambio della sezione, riferita all’apice aletta considerando un 

equivalente tubo liscio; 

• 𝑡�̅�𝑎𝑡 è la temperatura media di saturazione ottenuta tramite: 

 

𝑡�̅�𝑎𝑡 =
𝑡𝑠𝑎𝑡,𝑖𝑛(𝑝2 , ℎ2) + 𝑡𝑠𝑎𝑡,𝑜𝑢𝑡(𝑝3, ℎ3)

2
 

(6.6) 

nel quale 𝑡𝑠𝑎𝑡,𝑖𝑛(𝑝2, ℎ2) e 𝑡𝑠𝑎𝑡,𝑜𝑢𝑡(𝑝3, ℎ3) vengono calcolate tramite Refprop con le relative 

pressioni; 
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• 𝑡�̅� è la temperatura di parete media ottenuta dalla media dei valori delle sei termocoppie poste 

lungo la sezione sperimentale; 

• 𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧 è il flusso termico scambiato nella sezione dal lato del circuito ausiliario che viene 

calcolato usando la (4.5). 

 

6.1.3 Calcolo delle perdite di carico  

Nelle prove in atto, il moto del refrigerante all’interno della sezione sperimentale è oggetto di perdite 

di carico dovute principalmente alle forze di attrito.  

Il gradiente di pressione totale in direzione z assiale è dato dalla somma di tre componenti quali [18]: 

• gradiente di pressione per attrito (−
d𝑝

d𝑧
)
𝑓

; 

• gradiente di pressione per variazione di quota (−
d𝑝

d𝑧
)
𝑔

 , che nel caso preso in esame è nulla 

dato che la sezione è posta in orizzontale;  

• gradiente di pressione per variazione di quantità di moto (−
d𝑝

d𝑧
)
𝑞

; 

 

(−
d𝑝

d𝑧
) = (−

d𝑝

d𝑧
)
𝑓
+ (−

d𝑝

d𝑧
)
𝑔
+ (−

d𝑝

d𝑧
)
𝑞
 

(6.7) 

Si va quindi ora a calcolare il gradiente di pressione per via analitica. 

In primis viene calcolato il gradiente di pressione per variazione di quantità di moto (∆𝑝𝑞), per farlo 

bisogna ricavare il grado di vuoto (휀𝑉).  

Nel caso di deflusso di fluidi bifase bisogna distinguere due modelli per il calcolo delle perdite per 

via analitica e scegliere con quale affrontare il calcolo, deflusso omogeneo e deflusso separato.  

Scelto il secondo metodo, ossia il deflusso a fasi separate si va quindi a calcolare il gradiente di 

pressione per via analitica. 

In letteratura sono presenti diverse correlazioni, nel caso in esame si è scelto di usare l’equazione di 

Rohuani-Axelsson [19]: 

 

휀𝑉 = 
𝑥 𝜌𝐿

𝐶0 [𝑥 𝜌𝐿 + (1 − 𝑥)𝜌𝑉] +
𝜌𝐿𝜌𝑉𝑢𝑉,𝑗
𝐺

 

(6.8) 
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con: 

 

• 𝜌𝐿: densità del liquido; 

• 𝜌𝑉: densità del vapore; 

• 𝐺 : portata di massa specifica; 

• 𝑥 : titolo di vapore; 

• 𝐶0 e 𝑢𝑉,𝑗: variabili. 

 

La portata di massa specifica viene calcolata tramite la seguente equazione: 

 

𝐺 =  
�̇�𝑟𝑒𝑓

𝐴𝐷
 

(6.9) 

dove 𝐴𝐷 è l’area di deflusso del tubo riferita al diametro all’apice aletta: 

 

𝐴𝐷 = 𝜋
𝐷𝑎𝑝
2

4
 

(6.10) 

le variabili 𝐶0 e 𝑢𝑉 vengono calcolate come segue: 

 

𝐶0 =

{
 
 

 
 
1 + 0,2 (1 − 𝑥) [

𝑔 𝑑 𝜌𝐿
2

𝐺2
]

1
4

      𝑝𝑒𝑟  휀𝑉 > 0,1

    0                                                    𝑝𝑒𝑟  휀𝑉
           
→   0,1

 

(6.11) 

𝑢𝑉 = 1,18 (1 − 𝑥) [
𝜎 𝑔 (𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)

𝜌𝐿
2 ] 

(6.12) 

 

con: 

• g: accelerazione di gravità; 

• d: diametro apice aletta; 

• 𝜎: tensione superficiale. 
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Si prosegue ora con la determinazione della componente delle perdite di carico dovuta alla variazione 

di quantità di moto: 

 

∆𝑝𝑞 = ∆𝑝𝑞,𝑜𝑢𝑡 − ∆𝑝𝑞,𝑖𝑛 = 𝐺
2 {[

𝑥2

𝜌𝑉 휀𝑔 
+

(1 − 𝑥)2

𝜌𝐿(1 −   휀𝑔)
]

𝑜𝑢𝑡

− [
𝑥2

𝜌𝑉  휀𝑔 
+

(1 − 𝑥)2

𝜌𝐿(1 −   휀𝑔)
]

𝑖𝑛

} 

(6.13) 

 

Dalla (6.13) si ricava il gradiente di pressione per attrito:  

 

∆𝑝𝑓 = ∆𝑝 − ∆𝑝𝑞 

(6.14) 

Per semplicità di lettura le perdite di carico per attrito vengono riferite alla lunghezza del tratto di 

tubo tra le prese di pressione: 

 

∆𝑝𝑓

𝐿
=
∆𝑝

𝐿
−
∆𝑝𝑞

𝐿
 

(6.15) 

 

6.2 Analisi dell’incertezza  

L’operazione di misura è molto simile all’estrarre casualmente un campione di n valori dall’universo, 

o popolazione, rappresentato da tutti i valori che la misura può assumere [21].  

Pertanto, il risultato di una qualsiasi misurazione non può essere mai assunto come valore esatto.  

Per superare questo problema viene utilizzata la normativa UNI-CEI-ENV-13005 intitolata “Guide 

to the Expression of Uncertainly in Measurement” denominata anche GUM. [20] 

La guida ISO-GUM stabilisce che la misura è una variabile aleatoria, pertanto, accanto alla misura 

stessa va definito un intervallo di confidenza. 

Il valore atteso della funzione densità di probabilità (PDF8), associato ad un risultato di misura, 

rappresenta la stima migliore possibile per la quantità da misurare.  

La deviazione standard della PDF, in contrapposizione, rappresenta l’incertezza di tipo standard della 

stima. 

Per la stima dell’incertezza ISO-GUM indica la procedura seguente: 

• Passo 1: analisi di validità del modello per correggere gli effetti sistematici 

 
8 Probability Density function 
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• Passo 2: determinazione incertezza di tipo standard per ogni grandezza coinvolta (categoria 

A e B) 

• Passo 3: determinazione incertezza di tipo combinata 

• Passo 4: determinazione incertezza di tipo estesa 

• Passo 5: presentazione della misura. 

 

Nel caso in esame la trattazione dell’incertezza di tipo estesa viene tralasciata. 

Dopo aver individuato e corretto tutti gli effetti sistematici si passa alla determinazione dell’incertezza 

tipo standard per ogni grandezza che influenza la misura. 

Data una variabile casuale Xi, viene calcolata l’incertezza u(Xi) ad essa associata e la si attribuisce ad 

una tra due categorie: A o B. 

L’incertezza tipo di categoria A si ottiene mediante un metodo sperimentale che ripete n volte la 

stessa misura di Xi (n = 100) e ottiene valori ripetuti all’uscita dello strumento. 

Successivamente si calcola la media campionaria: 

 

�̅�𝑛 =
1

𝑛
∑𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(6. 16) 

 

In seguito, si calcola l’incertezza che può essere trovata in due modi: 

• Attraverso una procedura aritmetica. 

• Utilizzando la deviazione standard 𝜎𝑠𝑡𝑑(𝑋𝑖 ). 

Si sceglie la seconda strada ed il valore atteso (media delle misure) è compreso nell’intervallo: 

 

�̅�𝑛 − 𝜎𝑠𝑡𝑑 ≤ 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑎𝑡𝑡𝑒𝑠𝑜 ≤ �̅�𝑛 + 𝜎𝑠𝑡𝑑  

(6. 17) 

 

con: 

 

𝑢𝐴(𝑋𝑖) = 𝜎𝑠𝑡𝑑(𝑋𝑖) =
1

𝑛 − 1
∑(𝑋𝑖 − �̅�𝑛)

2

𝑛

𝑖=1

 

(6. 18) 
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Per quanto riguarda quindi l’incertezza tipo di categoria B per gli strumenti di misura quali 

termocoppia, termopila, trasduttore differenziale di pressione e misuratore di pressione assoluta, essa 

viene trovata, secondo la guida ISO-GUM, assumendo una distribuzione uniforme e considerando: 

 

𝑢𝑏(𝑋𝑖) =  𝜎𝑃𝐷𝐹,𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 =
𝑠𝑒𝑚𝑖𝑎𝑚𝑝𝑖𝑒𝑧𝑧𝑎

√3
 

(6. 19) 

Per tutti gli altri strumenti di misura quali, misuratore di portata volumetrico e misuratore Coriolis, 

l’incertezza tipo di categoria B viene calcolata moltiplicando la percentuale di incertezza sulla misura 

per il dato preso. In particolare: 

• misuratore di portata volumetrico nei circuiti ausiliari: 

 

𝑢𝑏(𝑋𝑖) = 0,25% ∗ 𝑙𝑒𝑡𝑡𝑢𝑟𝑎 

(6. 20) 

• misuratore di portata volumetrico nella sezione: 

 

𝑢𝑏(𝑋𝑖) = 0,5% ∗ 𝑙𝑒𝑡𝑡𝑢𝑟𝑎 

 

(6. 21) 

• misuratore di portata massiccio (Coriolis): 

 

𝑢𝑏(𝑋𝑖) = 0,1% ∗ 𝑙𝑒𝑡𝑡𝑢𝑟𝑎 

 

(6. 22) 

Invece l’incertezza tipo B calcolata sul software Refprop 10 viene stimata: 

 

𝑢𝑏(𝑋𝑖) = 1% ∗ 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 

(6. 23) 

Si procede ora al calcolo dell’incertezza tipo combinata sulla misura Xi misurata direttamente: 

 

𝑢𝑐(𝑋𝑖) = √𝑢𝑎2(𝑋𝑖) + 𝑢𝑏
2(𝑋𝑖) 

(6. 24) 
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A volte però la grandezza di interesse che si vuole misurare (Y) deriva dalla misura diretta di altre 

grandezze (X1, …,Xn) che si legano ad essa attraverso una funzione f: 

 

𝑌 = 𝑓(𝑋1, … , 𝑋𝑛) 

(6. 25) 

 

Per stimare l’incertezza combinata su Y, conoscendo le incertezze combinate sulle singole Xi si 

applica il “principio di propagazione delle incertezze” dalle Xi a Y. [21] 

Quando le grandezze misurate non sono correlate tra di loro, si applicano le equazioni di Kline-

McClintock [22] per ricavare l’incertezza combinata su Y: 

 

𝑢𝑐(𝑌) = ±√∑[𝜃𝑖 𝑢(𝑋𝑖)]2
𝑛

𝑖=1

 

(6. 26) 

 

dove 𝜃𝑖 sono detti indici di sensibilità e sono spesso utilizzati nella scelta degli strumenti perché, nel 

caso in cui assumano un valore molto elevato, anche se le variazioni del parametro 𝑋𝑖 sono molto 

piccole, l’effetto sull’incertezza combinata è pesante.  

In particolari essi si calcolano:  
 

𝜃𝑖 =
𝜕𝑦

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑋𝑖

 

 

(6. 27) 

 

 

6.3 Calcolo dell’incertezza 

Si procede ora con il calcolo dell’incertezza per tutte grandezze di interesse. 

In questo lavoro di tesi viene trascurato il calcolo dell’incertezza sulle perdite di carico per attrito in 

quanto per farlo, viene impiegato il modello di Rohuani-Axelsson e di conseguenza sarebbe ripetitivo 

calcolare le incertezze di un modello in letteratura. 
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In primis viene calcolato il coefficiente di scambio termico attraverso la (6.4). Esso è funzione delle 

seguenti grandezze: 

• 𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧; 

• Aap; 

• Tp; 

• Tsat. 

 

Successivamente si procede con il calcolo dell’incertezza sul titolo medio mediante la (6.3). Esso, 

quindi, è in funzione del titolo in ingresso e di quello in uscita. 

 

6.3.1 Incertezza su calore scambiato in sezione lato acqua 

Il flusso termico scambiato in sezione viene calcolato con la (4.5).  

Nella formula precedente bisogna quindi calcolare l’incertezza sulle varie grandezze che entrano in 

gioco, in particolare usando la (6.27), gli indici di sensibilità diventano: 

 

𝜗1 = 
𝜕𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧
𝜕�̇�𝑤,𝑠𝑒𝑧

= 𝑐𝑝,𝑤(𝑇𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑖𝑛) 

(6. 28) 

𝜗2 = 
𝜕𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧
𝜕𝑇𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑜𝑢𝑡

= 𝑐𝑝,𝑤�̇�𝑤,𝑠𝑒𝑧 

(6. 29) 

𝜗3 = 
𝜕𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧
𝜕𝑇𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑖𝑛

= −𝑐𝑝,𝑤�̇�𝑤,𝑠𝑒𝑧 

(6. 30) 

con la formula (6.26) si ottiene:  

 

𝑢(𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧) =  √(𝜗1𝑢(�̇�𝑤,𝑠𝑒𝑧))
2
+ (𝜗2𝑢(𝑇𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑜𝑢𝑡))

2
+ (𝜗3𝑢(𝑇𝑤,𝑠𝑒𝑧,𝑖𝑛))

2
 

(6. 31) 
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 ottenendo quindi un’incertezza combinata risulta:  

 

𝒒𝒘,𝒔𝒆𝒛 R515B R450A 

 tsat = 30°C tsat = 40°C tsat = 30°C tsat = 40°C 

umax(x) ± 3,77% ±3,56% ±2,60% ±5,09% 

umed(x) ±1,92% ±1,90% ±1,58% ±1,77% 

umin(x) ±1,28% ±1,34% ±1,03% ±1,14% 

 

Tabella 6.1. Incertezza del calore scambiato in sezione lato acqua 

 

6.3.2 Incertezza area di scambio della sezione 

L’area di scambio della sezione viene calcolata con la (6.5). In questo caso, poiché l’unica grandezza 

che partecipa al calcolo dell’incertezza sarebbe la lunghezza del tratto, si trascura. 

 

6.3.3 Incertezza temperatura di parete 

La temperatura di parete corrisponde alla media della temperatura comprendente le sei termocoppie. 

L’incertezza combinata si ricava:  

 

𝜗𝑖 = 
𝜕�̅�𝑝

𝜕𝑇𝑝𝑖
 

(6. 32) 

 

𝑢(�̅�𝑝) =  
1

6
√∑𝑢(𝑇𝑝𝑖)

2
6

𝑖=1

 

(6. 33) 
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utilizzando la (6.33) l’incertezza combinata risulta: 

 

�̅�𝒑 R515B R450A 

 tsat = 30°C tsat = 40°C tsat = 30°C tsat = 40°C 

umax(x) ± 0,06 ± 0,06 ±0,07 ±0,19 

umed(x) ±0,03 ±0,03 ±0,03 ±0,05 

umin(x) ±0,01 ±0,01 ±0,01 ±0,01 

 

Tabella 6.2. Incertezza della temperatura di parete 

 

6.3.4 Incertezza temperatura di saturazione 

Nel caso della temperatura di saturazione per associare un’incertezza combinata più precisa il metodo 

applicato differisce un po’ dal precedente. 

Viene calcolata 𝑇𝑠𝑎𝑡 minima e massima sottraendo e sommando alla pressione misurata dallo 

strumento l’incertezza ad esso associata: 

 

𝑇𝑠𝑎𝑡
− = 𝑓(𝑝𝑠𝑎𝑡 − 1950 𝑃𝑎) 

(6. 34) 

𝑇𝑠𝑎𝑡
+ = 𝑓(𝑝𝑠𝑎𝑡 + 1950 𝑃𝑎) 

(6. 35) 

successivamente verranno calcolate le incertezze relative alle temperature minima e massima: 

 

𝑢(𝑇𝑠𝑎𝑡
− ) = 𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑡

−  

(6. 36) 

𝑢(𝑇𝑠𝑎𝑡
+ ) = 𝑇𝑠𝑎𝑡

+ − 𝑇𝑠𝑎𝑡 

(6. 37) 

 

l’incertezza combinata è pari a: 

 

𝑢(�̅�𝑠𝑎𝑡) = max [𝑢(𝑇𝑠𝑎𝑡
− ), 𝑢(𝑇𝑠𝑎𝑡

+ )] 

(6. 38) 
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e risulta: 

�̅�𝒔𝒂𝒕 R515B R450A 

 tsat = 30°C tsat = 40°C tsat = 30°C tsat = 40°C 

umax(x) ± 0,06 ±0,14 ±0,05 ±0,04 

umed(x) ± 0,06 ±0,05 ±0,05 ±0,04 

umin(x) ± 0,06 ±0,05 ±0,05 ±0,04 

 

Tabella 6.3. Incertezza della temperatura di saturazione 

 

6.3.5 Incertezza su coefficiente di scambio termico 

Dai capitoli precedenti si evince che l’incertezza combinata sul coefficiente di scambio termico, che 

viene calcolata attraverso la (6.27), diventa: 

 

𝜗1 = 
𝜕𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑
𝜕𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧

=
1

𝐴𝑎𝑝(�̅�𝑠𝑎𝑡 − �̅�𝑝)
 

(6. 39) 

𝜗2 = 
𝜕𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜕�̅�𝑠𝑎𝑡
= −

𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧

𝐴𝑎𝑝(�̅�𝑠𝑎𝑡 − �̅�𝑝)
2 

(6. 40) 

𝜗3 = 
𝜕𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜕�̅�𝑝
= 

𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧

𝐴𝑎𝑝(�̅�𝑠𝑎𝑡 − �̅�𝑝)
2 

(6. 41) 

 

In questo caso l’indice di sensibilità associato all’area di scambio viene trascurato essendo molto 

piccolo e tendente a zero. 

 

Con la formula (6.26) si ottiene: 

 

𝑢(𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑) =  √(𝜗1 𝑢(𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧))
2
+ (𝜗2 𝑢(�̅�𝑠𝑎𝑡))2 + (𝜗2 𝑢(�̅�𝑝))

2

 

(6. 42) 
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e risulta: 

𝜶𝒄𝒐𝒏𝒅 R515B R450A 

 tsat = 30°C tsat = 40°C tsat = 30°C tsat = 40°C 

umax(x) ± 5,39% ±7,41% ±3,84% ±5,97% 

umed(x) ±3,66% ±3,00% ±2,98% ±2,57% 

umin(x) ±2,25% ±1,95 ±2,03% ±1,73% 

 

Tabella 6.4. Incertezza del coefficiente di scambio termico 

 

 

 
 

6.3.6 Incertezza su titolo di vapore in ingresso 

Il titolo di vapore in ingresso è stato ricavato tramite la (6.1), da ciò si deduce che esso è in funzione 

di: 

• h2; 

• hV,2; 

• hL,2. 

 

6.3.6.1 Incertezza su entalpia specifica in ingresso lato refrigerante 

h2 come si può notare dalla (4.3) è in funzione di: 

a) h1; 

b)  �̇�𝑟𝑒𝑓; 

c) 𝑞𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑. 

Quindi ora applicando la (6.26) si va a calcolare l’incertezza combinata come segue. 

Si parte inizialmente calcolando l’incertezza su 𝑞𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 attraverso (6.27). 

Dalla (4.2) si può ricavare il calore in questione e gli indici di sensibilità risultano: 

 

𝜗1 = 
𝜕𝑞𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜕�̇�𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑
= 𝑐𝑝,𝑤 (𝑇𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛) 

(6. 43) 

𝜗2 = 
𝜕𝑞𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜕𝑇𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡
= �̇�𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑐𝑝,𝑤 

(6. 44) 
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𝜗3 = 
𝜕𝑞𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜕𝑇𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛
= − �̇�𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑐𝑝,𝑤 

(6. 45) 

l’incertezza combinata risulta: 

 

𝑢(𝑞𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑) =  √(𝜗1 𝑢(�̇�𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑))
2
+ (𝜗2 𝑢((𝑇𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡))

2
+ (𝜗3 𝑢(𝑇𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛))

2
 

 

(6. 46) 

e risulta: 

𝒒𝒘,𝒑𝒓𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅 R515B R450A 

 tsat = 30°C tsat = 40°C tsat = 30°C tsat = 40°C 

umax(x) ± 8,27% ±15,25% ±8,38% ±18,85% 

umed(x) ±3,53% ±3,45% ±2,87% ±3,67% 

umin(x) ±1,06% ±0,79% ±0,77% ±1,12% 

 

Tabella 6.5. Incertezza calore precondensatore lato acqua 

 

Si può calcolare ora l’incertezza su h2. 

 

 

Gli indici di sensibilità risultano: 

 

𝜗1 = 
𝜕ℎ2
𝜕ℎ1

= 1 

(6. 47) 

𝜗2 = 
𝜕ℎ2

𝜕𝑞𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑
= −

1

 �̇�𝑟𝑒𝑓
 

(6. 48) 

𝜗3 = 
𝜕ℎ2
𝜕�̇�𝑟𝑒𝑓

=
 𝑞𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑

 𝑚2̇ 𝑟𝑒𝑓
 

(6. 49) 
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attraverso la (6.26) l’incertezza combinata si calcola: 

 

𝑢(ℎ2) =  √(𝜗1 𝑢(ℎ1))2 + (𝜗2 𝑢(𝑞𝑤,𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑))
2
+ (𝜗3 𝑢(�̇�𝑟𝑒𝑓))

2
 

(6. 50) 

e risulta: 

 

𝒉𝟐 R515B R450A 

 tsat = 30°C tsat = 40°C tsat = 30°C tsat = 40°C 

umax(x) ±2,36%  ±2,84% ±2,23% ±2,18% 

umed(x) ±1,57% ±1,43% ±1,51% ±1,48% 

umin(x) ±1,10% ±1,07% ±1,10% ±1,07% 

 

Tabella 6.6. Incertezza entalpia ingresso sezione 

 

6.3.6.2 Incertezza su entalpia specifica liquido e vapore saturo del refrigerante 

Le due entalpie vengono calcolate tramite il software Refprop 10 pertanto a queste due grandezze si 

associa un’incertezza pari al valore che NIST dà alla lettura ossia pari all’1% del valore calcolato 

tramite il software. 

Quindi: 

𝑢( ℎ𝑉,2) = ±1% ℎ𝑉,2 

(6. 51) 

𝑢( ℎ𝐿,2) = ±1% ℎ𝐿,2 

(6. 52) 

Si può ora passare al calcolo dell’incertezza sul titolo in ingresso. 

Dalla (6.1) si ricava il titolo in ingresso quindi gli indici di sensibilità risultano: 

 

𝜗1 = 
𝜕𝑥𝑖𝑛
𝜕ℎ2

=
1

 ℎ𝑉,2 −  ℎ𝐿,2
 

(6. 53) 

𝜗2 = 
𝜕𝑥𝑖𝑛
𝜕 ℎ𝐿,2

= −
1

 ℎ𝑉,2 −  ℎ𝐿,2
 

(6. 54) 



  68 

𝜗3 = 
𝜕𝑥𝑖𝑛

𝜕 (ℎ𝑉,2 −  ℎ𝐿,2)
= −

ℎ2 −  ℎ𝐿,2

( ℎ𝑉,2 −  ℎ𝐿,2)
2 

(6. 55) 

𝑢(𝑥𝑖𝑛) =  √(𝜗1 𝑢(ℎ2))2 + (𝜗2 𝑢( ℎ𝐿,2))
2
+ (𝜗3 𝑢( ℎ𝑉,2 −  ℎ𝐿,2))

2
 

(6. 56) 

In fine si riportano le incertezze dei parametri calcolati nella seguente tabella: 

 

𝒙𝒊𝒏 R515B R450A 

 tsat = 30°C tsat = 40°C tsat = 30°C tsat = 40°C 

umax(x) ±0,052  ±0,065 ±0,051 ±0,062 

umed(x) ±0,044 ±0,046 ±0,042 ±0,044 

umin(x) ±0,033 ±0,035 ±0,032 ±0,035 

 

Tabella 6.7. Incertezza titolo in ingresso sezione 

 

6.3.7 Incertezza su titolo di vapore in uscita 

La procedura per il calcolo del titolo di vapore in uscita è analoga a quella del titolo in ingresso.  

Il titolo di vapore in uscita è stato ricavato tramite la (6.2), da ciò si deduce che esso è in funzione di: 

• h3; 

• hV,3; 

• hL,3. 

 

6.3.7.1 Incertezza su entalpia specifica in uscita lato refrigerante 

A sua volta h3, come si può notare dalla (4.6), è in funzione di: 

d) h2; 

e)  �̇�𝑟𝑒𝑓; 

f) 𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧. 

 

Quindi ora applicando la (6.26) si va a calcolare l’incertezza combinata come segue. 

L’incertezza 𝑢(𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧) è stata calcolata in precedenza nel paragrafo 6.3.1. 

Si può calcolare ora l’incertezza su h3. 
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Gli indici di sensibilità risultano: 

 

𝜗1 = 
𝜕ℎ3
𝜕ℎ2

= 1 

(6. 57) 

𝜗2 = 
𝜕ℎ2
𝜕𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧

= −
1

 �̇�𝑟𝑒𝑓
 

(6. 58) 

𝜗3 = 
𝜕ℎ3
𝜕�̇�𝑟𝑒𝑓

=
 𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧

 𝑚2̇ 𝑟𝑒𝑓
 

(6. 59) 

 

l’incertezza combinata si calcola: 

 

𝑢(ℎ3) =  √(𝜗1 𝑢(ℎ2))2 + (𝜗2 𝑢(𝑞𝑤,𝑠𝑒𝑧))
2
+ (𝜗3 𝑢(�̇�𝑟𝑒𝑓))

2
 

(6. 60) 

 

e risulta: 

 

𝒉𝟑 R515B R450A 

 tsat = 30°C tsat = 40°C tsat = 30°C tsat = 40°C 

umax(x) ±2,53% ±3,20% ±2,51% ±2,41% 

umed(x) ±1,69% ±1,52% ±1,64% ±1,64% 

umin(x) ±1,12% ±1,10% ±1,14% ±1,12% 

 

Tabella 6.8. incertezza entalpia specifica uscita sezione 

 

6.3.7.2 Incertezza su entalpia specifica liquido e vapore saturo del refrigerante 

Le due entalpie vengono calcolate tramite il software Refprop 10 pertanto a queste due grandezze si 

associa un’incertezza pari al valore che NIST da alla lettura ossia pari all’1% del valore calcolato 

tramite il software. 
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Quindi: 

𝑢(ℎ𝑉,3) = ±1% ℎ𝑉,3 

(6. 61) 

𝑢(ℎ𝐿,3) = ±1% ℎ3,𝐿 

(6. 62) 

 

Si può ora passare al calcolo dell’incertezza sul titolo in uscita. 

Dalla (6.2) si ricava il xout quindi gli indici di sensibilità risultano: 

 

𝜗1 = 
𝜕𝑥𝑜𝑢𝑡
𝜕ℎ3

=
1

 ℎ𝑉,3 − ℎ𝐿,3
 

(6. 63) 

𝜗2 = 
𝜕𝑥𝑖𝑛
𝜕ℎ3,𝐿

= −
1

 ℎ𝑉,3 − ℎ𝐿,3
 

(6. 64) 

𝜗3 = 
𝜕𝑥𝑖𝑛

𝜕(ℎ𝑉,3 − ℎ𝐿,3)
= −

ℎ2 − ℎ𝐿,3

( ℎ𝑉,3 − ℎ𝐿,3)
2 

(6. 65) 

𝑢(𝑥𝑜𝑢𝑡) =  √(𝜗1 𝑢(ℎ3))2 + (𝜗2 𝑢(ℎ𝐿,3))
2
+ (𝜗3 𝑢((ℎ𝑉,3 − ℎ𝐿,3))

2
 

(6. 66) 

 

Infine, si riportano le incertezze dei parametri calcolati nella seguente tabella: 

 

𝒙𝒐𝒖𝒕 R515B R450A 

 tsat = 30°C tsat = 40°C tsat = 30°C tsat = 40°C 

umax(x) ±0,051  ±0,063 ±0,048 ±0,058 

umed(x) ±0,042 ±0,043 ±0,039 ±0,041 

umin(x) ±0,033 ±0,034 ±0,031 ±0,034 

 

Tabella 6.9. Incertezza titolo uscita sezione 
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6.3.8 Incertezza su titolo medio 

Si procede ora con il calcolo dell’incertezza combinata sul titolo medio. 

Essendo xm calcolato tramite la (6.3), l’incertezza ad esso associata risulta: 

 

𝑢(𝑥𝑚) =  
1

2
√𝑢(𝑥𝑜𝑢𝑡)2 + 𝑢(𝑥𝑖𝑛)2 

(6. 67) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Complessivamente quindi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dalla tabella (6.11) si può notare che i valori delle incertezze non si discostano molto tra i casi R515B 

e R450A. 

Si sottolinea invece che i valori alti di incertezza (umax(x)) vengono riscontrati per i punti a G inferiore 

a 100 kg m-2 s-1 ed a titoli di vapore inferiori a 0,3 questo perché essendo a portate specifiche molto 

basse e quindi a bassa portata di massa di refrigerante circolante nel sistema, i ∆𝑇 al precondensatore 

sono piccoli.  

Ciò, quindi, ha portato il sistema di lettura a non leggere e calcolare accuratamente alcuni parametri. 

𝒙𝒎 R515B R450A 

 tsat = 30°C tsat = 40°C tsat = 30°C tsat = 40°C 

umax(x) ± 0,036 ±0,045 ±0,035 ±0,042 

umed(x) ±0,031 ±0,031 ±0,028 ±0,030 

umin(x) ±0,024 ±0,024 ±0,022 ±0,024 

Tabella 6.10. Incertezza su titolo di vapore medio 

 R515B R450A 

 𝜶𝒄𝒐𝒏𝒅 𝒙𝒎 𝜶𝒄𝒐𝒏𝒅 𝒙𝒎 

umax(x) ± 5,97% ±0,042 ±7,41% ±0,045 

umed(x) ±2,74% ±0,029 ±3,36% ±0,031 

umin(x) ±1,70% ±0,022 ±1,95% ±0,024 

Tabella 6.11. Riepilogo incertezza su 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑  e xm 
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Oltre a questo, si deve aggiungere il fatto che a portate e titoli bassi il sistema risulta instabile, in 

quanto non si è riuscito a leggere con accuratezza il numero di lettura.  
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Capitolo 7 

Risultati delle prove 

 

In questo capitolo verranno presentati i risultati delle prove condotte con i fluidi R515B ed R450A in 

condensazione utilizzando un tubo microfin. 

In particolare, verranno presentati i risultati per una 𝑡𝑠𝑎𝑡 di 30°C e 40°C del coefficiente di scambio 

termico e del gradiente di pressione per attrito seguendo l’ordine con cui sono state condotte le prove 

in laboratorio. 

Infatti, si partirà dalla presentazione dei risultati e dei grafici relativi al fluido R515B rispettivamente 

a 30°C e 40°C, per poi passare a quelli riguardanti il refrigerante R450A nelle medesime condizioni. 

In fine verranno confrontati i due fluidi a parità di condizioni. 

 

 

7.1 Prove con R515B  

Le prove a 30°C di saturazione sono state compiute con una G compresa tra 75 kg m-2 s-1 e  

600 kg m-2 s-1 mentre per quelle a 40°C di saturazione sono state compiute con una G compresa tra 

100 kg m-2 s-1 e 600 kg m-2 s-1. Il titolo di vapore in ingresso della sezione sperimentale viene fatto 

variare tra 0,1 e 1. 

Si andrà in questo paragrafo quindi a visualizzare graficamente i risultati ottenuti ed a commentare lo 

sviluppo del coefficiente di scambio termico e del gradiente di pressione per attrito.  

 

7.1.1 tsat = 30°C  

 

7.1.1.1 Coefficiente di scambio termico 

Grazie alle formule utilizzate nel paragrafo 6.1.2 si è potuto calcolare il coefficiente di scambio 

termico per 𝑡𝑠𝑎𝑡 pari a 30°C. In particolare, in figura (7.1) vengono riprodotti i risultati e lo sviluppo 

dei coefficienti di scambio termico per titoli di vapore compresi tra 0,1 e 1 e al variare della G. 
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Figura 7.1. Andamento coefficiente di scambio termico per R515B e tsat=30°C a diverse portate specifiche 

 

Dal grafico in esame si può notare che: 

• Per una data G, all’aumentare di xv , 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta un andamento crescente. Come riportato 

all’interno del paragrafo 1.1, ciò è legato al fatto che minore è il titolo maggiore è la resistenza 

termica che il vapore incontra quando scorre nel tubo, in quanto questa è proporzionale allo 

spessore del film. Di conseguenza 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 aumenta; 

• A G = 100 kg m-2 s-1 e G = 75 kg m-2 s-1 si può notare un netto cambiamento di pendenza della 

curva in corrispondenza di un titolo medio pari a 0,47 nel primo caso e 0,43 nel secondo. 

• Il coefficiente di scambio termico è fortemente influenzato dalla portata specifica: 

all’aumentare di G, 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta valori sempre più elevati.  

Si può spiegare questo andamento perché ad un aumento di G per un xv fissato, la velocità del 

vapore all’interno del tubo aumenta e di conseguenza si avranno valori più elevati di 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑. 

Di fatto dalla tabella (7.1) si nota che per G = 75 kg m-2 s-1  𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 medio risulta 5,32 kW m-2 

K-1 mentre a G = 600 kg m-2 s-1 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 medio risulta 13,13 kW m-2 K-1. 
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G [kg/(m2s)] ⍺medio [kW/(m2K)] 

600 13,13 

400 12,34 

200 9,82 

150 8,11 

100 6,72 

75 5,32 

 

Tabella 7.1. Coefficiente di scambio termico medio a diverse portate specifiche per R515B e tsat=30°C 

 

•  All’aumentare del titolo per una G fissata l’aumento del coefficiente di scambio è molto meno 

marcato per G > 200 kg m-2 s-1 rispetto a portate specifiche inferiori a 200 kg m-2 s-1. 

Basti confrontare ad esempio G = 600 kg m-2 s-1 con G = 200 kg m-2 s-1 per una variazione di 

titolo fissata di 0,1. 

Dalla tabella (7.2) si osserva che per G = 600 kg m-2 s-1 si ha un aumento medio all’incirca 

del 18,8%, per G = 200 kg m-2 s-1 invece si ha invece un aumento medio del 22,8%. 

Inoltre, nel caso di G = 75 kg m-2 s-1, come si denota dalla figura (7.1), la curva ha un 

cambiamento di pendenza: per xm pari a 0,43 la pendenza cambia, in particolare per titoli 

inferiori a tali valori la pendenza è maggiore perché equivale ad un aumento di 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 più 

elevato del 55%. Mentre per titoli superiori vi è un aumento del 13%. 

 

G [kg/(m2s)] Δ⍺ [-] 

600 +18,8 % 

400 +17,5% 

200 +22,8% 

150 +19,8% 

100 +19,6% 

75 +18,6% 

 

Tabella 7.2. Incremento del coefficiente di scambio termico a diverse portate specifiche per incrementi di titolo di 0,1 

per R515B e tsat=30°C 
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7.1.1.2 Gradiente di pressione per attrito 

Grazie alle formule utilizzate nel paragrafo 6.1.3 si è potuto calcolare il gradiente di pressione per 

attrito. In particolare, in figura (7.2) si fanno riferimento alle perdite di carico attribuite alla 

componente per attrito divise per la lunghezza della sezione sperimentale soggetta al test a 30°C. 

 

 

 

Dal grafico sopra riportato si può affermare: 

• Anche in questo caso, come per il coefficiente di scambio termico, il gradiente di pressione 

per attrito è fortemente influenzato dalla portata specifica: all’aumentare di G, ∆𝑝𝑓/𝐿  presenta 

valori sempre più elevati. La spiegazione è molto simile alla precedete in quanto più alta è G 

più alta sarà la velocità del vapore e quindi più alti saranno i valori di ∆𝑝𝑓/𝐿. 

• Si nota poi che il gradiente di pressione per attrito all’aumentare del titolo di vapore presenta 

un andamento crescente fino ad arrivare ad un massimo. Superato questo punto, la pendenza 

della curva cambia, diventando decrescente.  Inoltre, si nota che tale massimo trasla a sinistra 

al diminuire della G in quanto si raggiunge per valori di xv sempre più bassi. 

• Dalla tabella (7.3) si possono verificare le ipotesi appena esposte. 

 

 

 

Figura 7.2. Andamento del gradiente di pressione per attrito per R515B e tsat=30°C a diverse portate specifiche 
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G [kg/(m2s)] xv [-] Δpf,max/L [bar/m] 

600 0,80 0,40 

400 0,78 0,18 

200 0,75 0,04 

 

Tabella 7.3. Titoli di vapore per gradienti di pressione per attrito massimi con R515B e tsat=30° 

 

• Dalla tabella (7.4) si può confrontare ad esempio per una variazione di titolo di 0,1 , G = 600 

kg m-2 s-1 con G = 200 kg m-2 s-1. Si nota immediatamente che nel primo caso si ha un si ha 

un incremento medio di 0,06 bar m-1, mentre nel secondo caso si ha un aumento medio di 

0,005 bar m-1.  

 

G [kg/(m2s)] Δpf/L [bar/m] 

600 +0,06 

400 +0,02 

200 +0,005 

100 +0,001 

 

Tabella 7.4. Variazioni del gradiente di pressione per attrito per incremento di titolo di 0,1 con R515B e tsat=30°C a 

diverse G 

 

• Per le G = 75 kg m-2 s-1 e G = 100 kg m-2 s-1 le curve del gradiente di pressione per attrito 

possono essere considerate delle rette, in quanto le velocità di scorrimento del fluido sono 

molto basse. 
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7.1.2 tsat = 40°C  

 

7.1.2.1 Coefficiente di scambio termico 

Grazie alle formule utilizzate nel paragrafo 6.1.2 si è potuto calcolare il coefficiente di scambio 

termico per 𝑡𝑠𝑎𝑡 pari a 40°C. In particolare, in figura (7.3) vengono presentati i risultati e lo sviluppo 

dei coefficienti di scambio termico per titoli di vapore compresi tra 0,1 e 1 e al variare della G. 

 

Figura 7.3. Andamento coefficiente di scambio per R515B e tsat=40°C a diverse portate specifiche 

 

Dal grafico in esame si può notare: 

• Per una data G, all’aumentare di xv , 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta un andamento crescente. Come riportato 

all’interno del paragrafo 1.1, ciò è legato al fatto che minore è il titolo maggiore è la resistenza 

termica che il vapore incontra quando scorre nel tubo, in quanto questa è proporzionale allo 

spessore del film. Di conseguenza 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 aumenta; 

• A G = 100 kg m-2 s-1 si può notare un netto cambiamento di pendenza della retta in 

corrispondenza di un titolo medio pari a 0,48. 
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• Il coefficiente di scambio termico è fortemente influenzato dalla portata specifica: 

all’aumentare di G, 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta valori sempre più elevati.  

Si può spiegare questo andamento perché ad un aumento di G per un xv fissato, la velocità del 

vapore all’interno del tubo aumenta e di conseguenza si avranno valori più elevati di 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑. 

Di fatto dalla tabella (7.5) si nota che per G = 100 kg m-2 s-1  𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 medio risulta  

4,64 kW m-2 K-1 mentre a G = 600 kg m-2 s-1  𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 medio risulta 11,78 kW m-2 K-1 

  

G [kg/(m2s)] ⍺medio [kW/(m2K)] 

600 11,78 

400 9,61 

200 7,59 

150 6,33 

100 4,64 

 

Tabella 7.5. Coefficiente di scambio termico medio a diverse portate specifiche per tsat=40°C 

 

• All’aumentare del titolo per una G fissata l’aumento del coefficiente di scambio è molto meno 

marcato per G > 200 kg m-2 s-1 rispetto a G =150 kg m-2 s-1 e G =100 kg m-2 s-1. 

Basti confrontare ad esempio G = 600 kg m-2 s-1 con G = 200 kg m-2 s-1 per una variazione di 

titolo pari a 0,1. 

Dalla tabella (7.6) si nota che per G = 600 kg m-2 s-1 si ha un aumento medio del 14,7%, per 

G = 200 kg m-2 s-1 invece si ha un aumento medio del 19,73%. 

Inoltre, nel caso di G = 100 kg m-2 s-1, come si denota dalla figura (7.3), la curva ha un 

cambiamento di pendenza: per xm pari a 0,48 la pendenza cambia, in particolare per titoli 

inferiori a tali valori la pendenza è maggiore perché equivale ad un aumento di 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 più 

elevato, circa del 36%. Mentre per titoli superiori equivale un aumento del 8%. 

 

G [kg/(m2s)] Δ⍺ [-] 

600 +14,7% 

400 +18,8% 

200 +23,3% 

150 +21,5% 

100 +20,1% 

 

Tabella 7. 6. Incremento del coefficiente di scambio a diverse portate specifiche per tsat=40°C 
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7.1.2.2 Gradiente di pressione per attrito 

Grazie alle formule utilizzate nel paragrafo 6.1.3 si è potuto calcolare il gradiente di pressione per 

attrito. In particolare, in figura (7.4) si fa riferimento alle perdite di carico attribuite alla componente 

per attrito divise per la lunghezza della sezione sperimentale soggetta al test a 40°C. 

 
 

 

Dal grafico sopra riportato si può affermare: 

• Anche in questo caso, come per il coefficiente di scambio termico, il gradiente di pressione 

per attrito è fortemente influenzato dalla portata specifica: all’aumentare di G, ∆𝑝𝑓/𝐿  presenta 

valori sempre più elevati. La spiegazione è molto simile alla precedete in quanto più alta è G 

più alta sarà la velocità del fluido e quindi più alti saranno i valori di ∆𝑝𝑓/𝐿. 

• Si nota poi che il gradiente di pressione per attrito all’aumentare del titolo di vapore presenta 

un andamento crescente fino ad arrivare ad un massimo. Superato questo punto, la pendenza 

della curva cambia, diventando decrescente. Inoltre, si vede che tale massimo trasla a sinistra 

al diminuire della G in quanto si raggiunge per valori di xv sempre più bassi.  

• Dalla tabella (7.7) si possono verificare le ipotesi appena esposte. 

 

 

 

Figura 7.4. Andamento del gradiente di pressione per attrito per R515B e tsat=40°C a diverse portate specifiche 
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G [kg/(m2s)] xv [-] Δpf,max/L [bar/m] 

600 0,81 0,31 

400 0,72 0,14 

200 0,69 0,03 

 

Tabella 7.7. Titoli di vapore per gradiente di pressione per attrito max con R515B e tsat=40°C 

 

• Dalla tabella (7.8) si può confrontare ad esempio per una variazione di titolo di 0,1 , G = 600 

kg m-2 s-1 con G = 200 kg m-2 s-1 si nota immediatamente che nel primo caso si ha un aumento 

medio di 0,03 bar m-1, mentre nel secondo caso si ha un aumento medio del 0,003 bar m-1 . 

 

G [kg/(m2s)] Δpf/L [bar/m] 

600 +0,03 

400 +0,02 

200 +0,003 

100 +0,001 

 

Tabella 7.8. Variazioni del gradiente di pressione per attrito per incremento di titolo di 0,1 con R515B e tsat=40°C a 

diverse G 

 

• Per le G = 75 kg m-2 s-1 e G = 100 kg m-2 s-1 le curve del gradiente di pressione per attrito 

possono essere considerate delle rette, in quanto le velocità di scorrimento del fluido sono 

molto basse. 

 

7.1.3 Confronto tra tsat = 30°C e tsat = 40°C a G fissata 

Si vanno ora a confrontare i vari andamenti delle curve del coefficiente di scambio termico e il 

gradiente di pressione per attrito con le due 𝑡𝑠𝑎𝑡 per una data G e si vede come questa influenzi 

sull’andamento delle curve. 

Dai grafici esposti in seguito si può notare che gli andamenti a 30°C e 40°C per 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 e ∆𝑝𝑓/𝐿, sono 

molto simili, ma presentano valori decisamente diversi. 
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7.1.3.1 Coefficiente di scambio termico 

Dalle figure seguenti si confrontano a parità di condizioni il comportamento nel caso di temperature 

di saturazione di 30°C e 40°C. 

 

Dai grafici precedenti si nota che: 

• Ad un aumento di 𝑡𝑠𝑎𝑡 equivale una diminuzione di  𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑, in particolare al diminuire di G la 

riduzione è sempre più marcata. Nella tabella seguente sono visualizzate tali riduzioni: 

 

 

 

 

Figura 7.5. Confronto coefficiente scambio termico tra 30°C e 40°C di saturazione per R515B 
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G [kg/(m2s)] Δ⍺ [-] 

600 -12,4% 

400 -13% 

200 -23,01% 

100 -25,43% 

 

Tabella 7.9. Confronto coefficiente scambio termico tra 30°C e 40°C di saturazione per R515B 

 

• Una possibile spiegazione a questo fenomeno potrebbe essere il fatto che un aumento di 𝑡𝑠𝑎𝑡, 

a parità di G, genera un aumento della pressione di saturazione in quanto le due grandezze 

sono direttamente collegate. Ad un aumento di 𝑝𝑠𝑎𝑡 è associato un aumento 𝜌𝑣 che, nel caso 

di R515B, equivale al 33% (tabella 3.2). Di conseguenza la velocità del vapore nel condotto 

diminuisce ed 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta valori più bassi. 

• Si nota inoltre che minore è la G più il coefficiente di scambio è sensibile alle variazioni di 

temperatura (e pressioni) di saturazione.  

Infatti, dalla tabella (7.9) nel caso di G = 600 kg m-2 s-1 si nota una riduzione media del 12,4% 

mentre per G = 200 kg m-2 s-1 si nota invece una riduzione media del 25,43%. 
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7.1.3.2 Gradiente di pressione per attrito 

Le figure riportate di seguito mostrano per G fissate come varia il gradiente di pressione per attrito a 

seconda delle diverse 𝑡𝑠𝑎𝑡. 

 

 

In particolare, si nota che: 

• Ad un aumento della temperatura di saturazione equivale una diminuzione di ∆𝑝𝑓/𝐿. 

Infatti, dalla tabella (7.10) si nota l’effetto della temperatura di saturazione sul gradiente di 

pressione per attrito. 

La motivazione è simile a quella fatta per il coefficiente di scambio termico. Se aumenta tsat, 

la pressione di saturazione ad essa correlata aumenta. Di conseguenze ad un amento di psat 

corrisponde un aumento di  𝜌𝑣 (nel caso di R515B è del 33%) con conseguente diminuzione 

Figura 7.6. Confronto del gradiente di pressione per attrito tra 30°C e 40°C di saturazione per R515B 
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della velocità del fluido. A G fissata quindi, per velocità del vapore minori si riscontrano 

valori più bassi di ∆𝑝𝑓/𝐿. 

Come si evince dalla seguente tabella le riduzioni sono simili per G = 600 kg m-2 s-1 pari al 

24,83% e per G = 200 kg m-2 s-1sono pari al 24,84%, ma per portate specifiche quali G = 400  

kg m-2 s-1 e per G = 100 kg m-2 s-1 sono notevolmente diverse. Nel caso di G = 400  

kg m-2 s-1 la riduzione è pari al 15,65% mentre nel caso di G = 100 kg m-2 s-1 la riduzione è 

del 35,79%. 

 

G [kg/(m2s)] Δpf/L [-] 

600 -24,83% 

400 -15,65% 

200 -24,80% 

100 -35,79% 

 

Tabella 7.10. Variazioni del gradiente di pressione per attrito tra 30°C e 40°C di saturazione per R515B 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 Prove con R450A  

Le prove a 30°C e 40°C di saturazione sono state compiute con una G compresa tra 75 kg m-2 s-1 e 

600 kg m-2 s-1. Il titolo di vapore in ingresso della sezione sperimentale viene fatto variare tra 0,1 e 1. 

Come si potrà notare nei paragrafi successivi l’andamento del coefficiente di scambio termico, del 

gradiente di pressione per attrito e dell’influenza della temperatura di saturazione è molto simile al 

caso di R515B.  

 

7.2.1 tsat = 30°C  

 

7.2.1.1 Coefficiente di scambio termico 

Grazie alle formule utilizzate nel paragrafo 6.1.2 si è potuto calcolare il coefficiente di scambio 

termico per 𝑡𝑠𝑎𝑡 pari a 30°C. In particolare, in figura (7.7) vengono riportati i risultati e lo sviluppo 
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dei coefficienti di scambio termico per titoli di vapore compresi tra 0,1 e 1 e al variare della G. 

 

Infatti, dal grafico in esame si può notare che: 

• Per una data G, all’aumentare di xv , 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta un andamento crescente. Come riportato 

all’interno del paragrafo 1.1, ciò è legato al fatto che minore è il titolo maggiore è la resistenza 

termica che il vapore incontra quando scorre nel tubo, in quanto questa è proporzionale allo 

spessore del film liquido. Di conseguenza 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 aumenta; 

• Il coefficiente di scambio termico è fortemente influenzato dalla portata specifica: 

all’aumentare di G, 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta valori sempre più elevati.  

Si può spiegare questo andamento perché ad un aumento di G per un xv fissato, la velocità del 

vapore all’interno del tubo aumenta (6.9) e di conseguenza si avranno valori più elevati di 

𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑. 

Di fatto dalla tabella (7.11) si nota che per G = 75 kg m-2 s-1 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 medio risulta 6,48  

kW m-2 K-1 mentre a G = 600 kg m-2 s-1  𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 medio risulta 16,81 kW m-2 K-1 

 

 

 

Figura 7.7. Andamento coefficiente di scambio per R450A e tsat=30°C a diverse portate specifiche 
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G [kg/(m2s)] ⍺medio [kW/(m2K)] 

600 16,81 

400 13,38 

200 10,21 

150 7,52 

100 6,74 

75 6,45 

 

Tabella 7.11. Coefficiente di scambio termico medio a diverse portate specifiche per R450A e tsat=30°C 

 

• Si confronta ad esempio G = 600 kg m-2 s-1 con G = 200 kg m-2 s-1 per una variazione di titolo 

di 0,1. 

Dalla tabella (7.12) si osserva che per G = 600 kg m-2 s-1 si ha un aumento medio del 11,72%, 

per G = 200 kg m-2 s-1 si ha invece un aumento medio del 17,15%. 

Si può notare inoltre che gli incrementi medi per variazioni di titolo di circa 0,1 siano crescenti 

fino a G = 200 kg m-2 s-1 che presenta un massimo, per poi decrescere gradualmente fino a G 

= 75 kg m-2 s-1 

 

G [kg/(m2s)] Δ⍺ [-] 

600 +11,72 % 

400 +16,75% 

200 +17,15% 

150 +15,60% 

100 +11,92% 

75 +5,70% 

 

Tabella 7.12. Incremento del coefficiente di scambio a diverse portate specifiche per tsat=30°C 
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7.2.1.2 Gradiente di pressione per attrito 

Grazie alle formule utilizzate nel paragrafo 6.1.3 si è potuto calcolare il gradiente di pressione per 

attrito. In particolare, in figura (7.7) si fa riferimento alle perdite di carico attribuite alla componente 

per attrito divise per la lunghezza della sezione sperimentale soggetta al test a 30°C. 

In linea generale e dalle considerazioni fatte nel paragrafo 7.1.1 si può notare che l’andamento del 

gradiente di pressione per attrito è molto simile al caso di R515B. 

 

 

 

 

Dal grafico sopra riportato si può affermare che: 

• Anche in questo caso, come per il coefficiente di scambio termico, il gradiente di pressione 

per attrito è fortemente influenzato dalla portata specifica: all’aumentare di G, ∆𝑝𝑓/𝐿  presenta 

valori sempre più elevati. La spiegazione è molto simile alla precedete in quanto più alta è G 

più alta sarà la velocità del fluido (6.9) e quindi più alti saranno i valori di ∆𝑝𝑓/𝐿. 

• Si nota poi che il gradiente di pressione per attrito all’aumentare del titolo di vapore presenta 

un andamento crescente fino ad arrivare ad un massimo. Superato questo punto, la pendenza 

della curva cambia, diventando decrescente. Inoltre, si osserva che tale massimo trasla a 

sinistra al diminuire della G in quanto questo si raggiunge per valori di xv sempre più bassi.  

Figura 7.8. Andamento del gradiente di pressione per attrito per R450A e tsat=30°C a diverse portate specifiche 
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Dalla tabella (7.13) si possono verificare le ipotesi appena esposte. 

 

G [kg/(m2s)] xv [-] Δpf,max/L [bar/m] 

600 0,82 0,36 

400 0,78 0,15 

200 0,72 0,04 

 

Tabella 7.13. Titoli di vapore per gradiente di pressione per attrito max con R450A e tsat=30°C 

 

• Dalla tabella (7.14) si può confrontare ad esempio G = 600 kg m-2 s-1 con G = 200 kg m-2 s-1. 

Si nota immediatamente che nel primo caso si ha un aumento medio di 0,02 bar m-1 per un 

incremento di titolo di 0,1, mentre nel secondo caso si ha un aumento medio di 0,003 

 bar m-1 per un incremento di titolo di 0,1 

 

G [kg/(m2s)] Δpf/L [bar/m] 

600 +0,015 

400 +0,009 

200 +0,003 

100 +0,002 

 

Tabella 7.14. Variazioni del gradiente di pressione per attrito con R450A e tsat=30°C a diverse G 

 

• Per le G = 75 kg m-2 s-1 e G = 100 kg m-2 s-1 le curve del gradiente di pressione per attrito 

possono essere considerate delle rette, in quanto le velocità di scorrimento del fluido sono 

molto basse. 

 

 

 

7.2.2 tsat = 40°C  

 

7.2.2.1 Coefficiente di scambio termico 

Grazie alle formule utilizzate nel paragrafo 6.1.2 si è potuto calcolare il coefficiente di scambio 

termico per 𝑡𝑠𝑎𝑡 pari a 40°C. In particolare, in figura (7.9) vengono riportati i risultati e lo sviluppo 
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dei coefficienti di scambio termico per titoli di vapore compresi tra 0,1 e 1 e al variare della G. 

 

 

 

Dal grafico in esame si può notare che: 

• Per una data G, all’aumentare di xv , 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta un andamento crescente. Come riportato 

all’interno del paragrafo 1.1, ciò è legato al fatto che minore è il titolo maggiore è la resistenza 

termica che il vapore incontra quando scorre nel tubo, in quanto questa è proporzionale allo 

spessore del film liquido. Di conseguenza 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 aumenta; 

• Il coefficiente di scambio termico è fortemente influenzato dalla portata specifica: 

all’aumentare di G, 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta valori sempre più elevati.  

Si può spiegare questo andamento perché ad un aumento di G per un xv fissato, la velocità del 

vapore all’interno del tubo aumenta (6.9) e di conseguenza si avranno valori più elevati di 

𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑. 

Di fatto dalla tabella (7.15) si nota che per G = 75 kg m-2 s-1𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 medio risulta 5,21 kW m-2 

K-1 mentre a G = 600 kg m-2 s-1 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 medio risulta 13,16 kW m-2 K-1. 

 

 

 

 

Figura 7.9. Andamento coefficiente di scambio per R450A e tsat=40°C a diverse portate specifiche 
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G [kg/(m2s)] ⍺medio [kW/(m2K)] 

600 13,16 

400 11,18 

200 7,66 

150 6,75 

100 5,61 

75 5,21 

 

Tabella 7.15. Coefficiente di scambio termico medio a diverse portate specifiche per tsat=30°C 

 

Si nota come al diminuire della G l’incremento medio associato ad una variazione di titolo 

pari a 0,1 crescano fino a raggiungere un massimo attorno all’intervallo G = [200: 400] per 

poi diminuire gradualmente fino a G = 75 kg m-2 s-1. 

Basti confrontare ad esempio ad esempio G = 600 kg m-2 s-1 con G = 400 kg m-2 s-1per una 

variazione di titolo di 0,1. 

Dalla tabella (7.16) si osserva che per G = 600 kg m-2 s-1 si ha un aumento del 16,71%, per G 

= 400 kg m-2 s-1 si ha invece un aumento del 18,29%. 

 

G [kg/(m2s)] Δ⍺ [-] 

600 +16,71% 

400 +18,29% 

200 +18,18% 

150 +15,07% 

100 +14,74% 

75 +9,43% 

 

Tabella 7.16. Incremento del coefficiente di scambio a diverse portate specifiche per tsat=40°C 

 

 

 

 

 

7.2.2.2 Gradiente di pressione per attrito 

Grazie alle formule utilizzate nel paragrafo 6.1.3 si è potuto calcolare il gradiente di pressione per 

attrito. In particolare, in figura (7.10) si fa riferimento alle perdite di carico attribuite alla componente 



  92 

per attrito divise per la lunghezza della sezione sperimentale soggetta al test a 40°C. 

 

 

Dal grafico sopra riportato si può affermare che: 

• Anche in questo caso, come per il coefficiente di scambio termico, il gradiente di pressione 

per attrito è fortemente influenzato dalla portata specifica: all’aumentare di G, ∆𝑝𝑓/𝐿  presenta 

valori sempre più elevati. La spiegazione è molto simile alla precedete in quanto più alta è G 

più alta sarà la velocità del fluido (6.9) e quindi più alti saranno i valori di ∆𝑝𝑓/𝐿. 

• Si nota poi che il gradiente di pressione per attrito all’aumentare del titolo di vapore presenta 

un andamento crescente fino ad arrivare ad un massimo. Superato questo punto, la pendenza 

della curva cambia, diventando decrescente. Inoltre, si osserva che tale massimo trasla a 

sinistra al diminuire della G in quanto si raggiunge per valori di xv sempre più bassi.  

• Dalla tabella (7.17) si possono verificare queste ipotesi. 

 

G [kg/(m2s)] xv [-] Δpmax/L [bar/m] 

600 0,85 0,26 

400 0,81 0,12 

200 0,75 0,03 

 

Tabella 7.17. Titoli di vapore per gradiente di pressione per attrito max con R450A e tsat=40°C 

Figura 7.10. Andamento del gradiente di pressione per attrito per R450A e tsat=40°C a diverse portate specifiche 
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• Dalla tabella (7.18) si può confrontare ad esempio, per una variazione di titolo pari a 0,1, G = 

600 kg m-2 s-1 con G = 200 kg m-2 s-1. Si nota immediatamente che nel primo caso si ha un 

aumento medio di 0,016 bar m-1, mentre nel secondo caso si ha un aumento medio del 0,002 

bar m-1. 

G [kg/(m2s)] Δpf/L [bar/m] 

600 +0,016 

400 +0,006 

200 +0,002 

100 +0,001 

 

Tabella 7.18. Variazioni del gradiente di pressione per attrito con R450A e tsat=40°C a diverse G 

 

• Per le G = 75 kg m-2 s-1 e G = 100 kg m-2 s-1 le curve del gradiente di pressione possono essere 

considerate delle rette, in quanto le velocità di scorrimento del fluido sono molto basse. 

 

7.2.3 Confronto tra tsat = 30°C e tsat = 40°C a G fissata 

Si vanno ora a confrontare i vari andamenti delle curve del coefficiente di scambio termico e del 

gradiente di pressione per attrito con le due temperature di saturazione per una data G e si vede come 

questa influenzi l’andamento delle curve. 

Dai grafici esposti in seguito si può notare che gli andamenti a 30°C e 40°C per 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 e ∆𝑝𝑓/𝐿, sono 

molto simili, ma presentano valori decisamente diversi. 

 

7.2.3.1 Coefficiente di scambio termico 

Dalle figure seguenti si confrontano a parità di condizioni il comportamento nel caso di temperature 

di saturazione di 30°C e 40°C. 
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Figura 7.11. Confronto coefficiente scambio termico tra 30°C e 40°C di saturazione per R450A 
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Dai grafici precedenti si nota che: 

• Ad un aumento di temperatura di saturazione equivale una diminuzione del coefficiente di 

scambio termico, in particolare al diminuire della portata specifica la riduzione è circa sempre 

attorno al 14%.  

Una possibile spiegazione a questo andamento potrebbe essere il fatto che, come nel caso di 

R515B, un aumento di 𝑡𝑠𝑎𝑡, a parità di G, genera un aumento della pressione di saturazione in 

quanto le due grandezze sono direttamente collegate. Ad un aumento di 𝑝𝑠𝑎𝑡 è associato un 

aumento 𝜌𝑣  che, nel caso di R450A, equivale al 33% (tabella 3.4). Di conseguenza la velocità 

del vapore nel condotto diminuisce e 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta valori più bassi. 

 

G [kg/(m2s)] Δ⍺ [-] 

600 -13,17% 

400 -13,21% 

200 -14,80% 

100 -14,08% 

75 -13,03% 

 

Tabella 7.19. Confronto coefficiente. scambio termico tra 30°C e 40°C di saturazione per R450A 

 

Dalla tabella (7.19) si nota quindi che, a differenza di R515B, al diminuire della G il 

coefficiente di scambio termico non risente molto della differenza di temperatura di 

saturazione in quanto le variazioni rimango circa costanti e pari al 14% , a differenza del caso 

di R515B nel quale a mano a mano che diminuiva la portata specifica cresceva la riduzione 

passando dal 12,4% per G = 600 kg m-2 s-1 al 25,43% per G = 100 kg m-2 s-1 

 

7.2.3.2 Gradiente di pressione per attrito 

Le figure riportate di seguito mostrano per G fissate come varia il gradiente di pressione per attrito a 

seconda delle diverse temperature di saturazione. 
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In particolare, si nota che: 

• Ad un aumento di tsat, il gradiente di pressione per attrito diminuisce. La motivazione è 

analoga a quella fatta per il coefficiente di scambio termico. Se aumenta tsat, la pressione di 

saturazione ad essa correlata aumenta. Di conseguenza ad un amento di psat corrisponde un 

aumento di  𝜌𝑣 (nel caso di R450A è del 33%) con conseguente diminuzione della velocità 

del fluido. A G fissata quindi, per velocità del vapore minori si riscontrano valori più bassi di 

∆𝑝𝑓/𝐿. 

Come si evince dalla tabella (7.20) le riduzioni sono costanti e pari al 25% all’aumentare di 

tsat: 

 

 

Figura 7.12. Confronto del gradiente di pressione per attrito tra 30°C e 40°C di saturazione per R450A 
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G [kg/(m2s)] Δpf/L [-] 

600 -24,93% 

400 -25,61% 

200 -25,28% 

100 -24,62% 

 

Tabella 7.20. Confronto gradiente di pressione per attrito tra 30°C e 40°C di saturazione per R450A 

 

7.3 Confronto risultati tra R515B e R450A  

Facendo riferimento a quanto detto nel capitolo 3 e alle tabelle (3.5), (3.6) e (3.7), si passa ora al 

confronto tra i due refrigeranti trattati in questo lavoro di tesi dei coefficienti di scambio termico e 

del gradiente di pressione per attrito, raffrontandoli per temperature di saturazione fissate di 30°C e 

40°C e portate di massa specifiche fissate, comprese tra 75 kg m-2 s-1 e 600 kg m-2 s-1. 

 

7.3.1 tsat = 30°C  

 

7.3.1.1 Coefficiente di scambio termico 

Vengono presentati ora gli andamenti dei coefficienti di scambio nel caso di tsat= 30°C. 

 

Figura 7.13. Confronto del coefficiente di scambio termico tra R515B e R450A a 30°C di saturazione                           

per G=600 kg m-2s-1e G=400 kg m-2s-1 
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Come si può notare dal grafico precedente il fluido R450A riesce a raggiungere valori di 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 molto 

più alti rispetto al R515B, soprattutto ad alti valori di G (400 e 600 kg m-2 s-1). Come illustrato nella 

tabella (3.6) una possibile spiegazione è che presenta una conducibilità termica più alta rispetto al 

R515B (circa 4%) che ne aumenta sensibilmente il coefficiente di scambio, un calore specifico più 

alto (circa 5%) e una 𝜌𝐿 più bassa (circa 0,5%). 

Passando invece a G inferiori la differenza tra le due curve non è più così sentita. 

 

G [kg/(m2s)] Δ⍺ [-] 

600 +26,21% 

400 +15,81% 

200 +14,61% 

150 -1,65% 

100 +2,17% 

75 +7,80% 

 

Tabella 7.21. Variazione coefficiente scambio termico medio tra R515B e R450A a 30°C di saturazione 

 

Parlando ora nel particolare confronto tra le portate fissate si nota che a G = 600 kg m-2 s-1 c’è un 

notevole aumento nel coefficiente di scambio pari al 26%. 

Per G = 400 kg m-2 s-1 così come per G = 200 kg m-2 s-1 l’incremento nel coefficiente di scambio si 

riduce. 

Per G =150 kg m-2 s-1 l’andamento è diverso, in quanto per i titoli inferiori a 0,5 il coefficiente di 

scambio del R515B è notevolmente più basso rispetto a quello del R450A, per poi essere superiore a 

titoli maggiori. Stessa cosa accade per G =100 kg m-2 s-1 e G =75 kg m-2 s-1 infatti per xv < 0,6 il 

coefficiente di scambio della miscela zeotropica è nettamente superiore a quella azeotropica. Per 

valori di xv > 0,6 il comportamento cambia avendo 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 simili nel caso di R515B rispetto a R450A. 
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7.3.1.2 Gradiente di pressione per attrito 

Per quanto riguarda il gradiente di pressione per attrito come si può notare da figura (7.15), a G alte 

R515B presenta i valori più alti. Al diminuire della G la differenza tra i due fluidi si riduce fino ad 

assumere pressoché lo stesso valore a G basse quali 100 kg m-2 s-1 e 75 kg m-2 s-1. Quindi in altre 

parole la riduzione è tanto più marcata quanto più alte sono le portate di massa specifica. 

Figura 7.14. Confronto coefficiente scambio termico tra R515B e R450A a 30°C di saturazione a G fissate 
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Questo comportamento può essere spiegato andando a considerare la portata specifica, essa può 

essere ricavata come prodotto tra la densità e la velocità del refrigerante. Nel caso di R450A si nota 

un aumento del 11% per quanto riguarda 𝜌𝑉,𝑅450𝐴 (tabella 3.6), e poiché il confronto tra i due fluidi 

viene fatto a G costante, questo causa inevitabilmente una diminuzione nella velocità del fluido che, 

di conseguenza, abbasserà il gradiente di pressione per attrito essendo queste proporzionali alla 

velocità. 

Inoltre, anche la densità liquida di R515B è maggiore (circa 0,5%) rispetto a quella di R450A. 

 

 

 

In particolare, la riduzione è: 

 

G [kg/(m2s)] Δpf/L [-] 

600 -11,5% 

400 -10,75% 

200 -2,77% 

100 +4,2% 

 

Tabella 7.22. Variazione del gradiente di pressione per attrito medio tra R515B e R450A a 30°C di saturazione a G 

fissate 

Figura 7.15. Confronto del gradiente di pressione per attrito tra R515B e R450A a 30°C di saturazione                         

per G=600 kg m-2s-1e G=400 kg m-2s-1 
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Figura 7.16. Confronto del gradiente di pressione tra R515B e R450A a 30°C di saturazione a G fissata 
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7.3.2 tsat = 40°C  

7.3.2.1 Coefficiente di scambio termico 

Vengono presentati ora gli andamenti dei coefficienti di scambio nel caso di tsat= 40°C. 

 

 

 

Come nel caso a 30°C, si può notare che il fluido R450A riesce a raggiungere valori di 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 molto 

più alti rispetto al R515B, soprattutto ad alti valori di G (400 e 600 kg m-2 s-1). Come illustrato nella 

tabella (3.7) una possibile spiegazione è che presenta una conducibilità termica più alta rispetto al 

R515B (circa 4%) che ne aumenta sensibilmente il coefficiente di scambio, un calore specifico più 

alto (circa 5%) e una 𝜌𝐿 più bassa (circa 0,5%). 

Facendo riferimento alla tabella (7.23) ed ai grafici seguenti 

 

G [kg/(m2s)] Δ⍺ [-] 

600 +24,21% 

400 +23,24% 

200 +18,70% 

150 -7,04% 

100 +2,87% 

Tabella 7.23. Variazione coefficiente scambio termico tra R515B e R450A a 40°C di saturazione 

Figura 7.17. Confronto del coefficiente. di scambio termico tra R515B e R450A a 40°C di saturazione per            

G=600 kg m-2s-1e G=400 kg m-2s-1 
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si può notare che per G > 150 kg m-2 s-1 il comportamento è simile al caso a 30°C, ossia al diminuire 

della porta l’incremento medio del coefficiente di scambio termico diminuisce. 

Per le portate basse invece il comportamento è ambiguo perché a G = 150 kg m-2 s-1 per xv < 0,5 il 

fluido R450 presenta 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 maggiori mentre xv > 0,5 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta valori minori rispetto a R515B. 

Per G = 100 kg m-2 s-1 invece per xv < 0,6 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 di R515B sono più bassi per poi aumentare a titoli 

di vapore più alti e coincidere con i coefficienti di scambio di R450A. 

 

  

Figura 7.18. Confronto del coefficiente. di scambio termico tra R515B e R450A a 40°C di saturazione 
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7.3.2.2 Gradiente di pressione per attrito 

 

 

 

 

Per quanto riguarda il gradiente di pressione per attrito come si può notare dalla figura (7.19), a G 

alte R515B presenta i valori più alti. Al diminuire della G la differenza tra i due fluidi si riduce fino 

ad assumere pressoché lo stesso valore a G basse quali 100 kg m-2 s-1 e 75 kg m-2 s-1 Quindi in altre 

parole la riduzione è tanto più marcata quanto più alte sono le portate di massa specifica. 

Questo comportamento può essere spiegato andando a considerare la portata specifica, essa può 

essere ricavata come prodotto tra la densità e la velocità del refrigerante. Nel caso di R450A si nota 

un aumento del 11% per quanto riguarda 𝜌𝑉,𝑅450𝐴 (tabella 3.7), e poiché il confronto tra i due fluidi 

viene fatto a G costante, questo causa inevitabilmente una diminuzione nella velocità del fluido che, 

di conseguenza, abbasserà il gradiente di pressione per attrito essendo proporzionale alla velocità. 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.19. Confronto del gradiente di pressione per attrito tra R515B e R450A a 40°C di saturazione per             

G=600 kg m-2s-1e G=400 kg m-2s-1 
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In particolare, la riduzione è 

 

G [kg/(m2s)] Δpf/L [-] 

600 -11,6% 

400 -9,11% 

200 -15,70% 

100 +33,6% 

 

Tabella 7.24. Variazione gradiente di pressione per attrito medio tra R515B e R450A a 40°C di saturazione 

 

 

Figura 7.20. Confronto del gradiente di pressione per attrito tra R515B e R450A a 40°C di saturazione a G fissata 
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Capitolo 8  

Regimi di deflusso 

 

In questo capitolo si andranno a visualizzare in modo teorico i vari regimi di deflusso, confrontando 

due modelli presenti in letteratura e ricavando il punto di transizione dal regime ΔT dipendente a 

quello ΔT indipendente dalle deviazioni standard dei punti. 

 

 

8.1 Introduzione  

Riprendendo quanto illustrato nel capitolo 1, esistono vari regimi di deflusso di un fluido bifase in un 

condotto orizzontale, in questo capitolo però ci si concentrerà solamente su quello stratificato e 

anulare. 

Lo scambio termico in un tubo orizzontale è fortemente condizionato dal regime di deflusso che si 

instaura durante il moto, ciò quindi ha reso necessario la costruzione di grafici bidimensionali 

denominati anche mappe di deflusso, per riuscire in qualche modo a prevedere in anticipo che tipo di 

regime è presente in determinate condizioni per dar modo da garantire un certo scambio termico fra 

due fluidi e quindi prevederne il coefficiente di scambio termico [3]. 

Queste mappe dei regimi di deflusso sono state costruite negli anni attraverso delle prove sperimentali 

in determinate condizioni e con particolari fluidi. 

 

 

8.2 Mappa dei regimi di deflusso secondo Doretti et al. 

Doretti et al. [24] hanno analizzato i vari regimi di deflusso per un fluido bifase all’interno di un tubo 

liscio e all’interno di un tubo microalettato confrontandoli tra di loro. Inoltre, Doretti et al. hanno 

individuato due regioni all’interno del grafico, che sono in funzione dei parametri che influenzano il 

coefficiente di scambio termico e non dei regimi di deflusso. 

Vengono quindi definite le grandezze: 

• Parametro di Martinelli (Xtt) 

 

𝑋𝑡𝑡 = (
1 − 𝑥

𝑥
)
0,9

(
𝜌𝑉
𝜌𝐿
)
0,5

(
𝜇𝑉
𝜇𝐿
)
0,1

 

(8. 1) 
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 Esso è adimensionale e viene posto in ascissa nel grafico di Doretti et al. 

• Velocità adimensionale del vapore 

 

𝐽𝑉 =
𝐺 𝑥

√𝜌𝑉 (𝜌𝐿 − 𝜌𝑉) 𝑔 𝐷𝑎𝑝 
 

(8. 2) 

 

 Essa viene posta in ordinata nella mappa. 

 

Le due regioni distinte da Doretti et al. sono: 

• ΔT dipendente: questa regione è riferita ad una velocità del vapore molto bassa dove il moto 

è controllato dalla gravità e non dipende dal titolo. Per tali velocità si è in presenza di regime 

stratificato.  

Questa zona si colloca nella parte bassa della mappa. 

• ΔT indipendente: questa regione invece è riferita ad alte velocità del vapore, dove moto è 

invece controllato dalle forze di attrito. Per tali velocità si è in presenza di regime anulare ed 

il coefficiente di scambio termico dipende dalla velocità del vapore. 
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Viene quindi individuata una linea di transizione tra le due regioni attraverso la seguente equazione: 

 

𝐽𝑉
𝑇 = 0,6 [(

7,5

4,3 𝑋𝑡𝑡
1,111 + 1

)

−3

+ 2,6−3]

−
1
3

 

(8. 3) 

In particolare, si avranno condizioni di moto anulare quando 𝐽𝑉 > 𝐽𝑉
𝑇, mentre si avranno condizioni 

di moto stratificato quando 𝐽𝑉 < 𝐽𝑉
𝑇 come presentato in figura (8.1). 

 

 

Si procede ora ad illustrare per entrambi i fluidi refrigeranti i risultati dei dati sperimentali applicando 

il modello di Doretti et al. con le temperature di saturazioni di 30°C e 40°C. 

 

 

Figura 8.1. Linea di transizione di Doretti et al.  
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8.2.1 tsat = 30°C  

Dai seguenti grafici si può notare che per G < 150 kg m-2 s-1 le curve per R450A sono traslate più in 

basso rispetto al caso del R515B. 

Inoltre, per G > 200 kg m-2 s-1 tutti i punti si trovano nella zona di regime indipendente. 

 

 

Figura 8.2. Mappa dei regimi di deflusso utilizzando Doretti et al. [24] per R515B e tsat=30°C 

 

 

Figura 8. 3 Mappa dei regimi di deflusso utilizzando Doretti et al. [24] per R450A e tsat=30°C 
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8.2.2 tsat = 40°C  

Dai seguenti grafici si può notare che gli andamenti per G > 150 kg m-2 s-1 sono molto simili. 

Inoltre, per G > 200 kg m-2 s-1 tutti i punti si trovano nella zona di regime indipendente. 

 

 

Figura 8 4. Mappa dei regimi di deflusso utilizzando Doretti et al. [24] per R515B e tsat=40°C 

 

Figura 8.5. Mappa dei regimi di deflusso utilizzando Doretti et al. [24] per R450A e tsat=40°C 
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8.3 Confronto con mappa di Jige et al. 

 

Secondo Jige et al. [26] il ginocchio della linea di transizione deve essere traslato verso valori più alti 

di 𝐽𝑉
𝑇, modificando l’equazione (8.3) in: 

 

𝐽𝑉
𝑇 = 0,6 [(

30

4,3 𝑋𝑡𝑡
1,111 + 1

)

−3

+ 2,6−3]

−
1
3

 

(8. 4) 

 

In quanto la linea di transizione per il moto anulare di Doretti et al. viene sottostimata a portate 

specifiche basse (G < 200 kg m-2 s-1). 

In particolare, i grafici relativi per le due temperature cambiano e vengono illustrati come segue. 

 

 

8.3.1 tsat = 30°C  

 

Figura 8 6. Mappa dei regimi di deflusso utilizzando Jige et al. [26] per R515B e tsat=30°C 



  113 

 

Figura 8.7. Mappa dei regimi di deflusso utilizzando Jige et al. [26] per R450A e tsat=30°C 

 

Come previsto per alcune G alcuni punti si trovano ora nella regione dipendente a causa della 

traslazione verso destra. 

In particolare, ora solo per G > 400 kg m-2 s-1 tutti i punti sono in regime anulare. Per G minori invece 

alcuni punti ricadono nella zona dipendente. 
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8.3.2 tsat = 40°C  

 

Figura 8.8. Mappa dei regimi di deflusso utilizzando Jige et al. [26] per R515B e tsat=40°C 

 

Figura 8.9. Mappa dei regimi di deflusso utilizzando Jige et al.[26] per R450A e tsat=40°C 
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8.4 Verifica delle mappe  

 

Per vedere quale dei due modelli si avvicina di più alla realtà si va a confrontare le deviazioni standard 

delle temperature di parete misurate lungo la sezione sperimentale dalle sei termocoppie attraverso 

due passaggi. 

 

Passo 1. Si andrà a verificare se le deviazioni standard misurate dalle termocoppie accoppiate (top-

bottom) siano: 

• Nella regione ΔT indipendente: 𝜎𝑠𝑡𝑑,𝑇 = 𝜎𝑠𝑡𝑑,𝐵 in quanto si è in regime anulare e devono 

risultare minori dell’incertezza delle termocoppie 

 

𝜎𝑠𝑡𝑑,𝑇/𝐵 ≤ 𝑢𝑇𝐶(𝑥) = ±0,05°𝐶 

(8. 5) 

 

• Nella regione ΔT dipendente:  𝜎𝑠𝑡𝑑,𝑇 ≠ 𝜎𝑠𝑡𝑑,𝐵 in quanto si è in regime stratificato e devono 

risultare maggiori dell’incertezza delle termocoppie  

 

𝜎𝑠𝑡𝑑,𝑇/𝐵 > 𝑢𝑇𝐶(𝑥) = ±0,05°𝐶 

(8. 6) 

 

Passo 2. Si andrà a verificare il punto nel quale avviene la transizione da moto anulare a stratificato 

andando a vedere puntualmente il valore delle deviazioni standard delle termocoppie e confrontando 

quelle vicino all’ingresso della sezione (T3/B3) con quelle poste all’uscita della sezione (T1/B1) in 

funzione del titolo di vapore puntuale. 

 

In particolare, affinché la transizione avvenga: 

 

𝜎𝑠𝑡𝑑,1 > 𝜎𝑠𝑡𝑑,3 

(8. 7) 

 

Infine, si confrontano i dati con le mappe in esame e si decide quale dei due modelli è il più accurato. 
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Passo 1  

Utilizzando le formule usate nel capitolo 6.2 si procede a calcolare le deviazioni standard delle 

temperature di parete e si rappresentano in un grafico bidimensionale avente in asse delle ascisse il 

titolo di vapore medio, mentre nell’asse delle ordinate le deviazioni standard per le diverse portate di 

massa specifica. 

Si procede ora all’illustrazione dei grafici. A destra di ogni figura è riportata una tabella dove vengono 

elencati, per i vari titoli di vapore, le regioni dove rientrano i dati calcolati sperimentalmente e 

attraverso i modelli di Diani et al. e Jige et al. 

 

R515B e tsat=30°C 

 

 

 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,12 Indip. Indip. Indip. 

0,23 Indip. Indip. Indip. 

0,34 Indip. Indip. Indip. 

0,44 Indip. Indip. Indip. 

0,57 Indip. Indip. Indip. 

0,70 Indip. Indip. Indip. 

0,79 Indip. Indip. Indip. 

0,89 Indip. Indip. Indip. 

0,95 Indip. Indip. Indip. 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,12 Indip. Dip. Dip. 

0,20 Indip. Indip. Dip. 

0,30 Indip. Indip. Dip. 

0,40 Indip. Indip. Dip. 

0,50 Indip. Indip. Dip. 

0,58 Indip. Indip. Dip. 

0,67 Indip. Indip. Dip. 

0,78 Indip. Indip. Indip. 

0,88 Indip. Indip. Indip. 

0,92 Indip. Indip. Indip. 



  117 

 

 

 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,15 Dip. Dip. Dip. 

0,26 Indip. Dip. Dip. 

0,36 Indip. Indip. Dip. 

0,41 Indip. Indip. Dip. 

0,53 Indip. Indip. Dip. 

0,66 Indip. Indip. Dip. 

0,75 Indip. Indip. Dip. 

0,82 Indip. Indip. Indip. 

0,91 Indip. Indip. Indip. 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 
et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,13 Dip. Dip. Dip. 

0,20 Dip. Dip. Dip. 

0,28 Dip. Dip. Dip. 

0,38 Indip. Dip. Dip. 

0,50 Indip. Dip. Dip. 

0,59 Indip. Indip. Dip. 

0,69 Indip. Indip. Dip. 

0,78 Indip. Indip. Dip. 

0,86 Indip. Indip. Indip. 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,17 Dip. Dip. Dip. 

0,27 Dip. Dip. Dip. 

0,33 Dip. Dip. Dip. 

0,47 Dip. Dip. Dip. 

0,53 Dip. Dip. Dip. 

0,62 Dip. Dip. Dip. 

0,72 Indip. Indip. Dip. 

0,79 Indip. Indip. Dip. 

0,87 Indip. Indip. Indip. 
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Figura 8.10. Deviazioni standard dei risultati sperimentali di R515B a 30°C di saturazione 

 

 

  

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,15 Dip. Dip. Dip. 

0,18 Dip. Dip. Dip. 

0,28 Dip. Dip. Dip. 

0,43 Dip. Dip. Dip. 

0,51 Dip. Dip. Dip. 

0,63 Dip. Dip. Dip. 

0,71 Dip. Dip. Dip. 

0,76 Dip. Dip. Dip. 

0,84 Indip. Indip. Indip. 
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R515B e tsat=40° 

  

  

  

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,12 Indip. Indip. Indip. 
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Figura 8.11. Deviazioni standard dei risultati sperimentali di R515B a 40°C di saturazione 
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R450A e tsat=30°C 
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Figura 8.12. Deviazioni standard dei risultati sperimentali di R450A a 30°C di saturazione 
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R450A e tsat=40°C 
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Figura 8.13. Deviazioni standard dei risultati sperimentali di R450A a 40°C di saturazione 

 

 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,09 Dip. Dip. Dip. 

0,13 Dip. Dip. Dip. 

0,22 Dip. Dip. Dip. 

0,32 Dip. Dip. Dip. 

0,40 Indip. Dip. Dip. 

0,49 Indip. Dip. Dip. 

0,61 Indip. Indip. Dip. 

0,70 Indip. Indip. Dip. 

0,75 Indip. Indip. Indip. 

0,81 Indip. Indip. Indip. 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,08 Dip. Dip. Dip. 

0,10 Dip. Dip. Dip. 

0,16 Dip. Dip. Dip. 

0,24 Dip. Dip. Dip. 

0,34 Dip. Dip. Dip. 

0,44 Dip. Dip. Dip. 

0,55 Dip. Dip. Dip. 

0,64 Dip. Dip. Dip. 

0,72 Indip. Dip. Dip. 

0,81 Indip. Indip. Dip. 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 
et 
al. 

[26] 

Zona 
sper. 

0,18 Dip. Dip. Dip. 

0,24 Dip. Dip. Dip. 

0,35 Dip. Dip. Dip. 

0,47 Dip. Dip. Dip. 

0,56 Dip. Dip. Dip. 

0,68 Dip. Dip. Dip. 

0,76 Dip. Dip. Dip. 

0,81 Dip. Dip. Dip. 



  125 

Passo 2 

Si procede ora alla verifica puntuale associando ad ogni titolo di vapore la deviazione standard 

ottenuta dalle misurazioni delle termocoppie in quel punto. 

In primo luogo, si inizia con il calcolo dei titoli di vapore corrispondenti al punto in cui sono poste le 

termocoppie 1, 2 e 3. Per farlo bisogna calcolare la differenza di titolo tra ingresso e uscita: 

 

Δ𝑥 = 𝑥𝑖𝑛 − 𝑥𝑜𝑢𝑡 

(8. 8) 

Successivamente: 

• Punto 3: corrisponde alle termocoppie in ingresso della sezione, sono poste ad una distanza 

pari a 5,5 mm dall’ingresso della sezione.  

 

𝑥3 = 𝑥𝑖𝑛 −
1

4
Δ𝑥 

(8. 9) 

• Punto 2: corrisponde al punto intermedio tra ingresso e uscita ed è posta ad una distanza pari 

a 11 mm dall’ingresso della sezione. 

 

𝑥2 = 𝑥𝑖𝑛 −
1

2
Δ𝑥 

(8. 10) 

• Punto 1: corrisponde alle termocoppie poste vicino all’uscita della sezione e sono poste ad 

una distanza pari a 16,5 mm dall’ingresso della sezione. 

 

𝑥1 = 𝑥𝑖𝑛 −
3

4
Δ𝑥 

(8. 11) 

A questi titoli si assoceranno le deviazioni standard calcolate nel passo 1 per le termocoppie top e 

bottom.  

In questo caso quindi nell’asse delle ascisse non si avrà più il titolo di vapore medio ma il titolo di 

vapore puntuale corrispondente a dove è posizionata la termocoppia nella sezione sperimentale. 
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R515B e tsat=30°C 
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Figura 8.14. Deviazioni standard dei risultati sperimentali di R515B a 30°C di saturazione 

 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,13 Dip. Dip. Dip. 

0,20 Dip. Dip. Dip. 

0,28 Dip. Dip. Dip. 

0,38 Indip. Dip. Dip. 

0,50 Indip. Dip. Dip. 

0,59 Indip. Indip. Dip. 

0,69 Indip. Indip. Dip. 

0,78 Indip. Indip. Indip. 

0,86 Indip. Indip. Indip. 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,18 Dip. Dip. Dip. 

0,27 Dip. Dip. Dip. 

0,34 Dip. Dip. Dip. 

0,47 Dip. Dip. Dip. 

0,54 Dip. Dip. Dip. 

0,63 Dip. Dip. Dip. 

0,72 Indip. Indip. Dip. 

0,79 Indip. Indip. Dip. 

0,87 Indip. Indip. Indip. 

xm 

[-] 

Zona 
Doretti 
et al. 
[24] 

Zona 
Jige 

et al. 
[26] 

Zona 
sper. 

0,15 Dip. Dip. Dip. 

0,18 Dip. Dip. Dip. 

0,28 Dip. Dip. Dip. 

0,43 Dip. Dip. Dip. 

0,51 Dip. Dip. Dip. 

0,63 Dip. Dip. Dip. 

0,71 Dip. Dip. Dip. 

0,76 Dip. Dip. Dip. 

0,84 Indip. Indip. Indip. 



  128 

R515B e tsat=40°C 
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Figura 8.15. Deviazioni standard dei risultati sperimentali di R515B a 40°C di saturazione 
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R450A e tsat=30°C 
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Figura 8.16. Deviazioni standard dei risultati sperimentali di R450A a 30°C di saturazione 
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R450A e tsat=40°C 
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Figura 8.17. Deviazioni standard dei risultati sperimentali di R450A a 40°C di saturazione 
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Dalle considerazioni fatte nel punto 1 e dai grafici prodotti nel passo 2, si può notare che le deviazioni 

standard corrispondenti alle termocoppie poste nella parte inferiore del tubo sono nettamente più 

basse rispetto a quelle poste nella parte superiore, questo probabilmente perché nella parte bassa del 

tubo scorre e si deposita il liquido mentre nella parte alta è presente per la maggior parte vapore. Ciò 

influisce notevolmente nel calcolo delle deviazioni standard nel caso del moto stratificato avendo per 

lo più liquido sotto e vapore sopra per effetto della gravità. 

Inoltre, le condizioni poste nel passo 2 risultano maggiormente verificate applicando il modello di 

Jige et al. rispetto a quello proposto da Doretti et al. 

Dai grafici precedentemente esposti si possono visualizzare in modo approssimativo i punti in cui 

avviene la transizione in quanto, in quei punti, la deviazione standard aumenta notevolmente rispetto 

ai punti presenti in regime anulare. 

Come esposto in precedenza, poiché in questo lavoro di tesi non è stato possibile visualizzare il titolo 

esatto di transizione di regime, sono stati trovati tali punti per via analitica.  

Da esperimenti condotti in precedenza si è notato come anche se alcuni punti appartenevano a regioni 

di 𝛥T indipendente le deviazioni standard ad essi relativi risultavano, come in questo caso, comunque 

elevate poiché molto vicine alla linea di transizione.  

Dai dati raccolti e dai grafici ottenuti si può ipotizzare che il modello applicato da Jige et al. risulta 

più preciso rispetto a quello descritto da Doretti et al. anche se una visualizzazione grafica in studi 

futuri potrebbe dimostrare questa ipotesi. 
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Capitolo 9 
Confronto con modelli presenti in letteratura 

 

In questo capitolo vengono confrontati i risultati sperimentali esposti nel capitolo 7 con correlazioni 

presenti in letteratura. In particolare, vengono confrontate le correlazioni che calcolano il coefficiente 

di scambio termico e il gradiente di pressione per attrito in un tubo microalettato durante il processo 

di condensazione. 

 

 

9.1 Parametri di confronto 

 

I risultati dei modelli teorici dai dati raccolti vengono confrontati con quelli ricavati sperimentalmente 

attraverso tre indici che misurano quanto le correlazioni si discostano dai risultati sperimentali. 

Essi sono: 

• deviazione relativa 𝑒𝑟: 

�̅�𝑟(𝑋𝑖) =
1

𝑛
∑
𝑋𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑋𝑖,𝑠𝑝𝑒𝑟

𝑋𝑖,𝑠𝑝𝑒𝑟

𝑛

𝑖=1

 

(9. 1) 

• deviazione assoluta 𝑒𝑎𝑏: 

�̅�𝑎𝑏(𝑋𝑖) =
1

𝑛
∑
|𝑋𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑋𝑖,𝑠𝑝𝑒𝑟|

𝑋𝑖,𝑠𝑝𝑒𝑟

𝑛

𝑖=1

 

(9. 2) 

• deviazione standard 𝜎𝑛: 

𝜎𝑛(𝑋𝑖) = √
1

𝑛
∑(

𝑋𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑋𝑖,𝑠𝑝𝑒𝑟

𝑋𝑖,𝑠𝑝𝑒𝑟
− �̅�𝑟)

2𝑛

𝑖=1

 

(9. 3) 

dove: 

• n rappresenta il numero delle misurazioni; 

•  𝑋𝑖,𝑠𝑝𝑒𝑟 rappresenta il valore ricavato sperimentalmente; 

• 𝑋𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐rappresenta il valore calcolato con i modelli teorici. 
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9.2 Correlazioni per il calcolo del coefficiente di scambio termico in 

condensazione 

 

9.2.1 Modello di Cavallini et al. [29] 

Cavallini et al. hanno proposto un modello alternativo per il calcolo del coefficiente di scambio 

termico in condensazione di fluidi alogenati, naturali, puri e miscele azeotropiche in tubi 

microalettati.  

Il coefficiente di scambio termico è calcolato grazie alla seguente relazione:  

 

𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑎𝑙𝑐 = (𝛼𝐴
3 + 𝛼𝐷

3)0,333 

(9. 4) 

Dove  

• 𝛼𝐴 coefficiente di scambio termico relativo alla zona 𝛥T indipendente  

• 𝛼𝐷  coefficiente di scambio termico relativo alla zona 𝛥T dipendente. 

 

𝛼𝐴 è ottenuto tramite la seguente procedura [30]: 

 

𝛼𝐴 = 𝛼𝐴𝑆 𝐴 𝐶 

(9. 5) 

𝛼𝐴𝑆 = 𝛼𝐿𝑂  [1 + 1,128𝑥
0.817 (

𝜌𝐿
𝜌𝑉
)
0,3685

(
𝜇𝐿
𝜇𝑉
)
0,2363

(1 −
𝜇𝑉
𝜇𝐿
)
2,144

Pr𝐿
−0,1 ] 

(9. 6) 

  

𝛼𝐿𝑂 = 0,023
𝜆𝐿
𝐷𝑎𝑝

Re𝐿𝑂
0,8 PrL

0,4 = 0,023 
𝜆𝐿
𝐷𝑎𝑝

(
𝐺 𝐷𝑎𝑝

𝜇𝐿
)
0,8

 Pr𝐿
0,4 

(9. 7) 

ReLO =
𝐺 𝐷𝑎𝑝

𝜇𝐿
 

(9. 8) 

 Pr𝐿 =
 𝜇𝐿 𝑐𝑝,𝐿 

𝜆𝐿
 

(9. 9) 
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dove: 

 

• C = 1 se 
𝑛𝑜𝑝𝑡

𝑛𝑔
≥ 0,8 

• 𝐶 = (
𝑛𝑜𝑝𝑡

𝑛𝑔
)
1,904

se 
𝑛𝑜𝑝𝑡

𝑛𝑔
< 0,8 

 

con: 

 

𝑛𝑜𝑝𝑡 = 4064,4 𝐷𝑎𝑝 + 23,57 

(9. 10) 

 

Il termine A si calcola: 

 

𝐴 = 1 + 1,119 Fr−0,3821 (𝑅𝑥 − 1)0,3586 

(9. 11) 

 Fr =
𝐺2

𝑔 𝐷𝑎𝑝(𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)2
 

(9. 12) 

Il parametro 𝑅𝑥 (incremento di area della geometria) è in funzione del rapporto tra l’area della 

superficie interna del tubo microfin e l’area interna del tubo liscio avente per diametro interno 𝐷𝑎𝑝 

del tubo microalettato: 

 

𝑅𝑥 = {
2ℎ 𝑛𝑔(1 − 𝑠𝑒𝑛(𝛾/2)

𝜋 𝐷𝑎𝑝cos (𝛾/2)
+ 1}

1

cos (𝛽)
 

(9. 13) 

𝛼𝐷 è ottenuto tramite la seguente procedura: 

 

𝛼𝐷 = 𝛼𝐷,𝑆 𝐶 [2,4 𝑥
0,1206 (𝑅𝑥 − 1)1,466 𝐶1

0,6875 + 1 ] + 𝐶 (1 − 𝑥0,087) 𝑅𝑥 𝛼𝐿𝑂  

(9. 14) 

𝛼𝐷,𝑆 =
0,725

1 + 0,741 [
1 − 𝑥
𝑥 ]

0,3321  [
𝜆𝐿
3 𝜌𝐿(𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)𝑔 ℎ𝐿𝐺

𝜇𝐿 𝐷𝑎𝑝 ΔT
]

0,25

 

(9. 15) 
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con: 

 

• 𝛥𝑇 = 𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑝 

• ℎ𝐿𝐺  calore latente 

 

il termine C1: 

 

• 𝐶1 = 1 se 𝐽𝑉 ≥ 𝐽𝑉
∗  

• 𝐶1 =
𝐽𝑉

𝐽𝑉
∗   se 𝐽𝑉 < 𝐽𝑉

∗  

 

con 𝐽𝑉 calcolata tramite la (8.2) mentre: 

 

𝐽𝑉
∗ = 0,6 [(

7,5

4,3 𝑋𝑡𝑡
1,111 + 1

)

−3

+ 2,5−3]

−0,333

 

(9. 16) 

 

9.2.1.1 Confronto grafico con i risultati sperimentali 

Si presentano ora i grafici dei coefficienti di scambio termico calcolati (𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑎𝑙𝑐) con le equazioni 

precedentemente esposte confrontati con i risultati calcolati sperimentalmente (𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑝𝑒𝑟) per 

entrambi i fluidi in esame. 

Ora si distinguono in due casi, i risultati relativi considerando 

 

𝐶 = (
𝑛𝑜𝑝𝑡

𝑛𝑔
)

1,904

= 0,58 

(9. 17) 

e quelli calcolati considerando 𝐶 = 1 
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R515B e tsat=30°C 

 

Figura 9.1. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Cavallini et al.[29] per R515B, tsat=30°C e 

C=0,58 

 

 

Figura 9.2. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Cavallini et al.[29] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R515B, tsat=30°C e C=0,58 
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Figura 9.3. Coefficiente di scambio termico sperimental e del modello di Cavallini et al.[29] per R515B, tsat=30°C e 

C=1 

 

Figura 9.4. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Cavallini et al. [29] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R515B, tsat=30°C e C=1 



  141 

R515B e tsat=40°C 

 

Figura 9.5. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Cavallini et al.[29] per R515B, tsat=40°C e 

C=0,58 

 

 

Figura 9.6. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Cavallini et al. [29] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R515B, tsat=40°C e C=0,58 
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Figura 9.7. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Cavallini et al.[29] per R515B, tsat=40°C e 

C=1 

 

 

Figura 9.8. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Cavallini et al. [29] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R515B, tsat=40°C e C=1 
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R450A e tsat=30°C 

 

Figura 9.9. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Cavallini et al.[29] per R450A, tsat=30°C e 

C=0,58 

 

Figura 9.10. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Cavallini et al.[29] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R450A, tsat=30°C e C=0,58 
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Figura 9.11. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Cavallini et al.[29] per R450A, tsat=30°C e 

C=1 

 

Figura 9.12. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Cavallini et al.[29] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R450A, tsat=30°C e C=1 
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R450A e tsat=40°C 

 

Figura 9.13. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Cavallini et al.[29] per R450A, tsat=40°C e 

C=0,58 

 

 

Figura 9.14. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Cavallini et al.[29] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R450A, tsat=40°C e C=0,58 
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Figura 9.15. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Cavallini et al.[29] per R450A, tsat=40°C e 

C=1 

 

Figura 9.16. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Cavallini et al.[29] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R450A, tsat=30°C e C=1 
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9.2.1.2 Confronto analitico con i risultati sperimentali 

Utilizzando i parametri di confronto citati nel paragrafo 9.1 si vanno a commentare i risultati ottenuti.  

 

tsat [°C] 

R515B 

C = 0,58 C = 1 
er [%] eabs [%] std [%] er [%] eabs [%] std [%] 

30 -19,74 26,55 15,75 8,75 16,06 15,96 
40 -15,93 22,82 14,42 19,37 22,55 18,73 

 

Tabella 9.1. Confronto dati sperimentali con Cavallini et al.[29] per il calcolo del coefficiente di scambio termico di 

R515B 

 

tsat [°C] 

R450A 

C = 0,58 C = 1 
er [%] eabs [%] std [%] er [%] eabs [%] std [%] 

30 -28,24 28,24 7,68 12,82 23,91 13,19 
40 -24,80 25,34 8,25 20,05 26,35 14,15 

 

Tabella 9.2. Confronto dati sperimentali con Cavallini et al.[29] per il calcolo del coefficiente di scambio termico di 

R450A 

 

Dalle tabelle illustrate si può notare immediatamente che per C pari ad 1 tutte le deviazioni risultano 

notevolmente inferiori rispetto al caso C pari a 0,58 per entrambi i refrigeranti. 

 

Considerando ora i singoli refrigeranti. 

L’R515B presenta deviazioni elevate nel caso di portate specifiche inferiori ai 150 kg m-2 s-1 In 

particolare nel caso di C = 0,58 la differenza tra il coefficiente calcolato sperimentalmente e tramite 

il modello per titoli bassi risulta piccola, mentre per titoli alti il modello tende a sottostimare di molto 

il coefficiente. 

Per quanto riguarda C = 1 invece la differenza tra  𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑝𝑒𝑟 e 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑎𝑙𝑐 a titoli alti risulta di poco 

più bassa, mentre le deviazioni risultano maggiori nel caso a titoli bassi sovrastimando 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑎𝑙𝑐. 

L’R450A presenta deviazioni elevate nel caso di portate specifiche elevate e superiori a 400 

kg m-2 s-1. Presenta il medesimo comportamento di R515B per i casi a C = 0,58 e C = 1 con deviazioni 

standard leggermente inferiori. 
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9.2.2 Modello di Han e Lee et al. [31] 

Applicando questo modello al caso di studio, si è considerato il diametro interno pari al diametro base 

aletta ottenuto cioè: 

𝐷𝑏 = 𝐷𝐴𝑝 + 2 ℎ 

(9. 18) 

il coefficiente di scambio termico si trova attraverso il calcolo delle perdite di carico per attrito 

trovate nel paragrafo 9.3.2 ed in particolare: 

 

𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑎𝑙𝑐 =
𝜌𝐿 𝑐𝑝,𝐿 𝑢𝑡

0,904 𝑒+0,592Pr𝐿
0,729 + 2,1335 𝑙𝑛 (

𝛿𝑓𝑖𝑙𝑚
ℎ
)  

𝐴𝑚
𝐴𝑠

 

(9. 19) 

𝐴𝑚
𝐴𝑠
= 1,97 

(9. 20) 

dove: 

• 𝐴𝑚: area trasversale tubo microaletttato 

• 𝐴𝑠: area trasversale tubo liscio 

• 𝑢𝑡: velocità di attrito turbolenta 

• 𝑒+: numero di Reynolds relativo alla rugosità delle alette 

• 𝛿𝑓𝑖𝑙𝑚: spessore film di liquido 

 

Per il calcolo Pr𝐿 è ottenuto mediante il calcolo delle rimanenti grandezze in gioco: 

 

𝑢𝑡 = (
𝜏

𝜌𝐿
)
0,5

= [(

𝐷𝑏  (
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑓

4
) 
1

𝜌𝐿
]

0,5

 

(9. 21) 

𝑒+ =
ℎ 𝑢𝑡
𝜈𝐿

 

(9. 22) 

𝛿𝑓𝑖𝑙𝑚 = (1 − 𝜉)
𝐷𝑏
4

 

(9. 23) 
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dove 𝜉 (grado di vuoto) è ottenuto mediante la correlazione di Yashar [32] 

 

𝜉 =
1

1 + (
1 − 𝑥
𝑥 ) 

𝜌𝐿
𝜌𝑉
[1 + 1,3 Re𝐿𝑂

−0,19 (
𝜌𝐿
𝜌𝑉
)
0,72

(
𝑥

1 − 𝑥)
0,5

]
 

(9. 24) 

 

Re𝐿𝑂 è ottenuto mediante la (9.8). 
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9.2.2.1 Confronto grafico con i risultati sperimentali 

Si presentano ora i grafici dei coefficienti di scambio termico calcolati (𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑎𝑙𝑐) con le equazioni 

precedentemente esposte confrontati con i risultati calcolati sperimentalmente (𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑝𝑒𝑟) per 

entrambi i fluidi in esame. 

 

R515B e tsat=30°C 

 

Figura 9.17. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Han e Lee et al. [31] per R515B, tsat=30°C 

 

Figura 9.18. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Han e Lee et al.[31] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R515B, tsat=30°C 



  151 

R515B e tsat=40°C 

 

Figura 9.19. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Han e Lee et al. [31] per R515B, tsat=40°C 

 

 

Figura 9.20. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Han e Lee et al. [31] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R515B, tsat=40°C 
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R450A e tsat=30°C 

 

Figura 9.21. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Han e Lee et al. [31] per R450A, tsat=30°C 

 

 

Figura 9.22. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Han e Lee et al. [31] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R450A, tsat=30°C 
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R450A e tsat=40°C 

 

Figura 9.23. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Han e Lee et al. [31] per R450A, tsat=40°C 

 

 

Figura 9.24. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Han e Lee et al. [31] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R450A, tsat=30°C 
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9.2.2.2 Confronto analitico con i risultati sperimentali 

Utilizzando i parametri di confronto citati nel paragrafo 9.1 si commenteranno i risultati ottenuti.  

 

tsat [°C] R515B R450A 

er [%] eabs [%] std [%] er [%] eabs [%] std [%] 
30 2,38 19,47 25,56 10,35 15,61 16,00 
40 14,02 23,36 26,14 -3,44 11,00 16,68 

 

Tabella 9 3. Confronto dati sperimentale con Han e Lee et al. [31] per il calcolo del coefficiente di scambio termico di 

R515B e R450A 

 

Per entrambi i refrigeranti non si notano particolari influenze delle portate specifiche sulle deviazioni, 

in quanto risultano all’incirca costanti al variare delle portate. 

Effetto significativo si ha invece al variare dei titoli, in quanto a mano a mano che i titoli di vapore 

aumentano, si alzano anche le deviazioni ad essi relativi. Il modello, infatti, a titoli bassi tende a 

sovrastimare leggermente i risultati, mentre per titoli superiori a 0,5 il modello tende a sottostimarli 

notevolmente.  

Questo fenomeno ha un effetto più marcato nel R515B piuttosto che per R450A; infatti, le deviazioni 

in alcuni punti risultano superiori al 40% e complessivamente le deviazioni riscontrate nel primo caso 

risultano maggiori del 10% rispetto al caso del R450A.  

Complessivamente il modello risulta abbastanza accurato se applicato al l’R450A mentre presenta 

notevoli discrepanze se applicato al caso del l’R515B, in quanto se si osserva figura (9.20) si nota 

che nel caso di 40°C di saturazione il modello non sia accurato. Per valori di titolo inferiori a 0,4 le 

deviazioni associate sono molto elevate, per valori maggiori invece si riducono.  

 

9.2.3 Modello di Diani et al. [33] 

Il coefficiente di scambio termico in vaporizzazione viene ricavato attraverso la seguente relazione: 

 

𝛼𝑉 = 𝛼𝐸𝐵 + 𝛼𝐶𝑉 

(9. 25) 

dove:  

• 𝛼𝐸𝐵: coefficiente legato all’ebollizione nucleata; 

• 𝛼𝐶𝑉: coefficiente legato alla convezione forzata; 

(9. 26) 
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Nel caso studiato in questa tesi, ossia di condensazione, si considera solamente il termine inerente 

alla convezione forzata all’interno del tubo. 

 

Applicando questa ipotesi si ricava dunque: 

 

𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝛼𝐶𝑉 

(9. 27) 

𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 = 1,456 𝛼𝐿𝑂 [1 + 1,128 𝑥
0,817  (

𝜌𝐿
𝜌𝑉
)
0,3685

 (
𝜇𝐿
𝜇𝑉
)
0,2363

 (1 −
𝜇𝑉
𝜇𝐿
)
2,144

Pr𝐿
−0,1]  𝑅𝑥2,14 (Bo Fr)−0,15  (

𝐺0
𝐺
)
0,36

  

(9. 28) 

dove è Rx stato calcolato tramite la (9.13), Pr𝐿 con la (9.9) 

G0 invece è una costante ed equivale a 100 kg m-2 s-1. 

 

Per quanto riguarda invece il numero di Froude si calcola: 

 

Fr =
𝐺2

𝑔 𝜌𝑉
2 𝐷𝑎𝑝

 

(9. 29) 

per il numero di Bond invece si procede: 

 

Bo =
𝑔 𝜌𝐿 ℎ 𝜋 𝐷𝑎𝑝

8 𝜎 𝑛𝑔
 

(9. 30) 

 𝛼𝐿𝑂 invece è stato ricavato tramite: 

 

𝛼𝐿𝑂 = 0,023
𝜆𝐿
𝐷𝑎𝑝

Re𝐿𝑂
0,8 Pr𝐿

0,333 = 0,023 
𝜆𝐿
𝐷𝑎𝑝

(
𝐺 𝐷𝑎𝑝

𝜇𝐿
)
0,8

 Pr𝐿
0,333 

(9. 31) 

 

 

9.2.3.1 Confronto grafico con i risultati sperimentali 

Si presentano ora i grafici dei coefficienti di scambio termico calcolati (𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑎𝑙𝑐) con le equazioni 

precedentemente esposte confrontati con i risultati calcolati sperimentalmente (𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑝𝑒𝑟) per 

entrambi i fluidi in esame. 
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R515B e tsat=30°C 

 

Figura 9.25. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Diani et al. [33] per R515B e  tsat=30°C 

 

 

Figura 9.26. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Diani et al. [33] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R515B, tsat=30°C 
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R515B e tsat=40°C 

 

Figura 9.27. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Diani et al. [33] per R515B e tsat=40°C 

 

 

Figura 9.28. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Diani et al. [33] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R515B, tsat=40°C 
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R450A e tsat=30°C 

 

Figura 9.29. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Diani et al. [33] per R450A e  tsat=30°C 

 

Figura 9.30. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Diani et al. [33] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R450A, tsat=30°C 
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R450A e tsat=40°C 

 

Figura 9.31. Coefficiente di scambio termico sperimentale e del modello di Diani et al. [33] per R450A e tsat=40°C 

 

Figura 9.32. Rapporto tra coefficiente scambio calcolato con Diani et al. [33] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R450A, tsat=40°C 
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9.2.3.2 Confronto analitico con i risultati sperimentali 

Utilizzando i parametri di confronto citati nel paragrafo 9.1 vengono commentati i risultati ottenuti.  

 

tsat [°C] R515B R450A 

er [%] eabs [%] std [%] er [%] eabs [%] std [%] 
30 24,04 24,40 15,59 4,29 11,11 9,40 
40 34,54 34,54 16,91 18,56 19,71 10,64 

 

Tabella 9.4. Confronto dati sperimentali con Diani et al. [33] per il calcolo del coefficiente di scambio termico di R515B 

e R450A 

 

Questo modello è applicabile solo a portate specifiche superiori a 150 kg m-2 s-1 in quanto le 

deviazioni associate a G inferiori risulterebbero superiori ai 100 punti percentuali, ciò quindi 

comporterebbe una difficile lettura delle mappe se confrontate con i risultati sperimentali ottenuti. 

Ruolo fondamentale giocano quindi le portate specifiche in quanto all’aumentare di esse le deviazioni 

si riducono drasticamente in entrambi i casi, maggiormente nel caso di R450A. 

Considerando ora il caso di R515B il modello applicato risulta che sovrastimi 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑝𝑒𝑟 soprattutto 

per titoli di vapore bassi mentre questa sovrastima si riduce via via che il titolo aumenta, soprattutto 

a tsat=40°C. 

Il caso del R450A, presenta medesimo andamento del precedente, in quanto il modello sovrastima 

𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑝𝑒𝑟 per valori di titolo inferiori a 0,6, mentre lo sottostima per valori elevati di titolo di vapore 

superiori a 0,7. 

Complessivamente si può notare che il seguente modello risulta più accurato nel caso della miscela 

zeotropica rispetto a quella azeotropica, infatti, le deviazioni risultano inferiori di circa 7 punti 

percentuali. 
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9.3 Correlazioni per il calcolo del gradiente di pressione per attrito in 

condensazione 

 

9.3.1 Modello di Wu et al. [37] 

Il gradiente di pressione per attrito per i fluidi bifase in viene calcolato come: 

 

(
𝑑𝑃

𝑑𝑧
)
𝑓
=
2 𝑓𝑏𝑓 𝐺

2

𝐷𝑎𝑝 𝜌𝑏𝑓
 

(9. 32) 

 

dove la densità e la viscosità del fluido bifase corrispondono: 

 

𝜌𝑏𝑓 = (
𝑥

𝜌𝑉
+
1 − 𝑥

𝜌𝐿
)
−1

 

(9. 33) 

𝜇𝑏𝑓 = 𝜇𝐿 − 2,5𝜇𝐿 [
𝑥 𝜌𝐿

𝑥 𝜌𝐿 + (1 − 𝑥)𝜌𝑉
]
2

+ [
𝑥 𝜌𝐿 (1,5 𝜇𝐿 + 𝜇𝑉)

𝑥 𝜌𝐿 + (1 − 𝑥)𝜌𝑉
] 

(9. 34) 

 

il numero di Reynolds del deflusso bifase invece è ricavato: 

 

Rebf =
𝐺 𝐷𝑎𝑝

𝜇𝑏𝑓
 

(9. 35) 

 

Finalmente si può ricavare il fattore d’attrito del fluido bifase: 

 

𝑓𝑏𝑓 = 2 [(
8

Rebf
)
12

+
1

(𝑎 + 𝑏)
3
2 
]

1/12

 

(9. 36) 
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dove i paramenti a e b vengono calcolati attraverso: 

 

𝑎 =

[
 
 
 

2,457 𝑙𝑛

(

 
1

(7 Retp⁄ )
0,9

+ (0,27 𝑅𝑥𝑓))

 

]
 
 
 
16

 

(9. 37) 

𝑏 = (
37530

Rebf
)
16

 

(9. 38) 

 

con 𝑅𝑥𝑓 corrispondente alla rugosità relativa e calcolata: 

 

𝑅𝑥𝑓 =

0,18 (
ℎ
𝐷𝑎𝑝

)

0,1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽
 

(9. 39) 

 

9.3.1.1 Confronto grafico con i risultati sperimentali 

Si presentano ora i grafici del gradiente di pressione per attrito calcolato (
∆𝑝𝑓

𝐿
)
𝑐𝑎𝑙𝑐

 con le equazioni 

precedentemente esposte confrontati con i risultati calcolati sperimentalmente (
∆𝑝𝑓

𝐿
)
𝑠𝑝𝑒𝑟

per entrambi 

i fluidi in esame. 
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R515B e tsat=30°C 

 

Figura 9.33. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Wu et al.[37] per R515B e tsat=30°C 

 

 

Figura 9.34. Rapporto tra il gradiente di pressione per attrito con Wu et al. [37] e quello sperimentale in funzione del titolo 

medio per R515B e tsat=30°C 
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R515B e tsat=40°C 

Figura 9.35. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Wu et al. [37] per R515B e tsat=40°C 

 

Figura 9.36. Rapporto tra il gradiente di pressione per attrito con Wu et al. [37] e quello sperimentale in funzione del titolo 

medio per R515B e tsat=40°C  
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R450A e tsat=30°C 

 

Figura 9.37. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Wu et al. [37] per R450A e tsat=30°C 

 

 

Figura 9.38. Rapporto tra il gradiente di pressione per attrito con Wu et al. [37] e quello sperimentale in funzione del titolo medio 

per R450A e tsat=30°C 
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R450A e tsat=40°C 

 

Figura 9.39. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Wu et al. [37] per R450A e tsat=40°C. 

Figura 9.40. Rapporto tra il gradiente di pressione per attrito con Wu et al. [37] e quello sperimentale in funzione del 

titolo medio per R450A e tsat=40°C 
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9.3.1.2 Confronto analitico con i risultati sperimentali 

Utilizzando i parametri di confronto citati nel paragrafo 9.1 si vanno a commentare i risultati ottenuti.  

 

tsat [°C] 
R515B R450A 

er [%] eabs [%] std [%] er [%] eabs [%] std [%] 
30 -1,05 13,44 14,56 9,35 24,60 17,48 
40 -7,34 13,23 11,53 -1,95 15,46 14,23 

 

Tabella 9.5. Confronto dati sperimentali con Wu et al. [37] per il calcolo del gradiente di pressione per attrito di R515B 

e R450A 

Anche con questo modello un ruolo particolarmente importante funge la portata specifica. Infatti, più 

essa è bassa più le deviazioni complessivamente aumentano notevolmente.  

Confrontando ora i due fluidi in esame si nota che il modello risulta accurato in entrambi i casi. In 

particolare, si nota che se applicato a R515B le deviazioni complessive risultano inferiori di qualche 

punto percentuale se confrontate con quello di R450A. 

Non si riscontrano particolari differenze se si varia la temperatura di saturazione. 

 

9.3.2 Modello di Han e Lee [31] 

In questo paragrafo si andrà a calcolare per via teorica il gradiente di pressione per attrito associato 

ai due fluidi R515B e R450A. 

Il gradiente di pressione per attrito per i fluidi bifase viene calcolato come: 

 

(
𝑑𝑃

𝑑𝑧
)
𝑓
= Φ𝐿

2  
𝑓1 [𝐺 (1 − 𝑥)]

2

2 𝐷𝑏 𝜌𝐿
 

(9. 40) 

 

dove il fattore di attrito 𝑓1 si trova: 

 

𝑓1 = 0,193 [
𝐺 (1 − 𝑥) 𝐷𝑏

𝜇𝐿
]

−0,024

(
𝑝𝑎𝑙
ℎ
) 

(9. 41) 

 

 

mentre il moltiplicatore bifase: 

Φ𝐿
2 = 2,684 𝑋𝑡𝑡

−1,946
 

(9. 42) 
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dove 𝑋𝑡𝑡 è il parametro di Lockhart-Martinelli calcolato con la (8.1), 𝑝𝑎𝑙 corrisponde invece al passo 

delle alette calcolato come segue: 

𝑝𝑎𝑙 =
𝜋 𝐷𝑏
𝑛𝑔 𝑡𝑔𝛽

 

(9. 43) 

 

9.3.2.1 Confronto grafico con i risultati sperimentali 

Si presentano ora i grafici del gradiente di pressione per attrito calcolato (
∆𝑝𝑓

𝐿
)
𝑐𝑎𝑙𝑐

 con le equazioni 

precedentemente esposte confrontati con i risultati calcolati sperimentalmente (
∆𝑝𝑓

𝐿
)
𝑠𝑝𝑒𝑟

per entrambi 

i fluidi in esame. 

 

R515B e tsat=30°C 

 

 

Figura 9.41. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Han e Lee [31] per R515B e tsat=30°C 
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Figura 9.42. Rapporto tra il gradiente di pressione per attrito calcolato con modello Han e Lee [31] e sperimentalmente in 

funzione del titolo medio per R515B e tsat=30°C 

 

R515B e tsat=40°C 

 

Figura 9.43. Gradiente di pressione attrito sperimentale e del modello di Han e Lee [31] per R515B e tsat=40°C 
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Figura 9.44. Rapporto tra il gradiente di pressione attrito con modello Han e Lee [31] e sperimentale in funzione del titolo 

medio per R515B e tsat=40°C 

 

R450A e tsat=30°C 

 

Figura 9. 45. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Han e Lee [31] per R450A e tsat=30°C 
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Figura 9.46. Rapporto tra gradiente di pressione attrito con modello Han e Lee [31] e sperimentale in funzione del titolo 

medio per R450A e tsat=30°C 

 

R450A e tsat=40°C 

 

Figura 9.47. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Han e Lee [31] per R450A e tsat=30°C 
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Figura 9.48. Rapporto tra il gradiente di pressione attrito con modello Han e Lee [31] e sperimentale in funzione del titolo 

medio per R450A e tsat=40°C 

 

9.3.2.2 Confronto analitico con i risultati sperimentali 

Utilizzando i parametri di confronto citati nel paragrafo 9.1 commentano ora i risultati ottenuti.  

 

tsat [°C] 
R515B R450A 

er [%] eabs [%] std [%] er [%] eabs [%] std [%] 
30 36,23 48,71 50,64 28,11 45,02 50,93 
40 32,60 44,98 42,62 38,00 65,34 68,51 

 

Tabella 9.6. Confronto dati sperimentali con Han e Lee [31] per il calcolo del gradiente di pressione per attrito di 

R515B e R450A 

 

Si può notare dalle figure precedentemente esposte e dalla tabella (9.7) come questo modello non sia 

particolarmente accurato per queste condizioni operative. 

Osservando la tabella appunto si nota come le deviazioni siano maggiori del 40%, ed in alcuni punti 

invece superiori al 60%. Il modello, quindi, tende a sovrastimare (
∆𝑃𝑓

𝐿
)
𝑐𝑎𝑙𝑐

per titoli inferiori a 0,3 

mentre tende a sottostimare di molto le perdite per titoli superiori a 0,6. 



  173 

Non si nota una grande differenza tra i due fluidi in esame, infatti, entrambi hanno degli scostamenti 

notevoli ma nel caso di R515B le deviazioni sono ridotte di qualche punto percentuale rispetto al caso 

di R450A. 

Particolare attenzione si può prestare al fatto che nel caso della miscela azeotropica le deviazioni 

risultano maggiori per una temperatura di saturazione di 30°C e minori per il caso a 40°C, nel caso 

della miscela zeotropica invece il comportamento è opposto ossia si misurano deviazioni più alte nel 

caso a 40°C rispetto che a quello a 30°C. 

Inoltre, più diminuiscono le portate specifiche maggiore è l’incremento delle deviazioni ad esse 

correlate. 

 

9.3.3 Modello di Diani et al. [33] 

Poiché il modello ha studiato il caso in vaporizzazione, applicando le medesime considerazioni 

precedentemente citate si può usare il seguente anche nel caso di condensazione. 

Il gradiente di pressione per attrito può essere calcolato in funzione del moltiplicatore bifase Φ𝐿𝑂
2  

suggerito da Cavallini et al. [34] per minitubi come: 

(
𝑑𝑃

𝑑𝑧
)
𝑓
= Φ𝐿𝑂

2  2 𝑓𝐿𝑂  
𝐺2

𝐷𝑎𝑝 𝜌𝐿 
 

(9. 44) 

il moltiplicatore bifase è dato: 

Φ𝐿𝑂
2 = 𝑍 + 3,595 𝐹 𝐻 (1 − 𝐸)𝑊 

(9. 45) 

dove: 

𝑍 = (1 − 𝑥)2 + 𝑥2  
𝜌
𝐿

𝜌
𝑉

  (
𝜇
𝐿

𝜇
𝑉

)

0,2

 

(9. 46) 

1 − 𝐸 =  −0,331 𝑙𝑛 (
𝜇
𝐿
 𝐺 𝑥

𝜌
𝑉
 𝜎
) − 0,0919 

(9. 47) 

(9.46) è stata ricavata interpolando i valori calcolati da Paleev e Filippovich[35] 

 

con i limiti: 

• 𝐸 = 0,95 se 𝐸 > 0,95 

• 𝐸 = 0 se 𝐸 < 0 
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mentre: 

𝑊 = 1,398 𝑝𝑟𝑖  

(9. 48) 

𝐹 = 𝑥0,9525 (1 − 𝑥)0,414 

(9. 49) 

𝐻 =   (
𝜌
𝐿

𝜌
𝑉

)

1,132

(
𝜇
𝐿

𝜇
𝑉

)

0,44

(1 −
𝜇
𝑉

𝜇
𝐿

)

3,542

 

(9. 50) 

 

con la pressione ridotta: 

𝑝𝑟𝑖 =
𝑝

𝑝𝑐𝑟𝑖
  

(9. 51) 

 

la rugosità relativa 
𝑒

𝐷
 viene calcolata attraverso il modello proposto da Cavallini [6]: 

 

𝑒

𝐷
=

0,18 (
ℎ
𝐷𝑎𝑝

)

0,1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽
 

(9. 52) 

mentre il fattore di attrito 𝑓𝐿𝑂 viene calcolato utilizzando il diagramma di Moody: 

 

𝑓𝐿𝑂 =
[1,74 − 2 𝑙𝑜𝑔 (2

𝑒
𝐷)]

−2

4
 

(9. 53) 

Il modello è stato applicato come nel caso studiato da Diani et al. per G > 200 kg m-2 s-1 in quanto 

per portate specifiche inferiori la dispersione dei dati all’interno delle mappe era notevole e non 

sarebbe stato possibile fare una visualizzazione approfondita per i due fluidi trattati in questo lavoro 

di tesi. 

 

9.3.3.1 Confronto grafico con i risultati sperimentali 

Si presentano ora i grafici del gradiente di pressione calcolato (
∆𝑝𝑓

𝐿
)
𝑐𝑎𝑙𝑐

 con le equazioni 

precedentemente esposte confrontati con i risultati calcolati sperimentalmente (
∆𝑝𝑓

𝐿
)
𝑠𝑝𝑒𝑟

per entrambi 

i fluidi in esame. 
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R515B e tsat=30°C 

 

Figura 9.49. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Diani et al. [33] per R515B e tsat=30°C 

 

Figura 9.50. Rapporto tra gradiente di pressione attrito con modello Diani et al. [33] e sperimentale in funzione del titolo 

medio per 515B e tsat=30°C 



  176 

R515B e tsat=40°C 

Figura 9.51. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Diani et al. [33] per R515B e tsat=40°C 

 

R450A e tsat=30°C 

Figura 9.52. Rapporto tra il gradiente di pressione attrito calcolati con modello Diani et al. [33] e sperimentalmente 

in funzione del titolo medio per R515B e tsat=40°C. 
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 Figura 9.53. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Diani et al. [33] per R450A e tsat=30°C 

 

 

Figura 9.54. Rapporto tra il gradiente di pressione per attrito calcolato con modello Diani et al. [33] e 

sperimentalmente in funzione del titolo medio per R450A e tsat=30°C 
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R450A e tsat=40°C 

Figura 9.55. Gradiente di pressione per attrito sperimentale e del modello di Diani et al. [33] per R450A e tsat=40°C 

 

Figura 9.56. Rapporto tra gradiente di pressione per attrito calcolato con modello Diani et al. [33] e 

sperimentalmente in funzione del titolo medio per R450A e tsat=40°C. 
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9.3.3.2 Confronto analitico con i risultati sperimentali 

Utilizzando i parametri di confronto citati nel paragrafo 9.1 vengono commentati i risultati ottenuti.  

 

tsat [°C] 
R515B R450A 

er [%] eabs [%] std [%] er [%] eabs [%] std [%] 
30 0,56 6,65 7,14 16,24 24,44 13,61 
40 -1,91 9,41 7,11 5,1 16,00 12,48 

 

Tabella 9.7. Confronto dati sperimentali con Diani et al. [33] per il calcolo del gradiente di pressione per attrito di 

R515B e R450A 

 

Al contrario del modello di Han e Lee per il gradiente di pressione per attrito, il modello di Diani 

risulta notevolmente accurato molto probabilmente per il fatto che questo è studiato utilizzando il 

diametro apice aletta mentre il modello di Han e Lee era studiato utilizzando il diametro base aletta. 

A colpo d’occhio guardando la precedente tabella si nota come il modello di Diani et al. applicato a 

R515B sia notevolmente più preciso rispetto al caso che utilizza R450A. Infatti, le deviazioni si 

riducono del 5%. 

Non è presente una notevole differenza modificando la temperatura di saturazione poiché le 

deviazioni tra 30°C e 40°C risultano quasi simili. 

Anche in questo caso gioca un ruolo importante la portata specifica, infatti, il modello viene applicato 

solamente per G maggiori di 150 kg m-2 s-1 in quanto se si considerassero portate minori, le deviazioni 

sarebbero elevatissime con conseguente difficoltà di visualizzazione grafica e di attendibilità. 

 

 

9.4 Confronto modelli utilizzati 

 

𝛂𝐜𝐨𝐧𝐝 R515B R450A 

Modello er [%] eabs[%] std[%] er [%] eabs[%] std[%] 

Cavallini et al. [29] 5,82 31,34 21,29 -5,64 30,28 12,62 
Han e Lee [31] 4,63 20,96 23,94 -7,32 14,60 16,35 
Diani et al. [33] 30,19 30,39 17,24 13,06 17,61 11,46 

 

Tabella 9.8. Confronto dati sperimentali con i diversi modelli per il calcolo del coefficiente di scambio termico di R515B 

e R450A 
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∆𝐏/𝐋 R515B R450A 

Modello er [%] eabs[%] std[%] er [%] eabs[%] std[%] 

Wu et al. [37] -4,32 15,01 14,86 4,64 22,49 17,61 
Han e Lee [31] 38,94 52,94 52,96 30,19 50,58 56,04 
Diani et al. [33] -0,77 9,18 8,14 -1,18 9,94 8,30 

 

Tabella 9.9. Confronto dati sperimentali con i diversi modelli per il calcolo del gradiente di pressione per attrito di 

R515B e R450A 

 

Complessivamente, quindi, il modello più preciso per il calcolo del coefficiente di scambio termico 

risulta essere quello di Cavallini et al., sia per il caso R450A che per il caso R515B. In quanto presenta 

nel caso di R515B una deviazione relativa di 5,82%, assoluta di 31,34% e standard di 21,29%; mentre 

nel caso di R450A presenta una deviazione relativa di -5,64%, assoluta di 30,28% e standard di 

12,62%. 

Per quanto riguarda invece il gradiente di pressione per attrito i modelli che restituiscono la migliore 

stima sono quello di Wu et al. e quello di Diani et al. In particolare, Wu et al. presenta nel caso di 

R515B una deviazione relativa di -4,32%, assoluta di 15,01% e standard di 14,86%; mentre nel caso 

di R450A presenta una deviazione relativa di 4,64%, assoluta di 22,49% e standard di 17,61%. Il 

modello di Diani et al. invece presenta nel caso di R515B una deviazione relativa di -0,77%, assoluta 

di 9,18% e standard di 8,14%; mentre nel caso di R450A presenta una deviazione relativa di -1,18%, 

assoluta di 9,94% e standard di 8,30%. 

Da notare però che nel caso di Wu et al. i dati considerati fanno riferimento a tutte le portate 

specifiche, da 75 a 600 kg m-2 s-1, mentre applicando il modello di Diani et al. i dati presi fanno 

riferimento solo all’intervallo tra 200 e 600 kg m-2 s-1. 
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Conclusioni 

In questo lavoro di tesi è stato esaminato il comportamento in condensazione di due miscele quali la 

R515B (azeotropica) e la R450A (zeotropica) mediante l’utilizzo di un tubo microfin di piccolo 

diametro. 

La geometria del tubo microalettato è costituita da un diametro esterno pari a 5 mm ed un diametro 

interno, apice aletta, pari a 4,28 mm, un’altezza delle alette pari a 0,15 mm e 54 alette aventi angolo 

d’elica pari a 30°. 

Le prove durante la condensazione sono state effettuate ad una temperatura di saturazione pari a 30°C 

e 40°C con portate specifiche comprese tra 75 kg m-2 s-1 e 600 kg m-2 s-1. 

Dalle proprietà termodinamiche citate nel capitolo 3 e dai risultati ottenuti nel capitolo 7 confrontati 

anche con i risultati riscontrati da Azzolin et al. [17], si ottengono le seguenti conclusioni. 

Iniziando con la valutazione generale si può notare che sia gli andamenti dei coefficienti di scambio 

termico, sia quelli del gradiente di pressione per attrito per i due fluidi refrigeranti siano molto simili. 

Riassumendo brevemente si nota quindi che per il coefficiente di scambio termico valgono queste 

osservazioni: 

• Per una data G, all’aumentare di xv , 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 presenta un andamento crescente.  

• Il coefficiente di scambio termico è fortemente influenzato dalla portata specifica: 

all’aumentare di G il coefficiente presenta valori sempre più elevati.  

• All’aumentare del titolo per una portata fissata l’aumento del coefficiente di scambio è molto 

meno marcato per G alte rispetto a G basse. 

• Ad un aumento di temperatura di saturazione equivale una diminuzione del coefficiente di 

scambio termico, in particolare nel caso di R515B la riduzione è crescente al diminuire della 

portata specifica, dal 12,4% al 25,43%. Mentre per il caso di R450A la riduzione è costante 

al variare di G e pari al 14%. 

 

Per quanto riguarda invece il gradiente di pressione per attrito si nota che: 

• Come per il coefficiente di scambio termico, il gradiente di pressione per attrito è fortemente 

influenzato dalla portata specifica: all’aumentare di G, ∆𝑝𝑓/𝐿  presenta valori sempre più 

elevati. 

• Si nota poi che ∆𝑝𝑓/𝐿 all’aumentare del titolo di vapore presenta un andamento crescente fino 

ad arrivare ad un massimo. Superato questo punto, la pendenza della curva cambia, 

diventando decrescente.  Inoltre, si nota che tale massimo trasla a sinistra al diminuire della 

G in quanto si raggiunge per valori di xv sempre più bassi. 
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• Ad un aumento della temperatura di saturazione il gradiente di pressione per attrito 

diminuisce. In particolare, nel caso di R515B le riduzioni sono diverse al diminuire della 

portata. Mentre per il caso di R450A la riduzione è costante al variare di G e pari al 25%. 

 

Dalla tabella (3.5) si nota che entrambi i refrigeranti rientrano in classe A1 quindi non infiammabili 

e tossici ma R450A presenta un GWP decisamente più alto (circa il doppio) se confrontato con quello 

di R515B e quindi risulta più impattante sull’ambiente in termini di impronta carbonica. 

Ciò si può spiegare guardando la composizione chimica dei due refrigeranti. R515B presenta una 

concentrazione di R227ea pari all’8,9%, mentre R450A presenta una concentrazione di R134a pari 

al 42%. Poiché R227ea ed R134a sono fluidi che possiedono alti valori di GWP ne consegue che 

R450A, avendo una concentrazione più alta di R134a presenta un GWP più elevato. 

 

Passando ora alla valutazione del coefficiente di scambio termico si nota che R450A riesce a 

raggiungere valori di 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑑 molto più alti rispetto al R515B sia a 30°C che a 40°C di saturazione, 

soprattutto ad alti valori di G (circa 15%).  Per bassi valori di G la differenza tra le due curve non è 

più così sentita. 

Inoltre, presenta una conducibilità termica più alta riaspetto al R515B (circa 4%) che ne aumenta 

sensibilmente il coefficiente di scambio, un calore specifico della fase vapore più alto (circa 5%) e 

una densità in fase liquida più bassa (circa 0,5%). 

Per quanto riguarda invece il gradiente di pressione per attrito a G alte, R515B presenta i valori più 

alti. Al diminuire della portata specifica la differenza tra i due fluidi si riduce fino ad assumere 

pressoché lo stesso valore a G basse quali 100 kg m-2 s-1 e 75 kg m-2 s-1. Quindi in altre parole la 

riduzione è tanto più marcata quanto più alte sono le portate di massa specifica. 

Questo comportamento può essere spiegato andando a considerare la portata specifica. Essa può 

essere ricavata come prodotto tra la densità e la velocità del refrigerante. Nel caso di R450A si nota 

un aumento dell’11% per quanto riguarda 𝜌𝑉,𝑅450𝐴, e poiché il confronto tra i due fluidi viene fatto a 

G costante, questo causa inevitabilmente una diminuzione nella velocità del fluido che, di 

conseguenza, abbasserà il gradiente di pressione per attrito essendo questo proporzionale alla 

velocità. 

Inoltre, anche la densità liquida di R515B è maggiore (circa 0,5%) rispetto a quella di R450A. 

 

Si passa ora alla trattazione del confronto delle mappe dei regimi di deflusso presentati nel capitolo 

8, utilizzando le mappe proposte da Doretti et al. e Jige et al. 
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Dalle considerazioni fatte nel punto 1 e dai grafici prodotti nel passo 2, si può notare che risulta 

maggiormente verificato il modello di Jige et al. rispetto a quello proposto da Doretti et al.. Infatti, 

dai grafici precedentemente esposti si possono visualizzare in modo approssimativo i punti in cui 

avviene la transizione in quanto, in quei punti, la deviazione standard delle temperature di parete 

aumenta notevolmente rispetto ai punti presenti in regime anulare. Studi futuri potranno accertare 

questa ipotesi in quanto non è stato possibile avere una visualizzazione dei punti di transizione. 

 

Infine, si sono confrontati i vari modelli teorici presenti in letteratura con i risultati sperimentali 

ottenuti dal capitolo 7 sia per il coefficiente di scambio termico che per il gradiente di pressione per 

attrito. 

 Si è notato che il modello più preciso per il calcolo del coefficiente di scambio termico risulta essere 

quello di Cavallini et al., sia per il caso R450A che per il caso R515B. In quanto presenta nel caso di 

R515B una deviazione relativa di 5,82%, assoluta di 31,34% e standard di 21,29%; mentre nel caso 

di R450A presenta una deviazione relativa di -5,64%, assoluta di 30,28% e standard di 12,62%. 

Per quanto riguarda invece il gradiente di pressione per attrito i modelli che restituiscono la migliore 

stima sono quello di Wu et al. e quello di Diani et al. In particolare, Wu et al. presenta nel caso di 

R515B una deviazione relativa di -4,32%, assoluta di 15,01% e standard di 14,86%; mentre nel caso 

di R450A presenta una deviazione relativa di 4,64%, assoluta di 22,49% e standard di 17,61%. Il 

modello di Diani et al. invece presenta nel caso di R515B una deviazione relativa di -0,77%, assoluta 

di 9,18% e standard di 8,14%; mentre nel caso di R450A presenta una deviazione relativa di -1,18%, 

assoluta di 9,94% e standard di 8,30%. 

Da notare però che nel caso di Wu et al. i dati considerati fanno riferimento a tutte le portate 

specifiche, da 75 a 600 kg m-2 s-1, mentre applicando il modello di Diani et al. i dati presi fanno 

riferimento solo all’intervallo tra 200 e 600 kg m-2 s-1. 

 

Dalle considerazioni appena fatte, entrambi i fluidi refrigeranti proposti sono buone soluzioni come 

sostituti ai fluidi attualmente utilizzati in tubi microfin, in quanto risultano un ottimo compromesso 

in termini di prestazioni di scambio termico e perdite di carico. 
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Nomenclatura 

 

Grandezzze 

A area di scambio [m] 

Bo numero di Bond 

cp calore specifico [kJ kg-1K] 

D diametro [m] 

𝑑𝑝

𝑑𝑧
 gradiente di pressione [bar m-1] 

f fattore di attrito 

Fr numero di Froude 

g accelerazione di gravità [m s-2] 

G portata specifica [kg m-2 s-1] 

h entalpia specifica [kJ kg-1] 

h altezza delle alette [m] 

J velocità adimensionale 

L lunghezza sezione sperimentale [m] 

m massa [kg] 

�̇� portata di massa [kg s-1] 

n numero letture  

ng numero alette  

p pressione [bar] 

pal passo alette [m] 

Pr numero di Prandtl 

q flusso termico [W] 

Re numero di Reynolds 

Rx incremento di area della geometria 

Rxf rugosità relativa [m] 

t temperatura [°C] 

u velocità [m s-1] 

uc incertezza combinata 

�̇� portata volumetrica [l h-1] 

Xtt parametro di Martinelli 

x titolo di vapore 
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Simboli greci 

𝛼 coefficiente di scambio termico [kW m-2 K-1] 

𝛽 angolo d’elica [°] 

𝛾 angolo apice aletta [°] 

 𝛿film spessore film liquido 

Δ𝑇 differenza di temperatura [K] 

Δ𝑝 perdite di carico [bar] 

휀 grado di vuoto 

𝜙 moltiplicatore bifase  

𝜆 conducibilità termica [W m-1 K-1] 

𝜇 viscosità dinamica [Pa s] 

𝜃 indice di sensibilità 

𝜋 pigreco 

𝜌 densità [kg m-3] 

𝜎 tensione superficiale [N m-1] 

𝜎𝑠𝑡𝑑  deviazione standard 

𝜏 sforzo tangenziale di attrito 

 

Pedici 

ap apice aletta 

bf bifase 

cond condensazione 

cr critica 

conv convettivo 

cv convezione  

D deflusso 

evap evaporatore 

f forza d’attrito 

g alette 

i i-esimo 

in ingresso 

L liquido 

Lo solo liquido 

opt  ottimale 
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out  uscita 

p  parete 

precond precondensatore 

r  ridotta 

ref  refrigerante 

sat  saturazione 

sez  sezione sperimentale 

tot  totale 

V  vapore 

w  acqua 
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