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OGGETTO DI STUDIO

L’oggetto di studio del presente lavoro è lo scambio termico

all’interno di canali sottili (mini-canali) durante la condensazione.

L’obiettivo principale è conoscere il comportamento del

fluido all’interno per poter predire il coefficiente di

scambio termico.

Esso infatti può assumere diverse configurazioni, al variare

della frazione di vapore, del flusso di massa,

dell’orientamento dei canali, etc..
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REGIME ANULARE

Tra le configurazioni che si possono riscontrare, ci si sofferma nella condizione di flusso anulare.

Caratteristiche del moto anulare:

• Simmetria assiale

• Film di liquido condensato esterno, adiacente alle 

pareti

• Nucleo centrale di vapore

• Interferenza Bifase

• Spessore del film di liquido

È la configurazione che si osserva più di frequente nel caso di downflow, quindi è quella che viene trattata. Ci si

concentra ora sullo studio del film di liquido, che rappresenta la maggior resistenza nello scambio termico.
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TURBOLENZA NEL FILM

Il presente lavoro si focalizza proprio sullo studio della turbolenza del film di liquido. Esistono dei metodi,

infatti, che permettono di predire il punto di passaggio da regime laminare a turbolento.

L’importanza di questi metodi è spiegabile in quanto è

necessario stabilire il regime di moto per sviluppare e applicare

qualsiasi correlazione per il coefficiente di scambio termico.

I fenomeni vorticosi andranno quindi tenuti in considerazione, in

quanto agiscono per agitare e mescolare il fluido.

L’insorgenza della turbolenza non si può osservare ad occhio nudo e pertanto ci si serve di altri mezzi, come la 

misurazione dello spessore del film o il calcolo del coefficiente di scambio termico.
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NUMERO DI REYNOLDS

I metodi si basano sul numero di Reynolds del film di liquido, un parametro adimensionale che rappresenta il 

rapporto tra le forze di inerzia e le forze viscose.

Si definisce come segue:

𝑅𝑒𝐿𝐹 = (1 − 𝑒) ∙ (1 − 𝑥) ∙
𝐺 ∙ 𝑑

𝜇𝐿

La frazione di liquido e è tale per cui si può scrivere il seguente sistema:

𝑒 = (1 + 279,6 ∙ 𝑊𝑒𝐶
−0,8395)−2,209; 𝑠𝑒 10 < 𝑊𝑒𝐶 < 105

𝑊𝑒𝐶 =
𝜌𝐶 ∙ 𝐽𝑔

2 ∙ 𝑑

𝜎

𝜌𝐶 =
𝑥 + 𝑒(1 − 𝑥)

𝑥
𝜌𝑔

+
𝑒(1 − 𝑥)

𝜌𝐿

Quando 𝑅𝑒𝐿𝐹 raggiunge un certo valore, definito dal metodo in questione, è prevista la transizione.

;          𝐽𝑔 =
𝑥∙𝐺

𝜌𝑔
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METODI DI TRANSIZIONE

Siccome non è sempre possibile conoscere lo spessore del film, la correlazione trovata è stata trasposta anche per dei

corrispettivi numeri di Reynolds.

• Stato Laminare se 𝑅𝑒𝐿𝐹 < 162;

• Regime di transizione se 162< 𝑅𝑒𝐿𝐹 < 2785;

• Stato Turbolento 𝑅𝑒𝐿𝐹 > 2785.

Il metodo di Cioncolini, Del Col e Thome si basa

sullo spessore del film di liquido. La transizione è

prevista quando il flusso di massa calcolato con

l’ipotesi di flusso anulare non rispecchia più la

realtà .
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METODI DI TRANSIZIONE

Il metodo di McNaught e Butterworth prevede la transizione per un valore del numero di Reynolds che dipende

solo dal numero di Prandtl del liquido.

𝑅𝑒𝑇𝑅 = 4658 ∙ 𝑃𝑟𝐿
−1,05

Il metodo di Chun e Seban prevede un valore di transizione che dipende dal numero di Kapitza, un coefficiente che

rappresenta il rapporto tra le forze di tensione superficiale e le forze di inerzia.

𝑅𝑒𝐿,𝑡𝑢𝑟𝑏 = 0,215 ∙ 𝐾𝑎−
1
3 = 0,215 ∙

𝜇𝐿
4 ∙ 𝑔

𝜌𝐿 ∙ 𝜎
3

−1/3
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METODI DI TRANSIZIONE

Il metodo di Azzolin, Bortolin e Del Col si basa invece sul

numero di Weber, un altro parametro che esprime il rapporto tra

forze di tensione superficiale e forze di inerzia.

𝑊𝑒𝐺 =
𝐺2∙𝑑

𝜌𝐺∙𝜎

Si calcola 𝑊𝑒𝐺 per le condizioni in cui in laboratorio si
riscontra un aumento del coefficiente di scambio termico non
spiegabile semplicemente con l’aumento del flusso di massa.
La transizione viene fissata a 𝑊𝑒𝐺 = 120, da cui si può
quindi ricavare un valore di G per cui calcolare 𝑅𝑒𝐿𝐹 di
transizione.
È, quindi, l’unico metodo per cui il valore di transizione varia
al variare di x.
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CODICE MATLAB

function[Re_LF_vett]=cioncolini(x, d, G, name_ref, T_sat)

miu_l=refpropm('V','T', T_sat, 'Q', 0, name_ref);

rho_l= refpropm ('D', 'T', T_sat, 'Q', 0, name_ref);

sigma= refpropm('I','T', T_sat, 'Q', 0, name_ref);

rho_g= refpropm ('D', 'T', T_sat, 'Q', 1, name_ref);

e_vett=[];

Re_LF_vett=[];

for it=x;

    e=0.1;

    err=1;    

    while err>0.03;

    J_g=it*G/rho_g;

    rho_c=(it+e*(1-it))/((it/rho_g)+(e*(1-it)/rho_l));

    We_c=rho_c*(J_g^2)*d/sigma;

    if 10<We_c<10^5;

        e_new=(1+279.6*We_c^(-0.8395))^(-2.209);

    else disp('e non calcolabile')

end

    err=e_new-e;

    e=e_new;

end

e_vett=[e];

Re_LF=(1-e)*(1-x)*G*d/miu_l;

Re_LF_vett=[Re_LF];

end

Calcolo del Reynolds del film di liquido Calcolo del Reynolds del liquido

function[Re_L_vett]=cioncolini_fac(x, d, G, name_ref, T_sat)

miu_l=refpropm('V','T', T_sat, 'Q', 0, name_ref);

Re_L_vett=G*d*(1.-x)/miu_l;
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CODICE MATLAB

function[Re_tr]=mcnaught_butterworth(x, name_ref, T_sat)

Pr=refpropm('^','T',T_sat, 'Q', 0, name_ref);

Re_tr=4658*Pr^(-1.05);

Metodo di McNaught e Butterworth Metodo di Azzolin et al.

function[Re_L_A]=azzolin(x,d,name_ref, T_sat);

miu_l=refpropm('V','T', T_sat, 'Q', 0, name_ref);

sigma= refpropm('I','T', T_sat, 'Q', 0, name_ref);

rho_g= refpropm ('D', 'T', T_sat, 'Q', 1, name_ref);

We_G=120;

G_new=sqrt(We_G*rho_g*sigma/d);

Re_L_A=G_new*d*(1.-x)/miu_l;

it=1;

 

for u=Re_L_A; 

    if u<240;

        Re_L_A(it)=240;

    end

    it=it+1;

end

function[Re_tr_CS]=chun_seban(name_ref, T_sat)

g=9.81;

miu_l=refpropm('V','T', T_sat, 'Q', 0, name_ref);

rho_l= refpropm ('D', 'T', T_sat, 'Q', 0, name_ref);

sigma= refpropm('I','T', T_sat, 'Q', 0, name_ref);

Ka= (miu_l^4)*g/(rho_l*(sigma^3));

Re_tr_CS= 0.215*Ka^(-1/3);

Metodo di Chun e Seban
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Grafico di transizione trovato per R134a con

il codice Matlab sviluppato.

Valori del coefficiente di scambio termico in

funzione della frazione di vapore ricavati

sperimentalmente.

R134a
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USO DEI METODI

Grafico di transizione per R1234ze(E) Grafico di transizione per R1234yf
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USO DEI METODI

Grafico di transizione per R1233zd(E) Grafico di transizione per R32
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CONCLUSIONI

Confronto tra i metodi:

• L’unico metodo per cui il valore di transizione varia con 

x è quello di Azzolin et al.

• Il metodo Cioncolini prevede una fascia di transizione 

troppo ampia, non in accordo con i dati sperimentali

• I metodi di McNaught e Butterworth e di Chun e Seban

visualizzati insieme sembrano fornire una fascia di

transizione più accurata di quella di Cioncolini

I metodi servono allo sviluppo delle correlazioni per il coefficiente di scambio termico. Forniscono

informazioni su quando bisogna cominciare a tener conto della turbolenza nelle equazioni.
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CONCLUSIONI

Sviluppi futuri:

• Database di dati sperimentali per il caso di condensazione in downflow;

• Confrontare i risultati che si ottengono con canali orizzontali rispetto ai canali verticali;

• Capire quale refrigerante può sostituire R134a nelle applicazioni, in modo da avere un ridotto

impatto ambientale;

• Sviluppare studi del comportamento del fluido in condizioni di micro-gravità per l’utilizzo di questa

tecnologia nelle missioni spaziali.
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