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RESUMO

Recentemente, tem sido notavel a crescente atencdo voltada para os novos fluidos
refrigerantes de baixo GWP, uma vez que ha uma crescente preocupacdo com 0 impacto

ambiental do uso de refrigerantes, sendo este um dos grandes responsaveis pelo efeito estufa.

O assunto abordado no estudo realizado é relativamente novo e existem diversos
exemplos na literatura. Existe, porém, existe uma dificuldade de se encontrar dados

experimentais de equipamentos existentes operando com os novos fluidos refrigerantes.

O estudo foi feito a partir de dados experimentais disponiveis na literatura. Neste estudo
¢ utilizado o refrigerante alternativo R32, em um ar-condicionado do tipo Split que opera R410A
como fluido base. S&o medidas as condi¢bes de entrada e saida nos componentes do sistema,
em diferentes ensaios e diferentes condicGes de operagdes. Permitindo a simulacdo e

caracterizacdo do sistema.

O modelo desenvolvido neste estudo tém relevancia pois permite a caracterizagcdo do
condensador a ar a partir de parametros geometricos caracteristicos de troca de calor para o
refrigerante nas zonas de superaquecimento, bifasico e subresfriado, além de caracterizar o lado
do ar, permitindo, no futuro, o desenvolvimento de um modelo de simulacdo permitindo a
modelagem do sistema operando com outro fluido refrigerante sem a necessidade de novos

dados experimentais, facilitando desta forma seu retrofit.

Palavras-chave: Caracterizacdo, modelagem, efetividade, condensador, troca de calor.



ABSTRACT

The recent increase in attention given to low GWP refrigerants is remarkable. The main
reason is that the concern about the environmental impact caused by refrigerants systems is

increasing, because they are one of the of the greenhouse effect.

The present study is a characterization of an existent split air-to-air heat pump operating
with low GWP fluid R32. This study contributes through the characterization of the condenser,
to know and measure the refrigerant charge and mass flow needed to operate the system

oprerating a new fluid, to which it was not originally designed.

A literature review shows that the theoretical and experimental works on the
applications of low GWP refrigerants are a new study topic. This is the main reason why this

paper is related to the use of low GWP refrigerant in existing systems.

This study was conducted using experimental data available in literature. Correlations
were developed, and so it was possible to use the e-NTU method, and then finding an expression
for a heat transfer rate enhancement factor in different test conditions, in order to characterize the

system.

The model developed in this study is relevant because it allows to characterize an
existing component by means of a number of some characteristic parameters geometry based on
the heat transfer for the refrigerant fluid on its different zones: superheat, two phase and
subcooling and for the air flow. This allows the development of a simulation model for another
fluid without the need of experimental data, making it easier to retrofit the component with new

substances.

Keywords: Characterization, Modelling, effectiveness, condenser, heat transfer.
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Desuperaquecimento (i.e. Refere-se a zona de superaquecimento do trocador)
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Total
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1. Introducéao

1.1.0Dbjetivo

Diversos fluidos, ditos refrigerantes, sdo utilizados como fluidos de trabalho em ciclos
de refrigeracdo. Podemos citar alguns exemplos de aplicacdo, como, sistemas de climatizacdo de
automaveis, supermercados, edificios, plantas de processos da indUstria de petréleo, da inddstria
alimenticia, da industria quimica, entre outros. Com a crescente atencdo dos 6rgdos ambientais
em relagho ao impacto dos mesmos ao meio ambiente, a necessidade de
desenvolvimento de fluidos com menor impacto ambiental também aumentou. O presente
trabalho caracteriza e simula o condensador de um condicionador de ar do tipo split, e pelos
dados experimentais apresentados por Alabdulkarem et. al [1], conforme a ilustracdo abaixo,

para estudar seu comportamento com novos refrigerantes.
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Figura 1 — Representagdo esquematica do Sistema Térmico estudado por Alabdulkarem et. al [2].



Apols a caracterizacdo do condensador, o modelo matematico desenvolvido
permitira a simulacdo do componente operando com um outro fluido refrigerante
diferente do que foi projetado sem a necessidade de novos dados experimentais,

facilitando o retrofit do componente.

1.2. Novos Refrigerantes

Com a crescente preocupacdo com o meio ambiente, hd uma tendéncia de se reduzir o

uso dos fluidos refrigerantes a base de CFC que agridem a camada de Oz6nio em nosso planeta.

Desenvolvidos na década de 30, os CFC's (clorofluorcarbonetos) surgiram como a
forma segura de se alimentar sistemas de refrigeracédo, visto que os fluidos refrigerantes usados
até entdo (1% geracdo) eram toxicos ou inflamaveis e os CFCs, como o R12, apresentavam

flamabilidade e toxicidade zero constituindo, assim, a 22 geracao de fluidos refrigerantes.

Porém, décadas depois, estudos realizados comprovaram que esses fluidos causam
impactos diretos a Camada de Oz6nio causando sua reducdo. Como a camada de ozbnio é a
responsavel pela filtragem da radiacdo solar ultravioleta em nosso planeta, é fundamental para a

vida humana.

Com essa descoberta foram acordadas metas de reducdo e regras para controlar o uso
desses fluidos internacionalmente. Posteriormente, foi assinado o Protocolo de Montreal que deu

fim aos CFC's.

Logo se comecgou a pesquisar e desenvolver novos fluidos para reduzir assim o impacto

ambiental que o vazamento e a utilizacdo desses refrigerantes causam ao Meio Ambiente.



Surgiam os HFC's (hidrofluorcarbonos) e os HCFC's (hidroclorofluorcarbonos) utilizados até

hoje em sistemas de refrigeragéo, conhecida como 32 geracdo de fluidos refrigerantes.

Atualmente, hd uma busca ainda maior para diminuir o impacto ambiental no que diz
respeito ao efeito estufa causado pelos fluidos refrigerantes, levando ao desenvolvimento de uma
42 geracdo de fluidos refrigerantes os quais tém como caracteristica principal um menor GWP

(global warming potential) em relacdo aos fluidos da geracédo anterior.

1.3. Organizacao do trabalho

No capitulo 2 do presente trabalho, é apresentado o desenvolvimento do modelo
matematico que tornou possivel o estudo. No capitulo 3, é descrito de onde, e como foram
obtidos os dados experimentais. No capitulo 4 é descrito o método de solucdo numérica.
Seguindo para o capitulo 5, chega-se aos resultados encontrados, e uma analise dos mesmos.
Finalmente, no capitulo 6, estdo as conclusdes observadas apds todas as analises feitas e

resultados obtidos.

2. Modelo matematico

O desenvolvimento do modelo matematico se inicia com a modelagem da troca de calor
realizada no condensador de forma global. Depois modela-se a troca de calor para cada zona,
como ilustrado na Figura 1, utilizando as equac®es de efetividade de acordo com o método e-
NTU, calculando os coeficientes de transferéncia de calor para cada fluido em fungdo da
geometria do trocador, variandam-se apenas 0s comprimentos de cada zona, caracteriza-se o
trocador de calor, de acordo com seus parametros caracteristicos CH, s, CHy s¢, CHa pe, CHgp,

CHg,, CHyy, que sdo vinculados aos parametros geométricos que ndo variam em relagdo as zonas

3



do condensador como, diametro e densidade de aletas, correspondentes ao ar e fluido
refrigerante. As zonas, desuperaquecimento, zona bifésica, e zona de subresfriamento,

respectivamente.
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— — —
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Figura 2: Esquematizagdo do modelo multi-zona do condensador

A troca térmica realizada pelo condensador em suas zonas pode ser ilustrada pelo

diagrama P-h a seguir, Figura 2.
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Figura 3: Diagrama Pressdo x Entalpia.

A parte em vermelho corresponde a zona de desuperaquecimento, em preto temos a

zona bifasica e em azul, quase imperceptivel temos o subresfriamento.



O condensador utilizado ¢ do tipo tubo-aleta, podendo ser esquematizado na Figura 4 da

seguinte forma:
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Figura 4: Esquematizagdo de um condensador do tipo tubo-aleta [3].

Como o condensador possui um arranjo de tubos dispostos em diversas linhas e colunas
de tubos. Primeiramente, calculamos o comprimento total do condensador em func¢éo do nimero

total de colunas (N; .o1), nUmero total de linhas (N¢;,) € comprimento dos tubos (L¢).
Leot = Nt cotNerinLe ey

A seguir comegamos com a modelagem da troca de calor do trocador global.
Qca = My (hy i = hr o) (2)
Qca = MaCpamTao—Tai) (3)

Dessa forma podemos calcular o calor trocado no condensador, Eq. (1) e a vazdo

massica de ar Eq. (2).



O segundo passo é a modelagem da troca realizada nas zonas monofasicas, de
desuperaquecimento e subresfriamento, e da bifasica, bem como o célculo de seus coeficientes

de troca de calor e seus comprimentos.

Para o lado quente (fluido refrigerante):

Q.sh = M, (hy i — Ry sat sn) (4)
Q.sc =m, (hr satsc — Nr 0) (5)
Q;af = mr(hsat sh— hsar sc) (6)

Para o lado frio (ar):

Q'sh = mana (Tacash —Ta i) (7)
Q.sc = macpa (Tacasc —Ta i) (8)
Q;)f = mana (Tacash — Taca sc) 9)

Calcula-se 0 C, médio do lado do ar de cada zona pelas equagdes:

Coam =0,5(Cpqai +Cpygo) (10)
Cosnam = 0.5(Cpaosn +Cpai) (11)
Cpscam =0,5(Cpaosc +Cpai) (12)
Covram =05Cpaonr +Crai) (13)



Analogamente, tem-se para o lado do refrigerante:

Cpshrm =05(Cpro +Cprosn )

Cpscrm =05(Cpro +Cprosc)

Sendo as equacdes (14) e (15) aplicadas somente nas regides monofasicas.

Seguindo o método da efetividade, tem-se o calculo de C. para cada zona:

Cesn = macpsham

Cose = macpscam

chf = manbfam

Analogamente, calcula-se C;, nas zonas monofésicas.

Chsn = erp shrm

Cese = erp scrm

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Ap0s calculadas as capacidades térmicas, comparamos 0s valores minimos e maximos

para determinar Cpin, © Chax ., respectivamente, e calcularmos C. nas zonas de

desuperaquecimento e subresfriamento da equagéo:

Cmin

C =

Cmax

(21)



Uma vez determinado C,;, podemos calcular a efetividade nas zonas de

desuperaquecimento e subresfriamento atraves das equacéo:
Q:s‘h = &snMaqCmin(Tacash — Ta i) (22)
Q.sc = €5cMgCmin(Tacasc — Ta i) (23)

O proximo passo é utilizar a equacdo de efetividade para cada zona monofésica pelas

equacdes [4] Para as zonas monofésicas:

1
e=1- exp(C—NTUO'22 (exp(—C,.NTU®8) — 1) (24)
T

e = 1—exp(—NTU) (25)

Para a zona bifésica:

NTU =

(26)

IS
N

min

Podemos, entdo, calcular as condutancias de cada zona, para entdo caracteriza-las
mediante de seus coeficientes de troca de calor, a, para cada zona.

Para o calculo dos a's das zonas monofasicas utilizamos a equagdo de Dittus-Boelter.

Nu = 0,023 Re*/5pr™ (27)

onde os nimeros de Nusselt, Prandt e Reynolds podem ser calculados como:

al
Nu =— 2
u ¥ (28)
mlL
Re = — 2
e a0 (29)
C
pr =—’“‘k” (30)



onde A, corresponde a area da secdo transversal.
Substituindo na equacéo (27), temos a correlacdo de Dittus - Boelter:
alL mL /5 pc,n
— =0,023 WS (31)
Utilizando n como 0,3 e isolando (i) os parametros de geometria, fixos, A;
independentes das demais propriedadades fisicas e termodinamicas (ii), os pardmetros das

condi¢cdes de operacdo, como m (iii), no parametro caracteristico CH, temos, para zonas as

monofasicas:

_ 0,87,0,667 ~0,333  —0,467

Ush = CHShmr‘ ksh Cp sh uush LSh (32)
_ . 0,87,0667~0,333 —0,467

Ase = CHscmr ksc Cp sc Msc Lgc (33)

Tem-se:

i. CH - Parametro de geometria;

k
ii.  C, Parametros de propriedades do refrigerante;

U
iii.  m — Parametro de operagéo;

iv. L —Comprimento de zona;
Para o calculo do a no lado do refrigerante na zona bifasica, utilizamos a Correlagéo
de Cavallini e Zecchin [5],

0,82

Nu = 0,0344 Re)"* |1 + x jg —1 P13 (34)
v



Rearranjando-se (34), substituindo, Re;, Nue Pr; pelas equagbes (28), (29) e (30),

e introduzindo-se o parametro carateristico CHy¢, chega-se a:

. 0,5 0,82
tpy = CHypm) %y 048 C O3 k00 “1 + x (%) — 1] }Lbf (35)
v
Considerando que ndo hd mudanca de fase do ar, utiliza-se a correlacdo de Dittus
Boelter (27), utilizando um raciocinio analogo ao das zonas de superaquecimento e

subresfriamento do refrigerante chega-se a (31).

Partindo da premissa de que a vazao de ar é a mesma para as zonas do condensador, e
que os parametros geométricos como densidade de aletas é constante, além da temperatura de
entrada do ar ser a mesma nas trés zonas do condensador, chegamos as seguintes equacdes para o

calculo dos a's do ar em cada zona:

Aqsh = CHg snLgp (36)
Aqsc = CHg gcLge (37)
Qqpr = CHg prLypy (38)

Para a determinagdo dos valores dos pardmetros caracteristicos CH, sn,CH, s¢,CH, bt

CHgy,, CH,. e CHyg, SOmamos 0s comprimentos de cada zona,

Liot caic = Lsn + Lsc + Lbf (39)

10



3. Solucdo Numérica.

Utilizando as equacgdes (32), (33), (36), (37) e (38) para calcular o comprimento de cada
zona, calculamos o comprimento total do condensador segundo o método e-NTU com a
abordagem de multi-zona utilizando a equagao (39). Apds comparar com o comprimento total do

condensador calculado em (1), minimizamos o erro segundo a equacao (40) abaixo:

L —L
fobj _ | tot cach totl (40)
tot

Para minimizar, a funcdo objetivo, foi utilizado o Método Métrico Variavel (VMM).

Os célculos foram realizados utilizando o software EES, que calcula os valores das

propriedades termodindmicas das substancias utilizadas bem como as equacdes.

4. Dados experimentais

Os dados experimentais apresentados abaixo foram retirados do relatério de testes N° 20
do programa de avaliacédo de refrigerantes alternativos de baixo GWP de [1]. Os testes realizados
foram do tipo drop-in onde se coloca uma carga de refrigerante alternativo em um equipamento
previamente projetado para outro fluido refrigerante. No caso desse estudo, o sistema foi
projetado para utilizar R410A, que possui um GWP de 2088 e foi utilizado R32 com GWP de
675 como alternativo. Os dados foram obtidos em testes realizados segundo a norma ASHRAE

116-1995 [6].

11



4.1. Fluidos Utilizados

E conhecido que o0 R32 pode ser utilizado como um refrigerante alternativo de baixo

GWP parao R410A, em bombas de calor como foi feito por. Xuet. al [7].

A tabela 1 a seguir mostra uma comparagéo entre o R410A e 0 R32.

Tabela 1: Comparacéo entre os refrigerantes R32 e R410A [8].

R32

R410A

Tipo de gas

HFC

HFC

Lubrificante utilizado

Poliolester (POE)

Poliolester (POE)

Classificacao de
seguranca segundo a

A2L-Nao Toxico-

Flamabilidade média

Al- Ndo Toxico-
Né&o Inflaméavel

ASHRAE
Ponto de ebulicdo a 1
atm[°C] -52 -51
Pressdo Critica [bar] 58 49
Temperatura Critica [°C] 78 71
GWP 675 1088
Potencial de destruicdo do 0 0
Oz06nio (ODP)
GWP do R410A [%] 32 100

4.2. Dados de entrada

Os dados de entrada do modelo matematico utilizando o R32 como fluido de trabalho

nos testes de refrigeracdo em estado de condigdes de regime permanente (A e B) e em condigdes

estendidas em estado permanente. (Cond. Est.) s@o descritos na tabela a seguir:

12



Tabela 2: Dados Experimentais para o fluido alternativo R32 utilizados na simulacédo e caracterizacao

segundo [1].

Teste A Teste B Cond. Est.
Pressdo de entrada do 2655,07 2256,39 3392,27
condensador [kPa]
Pressdo de saida do
condensador [kPa] 2566,52 2232,39 3369,85
vazao massica [kg/s] 0,044 0,044 0,042
Temperat_ura de en;crada 87,08 73.27 112,80
do refrigerante [°C]
Tempergtura de S?.Ida do 4087 33,47 52.26
refrigerante [°C]
Temperatura 96 entrada 34.90 2753 46,41
do ar [°C]
Temperatura:> de saida do 41,16 33,81 52.56
ar [°C]
carga de refrigerante [kg] 4,22 4,22 4,22

Para a validacdo dos resultados encontrados utilizando o fluido alternativo R32,

utilizamos os dados experimentais referentes aos mesmos testes, porém, utilizando o fluido-base

R410A.

Tabela 3: Dados Experimentais para o fluido base R410A utilizados na validagdo dos resultados segundo

[1].

refrigerante [°C]

Teste A Teste B Cond. Est.
FIESSED Bl STk ol 2608,08 2201,06 3372,50
condensador [kPa]
Pressao de saida do
condensador [kPal] 2566,52 2159,97 3331,57
vazdo massica [kg/s] 0,0620 0,062 0,061
Temperatura de
entrada do 73,19 73,27 94,71
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Temperatura de saida

do refrigerante [°C] SR 32,17 51,21

Temperatura de

entrada do ar [°C] 34,68 21,13 46,78

Temperatu ret de saida 40 82 3335 =
do ar [°C]
carga de refrigerante 519 £ 19 5 10
[ka] ’ ’ :

Os dados de geometria abaixo foram retirados de [2], onde se utiliza um condensador

do tipo "tubo-aleta" Fabricante Goodman modelo 31SS-SSZ14.

Tabela 4: Dados de geometria para o condensador segundo [2].

Comprimento do tubo [m] 2,16
NuUmero de tubos por banco [-] 36
Numero de bancos [-] 1

Figura 5: Condensador Goodman modelo 31SS-SSZ14.

4.3. Propriedades:

As propriedades termodindmicas de cada fluido refrigerante para cada condigdo de

operacdo, bem como as pressdes de saturacdo, pressdes criticas, temperaturas de saturacdo
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e temperaturas criticas, sdo calculadas pelo EES em funcéo do fluido e dos dados de entrada
do modelo matematico. As tabelas 5 e 6 abaixo, mostram estas propriedades para 0 R32 e

R410A, respectivamente.

Tabela 5: Propriedades termodinamicas utilizando o fluido refrigerante R32.

Teste A Teste B Cond. Est.
h,; [KJ/Kkg] 578,4 568,0 600,4
h,, [KJ/Kg] 277,3 262,1 302,6
Cr.i[KJ/Kkg K] 1,005 1,005 1,006
Cpao[KIkg K] 1,005 1,005 1,006
Cp,i[KJ/kg K] 1,271 1,252 1,289
Cp,o[KJI/Kg K] 2,713 2,040 2,516

Tabela 6: Propriedades termodinamicas utilizando o fluido refrigerante R410A.

Teste A Teste B Cond. Est.
h,; [KJ/kg] 330,3 336,6 347,1
h,., [KJ/kg] 125,0 111,5 1484
Cp.i[KJ/kg K] 1,005 1,005 1,006
Cpao[KIkg K] 1,005 1,005 1,006
Cp,i[KJ/kg K] 1,287 1,189 1,302
Cp,o[KJ/kg K] 1,823 1,734 2,075

4.4. Método de Solucdo:

Apos utilizar os dados de entrada presentes nas tabelas 2, 3 e 4 além das propriedades
presentes nas tabelas 5 e 6 no modelo matematico, onde serdo calculados os parametros
caracteristicos para cada fluido, calcula-se o erro percentual entre cada parametro CH, referente

ao mesmo teste, utilizando a equagao:

CH —CH
erro = |CHRa104 Rr32| x 100 (35)
CHga104
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A equacdo (35) revela um resultado dependente da minimizacdo da funcéo
objetivo (34), onde se buscou o menor valor possivel para o erro entre os comprimentos.
Busca-se calcular os CH’s com o menor erro possivel sendo aceitveis valores com um

erro percentual na faixa de 5%.

5. Resultados

Partindo de todos os dados descritos anteriormente, e do modelo matematico descrito
nesse estudo, assumindo um valor de 0,5 para o titulo médio na parte bifasica e uma
queda de pressdo nula, iremos verificar a validade do método de caracterizacdo do
condensador, verificando parametros como troca térmica, efetividade, comprimentos das zonas

além dos parametros caracteristicos CHsn, CHase, CHaps, CHgh, CHge € CHyy.

Apbs a introducdo dos dados de entrada, mostrados nas tabelas 2 para o fluido
alternativo e 3 para o fluido base no modelo matematico, foram calculados os valores a
sequir.

5.1. Troca Térmica:

Para a troca térmica em cada zona do condensador chegamos aos seguintes

resultados.
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Tabela 7: Valores calculados para as trocas térmicas para o fluido R32.

Teste A Teste B Cond. Est.
Qqn [KW] 2,926 2,361 4,095
Q.. [KW] 0,1552 0,2075 0,0898
Qpy [kW] 10,07 10,84 8,52

Tabela 8: Valores calculados para as trocas térmicas para o fluido R410A.

Teste A Teste B Cond. Est.
Qsp [KW] 2,804 3,137 4,058
Q.. [KW] 0,3387 0,3573 0,3288
Qpy [KW] 9,65 10,54 7.9

5.2. Efetividade:

Utilizando o modelo matematico tém-se os valores a seguir para a efetividade em

cada zona do condensador.

Tabela 9: Valores calculados para as efetividades para o fluido R32.

Teste A Teste B Cond. Est.
Esh 0,7596 0,7528 0,7212
£, 0,2133 0,2787 0,1243
Epf 0,6316 0,6163 0,6189

Tabela 10: Valores calculados para as efetividades para o fluido R410A.

Teste A Teste B Cond. Est.
€h 0,7290 0,7553 0,7325
€sc 0,3768 0,3937 0,3614
Epf 0,5926 0,5619 0,5614
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5.3. Comprimentos:

Para o comprimento do trocador chegou-se aos seguintes resultados:

Tabela 11: Valores calculados para os comprimentos de cada zona para o fluido R32.

Teste A Teste B Cond. Est.
Lgn[m] 15,24 14,54 15,34
Ls.[m] 2,568 3,355 1,568
Ly¢[mM] 59,96 59,87 60,85

Tabela 12: Valores calculados para 0s comprimentos de cada zona para o fluido R410A.

Teste A Teste B Cond. Est.
L, [m] 15,84 15,99 17,58
Li.[m] 5,915 6,071 6,14
Ly¢[m] 56,01 55,7 54,04

5.4. Parametros Caracteristicos:

J& para os parametros caracteristicos do condensador CH, ¢,,CH, sc,CH, ps, CHge, CHg,

e CHy¢ foram calculados os resultados a seguir.

Tabela 13: Valores calculados para os parametros caracteristicos utilizando o fluido R32.

Teste A Teste B Cond. Est.
CH, py 0,5168 0,5148 0,5159
CH,,, 0,5002 0,5002 0,5001
CH, . 0,5009 0,5008 0,5005
CHy 0,9062 0,8394 0,9179
CH,, 0,51 0,5122 0,5062
CHgy, 0,5685 0,5579 0,5687
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Tabela 14: Valores calculados para os parametros caracteristicos utilizando o fluido R410A.

Teste A Teste B Cond. Est.
CHg pf 0,5159 0,5092 0,5073
CH,,, 0,5005 0,5003 0,5002
CH, ., 0,5011 0,5007 0,5008
CHyf 0,918 0,7269 0,7021
CH,, 0,526 0,5163 0,5112
CH, 0,5768 0,5514 0,5535

Para uma melhor visualizagdo da diferenca entre os parametros caracteristicos de cada
zona do condensador operando com o fluido base e o alternativo, além de auxiliar na escolha de
qual teste apresenta os melhores resultados para a realizacdo da caracterizacdo do condensador,

foram plotados os gréaficos a seguir:

Parametros Caracteristicos Teste A
1
0,9
0,8
0,7
0,6 o .
05 - M Correlagdo Cavallini and
04 - Zecchin (1974) R410a
0,3 - M Correlagdo Cavallini and
0,2 - Zecchin (1974) R32
0,1 -
O .
N § BN N o DN
&rb/ ng,/ Cz‘/b/ Czs/ Cz\/ Cz\/

Figura 6: Comparagdo entre os Parametros Caracteristicos no Teste A.
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Parametros Caracteristicos Teste B

M Correlagdo Cavallini and
Zecchin (1974) R410a

B Correlagdo Cavallini and
Zecchin (1974) R32

CHa_bfCHa_scCHa_sh CH_bf CH_sc CH_sh

Figura 7: Comparagdo entre os Parametros Caracteristicos no Teste B.

Parametros Caracteristicos Cond.
Est.

M Correlagdo Cavallini and
N Zecchin (1974) R410a
| m Correlagdo Cavallini and

Zecchin (1974) R32
¢ X DN N o BN

Cz\rb/ Cz"b/ (;23’/ Czs/ Czs/ Cz\/

Figura 8: Comparagdo entre os Parametros Caracteristicos em condic8es estendidas.
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6. Conclusoes

O presente estudo desenvolveu um modelo matematico para a caracterizacdo de um
condensador do tipo "tubo-aleta” aplicado a um condicionador de ar do tipo split operando com

um fluido refrigerante de baixo GWP.

Foi utilizado um modelo matematico baseado em equac6es fundamentais de balango de
energia, o0 método de multi-zona e o método da efetividade. Este modelo foi desenvolvido

baseado em dados experimentais retirados de Alabdulkarem et. al [1].

O método desenvolvido, no qual foram utilizadas premissas como quedas de pressao
nula entre as zonas de troca térmica, um titulo médio de 0,5 na zona de troca térmica bifésica,
acabou mostrando-se bastante eficaz. Pois, para cada zona as efetividades, os comprimentos e 0s
valores de calor trocado estdo coerentes com a literatura, uma vez que a maior efetividade
estd na zona de desuperaquecimento. O maior comprimento e, consequentemente, a maior
quantidade de calor trocado encontra-se na zona bifasica, e 0s menores valores para efetividade e

comprimento sdo 0s correspondentes a zona de subresfriamento.

O baixo erro percentual (inferior a 5%) entre os parametros caracteristicos de cada
refrigerante, no teste A, permite a caracterizacdo do condensador. Mostra que é necesséaria
apenas uma condic¢do de operacdo para que seja feita a caracterizacdo do referido trocador de

calor, no que diz respeito a troca de calor.

Portanto, 0 modelo desenvolvido no estudo permite que seja efetuado um retrofit do
sistema alterando apenas a carga de refrigerante e sua vazdo massica para que 0 mesmo opere

com um fluido refrigerante diferente daquele para o qual seu projeto foi originalmente feito.
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Apéndice A:

Resultados obtidos na caracterizagéo utilizando o software EES:

Teste A (R410A):

Adgerq = 0,05605 [KWK]
AlxZq g = 018865 [-]

CHgp, = 05766 []
CRansh1=1.005 [kJikg-k]
CPro1 = 1.823 [kfkoK]
Crect = 2.083 [KWK]
Criinse.1 = 0115 [kbiK)
gsh1 = 0.729 [

kp1 = 0.00007617 [Kvivfrm-K]
Lie1 = 5601 ]

Wi g = 0.00001626 [kg/rm-s]
MTUg 1 = 0,6979 [-]

Pm = 2588 [kPa]

Oedq =12.79 [Ki]

pLi =363 [kg/m?)
Taash1 = 3603 [C]
Udge 1 = 005507 [kiv/K]

Adpr a1 = 28.89 [KW/K]
Auxlq 5= 03636 []
CHagp, = 05011 []
CPag1= 1005 [kfkgk]
cpig=1.287 [kdfko-K]
CPzcam] = 1.005 [kdfkgFK]
Chshy = 009987 [KiW/K]
Cr g1 = 0.04784 []

higq =125 [kdkal

kegq = 0.0000783 [Kihm-K]
Liot = 77.76 [r]

tsh 1 = 0.00001626 [kg/rm-s]
Nt,col =1 []

Pro1 = 2567 [kPa]
Ocdsh1 = 2.804 [Kw]
Tag1 = 4082 [C]

Taati1 =4329 [C]

Adp o1 = 7,936 [KWK]
CHapg= 05159 []

cpai1 = 1.008 [kkgk]
CPbfam1 = 1.005 [kiko-k]
SProsel = 1LOE7 [klfkgk]
Ceshi = 2.083 [KnK]
Crain,sh.1 = 0.09987 [kiw/K]
Fq=0,000004177 []

ko= 000004904 [kiérn-K]
Lecq = 5.915 [m]

lro1 =0.0000981 [kgim-s]
NTU;e 1 = 0.4783 []

P; = 0,5254 []

Qe 1= 965 [kw]
py.1=113.2 [k/m?]

Thq =7318 [C]

U1 = 0,1332 [kWW/K]

Adpp1=2 [kiik]

Auxlq g = 07192 [-]
CHpe= 0,918 [

CPaobf1 = 1.008 [kdikg]
CPim.se, = 1.845 [kdigK]
CPsham1 = 1.005 [kdikgK]
Crnansel = 2083 [kifk]
ehi1 = 0.5926 []

hsatif = 285.3 [kdfka]

kgeq = 0.0000783 [k k]
Ligte = 77.76 [rn]

g = 2072 [ko/s]

Nt,lnw =36 [

Fsatil =2609 [kPa]

13 ='R4104/
Tagbt1=34.31 [C]

Tsato1 =425 [C]

Al g = 01350 [kKiw/K]
CHag. = 05005 []

CPam1 = 1.005 [klfkg+]
cpy1 = 1867 [klikg-K]
CProshl = L9117 [klfkg-K]
Chsc1 = L1115 [KWHE]
Creet = 005621 [

hii,1 = 3303 [kdfka]

ki1 =000001878 [kfrm—]
Lah1 = 15.84 [m]

W1 = 0.0000937 [kg/m-=]
MTUg, 1 =1.334 []

Fi1 =260% [kFa]
Opdsot = 03367 K]
Tai1 = 3468 [C]

Tio1 = 3955 [C]

Wy = 2,16 [m]

Pivge a1 = 2,98 [KWIK]
Alx2q oo = 09649 [-]

CHse = 0,526 [

CPangc1 = 1008 [kdfkg-K]
ChRm.sh,1 = 1.602 [kdfkg-K]
Ce b1 = 2.083 [KWK]
Crnagsh1 = 2083 [kl/sk]
£4c1 = 0.376E [

hsatoq =130.5 [kdfka]
ksh 1 = 0.00001578 [KiW/m-K]
w1 = 000008402 [kafrm-s]
me1 = 006233 [kofs]
Fo=44928 [kFa]

Fsata1 = 2567 [kFg]

R2% ='air

Tagsc1 =3484 [C]
A =1.871 [KiW/K]
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TESTE A (R32):

Ahptaq = 3099 [KWK]
Al g = 02086 [-]

CHagy = 0.5008 [
CPag1=1.005 [klfkg-K]
cpp1= 127 [kdfhgK]
CPscam1 = 1005 [kfkaK]
Chaht = 007383 [kiwK]
Cygh,1=0.03516 [

hra1 = 277.3 [kdfka]

ko1 = 0.0001085 [kim-k]
Lot = 77.76 [m]

Lsh 1= 000001515 [lgim-=]
MNigal =1 []

Pro.1 = 2632 [kPa]

Qodsh = 2926 [KWW]
Tao1 =41.16 [C]

Tsatjy = 4285 [C]

Ahgor1 = 002304 [kvik)
AUxZY o= 0.9913 [-]

CHgp, = 05685 [-]
Cfansh 1= 1.005 [kfkg-K]
CPro1 = 2173 [kdfkgK]
Cese =21 [KK]
Crain,sc,1 = 109586 [kivfk]
geh1 = 0.7596 [-]

ki1 = 0.00010BB [Kiwr-K]
Lii1 =59.96 [rn]

w1 = 0.00001515 [kgfr-s]
NTUggq = 0,9985 [-]

P = 2644 [kPa]

Qg = 13,15 [ki]

pr1 = BB0E [kg/md
Tagsh1 =36.29 [C]
Udgey = 0,02312 [KiK]

Ahpr 1 = cedd [k
Al g, = 0,763 []

CHy = 09062 [

CRanhi1 = 1.005 [kikg-K]
CPim.sc.1 = 2195 [kdfkg-K]
CPzham1 = 1.005 [kdikg-K]
Crawec1 =21 [KiiE]
ghf1 = LB31E [-]
heati1=511.4 [kdfkg]

kss.q = 0.0001085 [Kiwm-K]
Liot.c = 77.76 [rr]

Ma = 2.089 [kg/s]

M =36 []

Featj1 =2b55 [kPa]

Rig = 'R32

Taobt,1 = 39.69 [C]

Tsatad = 42,43 [C]

Adgh 31 = 7631 [Kin/K]
CHapg= 015168 []

cpaiq = 1.005 [klfkoK]
CPbiam1 = 1.005 [kJkeK]
CPigsc1 = &218 [kdfkgK]
Cesh1 =271 [KAW/K]
Crninsh1 = L.07383 [Ki/K]
Fq = 0.0000035071 []

ke = 0.00D0BEET [kiw/m-K]
Lsc,q = 2.568 [m]

Lot =0,00009687 [kym-s]
NTUge 1= 02412 []

Pr = 04571 [-]
Qgdpr1=10.07 [kin]

py 1= 7964 [koimT

Ty =87.08 [C]

Udgp 1 = 0107 [KWW/K]

Ad oq = 1,285 [Kiv/K]
Ay o= 09637 [-]

CHge = 05103 [
CHansec 1= 1.005 [kdikg-K]
CPmsht = 1691 [kkark]
Cobt1=21 [KAK]
Crnansh1 =21 [kdisH]
2o = 0.2133 []

hsato = 2809 [kl/kg]
ksh 1 = 0.00002254 [kifrm-K]
wp = 0.00009449 [ko/m-s]
m1 =D0.04367 [koys]
P.=5784 [KPa]

Pasto1 = 2632 [kPa]

Rz$ ='air

Tansc1 =3497 [C]
UAps 1 = 2,087 [kKWiK]

b = 01085 [kKiK]
CHag, =0,5002 []

Cfam,1 = 1.005 [kdfkg-k]
cpp1 = 2218 [kdfko]
Chash 1 = 2117 [kdkg-K]
Chec,1 = 0L09566 [kiwi]
Cy g1 = 0.04565 []

hyi,1 = 576,49 [k/ka]

kg =0.00002254 [km-K]
Lsp g =15.24 [m]

Wsc 1 = 000009687 [kgfm-s]
MTUg, 1=1,448 []

Pi1 =2655 [kPa]
Oodsc,1 = 01552 [liw]
Ta1 =349 [C]

Tig1 = 40,87 [C]

W= 2,18 [m]
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TESTE B (R410A):

Al a1 = 2956 [KWK]
Al g0 =0.3811 [-]

CHagy =0.501 [£]

a1 = 1005 [kikg-k]
Cpig= 1263 [kdfhko-K]
CPseam1 =100 [klkgK]
Chsh1 = 009233 [kKiW/K]
Crsh1 = 0.04375 []

hra1 =111.5 [kdfkg]

keot = 0.00008348 [kiv/m-K]
Ligt = 77.76 [m]

sk 1= 0.00001557 [lkoim-s]
Nteal =1 [

Pro1 = 2160 [kPa]

Qodsh1 = 2234 [kiw]

Taot =33.35 [C]

Tsati1 =36.32 [C]

Advgorq = 005625 [kW/K]
A2y o= 0.9867 []

CHgp, =0.5645 []
CPangh1= 1.0056 [kifkg-K]
CPro1 = 1.734 [klfkgK]
Crsel =211 [KAK]
Criin.sc.1 = 01092 [KK]
2gh1 = 0.7064 [-]

ki1 = 0.00008121 [Kim-K]
Lpfq =57.32 [m]

wig = 0.00001551 [kg/rm-s]
NTUpg1 = 0,9176 [-]

Pm = 2181 [kPa]

Qedq =1313 [kiw]

pri = 1006 [kao/m3]
Taosh1 =28.19 [C]
Udge 1 = 0,05523 [Ki/K]

Adpg 1= 2072 [kiwfk]
Auxlq gn = 0B5E1 []
CHpp= 0,882 [

CPagkf1 = 1.005 [klfkg-K]
SPrmzed = 1,751 [kdfkoK]
CPRzham1 = 1.005 [kdfkg-K]
Craxscl =217 [Kidk]
gpf1 = 0LGOOG [4]

heati1= 2863 [kJ/kg]

koo = 0.00008348 [kivdfrm-K]
Ligt o= 77.76 [m]

Ms1 =21 [ko/e]

Mt raw =36 []

Psatj1 = 22001 [kFa]

F13 ='R4104
Taopi1=3212 [C]

Tiata1 = 3544 [C]

Adigh 21 = 7184 [KW/K]
CHapi= 05157 [

Cpg,1 = 1.005 [kdikg-K]
CPbfam1=1.005 [kfkoK]
CProsc = 1769 [kdfkg-K]
Coshi =211 [KWW/K]
Criin.eh1 = 103233 kK]
Fy = 3.B54E-08 [

k= 0,00005099 [kiAm-k]
Lget = 6,079 [m]

Lro,1 = 0.0001089 [kgfr-s]
NTUse 1 = 0.5058 [

Pr = 04428 []

Qi =10.54 [Ki]
1= 81,92 [kgyfm ]

Ty =61.43 [C]

Uy 1 = 0,115 [KW/K]

Adge o g o= 3,042 [KiK]
ALx2q oo = 0968 []

CHge =0.5254 [

CPan zc1= 1.005 [kdikg-K]
ChRm.zh1 = 1487 [kdfka-K]
Cobi1= 211 [kiK]
Crianshi =217 [kdis-K]
2op1 = 03937 [

heato1 =117.3 [klfkg]
kspt = 00000185 [Kifrm-K]
w1 =0.000104 [kgim-s]
myy = 006233 [ko/s]
P.= 4925 [kPs]

Paato1 = 2160 [kPa]
RZ% ='air

Tagse1 =243 [C]

UApi 1 = 1930 kWK

Adgn g = L1169 [kWK]
CHag. = 0.5005 [-]

CPam.1 = 1.005 [kdfkg-k]
oy = 1.769 [kdfgK]
Chrash1 = 1.639 [klfkg-K]
Chge1 = 01092 [kiK]
Crac1 = 005174 []

hpq = 3221 [kdfkg]

kyq = 0.0000185 [Kim-K]
Lghq = 14.36 [m]

s 1 = 0.0001089 [kgfm-s]
MTUg 1 =1.245 []

Priq =2201 [kPa]
Qedset = 0.3573 [KW]
Taiq =27.13 [C]

Tra1 =327 [C]

Wy =216 [m]
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Teste B (R32):

A o1 = 28,44 kK]
AT oo = 01036 [

CHagp, = 0,4992 []
CPRan1=1.005 [kdfkg-K]
o1 = 1252 [lkdflkg-K]
CRszcam1 = 1.005 [kdfkg]
Chzh1 = 006866 [kWWiK]
Crsh1 = 00338 []

hra1 = 277.3 [klikg]

ko1 = 0.0001085 [kiim-K]
Liat = 77.76 [m]

Wzh 1= 000001457 [kg/m-s]
Micol =1 []

Fro1 = 2632 [kFa]

Oedsht = 2361 [k
Tao1 =33.81 [C]

Taati1 =36.2 [C]

A1 = D0TTEE [KWHK]
Aux?q o= 09974 []

CHgp = 0.4307 [
CPag.sh 1= 1.005 [klfkg-k]
TPy = 2173 [kdfkg-K]
Cree1 = 2028 [KidK]
Crinsc.1 = 003623 [kii/K]
gsh1 = 0.7528 []

kiq = 0.0007066 [Kifm-K]
Lpi1 = 5771 [m]

wi 1 = 0.00001457 [kgfm-s]
NTUgg 1 = 0.4108 []

P =2444 [kPa]

Qo1 = 1274 [Ki]

pL1 = 8805 [ko/m]
Taosh1 = 28.69 [C]
Usge 1 = 001105 [kifK]

Adpr 1= 08586 [kiniK]
ALl ofy = 0.7464 []

CHp= 03367 []

CPanbf1 = 1.005 [kdikg-K]
CPim 1 = 2195 [kdikg-K]
CPzham1 = 1.005 [kdfkgk]
Crnaxsc] = 2028 [Kifk]
ghi1 =[0.3368 [

hgatjt =514 [kdfkg]

ksp1 = 0.0001085 [kiim-K]
Liat = 77.76 [mn]

gy = 2.019 [koys]

Nirow =38 []

Peatil =2256 [kPa]

F1§ ='R32
Taohfl=32.57 [C]

Teata1 = 42,43 [C]

Abgp a1 = 9378 [inK]
CHapg= 04928 []

cpai1 = 1.005 [kdfkoK]
CPbfam = 1.005 [kdkaK]
CPrase1 = 218 [klfkg-K]
Cesht = 2.028 [Kin/K]
Cruinsh1 = 0.OBBEE [ki/K]
Fq=0,000002623 []

k= 000006475 [kifrm-K]
Lseq = 1.262 [m]

Wio1 = 000003687 [kg/m-s]
NTUgeq = 0.1148 [

Py = 04226 [

Clad et =10.22 [kiv]
py,1= 6657 [kg/m7]

Ti1 =7327 [C]

Udg, 1 =0,08735 (kK]

Advge 21 = 06309 [kKW/K]
A2 o = 09575 [
CHge =0,4947 [-]
CPan.sc 1= 1.005 [kdfkgK]
Cfmshl = 1564 [kdfkoK]
Copf 1= 2.028 [KinK]
Croaxsh1 = 2028 [kl/s-K]
£5c1 = 01082 []

hagtoq = 260.9 [kd/kg]

kehq = 0.00002102 [kibm-K]

wp = 0.00009449 [ka/rm-s]
g1 = 004383 [koys]
Po=5784 [kPa]

Paato1 = 2632 [kPa]
R2% = 'air

Tagsc1 =27.61 [C]
Udgey = 08334 [kinik]

Al rq = 009837 [KWK]
CHag, =0.4999 [

CPRam1 =1.005 [kdfkg-k]
cpp1 = 2218 [kdfagk]
CProsh1 = 1878 [kkarK]
Chec1 = LOS623 [kWK]
Ciepq=0.04744 []

hiq =568 [kJika)

ket =000002702 [kiWfm-K]
Lswq =18.79 [m]

se 1 = 0.00009687 [kgim-s]
MTUg1=1.42 [

Pr1 =2256 [kPa]
Qodset = 01558 K]
Ta1 =272.53 [C]

Tra1 =40.87 [C]

Wy = 216 [m]
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Teste Est. Cond. (R410A):

Al a1 = 27.83 KWK
AT g = 03462 []

CHagy =0.5014 [

CPag,1= 1.006 [kdfkg-K]
oo = 1.302 [kdfkgk]
CPscami = 1008 [klko-K]
Chish1 = 01156 [kivfk]
Crgh1 = 005701 []

hro1 =148.4 [kdfkg]

kg1 = 0.00006349 [lidm-K]
Lyt = 77.76 [m]

Lgh1 = 0.00001761 [ko/m-s]
Mteal =1 [

Pra1 = 3332 [kPa]

Ugd,sh,1 = 4.058 [Kiv]

Tag1 =52.84 [C]

Tsatin =54.36 [C]

Abge 1 = 0OBO7E [kfK]
Ay g, = 09841 [-]

CHy, = 05812 []
CPan.sh 1= 1.006 [kfkg-K]
CPpg 1 = 2075 [kdfkg-K]
Crsc1 = 2027 [kWifK]
Crrinse1 = 01317 [KWK]
Esh1 =0.7325 []

kyq = 0.00006742 [kidm-K]
Lpi1 =54.04 [m]

Wi = 0,00001761 [kg/m-s]
NTUpi ¢ = 0.8242 []

Fr, =3352 [kPa]

Qlogq =12.29 [KW]

pr1 = 8821 [kg/mA]
Tansh1 =498.78 [C]
Uz 1 = 0.05355 [kMYK]

A1 =1.778 [kiifk]
ALxlq g = 07208 [-]
CHpe= 09167 []

CPaobf,1 = 1006 [kJikg-K]
CPimsc1 = 212 [kdfkg-k]
CPsham1 = 1.006 [kfkg-K]
Croansc1 = 2.027 [kifK]
i1 = 05614 []

hsati1 = 281.4 [kfko]

kgo,1 = 0.00006348 [kim-K]
Ligt = 77.76 [rr]

M = 2015 [kg/s]

Nt,ruw =36 [

Feati1 =3373 [kFa]

F1% ='R4104

Taoti1 = 50,68 [C]

Tsato1 =53.72 [C]

Abg 21 = B.815 [k
CHapg= 05149 [

cpai1 = 1.006 [kdfkoK]
CPbfam1 = 1.006 [klihko-K]
CPigscl = 2166 [kdfkg-K]
Ceahg =2.027 [KW/K]
Crainsh1 = L1156 [kfk]
Fq=7.504E-08 []

ko= 000004576 [kid/rm-K]
Lsc1 = 6,14 [m]

Wro1 = 000008246 [kyfr-s]
NTUgq 1 = 04543 [

P, = 06807 []

Codpi1= 7.9 [KW]
py.1=158.6 [ka/m?]

Ti1 =94.71 [C]

Udigy 1 = 01569 [kifk]

Abs a1 = 3073 [KNK]
Ay g = 09677 []

CHge = 05284 [

CPanse1 = 1.006 [kdfkg-K]
CPmsh1 = 1.869 [kfko-K]
Coprn = 2027 [KidK]
Crnaxsh1 = 2.027 [kJis-K]
£se1 = 0.3614 [

heato =153.7 [kd/kg]

keh1 = 0.00002203 [kidfm-K]
w1 = 0.0000792 [ko/m-s]
m,1 =0.06183 [koys]

Pe= 4925 [kPa]

Paato1 =3332 [kPa]

RZ$ ='air

Tagse1 =46.94 [C]

UApy = 1,671 [KiK]

A1 = 01652 [KiK]
CHa,, =0.5005 []

CPam,1 = 1006 [kfg-K]
cpr = 2165 [kdflaork]
CProsh1 = 2436 [kkgK]
Chosc1 = 01311 [kKWK]
Cpac 1 = LOBAET [-]

hpiq = 3471 [kfkg]
kgiq=0.00002203 [Kim-K]
Lep 1 =17.58 [m]

ae i = 0.00008246 [kgfm-s]
MNTUgh1=1.3583 [

Pr1 =3373 [kPa]
Qo s = 0.3288 [k
Taq =46.78 [C]

Tran =51.21 [C]

W =216 [m]
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Teste Est. Cond. (R32):

Adp 51 =29.48 [KWVK]
Al g = 004323 []
CHag, =0.4984 [-]
CPap=1.005 [klfkg-K]
cpi1=1.289 [kdfkg-K]
CPscam1 = 1.005 [klfkgk]
Ch,zh1 = 0.08557 [kiK]
Cygp1 = 004274 [-]

hrg1 = 302.6 [kdfkg]

ko1 = 0.00009688 [kym-K]
Ligt = 77.76 [m]

Lsh1= 000001618 [kofm-=]
Nical =1 [

Fro1 = 3370 [kFa]

Qodsh = 4095 K]
Tagq =41.16 [C]

Tsati1 =53.37 [C]

Aoy = 0.005156 [KivK]
AuxZy o= 09833 []

CHqgp = 0,3795 []
CPan sk 1= 1005 [kfkg-K]
a1 = 2616 [klfkiK]
Ceged = 2.023 [KW/K]
Crrinsc ] = 01084 [kKiwK]
Bshi = LE147 []

ki1 =0.00009575 [KiwfrmK]
Lpiq = 6017 [m]

w1 = 000001619 [ko/mrs]
NTUpsq = 0,2627 [-]

Pr = 3381 [kPa]

Clegy =127 [Ki]

pl1 =8205 [koim]
Tan,sh1 =36.92 [C]

Ukg 1 = 0.0050B3 [Kiw/K]

Aapp = 06429 (kK]
AUl g = 06044 []

CHp = 0,2368 [-]

CPaobf1 = 1.005 [kikg-k]
CPm.ec ] = 2542 [kdfko-K]
CPzham1 = 1.005 [kdfkg-k]
Crawscl = 2029 [Kwik]
gpi1 = 0.231 [

hgatit = 504.4 [kdika]

kgeq = 0.00009688 [kvv/im-K]
Ligt o = 77.76 [rm]

gy = 2.019 [kays]

Mt o = 36 1]

Featjq =3382 [kFa]

1% ='R32'
Taob1=39.1[C]

Tsato,1 = 2307 [C]

Adgh a1 = 8,488 [KWWAK]
CHapi= 0,49 []

cpai1 = 1005 [kJfkg-K]
CPbfam1=1.005 [kdfkg-K]
CProsc1 = 2568 [klkgk]
Ceshi = 2029 [KitK]
Crin,sh.1 = 0.0BEET [KiW/K]
Fq=1.247E-07 []

ko= 0.00006109 [kiwfrn-K]
Lsg1 = 0.5624 [m]

W1 = 000008231 [kg/m-s]
MTU 1 = 0,04669 [-]

P; = 0.5846 [-]
Gegbr1=0.52 [Kiv]
py.1=108.3 [kg/m]

Tiq =128 [C]

Uhygp 1 = 0.0828 [Kin/K]

Adige o1 = 02812 [kKW/K]
AuxZy o= 09489 [-]

CHge =0,4948 [
CPansc1= 1.005 [kdkgK]
CPm.sh1 = 2004 [kdfkg-K]
Copf1=2.029 [KA/K]
Croaxsh1 = 2.029 [kJ/sK]
2sc,1 = 0.04556 []

hagtoq = 3047 [kdkg]

ken1 = 0.00002529 [kiddfm-K]
wy = 0L.0000B0AT [kofm-s]
1 =0.04267 [koys]
P.=5784 [kPa]

Piato1 = 3370 [kPa]

Rzf ='air

Tanse1 =344 [C]

Udpip = 05331 [K/K]

Adgp 1 = 0,08367 [KW/K]
CHag. =0,4999 []

Cham1 = 1.005 [klfkgK]
opyq = 2,568 [kJfkgK]
CPrash, = .72 [kdfkogK]
Chect = 01084 [ki/K]
Crsct=0.05344 []

hriq = 6004 [kdikg]

kiiq = 0.00002529 [ki/m-K]
Lgp 1 = 17.03 [mm]

Lse 1 = 0.00008231 [kg/m-s]
NTUg, 1= 09682 []

Phi1 =3392 [kPa]
Opdsct1 = 0.0898 [k
Tai1 =349 [C]

Tio1 = 52.26 [C]

Wy =216 [m]
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