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ṁ ���� ��� ���	 kg/s

A 
�	� m2

h ��	
��
 	������� J/Kg

Nu ����	�� ����	� (−)

p ��	����	 Pa

Pr ������� ����	� (−)

T �	��������	 K

ρ �	����� kg/m3

Subscripts

i ���	�

o ����	�
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16 ��	����	 �������
	�� ��� �	������� �������	 ��	����	 �	��� 670 . ��� 6 ��� �	�����	 ��	����	� �	��� 667#
��� �  ������� ���� ����	�	� ������� �6100��1/# �� ���	� �� �	����� ��	 
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ṁ = ρiV̇sηv @1A

��	�	 ρi �� ��	 ���	� �	����� V̇S �� ��	 ������
	�	�� �� ��	 
����	���� �� m3/s ��� ηv �� ��	 �����	���
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Cs (Ts,i − Tsat)
ṁ
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��	�	 Ts,i ��� Cs ��	 ��	 ���	� �	��	�����	 ��� ��	���� 
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��� �� ��	 �	
������ ���� �	��	
���	��# ���
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��	 ��	���� �	�� ������	� 
�	B
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U =
1
A

υo − υi

ln υo

υi

@/A

��	�	 υi ��� υo ��	 ��	 �	��	�����	 ��)	�	�
	� �	��		� ��	 ��� ���	��� �� ��	 ���	� ��� ��	 ����	� �	��	
$
���	��� ��	 �	����	���� �	��	�����	 �� 
������� �� ���� ���	� ��� 	'��� �� ��	 �������	� �	��	�����	 �	��	�
�� ��	 ����	� ��	����	�

��	 ��	���� �	�� ������	� 
�	B
�	�� �� ������	� �� � ���	 �	����	� ���	� �� ��	 2.9� +5-� 8��� 2.9# ��	

��� ��� ��	 ����	 2	�� .&
����	�# ��	 �������	� ��	� � ���	 ����	 �� 
��
������� ���� ��� ���	� ���(��� ��
	��������� ��� 
���	��	�����	�# ��	 ��	���� �	�� ������	� 
�	B
�	�� �� 
��
����	� ��� 	�
� ���������� �����
	'������ /� ��	�	 ����	� ��	 
���	���	� ������� ��	 C	������ ����	� �� ��	 �������	� ��'���#Relo = GD/µl�
���� ���
	���	 ������ �� 
����
�	��%	 ���� 2.9�

	�������� ������

��	 	&������� �	��
	 ��	� �� ���� �	�� ���� �� � ��	��������
 	&������� ����	� D� ��� ��� ���	�����
	'�������# ��	 ���� ��	 ��

Tev,o − Tev,sat = SH @=A

��	�	 Tev,o �� ��	 �	��	�����	 �� ��	 	��������� ����	�#Tev,sat �� ��	 ���������� �	��	�����	 �� ��	 	���������
��� �2 �� ��	 ���	��	���

��	 �	
��� 	'������ �� ��	 ���������� �� ���	�������
 ��� ������� ��	 ����	�

ho = hi @,A
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��	 
���	
���� ���	� ��	 �	����	� �� �	�� 	&
����	�� ���� ��	 ����������� ��� ��(��� ���� �

���� ��	
��	����	 ����� ���� ���	� �����	� ��	 ���	� 
��������� ��� ��	 ���� ��� ���	 (����# ��� 
��
����	� ��	
����	� 	������� ����� �� ε−NTU �������� ��(	 ��	 �	�� 	&
����	��� ��	 ���	� �����������	� �� ��	 �	����	����
	��	���� ��	 ���	 �� �� �����	$����	 �� �� ���$����	�

D� ��	 ���� 
��	# ��	 ����	� 	������� �� 
��
����	� ����� ��	 ε − NTU �������� ��� � �����	 ���	�� �	��
	&
����	� �������� ��	 ��� �	��	�����	 �� 
�������� ��	 �	����	���� ���	 2� �� 
��
����	� ����� ��	
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������� ����	
�� 5�== ��� 
��
���� ���	�� ��	 ��� 2� �� 
��
����	� �	�	����� �� ��	 ���	 �� 
���	
���� ���
	��� D�
��	�	 �� ���
	� 
���	
����# ��	 ���	� ��	� ��	 
���	������ ��  ���
���� ��� 8	����	�� ��� 	&�	���� ���
	�

���	
���� �
���� � 
�����	�F �� 
��	 �� ������� 
���	
����# ��	 ���	� ��	� ��	 
���	������ ��  ���
���� ���
!���� ��	� ��	 ���	 �� �	���
�� ��� ��	 
���	������ ��  ���
���� ���  �� ��	� ��	 ���	 �� ����%������ 
��
��	�	 
���	������� 
�� �	 
������	� �� +=-

��	 ��	����	 ���� �� 
��
����	� ��(��� ���� �

���� ��	 ���
��� ���� ��� ��	 ��	����	 ���� �	'���	� ��
�

	�	���	 ��	 �����

po = pi − f
1
2
ρmV 2

m

L

Dh
+ ρiV

2
i − ρoV

2
o @7A

��	�	 ρm ��� Vm ��	 ��	 �	�� ����	� �� �	����� ��� �	��
��� �� ��	 �	����	���� �����	 ��	 ���	#L �� ��	
�	���� �� ��	 ���	 ��� Dh �� ��	 ��������
 ����	�	��

��	 ���
���� ��
��� �� ������	� ���� ��	 ����� 
�������	 ����	� ��	����	 ���� �	 ������	� �� ��	������
�	
���	 �� ��	 ��	 �� ��	 �	�� �	��
��� ��� �	����� �� 	'������ 7� ��	 ���	� ��(	� ��	 �	�� �	����� ���
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ṁ

(
T ref − Tair

)
@<A

��	�	 P �� ��	 ���	 �	���	�	��
��	 �	&� ��	� �� �� �����	 ��	 �	�� ����	� �� ��	 ����	���	� ��� ��	 �	&� ��	������ �	����� ����

���
	���	� �� ��	� ����� ��	 ����	� 	������� ��� ��	����	 �� ��� 
����	� ��	�	 �� � ����� 
��	 
�����	�	� ��
��	 ���	� ��	�	 ��	 �	����	���� 
����	� ���� ���$����	 ��� �� �����	$����	 ��� �� ��
	 �	���� ���� 
��	 ��
��� 
����� �� ��	 ���
��
	# �� ���� �

��� ������ � ��� ������ �	����# ��� �� �� ����	�	��	� �� ��	 ���	�
�	
���	 ��	 �	��
� � �������� 
�� ���
	 ��	�	 
��������� �� � ���	� *����#��	 ���	� 	������	� ��	 �	����
�		�	� �� ��	 �	����	���� �� �	�
� ��	 �������	� ����	� D� ��	 �	���� �� ���	� ���� ��	 ���	�G �	���� ��	� ��	
���	 �� 
��
����	� ��(	 ��� ��)	�	�� ���	�# 	�
� �� ��	� ���� ��� 
���	�������� ���
	���	�

�!������# ������!��

��	 �	�	
�	� ��(����� �� ��	 ����	� ��	 ��	 ��	����	� ��� 	�������	� �� ��� ��	 ������@�� ��� 
��	 ��	�	 ��	
���	 ������A� ��	 ���	� �	��	�����	 ��� ���� ��� ���	 �� ��	 ��� ��� ���	� ��	 �����	� �� �	�� �� ��	 ��		�
�� ��	 
����	����� ��	 ���	��	�� �� �����	� �� ��	 �.9 ��� � ���
������ �� ������	� �� ��	 ���
���	��

�� ��	�	 �����	�	�� �
�� �� �������� 
��������� �� ��	 ����	��


 �����
	 �	��		� 	'������� ��� ��(����� ����� ���� ��	 ����	� �		�� � 
�����	 	'������� ��	
�	����	���� ���� ���	����� ���	� ���� 	'������# ��� �� ���
���	� �� +6-# ��	 	&���	�
	 �� � ��'��� �	
	��	� ��
��	 
���	��	� ����	� �&	� ���� ����� �� �������	� ��� ��	�	���	 ��	 
�����	 	'������ �� ��	 �������	� ����	
�� ��	 
���	��	� ����	��

��	 ���	����� 	'������� �� 	�
� 
�����	�� �	�
���	� ����	 
�� �	 ���	� �� ��	 ���� f(pi, hi, po, ho, ṁ) =
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