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MODELAMIENTO TERMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
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AGUA-AIRE

PARA APLICACIONES HVAC/R.

Water /Air Cooling Coil Modeling to HVAC applicatio ns.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de un estediwo experimental con el fin
de efectuar el modelamiento térmico de un serpetgirenfriamiento como

elemento fundamental de sistemas HVAC.
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This article presents the results of the theoretical and experimental study to
perform the thermal modeling of an Air/Water Cooling Coil Model Control on

HVAC systems
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1. INTRODUCCION

El presente modelo se utiliza para simular el maetto

de un intercambiador clasico de tubos aletados ren u
serpentin de enfriamiento, alimentado con aguactiao

el utilizado cominmente en unidades de tratamideto
aire (Figura 1).
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Figura 1. Modelo de un intercambiador de calor agua
aire.

La estrategia de regulacién utilizada es tan siroplao

una estrategia de control real y serd descrita mas
adelante.

Se han desarrollado dos tipos de modelos para los
serpentines de calefaccion:

* Modelos completamente validados, detallados y
precisos llamados modelo “referencia”, usados
para calcular cada componentes
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» Simplificados, robustos y méas faciles de usar
(lamados modelos simplificado), usados
definiendo las caracteristicas principales para
ejecutar la simulacion.

Estos modelos han sido desarrollados y usados en la
Universidad de Lieja (André et al., 2006, Lebrurakt
2006b) en el marco del proyecto de investigacién de
auditoria energética en edificios:

- AUDITAC
- AIE ECBCS Anexo 43

- AIE ECBCS Anexo 48

2. Modelo del serpentin de enfriamiento

Considerando que no existe riesgo de condensaniéh e
caso de los serpentines de calefaccion, , se debe ¢n
cuenta para el modelamiento la apariciéon
condensacién a lo largo de los tubos y las aletaksl
serpentines de enfriamiento, en condiciones péatiesi
de funcionamiento. De hecho, la capacidad de
refrigeracion esta completamente influenciada por e
régimen (seco o himedo).

de

Ejemplo de los datos suministrados por el fabricad
suministran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Datos suministrados por el fabricante de
serpentines de enfriamiento.

CCl|CC2|CC3|CC4|CC>5

AHU

Capacidad de
enfriamiento [W]

61400 87400 87400| 28200| 16800

Potencia sensible| 42000| 57900| 57900| 20300| 15000
[W]

10000} 11500 11500| 5050 | 5000

Flujo de aire [m3/h]

Temp. del aire secq
a la entrada. [°C] 30 30 30 30 25

Humedad relativa

a la entrada [%] 50 50 50 50 50

Temp. del aire secq

a la salida. [°C] 175| 15 15 18

16.1

Humedad relativa

alasalidajy | o0 | 98| 98| 90| 84

Flujo de agua

[me/h] 10.6 15 15 4.9 2.4

Temp. del agua a

la entrada [°C] ! ! ! ! 6

Temp. Del agua a

2 oalida [C] 12 | 12| 12| 12| 12

Flujo de

condensado [kg/h] 26.4

40.2| 40.2 10.4 2.2

2.1. Modelo “referencia” completo

Este modelo de referencia ("Madre”) trata el setipede
enfriamiento como un intercambiador de calor en
contraflujo propuesto por Lebrun et al. (1990),dosen

la teoria de Merkel (F.Merkel, 1925). En este mode$
regimenes completamente seco y humedo son desgritos
calculados completamente. Acorde con la hip6tesis d
Braun (Braun, J.E., Klein, S.A., Mitchell, J.W.,8%), el
régimen a considerar es aquel con la capacidadc&rm
de enfriamiento.

Acorde a lo presentado en este modelo, la capaddad
enfriamiento es finalmente caracterizada por t res
resistencias dispuestas en serie: la Resistengigectiva

del lado del aire, la resistencia por conducciéneén
metal y la Resistencia convectiva del lado del agua

En régimen seco, el método clasieeNTU permite
definir la capacidad de enfriamiento y eficiencaa El
coeficiente global de transferencia de calor seutal
considerando las tres resistencias térmicas dascrit
previamente.

(Eq. 1).

Air side

Ocoolingcoil,dry g Ca,coolmgcml (Ta,su‘coolmgcml‘ ta‘ex,coolingcosl,dn}

Effectiveness
Ocoulingcuil,dry = Ecoolingcail dry Cmin,cuolingcoil,dry (Ta,su,coolingcoll‘ tw,su,coulingccu?
counterflow hypothesis

1= exp (= NTUcqgingeoildry * (1 = ®coolingeaildry )

Ecoolingcoildy = T

@caolingcoil dry eXP('NTUcoolingcoil,dw' (1 - ocoolingcaildry )}

Definition of thermal resistances :

1
= Racoolingeol * R coolingeoil * Rw,coolingeol (1]

AUl:oolingcon,dry

En régimen hdamedo, el aire es remplazado por un gas
ficticio perfecto, el cual es definido plenamenta |ba
temperatura de bulbo himedo. La capacidad de
enfriamiento correspondiente y la resistencia téami
ficticia son definidas mediante las ecuaciones32 y

air side
g

Ocuulingcull,wet = Caf,cunl:ngcosl' (twh,su,coolingcoil‘ twb.ex,l:oolingcoil,wek [2]

Effectiveness
OCDUliHQCOil.WBt: Ecoolingcail wet Cmin,coulingcoil,wet (twb,su coalingeoil = tw.su.codlingeol

Heat transfer coefficient

1
——— = Retconlingeoil * Rm.coolingeail * Rw caalingeoil
AUEUUIinchiI,Wet
c
L a= . i pa
Raf,caohngcoll - Ra,tnollngcml

Cp af coolingcoil

El estado del aire a la salida del serpentin deagniento

es calculado mediante un modelo de intercambiador d
calor semi-isotermico siguiendo la metodologia ickas
propuesta por ASHRAE (ASHRAE, 2005). El
intercambiador de calor ficticio propuesto se congpde

un flujo de aire de un lado y un fluido ficticio gd
capacidad térmica infinita) del otro lado. La tenapera

de este fluido ficticio es llamada de “contacto” y
corresponde a un promedio de la temperatura scipérf
del serpentin. La ecuacién correspondiente es la
siguiente:

hasu'coolmgcoil' ha,ex,cnulingcuil,wet: £c coolingeoil wet (ha,sukcoohngtoil’ hc,cuulingcuil,weﬂ

Wsu,coolingcoil‘ Wex coolingeailwet = Ec,coolingeailwet (Wsu,coolingcuil‘ Wc,coolingcoil,wef

éc cooingcolwet = 1 - e)‘P(’NTUC.coolingcoilyvet)

1
NTUc‘cuulingcuil,Wet - ;
Ra.coulingcoil ‘ Ca,coolingcoﬂ
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Todas las entalpias, humedad absoluta y temperdtura
bulbo himedo son definidas usando funciones muy
precisas implementadas previamente y disponibldasen
librerias del programa EES.

Usando los datos suministrados en la (Tabla 1), el
modelo provee los siguientes resultados (Tablaagd.P
identificar los parametros del modelo (resistencias
térmicas), se debe adoptar un valor tentativo para
resistencia térmica del metal. Una buena aproxidmaes
suponer la resistencia térmica del metal desprieciab
contrario a lo que ocurrido con las resistenciasitéas
convectivas.

Tabla 2. Caracteristicas calculadas del serpedén
enfriamiento

Resistenicia | Resistencia  Capacidad de
AHU | termica del | térmicadel — enfriamiento |SHR| g4 €y | Eeontat
e | amm W] "
CCL [ 0.000774 | 0.0001038 61487 | 0.68 |0.6173 0.3499 | 0.8153
CC2  [0.00008542) 000007419 87010 | 0.66] 07661 0.4525 | 0.9522
CC3  |000008542) 000007419 87010 | 066 |0.7661 04325 | 0.9522
CC4 [ 0.0003418 | 000047 28423 | 070]0.3952 0.3479 | 0.8243
CC5 | 0.0004283 | 0.0002833 16710 090 0497 03044 | 0.7498

Por comparacion de las capacidades de enfriamignto
valores SHR con un flujo nominal dado para los punt
ensayo se puede determinar los errores del modelo e
esta estimacion. La capacidad de enfriamiento y SelR
calculan con wuna exactitud de 0.8% y 1.3%
respectivamente. Estos valores son satisfactoribary
sido confirmados por Lemort et al. (2007) durante u
ejercicio de validacion usando el modelo descrit@este
trabajo.

Los mismos autores proveen leyes de variaciones par
calcular la resistencia térmica para flujo de giragua
variable

2.2. Modelo “simplificado” simplificado

La primera simplificacion del modelo consiste en usar
propiedades de los fluidos simplificadas en lugel d
célculo extremadamente preciso (pero pesado
computacionalmente)  implementado usando las
funciones disponibles en la libreria del prograrSa.
utilizan por lo tanto simples correlaciones paratasl
identificadas en su mayoria para estado en régimen
hamedo.

La segunda simplificacion es méas especifica y staigin

no tomar en cuenta lo que ocurre del lado del algst

temperatura de contacto (en lugar del flujo maseo
agua fria). El valor minimo de la temperatura de
contacto, corresponde a la valvula de control dewdas
totalmente abierta, es predeterminada como unadiunc
de la temperatura de suministro del agua y de la
temperatura seca o himeda del aire a la entradedéac

al tipo de régimen seco o0 himedo).

Una tercera simplificacion consiste en hacer “caifida
transicion entre los regimenes himedo y seco pudier
ocurrir exactamente cuando la temperatura de cronésc
igual a la de rocio en la entrada.

Las dos ultimas simplificaciones pueden ser justidas
usando los resultados de las simulaciones efecuada
usando el modelo de referencia (Lebrun, Lemort and
Cuevas, 2007). En el ejemplo considerado (Figurda2)
transicion esta ocurriendo para una temperaturagieh
a la entrada de 12.5 °C, correspondiente a una
temperatura de contacto de 15.5°C. Este Ultimorwedo

ligeramente inferior a la temperatura de rocio
(aproximadamente 16.7°C).
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Figura 2. Evoluciéon de la potencia de enfriamiegto
temperatura de contacto con la temperatura del adaa
entrada(Lemort et al., 2007).

A demés para estas estas simplificaciones, selafetas
mismas simplificaciones realizadas en el modela gér
serpentin de calefaccion

* El flujo maximo capacitivo se supone del lado
del aire.

« Las diferentes efectividades ( seca, himeda y de
contacto) son supuestas contantes e iguales a la
eficiencia nominal (calculada y dada en la
Tabla 2)

se hace asumiendo que a la salida del serpentin de Este modelo ha sido ya validado y ocurre que las

enfriamiento la temperatura del aire es controlaatasu

pérdidas de exactitud estan limitadas a la regiérad
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transicion entre los dos regimenes (seco y huméta
falta de exactitud es probablemente no critica ea u
simulacién de largo alcance en un sistema HVAC
completo.

resumir las

El modelo simplificado se puede en

siguientes ecuaciones.

€3 coolingcoldry = Eacoolingeail dryn

€3 coolingcolyet = Ea,coolingeoi wetn

Eccoolingeol = Becoolingcolln

Minimal Contact Temperature in cry regime

€3 coolingeoil dry

- . o 3
tE‘CUOIinch,mindry' [a,su,cunlmgcml “a‘su‘cnuhngcm\ tW,su,l:mhrgcuw

€c coolingcol

Minimal Contact Temperature inwet regime

€3 coolingcoi wet

tc‘cnolhgcml,minwet: tWh‘su‘:uuhngwn' (twh‘su‘cuuhngwn' tw‘su‘coohnycﬂ

8¢ caalingeoil

Cormparison with the supply dew point temperature

g

tc‘coohngcull‘m\n: I tdp.su,cuolmgcoil tc,:uu\ingcoil,"nmwei tc‘cou\ingcuil‘mmdry tcLuolingu:oi\‘mirdmI tc‘uzoulimgcui[,minwe

La ley de regulacién es por lo tanto utilizada para
calcular la temperatura de contacto “usada” la @l
limitada por la temperatura de contacto minimaruedi
por la ecuacion 4. El estado del aire a la salida e
calculada usando las siguientes ecuaciones.

Exhaust Air State

ta‘ex,coolingt:cul = ta.su.cuohngcail‘ &c,coolingcoill -~ (ta‘SU‘DOUhﬂgCDI[_ tc.t:ouhngn:cul)

Wex,conlmgcoi[ = Min ( Wsu,conling:ml- Wex_cnolmgcoil,we?

Wex coolingeoitwet = ¥Wsu coolingeoil = £c,coolingeail * { Wsu conlingeoii™ W e coolingcail!
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