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MODELAMIENTO TERMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR AGUA-AIRE  
PARA APLICACIONES HVAC/R.  

 
Water /Air Cooling Coil Modeling to HVAC applicatio ns. 

 
RESUMEN 
Este artículo presenta los resultados de un estudio teórico experimental con el fin 
de efectuar el modelamiento térmico de un serpentín de enfriamiento como 
elemento fundamental de sistemas HVAC.   
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ABSTRACT 
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. INTRODUCCIÓN 

 
El presente modelo se utiliza para simular el rendimiento 
de un intercambiador clásico de tubos aletados en un 
serpentín de enfriamiento, alimentado con agua fría como 
el utilizado comúnmente en unidades de tratamiento de 
aire (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Modelo de un intercambiador de calor agua-
aire. 
 
La estrategia de regulación utilizada es tan simple como 
una estrategia de control real y será descrita más 
adelante. 
Se han desarrollado dos tipos de modelos para los 
serpentines de calefacción: 
 

• Modelos completamente validados, detallados y 
precisos llamados modelo “referencia”, usados 
para calcular cada componentes 
 

• Simplificados, robustos y más fáciles de usar 
(llamados modelos simplificado), usados 
definiendo las características principales para 
ejecutar la simulación.   

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

- AUDITAC 
 

- AIE ECBCS Anexo 43 
 

- AIE ECBCS Anexo 48  
 
 
2. Modelo del serpentín de enfriamiento 
 

Considerando que no existe riesgo de condensación en el 
caso de los serpentines de calefacción, , se debe tener en 
cuenta para el modelamiento la aparición de 
condensación a lo largo de los tubos y las aletas de los 
serpentines de enfriamiento, en condiciones particulares 
de funcionamiento. De hecho, la capacidad de 
refrigeración está completamente influenciada por el 
régimen (seco o húmedo). 
 
Ejemplo de los datos suministrados por el fabricante se 
suministran en la Tabla 1. 
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Tabla 1: Datos suministrados por el fabricante de 
serpentines de enfriamiento. 
 

AHU CC 1 CC 2 CC 3 CC 4 CC 5 

Capacidad de 
enfriamiento [W] 

61400 87400 87400 28200 16800 

Potencia sensible 
[W] 

42000 57900 57900 20300 15000 

Flujo de aire [m³/h] 10000 11500 11500 5050 5000 

Temp. del aire seco 
a la entrada. [°C] 

30 30 30 30 25 

Humedad relativa 
a la entrada [%] 

50 50 50 50 50 

Temp. del aire seco 
a la salida. [°C] 

17.5 15 15 18 16.1 

Humedad relativa 
a la salida [%] 

89 98 98 90 84 

Flujo de agua 
[m³/h] 

10.6 15 15 4.9 2.4 

Temp. del agua a 
la entrada [°C] 

7 7 7 7 6 

Temp. Del agua a 
la salida [°C] 

12 12 12 12 12 

Flujo de 
condensado [kg/h] 

26.4 40.2 40.2 10.6 2.2 

 
 

2.1. Modelo “referencia” completo 

  

Este modelo de referencia (”Madre”) trata el serpentín de 
enfriamiento como un intercambiador de calor en 
contraflujo propuesto por Lebrun et al. (1990), basado en 
la teoría de Merkel (F.Merkel, 1925). En este modelo los 
regímenes completamente seco y húmedo son descritos y 
calculados completamente. Acorde con la hipótesis de 
Braun (Braun, J.E., Klein, S.A., Mitchell, J.W., 1989), el 
régimen a considerar es aquel con la capacidad térmica 
de enfriamiento. 

Acorde a lo presentado en este modelo, la capacidad de 
enfriamiento es finalmente caracterizada por t res 
resistencias dispuestas en serie: la Resistencia convectiva 
del lado del aire, la resistencia por conducción en el 
metal y la Resistencia convectiva del lado del agua. 

 
En régimen seco, el método clásico ε-NTU permite 
definir la capacidad de enfriamiento y eficiencia seca. El 
coeficiente global de transferencia de calor se calcula 
considerando las tres resistencias térmicas descritas 
previamente. 
(Eq. 1).       

 

 
 
En régimen húmedo, el aire es remplazado por un gas 
ficticio perfecto, el cual es definido plenamente por la 
temperatura de bulbo húmedo. La capacidad de 
enfriamiento correspondiente y la resistencia térmica 
ficticia son definidas mediante las ecuaciones  2 y 3. 
 

 
 
El estado del aire a la salida del serpentín de enfriamiento 
es calculado mediante un modelo de intercambiador de 
calor semi-isotermico siguiendo la metodología clásica 
propuesta por ASHRAE (ASHRAE, 2005). El 
intercambiador de calor ficticio propuesto se compone de 
un flujo de aire de un lado y un fluido ficticio (de 
capacidad térmica infinita) del otro lado. La temperatura 
de este fluido ficticio es llamada de “contacto” y 
corresponde a un promedio de la temperatura  superficial 
del serpentín. La ecuación correspondiente es la 
siguiente: 
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Todas las entalpias, humedad absoluta y temperatura de 
bulbo húmedo son definidas usando funciones muy 
precisas implementadas previamente y disponibles en las 
librerías del programa EES. 
 
Usando los datos suministrados en la (Tabla 1), el 
modelo provee los siguientes resultados (Tabla 2).Para 
identificar los parámetros del modelo (resistencias 
térmicas), se debe adoptar un valor tentativo para la 
resistencia térmica del metal. Una buena aproximación es 
suponer la resistencia térmica del metal despreciable 
contrario a lo que ocurrido con las resistencias térmicas 
convectivas. 
   
 Tabla 2. Características calculadas del serpentín de 
enfriamiento  

 
 
Por comparación de las capacidades de enfriamiento y 
valores SHR con un flujo nominal dado para los punto 
ensayo se puede determinar los errores del modelo en 
esta estimación. La capacidad de enfriamiento y SHR se 
calculan con una exactitud de 0.8% y 1.3% 
respectivamente. Estos valores son satisfactorios y han 
sido confirmados por Lemort et al. (2007) durante un 
ejercicio de validación usando el modelo descrito en este 
trabajo. 
 
Los mismos autores proveen leyes de variaciones para 
calcular la resistencia térmica para flujo de aire y agua 
variable 
 
 
2.2. Modelo “simplificado” simplificado 
 
 
La primera simplificación del modelo consiste en usar 
propiedades de los fluidos simplificadas en lugar del 
cálculo extremadamente preciso (pero pesado 
computacionalmente) implementado usando las 
funciones disponibles en la librería del programa. Se 
utilizan por lo tanto simples correlaciones parabólicas 
identificadas en su mayoría para estado en régimen 
húmedo. 
La segunda simplificación es más específica y consiste en 
no tomar en cuenta lo que ocurre del lado del agua. Esto 
se hace asumiendo que a la salida del serpentín de 
enfriamiento la temperatura del aire es controlada por su 

temperatura de contacto (en lugar del flujo másico de 
agua fría). El valor mínimo de la temperatura de 
contacto, corresponde a la válvula de control de dos vías 
totalmente abierta, es predeterminada como una función 
de la temperatura de suministro del agua y de la 
temperatura seca o húmeda del aire a la entrada (acorde 
al tipo de régimen seco o húmedo). 
 
Una tercera simplificación consiste en hacer “como si” la 
transición entre los regímenes húmedo y seco pudiera 
ocurrir exactamente cuando la temperatura de contacto es 
igual a la de rocío en la entrada.  
  
Las dos últimas simplificaciones pueden ser justificadas 
usando los resultados de las simulaciones efectuadas 
usando el modelo de referencia (Lebrun, Lemort and 
Cuevas, 2007). En el ejemplo considerado (Figura 2), la 
transición está ocurriendo para una temperatura del agua 
a la entrada de 12.5 °C, correspondiente a una 
temperatura de contacto de 15.5°C. Este último valor es 
ligeramente inferior a la temperatura de rocío 
(aproximadamente 16.7°C). 
 

 
Figura 2. Evolución de la potencia de enfriamiento y 
temperatura de contacto con la temperatura del agua a la 
entrada  (Lemort et al., 2007). 
 

A demás para estas estas simplificaciones, se efectúan las 
mismas simplificaciones realizadas en el modelo para el 
serpentín de calefacción 
 

• El flujo máximo capacitivo se supone del lado 
del aire. 

 
• Las diferentes efectividades ( seca, húmeda y de 

contacto) son supuestas contantes e iguales a la 
eficiencia nominal (calculada y dada en la 
Tabla 2)  

 
Este modelo ha sido ya validado y ocurre que las 
pérdidas de exactitud están limitadas a la región de la 
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transición entre los dos regímenes (seco  y húmedo). Esta 
falta de exactitud es probablemente no crítica en una 
simulación de largo alcance en un sistema HVAC 
completo. 
 
El modelo simplificado se puede resumir en las 
siguientes ecuaciones. 
 

 

 

La ley de regulación es por lo tanto utilizada para 
calcular la temperatura de contacto “usada” la cual es 
limitada por la temperatura de contacto mínima definida 
por la ecuación 4. El estado del aire a la salida es 
calculada usando las siguientes ecuaciones. 
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