Comportamiento estático de intercambiadores y su regulación.
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Principios

Existen en los edificios 2 tipos fundamentales de intercambiadores: convección forzada y convección natural.

· Convección forzada: las dos corrientes fría y caliente deben tener su movimiento impuesto por algún medio externo a ellas. Ejemplos:baterías frías y calientes de una unidad de tratamiento de aire (UTA), los fan-coils ( ventilo-convectores) etc.

· Convección natural : alguna de las dos corrientes debe su movimiento a un gradiente de temperaturas que hace variar su densidad. Ejemplos:radiadores de agua caliente, suelos radiantes techos fríos, etc..

Como se vió en la parte de fundamentos de intercambiadores  la ecuación general que expresa la cantidad de calor intercambiado entre las dos corrientes en el caso general es:
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Q - [W] - Potencia intercambiada

F - []- factor corrección cuando el intercambio no es contracorriente ni equicorriente, en cuyo caso vale 1.

U -[W m-2 K-1] Coefiente global de intercambio de calor

A-[m2] Area de intercambio

DMLT -[K] diferencia media logarítmica de temperaturas

<Dibujito>

Cuando el intercambio es forzado los coeficientes de convección, una vez el flujo se ha desarrollado, no dependen ni de la posición en el intercambiador ni de las temperaturas, de manera que U se puede suponer constante.  Si se cambian las temperatruas de trabajo, de modo que las propiedades de los fluidos se alteren poco, tan sólo cambia la DMLT.

Si se conoce la potencia térmica intercambiada Q[W] y las temperaturas de entrada y salida de las dos corrientes {T1e,T1s,T2e,T2s}, se conoce la DMLT en un punto de funcionamiento dado del intercambiador y se puede de la fórmula (1) despejar el valor de su conductancia total UA [W K-1] que se mantendrá constante en otro punto cualquiera de funcionamiento. Este es conocido como un problema de diseño del intercambiador o de obtención de sus características. Posteriormente para el problema : "dado un intercambiador dado obtener su comportamiento" se empleará el método conocido de la eficiencia ((=( (Cr,NTU,tipo de intercambiador), )

Sin embargo cuando alguna corriente posee un movimiento "natural", su movimiento sí  depende del gradiente de temperaturas y por lo tanto U no es constante sino que denpende del salto de temperaturas entre las corrientes. En la literatura, a menudo se considera la siguiente modificación a la ecuación anterior en este caso:
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En general:

m=1.3 para caso de convectores

m=1.1 - 1.4 para el caso de placas radiantes

De manera que en primera aproximación ambas leyes son bastante parecidas.

La intención en lo que sigue en descubrir el comportamiento del intercambiador en diferentes circumstancias.

Regulación de la potencia

Regulación por variación de T la temperatura

Regulación por variación de caudal

Regulación  por variación T de una mezcla

Regulación por variación de T la temperatura

Regulación por variación de caudal

 Con este fin tomemos un intercambiador sencillo. De hecho supongamos que la capacidad térmica de una de las corrientes es enormemente grande de manera que podamos considerar que la corriente fría o la caliente no cambian de temperatura. Supongamos que es la corriente fría.

La capacidad térmica de la corriente caliente (digamos que es agua caliente) es finita (Cc=mc Cpc [kW K-1]). En el punto de diseño del intercambiador llamamos a dicha capacidad Cc100. Para un intercambiador dado ( cierto UA ) la cantidad de potencia térmica que envía a la corriente fría es, de acuerdo con el método de la eficiencia para un intercambiador con una corriente de capacidad térmica infinita:
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Por temperatura de entrada del agua caliente Te_caliente se podría tomar 55 [ºC]  y por la temperatrua de entrada de la corriente fría 20 [ºC] por ejemplo lo que nos daría (Tmax=55-20=35 [ºC].

Si el caudal de agua caliente varía (lo reducimos) al intentar ajustarnos a una demanda inferior a la nominal y suponemos que el valor de U no cambia ( lo cual no es estrictamente cierto porque cambian las velocidades dentro de los tubos y con ello la convección) la potencia intercambiada sería:
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El cociente entre ambas potencias nos da el porcentage de carga del intercambiador:
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La figura muestra la ecuación anterior para un valor de NTU=UA/Cc100 = 0.2 (eficiencia=0.181). Observa que una reducción del caudal nominal del 50% tan sólo ha producido una disminución del 10% de la potencia intercambiada.

¿ Cómo cambia la curva de potencia-caudal si se cambia el NTU (número de unidades de transferencia) bien reduciendo el Cc100 de diseño o bien aumentando el área A de diseño, por ejemplo?

Si aumentáramos la eficiencia del intercambiador a un valor, por ejemplo de NTU=0.75 (eficiencia=0.528) la curva cambia como aparece en la figura siguiente:

Que resulta ser más lineal y por lo tanto más sensible a reducciones de caudal. Se recomienda en general escoger el intercambiador para que tenga una eficiencia por encima de 0.2.

Planteemos otro problema:

Manteniendo la Te_caliente (temperatura de producción del agua caliente en diseño) y  la Te_fría ( temperatura de la corriente o medio frío):

 ¿ Qué ocurriría, si en el diseño, en lugar de utilizar un salto de (Td =10 [ºC]=(Te_caliente-Ts_caliente) en la corriente caliente, se tomara otro salto (por ejemplo (Td* =20[ºC] - que más habitual -), manteniendo la potencia máxima de diseño Q100 (obtenida en un cálculo de cargas)?

En primer lugar esta acción hace que el caudal de agua caliente sea menor y por lo tanto las tuberías deban ser de menor diámetro y coste.
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Pero, ¿ qué ocurrirá con el área de intercambio necesaria para mantener la potencia Q100 de diseño?

De acuerdo con la definición de eficiencia:
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que aplicado al mismo intercambiador con el nuevo caudal y (Td*  tenemos:
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dividiendo ambas expresiones tenemos:
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Si de esta expresión despejamos el nuevo área A* de intercambiador necesario tenemos:
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Para:

Cc100= 20 [W K-1]

U=1000 [W m-2 K-1]

A=0.005 [m2]

(Td=10 [K]

(Td*=20 [K]

se obtiene la curva de la figura
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El área de intercambiador es 1.5 veces mayor cuando se toma un salto de temperaturas (entre entrada y salida) en el agua caliente  de 20 [K] (ó [ºC]) que cuando se toma un salto de 10 [K]. Esto significa que el coste del intercambiador es mayor.


De manera que debe existir un óptimo entre el coste de las tuberías y el coste de los elementos terminales. Al aumentar el (Td permite ahorrar en tuberías pero encarece los elementos terminales por aumentar su tamaño para una carga máxima dada. (Algo  similar hubiera ocurrido si hubiésemos tomado el agua fría para su análisis).


Finalmente y a modo de apunte rápido, el rozamiento calienta el agua de las tuberías y por lo tanto va a favor del agua caliente y en contra del agua enfriada. Así, sin entrar en otras implicaciones relacionadas con este hecho y en vista de lo visto en este apartado el  salto habitual para agua caliente suele ser 20 [K] y para agua enfriada 5[K], como valores óptimos. Normalmente en calor los intercambiadores trabajarán con mayor eficiencia que en refrigeración. (Lo cual también afecta, como se ha visto a la curva de emisión a carga parcial).

Además se ha visto la forma de la curva característica de emisión de calor ( o toma de calor en el caso de frío) de un intercambiador en función del caudal que pasa a su través. Si lo que se pretende en controlar dicha potencia proporcionalmente ( o de "lo más linealmente")  a las necesidades del local , las curvas de caudal - posición del vástago de la válvula se han creado para conseguir una relación aproximadamente lineal entre posición del vástago de la vávula - potencia térmica (absorbida o emitida) de intercambiador.

[image: image11.wmf]5

10

15

20

140

160

180

200

149.518

200

1

e

U

-

Area

D

T

(

)

×

Q100

D

T

-

æ

ç

ç

è

ö

÷

÷

ø

Q100

D

T

×

24

5

-

(

)

×

20

5

D

T


[image: image12.wmf]5

10

15

20

200

300

400

377.731

200

1

e

U

-

Area

D

T

(

)

×

Q100

D

T

-

æ

ç

ç

è

ö

÷

÷

ø

Q100

D

T

×

70

22

-

(

)

×

20

5

D

T


[image: image13.wmf]Area

20

(

)

Area

10

(

)

1.546

=

6

8

10

12

14

16

18

20

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Eficiencia

0.787

0.197

1

e

U

-

Area

D

T

(

)

×

Q100

D

T

-

20

5

D

T



_1206366775.unknown

_1334043264.unknown

_1334044927.unknown

_1334045616.unknown

_1334043418.unknown

_1206371480.unknown

_1334043137.unknown

_1206371026.unknown

_1206366301.unknown

