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RESUMEN

La refrigeraddn tiene en el sistema térmico de eyecto-compresion ura dternativa de
solucion energética y ambientalmente aceptable. Ya que d empleo del hielo en la conser-
vadon ce dimentos es una practica @mun en México, los sistemas de eyecto-compresion
mejorada pueden usarse para producirlo. A estos gstemas pertenecen las configuradones
denominadas Slstemas de Refrigeraddn e Eyector con Compresor Auxiliar —SIRECA- e
Hibrido de Eyedor y Compresor —SIRHEC—. Después de mnsiderar las aportaciones
hedhas a estos sstemas por los Drs. Isaac Pilatowsky y Claudio Estrada del Centro de
Investigadon en Energia de la UNAM vy del Dr. Rubén Dorantes del Departamento de
Energia de la UAM Azcgootzalco, junto con la redizadon de una minuciosa revision
bibliografica se encontrd que € estudio termodindmico y la optimizaddn ce estos gstemas
requeria de mas investigadén para dejar a descubierto sus beneficios energéticos y
paosibles ventgjas ambientales. Por las razones anteriores y considerando también los atos
niveles de insoladon que México tiene, se propuso € estudio termodindamico de los
Slstemas de Refrigeradon Solar de Eyector con Compresor Auxiliar —SIRSECA- e
Hibrido de Eyedor y Compresor —SIRSHEC- en los que €l eyector rediza dicientemente
el trabgjo de compresion y & caentamiento es lar principamente y se aixilia de un
cdentador de gas. Con la informadon generada, ademés de @wnocer € comportamiento de
estos gstemas, se pueden definir procedimientos con keneficios energéticos tanto para d
disefio como parala operacion e estos gstemas. La produccion ce hielo se fijé en 100kg
diarios a unatemperaturade -10°C.

En este trabajo se explica ®mo opera @ eyector y se justificala selecddén dgl modelo
matemético de Lu. También, seindica ¢ método ce solucion ce los gstemas de ecuadones
para los regimenes mixto, de transicion y supersonico y se verifica su correspondente
algoritmo de solucion.

El SIRECA, a ser resultado ¢k integrar un compresor mecanico al sistema de eyecto-
compresion, y €l SIRHEC, a considerar la integraddn ce un sistema de refrigeradon de
compresion mecénica, reparten e trabgjo de compresion entre @ eyector y e compresor,
para llevar € vapor producido en € evaporador hasta & condensador. El estudio termo-
dindmico de estos gstemas tiene @mo oljetivo conocer su comportamiento y determinar
entre otros parametros a dichos trabgjos de compresion. Contal fin, se analiza inicialmente
la termodinamica del eyedor y del sistema de eyecto-compresion en estado permanente.
Posteriormente, se hace lo correspondente @n los gstemas de eyecto-compresion
mejorada paradar lugar a su estudio paramétrico y el andlisis de sus resultados.

Después & dectia d estudio termodinamico del SIRSECA y SIRSHEC. Primero se
estudia d subsistema de eyecto-compresion mejorada y después € de calentamiento.
Posteriormente, se rediza su integradon y se dectla la simuladon cuasi-dinamica, y se
varia d &rea de mlecdodn d igua que lareladon dal volumen del tanque de dmacena-
miento al &reade wlecdon. Sus resultados $n anali zados.

Finamente se mmparan los resultados de la operaciéon el SIRECA y SIRHEC d igual
gue los del SIRSECA y SIRSHEC, para establecer un procedimiento de disefio gLe consi-
derala seleccion cd purto de disefio y la operadon fuera de estas condciones que garan-
ticeun kalance entre los aiministros de energia térmicay mecanica, a igua que entre los
trabajos de cmpresién del eyector y del compresor. El subsistema de cdentamiento consi-
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dera un calentador auxili ar y una valvula mezcladora que se encargan de mantener una tem-
peratura del fluido térmico que garanticela generaddn ce vapor de refrigerante alatempe-
ratura exigida por la temperatura de condensadon junto con € régimen de operadon o
eyector, que en este cao es el detransicion.

Empleandoen & SIRECA y SIRHEC como fluido ce trabajo a refrigerante R134a, los
respedivos purtos de disefio consideraron ura temperatura de generacion e 85°C, um
temperatura de condensadon, Tco, de 36°C y una presion de descarga del compresor, pPpes,
de 0.497MPa. La temperatura de evaporacion fue de -10°C y la patencia de refrigeradon
de 2 kW, la aia resulté de considerar una produccon ce 100 kg diarios de hielo. La
operadon condwcida del refrigerador consideré uncomportamiento lined entre ppes y Tco.
El meor comportamiento para ¢ SIRSECA y e SIRSHEC se tuvo para una érea de
colecdén de 12 m? un vdumen del tanque de dmacenamiento de aeite de 0.48 m*, un
promedio anual de la fraccdon solar de 0.87 y una producdaon promediada anuamente de
170 kg diarios de hielo, 70 kg mayor a la de disefio. Ademas, €l eyector del SIRSHEC
rediz6 un mayor trabajo de compresion reduciendo en conseauencia @ del compresor, o
cua marco laventgja del SIRSHEC sobre d SIRSECA. Estos resultados fueron superiores
alos reportados en laliteratura para un sistema anadlogo, lo cual evidencié las ventgjas de la
cuidadosa selecddn el purto de disefio y operadon celos sstemas.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este caitulo, después de revisar las pradicas de conservadon de dimentos en
pais a igual que mnsiderar las técnicas de refrigeracion empleadas y conocer los reaursos
de energia solar del pais, se mncluy6 que lanecesidad primordia de refrigeracién en Méxi-
co puede tener una solucion aceptable, tanto energética cmo ambientalmente. Atendiendo
a las caraderisticas de los gstemas térmicos de refrigeradon ce tres temperaturas, en los
gue d enfriamiento es proparcionado pa la evaporadon de unliquido abaja presion, se ha-
ce una descripcion de los tres més conocidos: e de asorcion, adsorcion y eyecto-com-
presion. Se enurcian sus particularidades y se infiere la mnveniencia de emplea los siste-
mas de eyecto-compresion en la producdon ke hielo para la onservadén de dimentos.
Conlafinaidad de mnocer € estado de avance de los gstemas de eyedo-compresion, se
haceuna minuciosa revision hibliogréfica encontrando qie | as etapas de estudio termoding
mico y optimizadon ce estos sstemas aplicados alarefrigeradon todavia requieren de mas
investigadon, para dejar a descubierto su paencia aplicadén y respedivos beneficios
energéticos. En funcidén e esto, se define d alcance de esta tesis doctoral y su estructura-
cion.

1.1 ANTECEDENTES

A principios de los afios 80, la adual Coordinadon ce Refrigeraddn y Bombas de Ca-
lor del Centro de Investigacion en Energia, CIE, de laUNAM y € Departamento de Ener-
giadd Ingtituto Nadonal de Ciencias Aplicadas de Francia, ampliaron bgjo ladireccion cd
Dr. Isaac Pil atowsky €l alcance del comportamiento de un sistema de eyecto-compresion, a
partir de un estudio tedrico ya existente, € cual empled a R11 como fluido de trabgjo en un
eyector que ocupaba una boquill a principal supersonica del tipo convergente-divergente y
una canara de mezcla en la que se suporia la eistencia de ondas choque del tipo Prandtl-
Meyer. Se obtuvo unCORP tedrico de 0.25y unatasa de arastre similar, para una tempera-
tura de evaporacion de 5°C y una temperatura de cndensaddn de 30°C. Para estas tempe-
raturas <« obtuvo experimentalmente un COP ligeramente menor a valor tedrico. La am-
pliaddén e este trabgjo considerdé unrango de temperaturas de generadon ce 70 a 90<C, de
condensadon de 20a40C y de evaporadon ce -10a 10C, okteniendase COPs que oscil a
ronentre 0.02y 0.35.Tedricamente, latasa de arrastre para una temperatura de evaporadén
de -10%C fue de 0.14,Boisonret y Pilatowsky (1983. Con esta informadén se disefié un
sistema de refrigeradon solar para prodwcir 40 kg de hielo darios para temperaturas de
generacion, condensadony de evaporadon ce 70°C, 28°C y -10<C, respedivamente dando-
se un sobrecalentamiento de 20°C en €l generador. El sistema @ntd con untanque de con-
densados y una vavula de expansion termostética que permitia satisfacer el aumento o dis-
minucién ce refrigerante en el evaporador para mantener fija su temperatura. Entre labom-
ba y los coledores & @nsideré ura redrculaddn hecia d tanque de cndensados para
mantener una wndcion de dogamiento en la garganta de la boquill a principal. El area de
los coledores lares planas resultd ser de 20 m?.



Después, a principios de los afios 90, en colaboracion con € Departamento de Meca
nica de Fluidos de la Faaultad de Ingenieria de la Universidad de Tel-Aviv de Isragl y la
Coordinaddn de Concentraddn bl CIE se redliz6 € disefio de un sistema de refrigeradén
solar hibrido de eyector y compresor usando R114 como fluido ce trabajo. Este sistema se
empled para produwcir 100 kg de hielo darios ocupando un lanco de mlectores planos de
tubcs evaauados. Considerando temperaturas de evaporadon, condensaciény generador de
-10, 40y 100°C. Se oonsiderd urapresion ce descargadel compresor de 0.11MPa. Se defi-
nieron el tipoy las caraderisticas de operacion ce todas los elementos. Se encontré que un
dreade mlecdon ce 10.8m? y un tanque de dmacenamiento de 0.12m? eran suficientes
Sokdov et al (1999).

Posteriormente, en unintento pa concce € comportamiento dnamico de un sistema
de refrigeraddn solar de eyecto-compresion, en colaboradon con la Coordinadén de Con-
centraciony del Departamento de EnergiadelaUAM de Azcapotzalco se redizo lasimula
cién cuasi-dinamica de un sistema de refrigeracion solar de eyecto-compresion con com-
presor auxiliar. El sistema de cdentamiento estaba formado pa un banco de mlectores
planos de tubos evaauados con untangue de dmacenamiento. La simuladon consistié en la
solucion cela ewaddn dferencia al aplicar 1os balances de masay energia en €l tanque de
amaceanamiento e integrarla en € tiempo pa e méodo dce Euler y determinar la tempera-
tura del fluido térmico en e tanque d final del incremento de tiempo considerado, dgjando
fijas las variables dependientes del tiempo en el incremento considerado. El sistema se usd
para producir 100kg de hielo a diay empleaba cwmo fluido e trabajo a R142b.El puno
de disefio considerd las temperaturas de evaporaddn, condensadony generadon ce—10, 30
y 105%C, respedivamente, Dorantes et al (1996. La correspondente potencia de refrige-
radon fue de 2 KW. De acuerdo a la geometria del eyector seleccionada y las temperaturas
mencionadas junto con lapresion e descarga del compresor, € sistema dcanzé unCOP de
0.34.Empleandolos datos climaticos de Temixco, Morelos, se encontré que & mejor com-
portamiento del sistema se obtuvo para un dreade coleccién ce 18 m? y un vdumen del
tanque de dmacenamiento de 1.08 m*. Los valores diarios promediados anualmente del
COPYy delaproducdon ce hielo fueronde 0.21y 136kg.

Ante la posibilidad de construir un sistema de refrigeracion solar de eyecto-compre-
sién, se decidi6 conocer el alcance y repercusiones del posible proyecto, sin dejar de con-
siderar que la solucion ce una necesidad a través de la implementacion ce una tecnologia,
incluye @ uso raciond dela energiay la mnservaddn del ambiente.

1.1.1 Energia, Ambiente y Sustentabili dad

Hacemas de 30 afios, no eran inqu etantes las consecuencias ocasionadas por € creci-
miento indwstrial y pobdadonal a nivel mundal. La atencidn se centraba solamente en los
requerimientos que puderan mantener esta tendencia ascendente, para lo cual las reservas
mundales de energéticos fésiles no eran un goblema. Asi, los paises que no paseian recur-
Sos energéticos estaban oldigados a intercambiar productos manufadurados u atros bienes
naturales para obtenerlos. En términos generales, nadie sufria por la falta de energéticos,
ademés, € quemado e estos combustibles £ poda hacer conlaintensidad que impusieran
las necesidades del progreso induwstrial y eaondmico.

Poco tiempo despues en los afios 70, los paises de la OPEP deddieron incrementar el
costo ddl petréleo a reconsiderar su carader finito e indispensable para @ crecimiento de
cualquier economia. Casi paralelamente, se encontré que € planeta manifestaba estragos



ambientales por laredizacion indiscriminada de dertas préacticas en el manegjo de desechas.
Asi, la omncepcidn e “fuente” de reaursos y “sumidero” de desechos ya no era glicable d
planeta.

Como respuestamundal alo anterior, se acordé tomar medidas que favorecieran e uso
eficiente de la energiay el cuidado del ambiente. Se motivo, entre otras cosas, lainvestiga-
cién ke las posibles apli caciones alos reaursos térmicos de baja temperatura de origen natu-
ral 0 no,entre los que, pa unlado se encuentran la geotermiay la transformacion foto-tér-
micade la energia solar y por € otro los desechos energéticos de procesos industriales, al
igual que los gases de combustion de los vehicul os automotores.

Cortinuando en la misma direcdon, pero ahora ®n wa vision ce mayor acance, se
crea ¢ concepto de “sustentabili dad” para una sociedad, €l cual considera la existencia de
condciones econdmicas, ecoldgicas, sociaes y padliticas que permitan su funcionamiento
armonico en e tiempo y en e espacio. En € tiempo, la amonia debe darse eitre eta
generacion y las venideras; en € espado, la amoniatiene que lograrse entre los diferentes
sedores cialesy entre la podadon y su ambiente. Algunas de sus manifestadones estan
contenidas en términas como “camino energético sustentable”, “desarroll o ecol 6gicamente
sustentable”, Charters (1994 y Nicklas (1993, en dona es imperativo unuso racional de
los energéticos comenzando pa hacer dtamente eficiente d uso de la energia e introducir
las tenadlogias de energias renovables con suficiente madurez, entre las que se encuentrala
solar, Charters (1994 y Sklar (1998).

1.1.2 La Necesidad de Alimentosy los Reaur sos de Energia Solar en México

Locamente y en su cdidad de pais en vias de desarrollo, México enfrenta una situa-
cion complicada si todavia aspira aconwvertirse en ura sociedad prospera. Por fortuna, aln
cuenta @n una serie de recursos naturales que solamente siendo administrados con eficien-
cia, le permitirdn alcanzar dicho progreso. Por [0 gue se requiere, entre otras cosas, de la
implementadon de medidas radonales sobre la cnservadén y explotaddn de estos recur-
Sos excedentes.

De awerdo a estadisticas redentes, la podadon mexicana esta entre los 100y los 110
mill ones de habitantes, INEGI (2000. Como consecuencia, la dimentacion se mnvierte en
una necesidad primordial. Paralelamente, la amnservadon e los productos alimenticios pe-
receaderos tiene un papel relevante einvolucra los reaursos humanaos y materiales encarga
dos de la preservacion ce los aimentos a una temperatura inferior a la del ambiente inme-
diatamente después a su cgptura, sacrificio o cosedha hasta que Ilegan a los mercados para
su venta. A este onjunto de recursos y reladones < les llama “la calena ddl frio”. Para
lograr esta cnservadon, se usan los métodos de enfriamiento con hHelo y de mngelacion.
En México y otros paises en vias de desarroll o, €l hielo juega un papel preponderante en la
conservacion ce aves, productos del mar y alguncs vegetales, ya que posee una dta cgpa-
cidad de “enfriamiento” con respedo a su vdumen, pa lo que d fragmentarse y distri-
buirse adecuadamente, crea grandes areas de cntado que proporcionan un enfriamiento
apropiado para @nservar a producto en excdentes condciones por lapsos intermedios.
Dentro delas industrias consumidoras de hielo, sin lugar adudss, la pesqueralo hace onla
mayor intensidad y 1o consume desde & momento en que @ producto es atrapado en dta
mar, donck |os barcos de pequefio calado permanecen regularmente un promedio de dos &
manas, después durante su transportadon y finamente durante su venta en mercados. En
todo este tiempo, se mantiene d producto marino entre cgas de hielo dentro de redpientes



abiertos por arriba y perforados por abgjo, que permiten eiminar € hielo derretido que
arrastra materia organica'y lo contamina. En el mejor y menaos frecuente de los casos, solo
se dgja de emplea hielo cuando € pescado es congelado en tierra, pradicano muy acep-
tada ya que omunmente d producto congelado se le mnsidera “vigjo” y con ateraciones
de sabor.

Independientemente de la tradicion cultural que los paises en vias de desarrollo puedan
tener por € hielo, su uso presenta dertas caraderisticas que lo hacen ineficiente. El conte-
nido ce aguay los cdores espedficos de dgunas productos aimenticios & muestran en las
Figs. 1.1y 1.2 (www.nzifst.org.nz/unitoperations/matlenerg3.htm y http://food.aegonstate.
edulean/egg.htm). La primera grafica muestra d contenido de agua, la temperatura de
congeladdn, Ts, y € cambio de entalpia de congeladdn o cdor latente, Ahs, de diferentes
aimentos mientras que la segunda presenta los caores especificos antes y después de la
congeladdn, ¢p Yy Cps, de los mismo alimentos. Como puede observarse, la cervezay lale-
che son ¢k los productos que ntienen una mayor cantidad de agua y sus respedivos calo-
res latentes, temperaturas de congeladén y calores sensibles on similares a los del agua.
Conrespedo a pescado, delaFig. 1.1se observa que tiene un ato contenido e agua, ura
temperatura de cngeladony un calor latente de mngeladdn menores a los del agua. Asi,
a congelarse agua y pescado, el agua requiere de mayor energia por unidad de masa, ya
que su Cp, Ahs y Cps SON Mayores, pa lo que @ congelamiento del pescado permitiria un
ahorro de energia, a pesar de tener una menor temperatura de mwngeladon, ¢ alrededor del
25%.
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Fig. 1.1 Gréaficade latemperaturade amngeladon, Ts, contenido de agua'y
cdor |atente de mngeladén, Ahs, de dgunos productos aimenticios™.
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Fig. 1.2 Graficade los caores especificos cp y Cps para antes y después de la congeladon
de dgunocs productos alimenticios’.

Por otro lado, la Fig. 1.3 muestra los consumos de energia déctrica requeridos en la
fabricaddn y elaboraddn de una serie de productos, de acuerdo a los requerimientos de
preproyectos de mnstrucd on (www.turnkey.taiwantrade.com.tw, 2004. Es notorio como la
indwstria del hielo se encuentra entre los mayores consumidores de energia déctricay esto
es debido alos atos requerimientos de dectricidad pa parte de los sstemas de cmpresion
mecdica, a diferencia de los otros productos que en su elaboradon se anplea también
energiatérmicaprocedente de la combustion de dgun derivado del petréleo.

Por lo tanto, cuando el pescado se mnserva @n helo a é&te solo se le anplea como
amacén de “frio” y después de bgjar latemperatura del producto o compensar sus pérdidas
térmicas en las cgas contenedoras de nuevo se mnvierte en agua, con la desventgja de
arrastrar restos organicos que la contaminan y por lo tanto se le debe mangjar adecuada-
mente para evitarse problemas de salud o ¢ proliferacion de animales indeseables sanita-
riamente, como es &l caso deinsedosy roedores.

Por las razones mencionadas anteriormente, cuando € producto a @nservar tiene un
ato contenido de aguay lo gque sirve como amacén de frio es hielo, resulta més adeauado y
eficiente aongelar €l producto, sin dgjar de olvidar que esta dternativa enfrenta las implica
ciones témicas y emndmicas que nlleva la refrigeraddn a menores temperaturas. Sin
embargo, implementar un cambio cultural en €l uso del hielo tomara tiempo y resulta més
conveniente buscar unateaologia de produccion e hielo que mnsuma menores cantidades
de eergia déctricay mayores cantidades de energia térmica. Indiscutiblemente, este nuevo
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balance entre energias de distinto tipo condiwce asu uso eficiente, sin dgjar de @nsiderar
que la solucién implementada pod4 glicarse en los gstemas de awngelacién, qe enlaac
tualidad también son de compresion mecanicay consumen grandes cantidades de eledri-
cidad. Por otro lado, se sabe que la incidencia de radiaddn solar en México es una de las
més atas del mundo, con un \alor medio de 5 KWh/m? a dia en aproximadamente tres
cuartas partes del territorio nadonal (www.energia.gob.mx, 2004. Por lo tanto, si se con-
virtiera parte de esta radiacion incidente en energia térmica mediante d uso de wlectores
plancs, se tendria acceso a una fuente de energia renovable de baja 0 mediana temperatura.
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Fig. 1.3 Consumos de dedricidad en lafabricadény elaboracién ce dertos productos’.

De estaforma, s se enpleaa una fraccidén del recurso solar para satisfacer parte de la
refrigeracion requerida en México, se estaria encaminando esta adividad pa la via de la
sustentabili dad, a favorecerse d uso eficiente de la energiay la mnservadon del ambiente.
En cuanto a primer requerimiento, al disminuirse la refrigeraddn mediante sistemas de
compresion mecanica se estaria reduciendo la generacién e energia dédrica, dgjandaose
ésta para ajuell 0s procesos o servicios en que & indispensable. Ademas, como unalto por-
centgje de lageneracion ce energia déctrica en México se rediza en termoel éctricas (Www.
ine.gob.mx/dgicorg/cclimatico/download/ela_inventarios.pdf), se podria disminuir € que-
mado ce combustibles fosiles, con la mnseauente preservacion e este recurso limitado.
Por lo que serefiere ala mnservacion del ambiente, esto se lograria através de la disminu-
cion el CO, que se produce en @ quemado ck dichos combustibles fosiles, limitandose la
generacion ¢k un gas que propicia d efedo invernadero y ocasiona d cadentamiento del
planeta. Ademas, los consumos de energia déctrica de refrigeradores y aire aondciona
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dos a nivel doméstico son muy atos (www.ine.gob.mx/dgicorg/cclimatico/download/ela
inventarios.pdf) y se esperarian comportamientos gmilares tanto a nivel comercial como
indwstrial. La opcidn mencionada anteriormente existe y la representan los sstemas térmi-
cos de refrigeraddn cuyo desarroll o se ha fundamentado en su factibili dad tedricay viabi-
lidad pradica

1.2 LOS 9STEMASTERMICOS DE REFRIGERACION

El sistematérmico de tres temperaturas es resultado e acoplar una méguinatérmicade
potencia y un refrigerador o maguina térmicainversa, cuando sus temperaturas de “sumi-
dero de calor” soniguales. El estudio detallado ck estos Sstemas < ha iniciado redente-
mente y resulta mntrastante cn € desarrollo que han tenido los gstemas térmicos de dos
temperaturas desde Carnat.

En la pradica, los sstemas de enfriamiento y refrigeradon ck tres temperaturas més
importantes, cuyo principio de enfriamiento se basa en la evaporaddn de un liquido a bgja
presion, son los de ésorcidn, adsorcion y eyecto-compresion. Estos gstemas fueron
empleados en e pasado y fueron desplazados por € sistema mecanico, lo cua impidié que
se acéerara su desarroll o teand égico.

Los gstemas de @sorcion pleden operar con vapor, agua cdiente 0 gases de combus-
tién. En los EUA, estos gstemas resurgen hasta los afios 30 gracias al aumento de lastarifas
elédricas gque hicieron extremadamente caa la operacion de la refrigeraddn por compre-
sidn. De estaforma, en 1936se reinicia lainvestigacion ce los sstemas de @sorcion para
aireacondcionadoy paralos afios 60 €l 40 % de los sstemas de are acondcionado eran de
absorcion. A inicios de los afios 70 se presenta otra crisis para los gstemas de @sorcion
con el aumento del predo del gas por lo gue su venta se desploma en un 90%6. Actualmente,
las expedativas de una ebundante producdon cke gas hace que estos sstemas tengan acepta
cién tanto econdmica mmo el dgicamente, ya que la produccion de CO, es muy bajay no
emplean refrigerantes que daquen la cga de 0zono, ademas, su consumo de energia eléc-
tricase sitta en € 7 % del que necesitaria una instalacion e @mpresion mecéiica de la
misma cgaddad.

La Fig. 1.4 muestra la configuradén y e ciclo termodindmico del sistema de absor-
cion en un pano pT. El fluido de trabgjo es una mezcla liquida cmpuesta por un refri-
gerante y un absorbente. La maquina de potencia estd constituida por €l generador, absor-
bedor, bambay valvula de expansiony €l refrigerador por € evaporador, vavula de expan-
sion y condensador. El refrigerante drcula por € refrigerador y la mezcla lo hace por la
maguina de potencia. En el absorbedor, ingresa la mezcla liquida polre en refrigerante que
proviene del generador y se erriquece cn laincorporaddn cel refrigerante proveniente del
evaporador, extrayéndase simultaneamente @ cdor de asorcion Qag, estado 1.Lamezcla

ricase cmprime mediante una bomba desde la presion del evaporador pey hasta la presiéon
de generadon pgg, estado 2,y se descarga en € generador, donde d agregarsele d calor de
generacion Qe se producetanto el vapor de refrigerante, estado 3,como lamezclaliquida
polre en refrigerante, estado 7.Esta mezcla es enviada d absorbedor, previa estranguladén
através de lavavula de expansion, estado 8, @ra asimilar refrigerante nuevamente. El re-
frigerante generado pasa d condensador y conla extraccion del cdor de ondensadén Qco
cambia ala fase liquida, estado 4. Posteriormente, este mndensado es estranguado en la
vavula de expansion antes de entrar al evaporador, estado 5,6l cual tiene una presion bgja



y mediante d ingreso de la patencia de enfriamiento Qgy se evapora de nuevo, estado 6,
condwiéndaose d absorbedor paraintegrarse ala mezclaliquida polre en refrigerante eini-
ciar su recorrido por el sistema. El correspondente dclo termodindmico de este sistema se
muestra en laFig. 1.4b, dond seindicala eistencia de dos presiones, lamayor latienen €
generador y condensador y la menor e absorbedor y evaporador. Hay cuatro temperaturas
gque en arden decredente crresponcen a generador, absorbedor, condensador y evapora
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Fig. 1.4 Sistemade @sorcion (a) configuraciony (b) ciclo termodindmico.

Las mezclas binarias més usadas en los sstemas de asorcion son las de anoniac-
aguay bromuro de liti o-agua. En la primera, el amoniam es € refrigerante y e agua es e
absorbente por 1o gque se pueden alcanzar temperaturas de evaporacion pa debagjo de los
0°C. En cambio, para la segunca mezcla d agua es €l refrigerante y el bromuro de litio €
absorbente, de esta forma solo se mnsiguen temperaturas de evaporadon pa encima de los
0°C.

Las configuradones que anplean los gstemas comerciales de ésorcion pleden ser de
uno, day tres efectos. En términaos generales, esto significa que @ sistema tendra un gene-
rador por cada dedo. Asi, las maguinas de @sorcidn de un solo efecto requieren de vapor
0 agua cdiente entre los 85y 135C vy les corresponcen COP de 0.6 a 0.7. En particular,
parala mezcla bromuro de liti 0-agua se requiere un fluido de cdentamiento con uratempe-
ratura de 90C y le crresponce un COP de drededor de 0.7. Para d amoniaco-agua se re-
quiere de unatemperaturade 120C y alcanzaun COP de 0.5.

Las méquina de @sorcion avanzadas Il egan a necesitar vapor o ura fuente de energia
térmica ®n watemperatura superior alos 300C. En perticular, los sstemas de dole efec
to empleando la mezcla bromuro de liti 0-agua requieren una temperatura del fluido e ca
lentamiento de los 160 y alcanzan un COP de 1.2. Para la mezcla anoniam-agua se ne-
cesitaunfluido con uratemperatura de 200€C para cnseguir un COP de 0.9. Las méqguinas
detriple dedo llegan atener un COP de hasta 1.5.



Debido a que este sistema utiliza los procesos quimicos de ésorciény generadon, los
elementos donck se llevan a cabo dchaos procesos requieren de un dsefio cuidadoso. Ade-
mas, parala pargja LiBr-H,O la presion menor es de vado, pa lo que se requiere dominar
esta tenologia sin dgjar de olvidar que @ bromuro ddl liti o esta regulado ambientalmente.
Asi, la mnstrucdon, instalacion y mantenimiento de un sistema de &sorcion requieren de
personal especializado, lo cual pudera en unmomento dado limitar su aplicacion agran es-
cda

Los sstemas de alsorcidon son semejantes a los de absorcion y en lugar de asorbente
setiene d adsorbente y l0s procesos de generaddn y absorcion ahora reciben e nombre de
desorcidn y adsorcion. El adsorbente es un sélido ge no pwede desplazarse, las operado-
nes de desorcion y adsorcidn se llevan a cdo en tiempos distintos, pa lo que estos siste-
mas Dnintermitentes. La Fig. 1.5muestra su configuradony ciclo termodinamico.
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Fig. 1.5 Sistemade alsorcién (a) configuraciony (b) ciclo termodinamico.

Como se observa, este sistema esté integrado por un desorbedor-absorbedor, un con-
densador, untanque de mndensados, uravavulade expansiony un evaporador. Los proce-
sos que se llevan a cdo son los de calentamiento-desorcién-condensadén'y de enfriamien-
to-adsorcion-evaporadon. En e primero, €l adsorbente, con wna dta cncentraddn ce refri-
gerante, se cdienta en e desorbedor-adsorbedor a una dta presion y se mantiene cnstante
hasta dcanzar la temperatura de desorcion Tpg comenzando a liberarse vapor de refrige-
rante y conseauentemente adisminuir la concentracion dcel solido, pa lo que se tendra que
ir incrementandola temperatura del adsorbente hasta dcanzar la Tpgr en que deja de desor-
berse vapor de refrigerante y el solido alcanza la menor de las concentradones. Durante to-
do este tiempo & vapor del refrigerante desorbido se ha condensado y almacenado en €
tanque de mndensados. Posteriormente y transitandoal segundoproceso, € desorbedor—ad-
sorbedor se enfria hasta dcanzar la temperatura Tapi a la menor de las presiones para dar
inicio el proceso de alsorciony € refrigerante despues de evaporarse y haber producido €
enfriamiento en el evaporador, se dirige hacia d adsorbente dornde se le incorpora este va-
por y se tiene que liberar el cdor de alsorcion. Este proceso se ntinla hasta que se ha
agotado € refrigerante del tanque de mndensadosy la mncentracidon del adsorbente ha al-



canzado la dta wncentradoninicial, alamenor de las temperaturas de asorcion Taps. Una
vez concluido este proceso, € sistema estd4 en condciones de ser nuevamente cdentado
hasta la mayor de las presiones y la temperatura Tpg para iniciar de nuevo e ciclo de de-
sorcion. El ciclo termodinamico de este sistema se muestra en la Fig. 1.5b, dond seindica
la existencia de 2 presiones, la mayor la tienen € desorbedor y condenador y la menor €
adsorbedor y evaporador. Hay 4 temperaturas que en arden decreciente corresporden a la
temperatura final del desorbedor, inicial del adsorbedor, inicial del desorbedor y fina del
adsorbedor.

Las pargjas de alsorbente-refrigerante que comunmente se manejan son: zeolit as-agua,
sili ca-gel-agua, zeolitas artificia es-refrigerantes fluorocarbonadas, carbonadivado-refrige-
rantes fluorocarbonados, carbén adivado-amoniam y carbon adivado-alcohd. En genera
se puede decir que los COP en e mejor de los casos alcanzan valores de 0.2y las tempe-
raturas de desorcion pueden alcanzar los 200€C. Las desventgjas principales de estos siste-
mas onlabaja mnductividad del adsorbente y las altas presiones de trabajo que fuerzan al-
gunacs refrigerantes, como e amonia, alacreacion ke sistemas robustos.

Con respedo d sistema de eyecto-compresion, éste ha tenido e tratamiento que se le
da adualmente alos desarroll os teanol0gicos y su autoria fue alidada. Asi, Parson en 1900
patentd unsistema de enfriamiento, cuyo fluido de trabgjo es agua, y en 1910fue constru-
ido pa Leblanc. Sparks 'y Dillio (1959 se refieren a estos sstemas de eyecto-compresion
como de vapor de agua o por chorro de vapor de agua, los cuales estaban constituidos por €
eyector, condensador y evaporador adiabético, denominado camara de “flasheo”, como se
muestra en laFig. 1.6.

EYECTOR CONDENSADOR
Vapor de la caldera ———p - I ]
1 y 3 7
ol L . . L 6 d 2 Condensado
EVAPORADOR | - BOMBA
QEV Agua fria Agua de repuesto

Agua de recirculacion

Fig. 1.6 Sistema de eyecto-compresion con agua, circuito abierto.

La configuradén mostrada en laFig. 1.6 corresponde ala de un sistema aierto, dona
el vapor motor que ingresa d eyedor proviene del generador central y arrastra d vapor de
agua producido en el evaporador para descargarse en e condensador y ser extraidas como
liquido. El vapor procedente del evaporador es reemplazado con € agua de repuesto. Las
desventgjas principales de este sistema se presentaban en € evaporador y consistian en €
alto vado requerido, los grandes volumenes de vapor producidos y la dta temperatura de
evaporacion impedia su empleo en la refrigeradon. Sin embargo, a porerse en boga los
sistemas de are aondcionado durante @ primer cuarto del siglo pasado, permitié que los
sistemas de eyedo-compresion tuvieran un 0 adecuado. De esta forma, e empleo del

10



agua como fluido de trabgjo resultd de gran beneficio desde un purio de vista econdmico,
de seguridad y su dto cdor latente de evaporacion resulto favorable termodindmicamente
asi como las presiones medianas requeridas en la generacion ce vapor, que crresponderon
atemperaturas de saturadon entre los 100y 150€C. Independientemente, se continué mejo-
rando e disefio y la @nstrucdon de estos sstemas y se goyo la investigacion de los
eyectores para optimizar su operaddon 'y minimizar las cantidades de vapor generado. Estas
adividades marcaron el desarrollo alcanzado por los gstemas de eyecto-compresion hesta
poco antes del inicio de la Segunda GuerraMundal.

La compasicion del sistema de eyecto-compresion en circuito cerrado y su correspon
diente dclo termodinamico se muestran en la Fig. 1.7.En € eyedor se mezclan € vapor
gue procede del generador conlapresionatapee y € vapor que sale del evaporador con la
presion bgja pey, resultando un \apor con la presion intermedia pco del condensador. Este
vapoar entra d condensador y cambia ala fase liquida mediante la extraccion ce la potencia
térmica de @mndensacion Qco. Posteriormente este liquido se bifurca ura parte va ala
bombay otra alavévulade expansion. Labombaredbe d liquidoy lo comprime hasta la
presién alta mediante latransferencia de la potencia mecéanica Wb. El generador evapora d
refrigerante liquido con el ingreso de la patencia térmica de generad6n Qge. La otra parte
del liquido bfurcado atraviesala vavula de expansiony sale mmo una mezcla saturada de
liquido y vapor a presion bgja. Esta mezcla entra d evaporador donck d liquido se on-
vierte en vapor por la entrada de la patencia de enfriamiento Qgy Yy € vapor resultante esta
en condciones de ser arrastrado en €l eyector, parainiciar nuevamente su recrrido através
del sistema.

EYECTOR

3

2 A
P Ah
GENERADOR EVAPORADOR CONDENSADOR b s 7 e . .
GE|* """ " -
cicLo
1}/ MAQUINA TERMICA
a4+ |o > I PR 3
GE Ev % co cicLo
REFRIGERADOR
. 2
5 6 4 Pev 6 7/7

2I2m 2!'

VALVULA DE Mhev
BOMBA EXPANSION L

@ (b)
Fig. 1.7 Sistema de eyecto-compresion () configuradony (b) ciclo termodindmico.
El ciclo termodinamico de este sistema dedUa tres procesos isobéricos con transferen-
ciade energiatérmica un poceso de mezclado adiabético, un poceso de compresion adia-

baticay otro de expansion adiabética, que rresponcen a sus subciclos de méquinatérmica
de potenciay de refrigerador, como puede observarse en laFig. 1.7 (b). La méquina térmi-
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cade potencia esta integrada por € generador de vapor, parte del eyector y condensador y
la bomba, cuyo subciclo termodindmico esté definido pa los estados 1-2'-2m-3-4-5-1. El
refrigerador esta wmpuesto pa € evaporador, la otra parte del eyedor y condensador y la
vélvulade expansion. Los estados 2-2"-2m-3-4-6-2 definen su subciclo termodindmico.

El sistema de eyedo-compresion tiene ventagjas que lo hacen muy atractivo. Por un la
do, el eyedor tiene una geometriasimple que lo convierte en unelemento de fadl manufac-
turay bajo costo, también es un dspositivo silencioso y de mantenimiento propiamente nu-
lo. Por € otro, el resto de sus elementos on los tipicos de un sistema de refrigeradon ce
compresion mecanicapor 1o que su disefio y construccion norepresentan mayor dificultad
teanddgica Sin embargo, su principal desventaja se locdiza también en € eyedor y es
resultado el proceso irreversible de mezclado qie se lleva acabo en su interior y provoca
gue su eficiencia en el mejor de los casos no seamayor a 30%.

1.3 LA REFRIGERACION SOLAR

Como respuesta ala aisis petrolera de inicios de la décala de 1980a 1990, EUA vy
Japon, pincipalmente, llevaron a cdo ura serie de investigadones en el campo de la refri-
gerad 6n térmicaacdonada solarmente. Sin embargo, oy en diay anivel mundal lainves-
tigadon de estos gstemas contintia por las sguientes razones. Uno, € problema sobre las
emisiones de CO, tiene unarelevanciamundal, que no solo impada d desarrollo industria
sino que también tiene objetivos pdliticos. Dos, desde d protocolo de Montreal en 1987se
estan buscando internadonamente los austitutos a los refrigerantes clorofluorocarborados
(CFC) e hidroclorofluorocarbonadaos (HCFC), por € gran dafio que han provocado princi-
palmente los CFC ala capa de ozono atmosférico.

Por otro lado, el cdentamiento solar sin concentradon se reali za mediante @ledores
planos convencionales y de tubcs evacuados. Los primeros cuando tienen ura superficie
selediva pueden a canzar una temperatura maxima de 80°C y son wsados para calentar agua
de servicio, abercas y cdefacddn, tanto a nivel domeéstico como comercial. A nivel indus-
trial, seles emplea @ el precdentamiento de agua o fluidos de proceso. Los colectores pla-
nos de tubos evaauados alcanzan mayores temperaturas, las cuales estén en el rango de los
80 a 120°C y tienen los usos mencionados anteriormente, con la araderisticade dcanzar
mayores eficiencias y su costo es mayor. Con estos niveles de temperatura, la energia ter-
mosolar se enpleapara accionar, tanto alos gstemas de enfriamiento para aondicionar es-
pados habitadonales, como alos sstemas de refrigeracion para anservar alimentos. Con-
siderando qle en los sstemas térmicos de tres temperaturas existe una relacion inversa en-
tre las temperaturas del evaporador y de la fuente térmica a disminuir la temperatura del
evaporador se tiene que incrementar la temperatura de la fuente térmica, los coledores pla-
nos e usaran principamente en e enfriamiento y los tubos evacuados en larefrigeracion.

También se ha encontrado que la ubicadon geogréfica de la locali dad marcalas venta-
jas del empleo dela energia solar. Asi, en los lugares que se encuentran alejados de lalinea
del eauador terrestre, el uso continuo e los coledores lares hatenido ura mayor acepta-
cion debido a las ventgjas econdmicas que representa la integraddn ce las operaciones de
enfriamiento y calentamiento de espados, ya que en verano los coledores se enplean para
el enfriamiento y eninvierno para @ calentamiento. Mientras que en los lugares cercanos a
eauador, paises tropicales, ademés de wincidir la demanda de enfriamiento y la disponi-
bili dad de laradiacion solar, el acdonamiento de los Sstemas < hace cuandolos coledores

12



operan con wa dta diciencia. Por otro lado, la instalacion e estos gstemas en lugares
poco wrbanizados puede redi zarse ya que |os requerimientos de dedricidad o agua son mi-
nimos.

Entre los gstemas térmicos para enfriamiento y refrigeradon, el de asorcion sigue
siendo & mas desarroll ado tecnol 6gicamente. Las maquinas de @sorcion comerciales con
acaonamiento termosolar emplean unfluido de calentamiento con temperaturas que van de
los 90 hesta los 150€C, segun se trate de maguinas de simple o dolle efedo. Las maquinas
de simple decto de bromuro de liti 0-agua necesitan agua entre los 90 y 120 y resultan
idedes para € uso de mledores lares planos de superficie selediva o de tubcs evaaua
dos. Los gstemas de anoniac-agua requieren mayores temperaturas de generadon y se
emplean para refrigeraddn y usan tubcs evaauados o0 sistemas de caentamiento con con-
centracion. Una representaddn esguematica de un sistema térmico de enfriamiento solar,
como €l de asorcion, se muestra en la Fig. 1.8.Este sistema ha sido la base de la mayoria
de las experiencias redizadas hasta |la fecha y algunas de sus variantes consideran la ope-
radon intermitente o continua, usan aros métodos de dmacenamiento de energia tanto del
lado cdiente como de frio, se respaldan en € suministro de energia auxili ar emplean enfria-
dores de dapas multiples o dstintas estrategias de wntrol. En toda instaladén solar de en-
friamiento, € sistema @nsiderado determina las caracteristicas de los coledores y del al-
macenamiento térmico. De igual forma, no hay que olvidar que d enfriamiento requerido
en el absorbedor y condensador se redli za freauentemente wn agua, pa o que hay que in-

cluir unatorre de enfriamiento.
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Fig. 1.8 Configuradén ce un sistematérmico de enfriamiento solar.

Ademas de los sstemas de dsorcidn, adsorcion y eyecto-compresion, e enfriamiento
y larefrigeracion solar también pueden lograrse @n los sstemas mecénicos tradicionales,
es dedr, mediante & acoplamiento entre una turbina de vapor y un compresor mecanico.

Los avances logrados por la dedrénica en € campo de lainstrumentadény control de
procesos, han favoreddo la concepcidn integral de los edificios con sus instaladones. Pri-
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meramente, le ha permitido incorporar con éxito la energia termosolar en el abastedmiento
de agua cdiente sanitariay de cdefaccion. Después, le ha fadlitado ogimizar la operadon
de los gstemas lares de enfriamiento.

A nivel econdmico, los periodcs de retorno de la inversién para sistemas de enfria-
miento solar son similares a los de sistemas de agua @i ente sanitaria o de cdefacddn so-
lar. Por lo gue se hace indispensable mntar con medidas que hagan econdmicamente com-
petitivos a estos sstemas de refrigeracion solar térmica frente alos convencionales, y mas
aun, ante lafadibili dad que han demostrado en e clima mediterraneo algunas instaladones
de refrigeradon solar térmicas y mecanicas, las cuales han alcanzado altas eficiencias.

Con este panorama, es claro vislumbrar que d futuro de los gstemas térmicos de refri-
gerad6n dependerd, pa unlado, cl avance que logren los sstemas de cdentamiento solar
tanto en e plano econdmico como temaldgico. En € plano econdmico, como ya se dijo,
tienen que dcanzar precios que los hagan competitivos y a nivel teanaddgico, tienen que
conseguir mayores temperaturas para no limitar la eficiencia de los gstemas térmicos. Por
otro lado, y con respedo alos sstemas térmicos de enfriamiento y refrigeradén, el estado
de madurez teanodl6gicade los sstemas de asorciony su gran similit ud con los sstemas de
eyecto-compresion permiten pensar en e posible desarrollo de estos dltimos, siempre y
cuando se etienda a plenitud el comportamiento del eyector en cuaquier condcion ce
operadon y se puedan alcanzar temperaturas de generadon y eficiencias del sistema ade-
cuadas. Ademés, el empleo de la energiatermolar, o de aalquier otrade las energias térmi-
cas de baja temperatura ya mencionadas, permiten el uso eficiente de la energiay la conser-
vadon cel ambiente. Si en México seredizara estainvestigadony se desarroll aran los co-
rrespondentes prototipos que demuestren la fadibili dad de estateanologia, la UNAM esta-
ria generando unconocimiento que ayudaria asolucionar en parte @ problema de la refri-
geradon, dorde lainclusion e refrigerantes el 6gicos es indiscutible. Una vez considera-
da esta posibili dad, se hace imprescindible conocer € estado de avance de los gstemas de
eyecto-compresion.

1.4 ESTADO DE AVANC E DE LOS 9STEMA DE EYECTO-COMPRESION

Para hacer una presentadon ce aaierdo alos fluidos de trabajo y origen de lafuente de
energia térmica @nsiderando las aplicaciones de enfriamiento y refrigeracion, se comple-
mentan, aduali zan y reorganizan las revisiones bibli ogréficas de Sun (19%) y Chunrenond
y Aphornratana (2004).

1.4.1 El Sistema de Eyecto-compresion con Agua opor Chorr o de Vapor de Agua

Los primeros articulos describen la composicion kasicadel sistema de eyedo-compre-
siénconaguay su operadon, Caldwell (1932, Jadkson (1936 y Stevens (1940). Ell os con-
sideraron algunas de sus variantes y respedivas aplicadones. Jadkson presentd datos de la
cgoacidad de enfriamiento del evaporador y de los consumos de agua del generador y de
enfriamiento del condensador para una derta marca de sistemas industriales. Stevens con-
sideré las condciones existentes entre d condensador y generador para € arranque y paro
de un sistema, el aumento de la cgpaddad de un sistema on e aumento de la temperatura
del evaporador y €l efecto de mejorar € disefio e alguncs e ementos. Mumford y Mark-
sens (1938 redizaron las primeras discusiones ohre la eomnamiadel sistema por chorro de
vapor de agua. Stinson (1943 describié algunas unidades de chorro de vapor parala aplica-

14



cion ce enfriamiento. Spencer (1961 reviso los dltimos avances del sistema por chorro de
vapor de agua. IRC (1961) discutio e enfriamiento con €l sistema por chorro de vapor de
agua. Hess (1972 evaud la diciencia de las boquillas motrices en los sstemas por chorro
de vapor de agua. Munday y Bagster (1974, 1976, 197) reportaron el fenomeno de aho-
gamiento del fluido seaundario en el sistema por chorro de vapor de agua. Esta teoria ex-
plicala muy conacida succion constante de los eyectores, arrastre anstante del flujo m&
sico de vapor seaundario, y su efecto de fijar la cgacidad de enfriamiento cuando la
presién c&l condensador disminuye por debgjo de un cierto valor critico, mientras que las
condciones del generador y la presion el evaporador se mantienen constantes. Obvia-
mente, € vapor primario estd siendo desperdiciado s la méquina est4 funcionando bajo
tales condciones. Este fendmeno es smilar a del &reaminima arodindmicade los eyedo-
res con mezclado a &ea onstante, la aal fue propuesta por Fabri y Siestrunck (1958 vy
Addy et al (1981).

Bowrey et al (1986 analizaron como minimizar €l consumo de energia en unsistema
de enfriamiento-deodarizadon de eyecto-compresion ce vapor de tres etapas, € cual es
usado en laindustria dimenticia. Los resultados demuestran la necesidad de fijar correcta
mente las cond ciones de operadon.

Dedker (1993 consider6 algunas apli caciones pradicas de los $stemas por chorro de
vapor de agua. Describe su uso en las operadones de blanqueo de papel y para varios pro-
cesos de manufadura en las industrias quimica'y farmacéutica. Los sstemas de chorro de
vapar de agua, ademés de proveer agua fria, se pueden uilizar en la induwstria dimenticia
para enfriar rdpidamente afluidos de proceso o para @ enfriamiento dredo a vado. Tam-
bién, e enfriamiento evaporativo puede ser més practico con los gstemas de chorro de
vapor de agua que on los gstemas convencionales de mmpresion mecénica de vapor, ya
gue los grandes volumenes de fluido evaporado a baja presion requieren de compresores
conrelaciones de presion altas y volimenes de remociOn grandes.

Grazzini y Mariani (1998 plantearon € uso de un eyector de dos etapas a base de agua
para mejorar € comportamiento de un eyector tipico de una dapa. Operando bgjo las mis-
mas presiones, encontraron gue se mejoro latasa de arastre y e COP del sistema @n €
mismo flujo mésico de vapor primario. Ademas, €l eyector de dos etapas propuesto resulto
ser mas compacto.

Sherif et al (1998 estudiaron e sistema de eyedo-compresién con agua y redizaron
un andlisis de primera 'y segundh ley, encontrando que @ eyector y e evaporador tuvieron
las mayores irreversibili dades. A partir de su revision kbliografica concluyeron que ya se
ha aibierto la dapa de los estudios acercade la operadon del sistemay quedan pendientes
laoptimizadony reduccion de wstos.

Everitt y Riffat (1999 propusieron € empleo de un sistema de eyecto-compresion de
una dapa abase de agua para usarse en € sistema de dre aondcionado ce un automovil,
obteniendo experimentalmente un COP de 0.4.

Nguyen et al (2001 diseflaron y experimentaron un sistema novedoso de eyedo-
compresion a base de vapor de agua. No empleaon dspasitivos mecéaiicos y la diferencia
de presion se logré con aturas piezométricas, resultando unsistema muy alto. Para una
nueva gapa experimental se replantearon el uso de temperaturas de generacion arriba de los
180C.

De awerdo a las investigadones redizadas ©bre d sistema de dorro de vapor de
agua, resulta que este sistematiene las sguientes caracteristicas:
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» Esadeauado en las plantas de procesamiento de dimentos, en la industria quimica
y enla dimatizadén, pudéndose usar en sistemas multi -etapas

« Empleaunfluido detrabgo que estadisponible y es ambientalmente seguro

» Tieneun costo de operacion bgjo cuando hay disporibili dad de vapor de desecho

» Tiene un costo de mantenimiento bgjo pa la aisencia de partes moviles en €
sistema, exceptuandoalabomba, pa lo gue no se requiere de lubricante y se tiene
muy poco desgaste

* Esadeasado para mangar grandes flujos volumétricos y a operar tipicamente an
reladones de mmpresion entre 6 y 8 se logra una operadon eficiente del eyector,
sin dgar de mnsiderar que se requieren altas temperaturas de generacion

» Tieneun coeficiente de operadon es bajo

« Tiene una glicaddn qie solo se limita d enfriamiento, ya que d agua se mngela
abgjo delos0°C

» Tiene un condensador que rechaza dos o tres veces méas calor que en unsistema de
refrigeracion mecénico convencional por la alicion del vapor primario a condensa-
dor

» Presentaproblemas de wrrosion

Algunas de las desventajas mencionadas anteriormente forzaron la investigadon con
otros refrigerantes, como Kalustian (1934 habia mencionado y quien ademas considero €
empleo de nuevos principios fisicos en estos sstemas, entre los que Gto laintroducdon de
ungasinerte en e sistema parareducir lapresion parcia del fluido ce trabajo.

1.4.2 El Sistema de Eyecto-compresion con Refrigerantes

Martynowsky (1954 llevd a cdo la primera investigadon sobre la refrigeradon
mediante eyecto-compresion. Usd unrefrigerante diferente d aguay propuso € empleo del
R11y R12 como fluidos de trabajo. También considerd unacdonamiento con energia tér-
micade desecho.

A partir de los datos experimental es de un eyector comercial, Mizrahi et al (1957 cd-
cularon el comportamiento de un sistema de eyedo-compresion empleando dferentes flui-
dos de trabgjo y considerando wa temperatura del generador de 60°C. Entre los refrigeran-
tes convencionales empleadaos, encontraron qle @ R22 'y el R12 poporcionaron €l mejor
comportamiento. Concluyeron gue un sistemade eyedo-compresion era un métodofactible
de prodwcir refrigeracion con fuentes de energia de bajatemperatura.

Heymann y Resnick (1964 ampliaron €l trabajo de Mizrahi et al (1957, utilizando €l
método e Keenan et al (1950 en el disefio ddl eyedor. Concluyeron que una temperatura
de generadon de 90°C era aleauada parala operadon ce un sistema de eyecto-compresion
y podia obtenerse mn colectores lares.

Chen (1978 empled lateoria de Elrod para optimizar € sistema de eyecto-compresion
acdonado con el calor residua del sistema de enfriamiento de un motor de automovil. Em-
pled e R113como fluido detrabgjo. Al variar las condciones de operad én encontré gue d
comportamiento 6timo correspondo a purto de disefio.

Hamner (1980) escogio a R11 como € refrigerante para su bamba de cdor de eyecto-
compresion. Su investigadon tedrica y experimental se concentra en € comportamiento
global de sistema, sin considerar la repercusion del comportamiento del eyector. Como
Chen, Hamner sugiri6 € uso de un sistema de eyecto-compresion para proparcionar clima-
tizadon alos automovil es.
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Faithfull (1984 construyd unsistema de eyecto-compresion con R11 e indico que este
sistema @a d resultado de mwmbinar un ciclo Rankine y uno e cmpresién e vapor y que
dicho sistema aa gropiado parala ensefianza de latermodinamica.

Tyagi y Murty (1985 y Chen y Hsu (1987) redizaron estudios paramétricos del siste-
ma de eyecto-compresion. Los primeros aplicaron su sistema d enfriamiento y ocuparon
losrefrigerantes R11y R113.Determinaron el coeficiente de operadon, latasade arastrey
el cociente de las patencias de enfriamiento del condensador y evaporador, para diferentes
temperaturas de generacion, condensadén y evaporacion, hebiéndose definido las eficien-
cias de laboqull a principal, secadn de mezclado y difusor. Concluyeron gue los mayores
COP; de enfriamiento se obtienen alas mayores Tgg, Tev Y @alamenor Teo. Lu et al (1993
llegaron a la misma mnclusion cuando analizaron € sistema utilizado en € estudio de
Hamner. Estas conclusiones no consideran los hallazgos experimentales de las caracte-
risticas de cgpaddad constante de los eyedores y son resultado de laincagpaddad del eyec-
tor para reproducir tedrica o experimentalmente @ fendmeno de éhogamiento. Chen y Hsu
estudiaron tedricamente d comportamiento de una bomba de calor operandocon R11. Usa
ron el método ¢ Elrod para disefiar el eyector y auna derta ondcion ce disefio le asigna
ron uneyedor 6ptimo, € cual considero las eficiencias de la boqull a principal, del difusor
y del tubo de mezclado 6fimo, el cud resultd de maximizar a mgy conrespedo a su area
Hallaron €l coeficiente de operacion para un rango de wndciones de operaddn, incluidala
de disefio, dados por lavariacion ce las temperaturas de generacion, condensacion y evapo-
radon. Encontraron que la Tgy no afeda ¢ COP;, |0 que da ventgjas al modo e cdenta
miento sobre @ de enfriamiento, que los mayores COP, corresporden a las mayores Tee Y
Tev Y alamenor Teo, igua que Tyagi y Murty, que la aicion de un regenerador y un
preenfriador, como sugirieron Huang et al (1985 y se muestra en laFig. 1.9, pede aumen-
tar el COP. en un 17% operando a las temperaturas de generacion, condensacion y evapo-
radon ce 93.3C, 43.3T y 10°C respectivamente. Al considerar diferentes eficiencias de la
boqulla principal y del difusor hallaron que & COP. es mas ®nsible alos cambios de la
eficiencia de la boquill a principal que alos del difusor. Concluyeron qe a @da modo ¢
operadonle arresponde un eyedor 6ptimo dstinto.

Huang et al (1985 usaron el R113en su estudio experimental y en € andlisis del eyec-
tor utilizaron y refinaron la teoria de @ogamiento de Munday y Bagster. Incluyeron un
regenerador y un preenfriador para mejorar e comportamiento del sistema. El primero fue
usado para precaentar € refrigerante liquido qe regresa d generador por medio del refri-
gerante cdiente que sae del eyedor, reduciéndaose d cdor introducido a generador y por
lo tanto incrementédndose su COP.. El segundo intercambiador se usd para preenfriar €
refrigerante liquido que entra ala valvula de expansion pa medio del vapor frio que sale
del evaporador. Huang et al encontraron que auna derta presion el condensador -llamada
critica y por debajo de dla, la capacidad de enfriamiento y el COP, permanecieron cons-
tantes. Concluyeron que @ sistema debe operar a esta presion critica para evitar desper-
dicios de vapor primario.

Dorantes y Lalemand (1995 proporen € uso de mezclas de refrigerantes para aprove-
char las caraderisticas termodindmicas de las mezcla no azeotrépicas en los intercambia
dores de calor, también propanen el uso del R142b.Posteriormente, Bounfarat y Lallemand
(1999 estudiaron tedricamente d efedo de varias mezclas de los refrigerantes R22, R152a,
R134a, RC318,R142by R124 en un sistema de eyecto-compresion para enfriamiento, a
través del COP,, latasade arastre U, la diciencia exergéticae y Ahgy/Ahge. Los valores de
referencia que se toman son Tee=90°C, Tco=25°Cy Tgy=15°C. Considerandoalos refrige-
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rantes puros, se observa que los megjores ©n e R134ay e R142b.En cuanto alas mezclas
de refrigerante se tiene que las megiores N las medianamente zeotrOpicas y las azeotro-
picas. De los resultados presentados en este trabajo es importante ansiderar que & COP. es
resultado del producto U y Ahgy/Ahgg, € cual hay que optimizar.

\Qe:
y

¢ GENERADOR ‘—l
EYECTOR
BOMBA

Preenfriador ?): CONDENSADOR
5 I: \

Qo

PREENFRIADOR

Precalentador

W><+—+—| EVAPORADOR

V. DE EXPANSION /f
QEV

Fig. 1.9 Sistema de eyecto-compresion con intercambiadores de calor,
precdentador y preenfriador.

Rogdakis y Alexis (20000 dedujeron unmodelo analitico para disefiar a eyector utili-
zandolas teorias de Keenan y Munday y Bagster. Este eyedor se enpled en unsistema de
absorcion cuyo fluido de trabgjo fue una mezcla de anoniaco-agua auna @ncentradon del
97%. Conlafinalidad de obtener la mayor tasa de arrastre U, se mantuvieron constantes las
presiones del eyector y se hizo variar la presion gue prevaleda aites de la goaricion ke la
onda de dhoque para determinar la @rrespondente reladon ce areas ¢, cociente entre la
secdodn ckla canarade mezclay la garganta de laboquill a principal, que optimizo aU.

Rogdakis y Alexis (200Q), considerando el ahogamiento del fluido secundario, dise-
faron y estudiaron tedricamente & comportamiento de un eyector que emplea anoniaco.
En conseauencia, se obtuvieron las mayores tasas de arastre.

Apharnratana et al (2001) en su estudio experimental con de geometrias de la canara
de mezcla, seleccionan € fluido ce trabajo mediante una cwmparacion entre siete posibles
refrigerantes y encuentran que ¢ R12,R22 y R134a son inadeauados por las altas presiones
gue mangjan, pa lo que su uso implica la cnstrucciéon de equipos robustos. Entre los
restantes £ selecaona d R123 como & mejor y se diminan a R11, R113y R141b. Por
cuestiones de astos emplearon € R11 ya que sus propiedades termodindmicas n seme-
jantesalas del R123.

Riffat y Omer (2001) estudiaron € comportamiento de un eyedor con un @juete
comercia de mecanica de fluidos y transferencia de calor, empleando a metand como
fluido e trabgjo. Consideraron dferentes pasiciones de la boqull a principa y validaron
experimentalmente sus resultados. Encontraron unmejor comportamiento del sistema asan-
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do sele empled para enfriamiento y el desempefio del sistema se anpolrecié con pequefios
cambios alrededor dela ondcion e disefio.

Cizungu et al (2001 mediante una simuladon en computadora estudiaron e comporta-
miento de un sistema de eyecto-compresion. Desarrollaron unmodelo uridimensional del
eyector a partir de las eauadones de balance, considerando las pérdidas en la camara de
mezclay el ahogamiento del fluido secundario. Lo validan con los resultados experimenta-
les de otras investigadones y empleaon ura misma geometria @n los refrigerantes R123,
R134a, R152ay R717.Finamente, expresan aU y COP. en funcién cela geometriay de la
reladon de compresion. Se encuentra que los mejores COP, corresponcen a la glicaaén
de enfriamiento y los menores a la de refrigeradon. Concluyeron gue los mejores refrige-
rantes n el R134ay R152a para temperaturas de generaddn e 70 a 85°C y reladones de
&reapde5as8.

Selvargu y Mani (2004 simularon € comportamiento de un sistema de eyedo-com-
presion empleando dferentes refrigerantes eal 6gicos como son e R134a, R1523, R290,
R600a y R717. Desarrollan un modelo undimensional del eyedor que incluyo e ahoga
miento del fluido seaundario y las pérdidas en la cdnara de mezcla. Su andlisis considerd
las reladones de presion entre generador-condensador, de expansion el fluido grimario, y
condensador-evaporador, de compresion del fluido seaundario, como variables indepen-
dientes y como variables dependientes alatasade arrastre U y e COP,. Sus resultados rati-
ficaronlo encontrado anteriormente para @ disefio ce estos sstemas.

L as tendencias mencionadas anteriormente de Tgg, Tev Y Tco para dcanzar los maxi-
mos COP;, también son indicadas por Sokolov y Hershgal (199Q), a partir del coeficiente
ided de operadon ce los sstemas térmicos de 3 temperaturas. Ademas, hallaron gle alas
temperaturas con e menor sobrecaentamiento y subenfriamiento les corresporden las
mayores presiones de generacion y evaporadony la menor presion ce condensadon, sien-
do el mejor de los casos cuando se mnsidera la saturacion. Esta condcion ayuda d funcio-
namiento del eyedor, ya que disminuye d trabajo de compresion del fluido secundario y
requiere un menor flujo de fluido primario a medida que este tenga una mayor energia tér-
mica

Con laredizaddn ce toda esta investigadon, se confirmé que @n los nuevos fluidos
de trabajo solo se disminuyo e tamafio e los gstemas de eyedo-compresiony latempera-
tura de generacion, la aia no rebaso los 90°C. Sin embargo, los mejores COP de 0.4
corresponderon solo a las temperaturas de e/aporacion para enfriamiento de drededor de
los 4°C. En este aspedo, € sistema de eyecto-compresion estaba en la misma situadon qie
se encontraba d principio, su uso esta restringido a enfriamiento, lo cual es resultado del
proceso ineficiente de mezclado en el eyedor y leimpide dcanzar altas relaciones de com-
presion, independientemente del fluido de trabajo empleado. Para diminar este obstaaulo,
Sokdov y Hershgal (1989 propusieron la incorporacion de un compresor mecanico que
incrementaralapresion cal vapor saliente del evaporador y asi e eyector terminara de com-
primir y pudera descargarlo a la presion d&l condensador. Una de las configuradones
resultantes £ ha denominado Slstemas de Refrigeradon de Eyecto-compresion con
Compresor Auxili ar -SIRECA- y se muestra en laFig. 1.10.

A pesar de tener € arreglo mas smple, el SIRECA presenta dertas desventajas como
son el funcionamiento intermitente del compresor y la drculacién de acete en e eyector, €
cual esarrastrado pa €l vapor de baja presion gue pasa por € compresor, las cuales afedan
el comportamiento del eyector. Para evitar estos problemas, consideraron la incorporadén
de todo unsistema de cmpresion, € cua puede usar € mismo fluido ce trabagjo, u dro
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diferente, al empleado en e sistema de eyedo-compresion. Cuando hay un solo fluido de
trabgo, & acoplamiento entre anbos sstemas < lleva cabo en unenfriador intermedio, que
es un intercambiador de calor de mntado dredo. Esta integracion recibe ¢ nombre de
Slstema de Refrigeracion Hibrido de Eyector y Compresor -SIRHEC- y su compasicion
se muestra en laFig. 1.11.A estafamiliade nuevos sstemas de eyecto-compresion auxili a-
dos por un compresor mecanico se le denominé sistemas de eyedo-compresion mejorada.

EYECTOR

COMPRESOR

We
1
. e K\
Qe | G . &\C E | Qe
co

[VALVULA DE EXPANSION

G ENERADOR CONDENSADOR EVAPORADOR

Fig. 1.10 Sistemade refrigeradon de eyedo-compresién con compresor auxili ar.
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Fig. 1.11 Sistema hibrido de eyector y compresor conintercambiador de calor
de montado dredo.

Sokadov y Hershga (1998 compararon la operacion ce los sstemas de eyedo-com-
presion mejorados o no trabgando mara enfriamiento usando como fluido de trabgjo a
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R114.Ocuparon uneyector éptimo, €l cua alcanza la mayor pco cuando Teg, Tey Y U se
mantienen constantes, y encontraron los sguientes resultados:

¢ Cuando e compresor incrementa en 10psiala presién del vapor extraido del evapo-
rador, aumentan laU y el COP; arededor del 300% y la Qe tiene una disminucion
del mismo orden, mientras que la patencia mecénicaredizada por € compresor Wc
es de goroximadamente 119W

* El COPye, definido como

tiene un significado termodinamico y ecndmico a considerar los costos de opera
cién

» Existelaposibilidad de enplea diferentes fluidos de trabajo en los gstemas de eyec-
to-compresion'y compresion mecaica

» Losrefrigerantescomo e R11y R12 permiten alcanzar bajas temperaturas de refrige-
radon

» El sistema de eyedo-compresion cebe trabgjar lo més cercano a las condciones de
disefio

e La evolucion hecia d sistema hibrido de eyedor y compresor es resultado de consi-
derar €l uso eficiente de la potenciamecénica o elédrica

« Esunsistemadefadl construcadny requiere de un mantenimiento minimo

» Seremmienda un sistema multi-eyector cuandolos cambios en el generador, conden-
sador o evaporador se deben minimizar

Sokadov y Hershga (19908 consideraron en detalle d disefio y optimizacion del siste-
ma hibrido dce eyector y compresor. La metoddogia de disefio que desarrollaron consiste en
laselecdondd fluido cetrabgjo y ladeterminacion ce los estados termodindmicos, € dise-
flo no citallado d sistema, la optimizadon ce los parametros de operadon y e disefio
detallado Bl sistema. Encontraron qe los sguientes lineanientos generales de disefio eran
importantes:

» El purto de trabgjo 6gimo esta en reladon dreda ala eonamia del sistema, pa 1o
gue hay que @nsiderar los costosinicial y de operacion

» Es necesario minimizar las pérdidas de presion en los comporentes del sistema para
acanzar los COP, més altos.

Sokolov y Hershgal (1991 optimizaron e sistema hibrido de eyector y compresor y
encontraron que su comportamiento es un problema multi-variable, donce la interfase de
los subsistemas juega un papel muy importante. EI parametro de cmportamiento del
sistema esta definido pa el COPshe: Y depende tanto del comportamiento del subsistema
de eyecto-compresion dado pa € COPec(Tce, Tco, Tint, Qint) COMO del comportamiento
del subsistema de cmpresion expresado como COPgomp(We, Qgy), don Tinty Qinr SON
latemperatura y la potencia térmicatransferida en el enfriador intermedio. Al dgjar expre-
sadoa Wc en funcién ce su dferenciade entalpias y considerar un ¢, promedio se obtiene
la reladon COPcomp(Tsos, Tev, Cp), donde Tsog €S la temperatura de sobrecdentamiento
del compresor. El estudio paramétrico determina & COPg;nec para una Qgy unitaria, consi-
derandolavariacion e Teg, Tco, Tev Y Tint. Suporen la saturacion a final de un cambio
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defasey d fluido primario norequiere de un sobrecdentamiento ya que en un dano hsla
pendiente de la linea de vapor saturado es menor a la pendiente de una linea isentrépica. El
comportamiento del eyector esideal, nose mnsideran las caidas de presion n las ondas de
choqgue, y la operaddn ck los intercambiadores también es ided. Resulta una sola arva
Tint-Tev, Ya que h se relaciona casi linedmente @n la temperatura porque los cambios de
presion son kgjos, asi, cuando -15<Tg, <10C dicha diferencia se @lapsa en ura sola
curva. Los resultados quedan expresados en las curvas de la diferencia (Tn-Tey) contra
COPcomp Y del COPgimec contra Tynr. Entre los resultados mas importantes s encuentra:

* Nuevamente |os mayores COPqhe: COrresponcen alos valores mayoresde Tgg, Tint Y
menor de Tco

» Solo consideran uncriterio econdmico en laoptimizadén del sistema

e Lainclusién ce un regenerador aumenta @ COPgnec Y 12 minimizadon e sus pér-
didas de presion debe ser considerada

Bevilacqua (1991 confirma en su estudio tedrico que las fuentes de calor de desecho
con temperaturas superiores alos 60°C son adecuadas para accionar alos gstemas de eyec-
to-compresion. El sistema que propuso tiene la ventaja de ser utili zado en instalad ones fijas
y mdviles. Nahdi et al (1998) mostraron experimentalmente que d comportamiento del
sistema usando R11 dependia del acmplamiento del disefio 6gimo del eyector con las
condciones de operacion.

Sun y Eames (1996 consideraron la inclusion ce intercambiadores de cdor en las
zonas de dta y baja temperatura de un sistema de eyecto-compresion para enfriamiento,
encontrando un aumento en e COP.. En un sistema hibrido ce eyector y compresor,
Sun (1997 empled e aguay € refrigerante R134a en los subsistemas de eyecto-compre-
siébn'y compresion, respedivamente. Encontré unaumento sustancial del COP.. Dorantes y
Lallemand (1995 usaron intercambiadores de calor de dtay baja temperatura @n mezclas
de distintos fluidos en un sistema de eyecto-compresion. Concluyeron que acada refrige-
rante o mezcla le corresponck una pareja de temperaturas Tge Y Tey, cOn las cuaes = a-
canza d maximo COP..

Sun (1996 propwso € uso de un eyector de geometria variable, considerando que
normalmente d comportamiento del eyector disminuye aiando se le hace trabgjar fuera de
las condciones de disefio. De esta forma, € eyector estaria trabgjando siempre en cond-
ciones précticamente optimas.

Al-Khalidy (1998 estudio € comportamiento de un sistema de eyecto-compresion con
refrigerantes de bajo purto de eoulli cion, variandolas temperaturas de generacion, evapora
ciény condensacion en un determinado rango. Encontré gue los halocarboredos de mejor
comportamiento eran €l R11, R113y R114, resultando e R113 mas recomendable para
enfriamiento solar. Chen et al (1998 estudiaron también e comportamiento de distintos
fluidos de trabajo considerando entre los halocarborados a R142by llegaron a las mismas
conclusiones que Al-Khalidy.

Sun (1998 rediz6 un estudio tedrico del comportamiento de un sistema hibrido de
eyector y compresor para enfriamiento con das preenfriadores y un precalentador, emplean-
do dstinto fluido de trabgo en cada subsistema. Encontr6 gque los mejores COP, se
obtuvieron cuando el agua fue @ fluido ce trabajo para @ subsistema de eyedo-compresion
y el R21 para d de compresion.
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De awmerdo alasinvestigadones redi zadas bre d comportamiento de los gstemas de
eyecto-compresion empleando dferentes fluidos de trabajo -refrigerantes-, los resultados ®
resumen a mntinuadon:

COP. muy bajos comparados con los del sistemas de compresion mecaiica de
vapor

COP, cercanos alos del sistema de @sorcion para enfriamiento, cuyos valores son
de drededor de 0.5 cuandoel sistema es de una dapa

Costos de instalacién y operaddn bgjos, lo cua es conseauencia de la simplicidad
del disefioy operacion el sistema, los cuales n competitivos con los del sistema
de compresién mecanica de vapor cuando e sistema de refrigeracion ce eyecto-
compresion es acdonado pa cdor de desecho

Bajas temperaturas de generadon, ce acuerdo ala aplicadony al fluido e trabajo
selecdonado

Una operaddn propiamente sin ruido con la habilidad de adaptarse répidamente a
las variadones de la potencia de refrigeracion

Unagran cantidad de estudios lo consideran su aplicadon para enfriamiento

Una opcion para incrementar el COP. consiste en combinarlo con unsistema de
compresion mecanica mn unconsumo Minimo de potencia mecaiica

Por otro lado, a considerar la importancia de selecdonar adeauadamente € fluido de
trabagjo de un sistema de eyecto-compresion, Al-Khalidy (1998 y Chen et al (1998 encon
traron que las propiedades termodinamicas, quimicas y dinamicas del gas refrigerante de-
ben ser anali zadas cuidadosamente y concluyeron que un huen fluido de trabgjo o refrige-
rante debe aumplir conlas sguientes caracteristicas:

1. Ser estable quimicamente, estar disponble y no ser inflamable

2. Sus propiedades térmicas y fisicas juegan un @pel importante para determinar el com-
portamiento del sistemay disminuir € consumo de potencia por cada tonelada de refri-
geradon, por 1o gue los sguientes pardmetros deben ser considerados:

El cdor latente de evaporacion debe ser tan grande cmo sea posible para minimizar
los flujos mésicos y reducir la potencia mecanica mnsumida por e sistema
Larelacion ce calores latentes, dada por Ahgy/Ahge Yy mayor ala unidad, debe ser 1o
més cercanaposible al paraque asu vez mg. nose dejetanto de m,

El cdor especifico de lafase liquida debe ser tan pequefio como sea posible para au-
mentar la AT de subenfriamiento. También, €l calor espedfico del vapor debe ser tan
alto de manera que reduzcala AT de sobrecdentamiento. La disponibilidad de anbas
propiedades en unrefrigerante lleva aun aumento en la diciencia de los intercam-
biadores de cdor

El fador de compresibilidad, z = pV/mRT, debe ser cercano a 1. El disefio dal eyec-
tor suporiendo un @sided es més redista wiandoz es cercano ala unidad

El peso moleaular debe ser lo més ato pasible. La experimentaddn ha mostrado que
latasa de arrastre y € coeficiente de operadon aumentan a aumentar el peso mole-
cular

3. La pendiente de una isentropa @n respedo a la pendiente de la lineade vapor saturado
puede ser mayor, igual 0 menor. Para d primer caso se tiene un fluido “seco”, ya que en
un proceso de expansion isentropica partiendode lalineade saturacion, la isentropa ter-
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mina fuera de la lineade saturacién y el vapor resultante es brecadentado. Para d se-
gundocaso € vapor resulta saturado y sigue siendo “sea”. Para d tercer caso €l fluido
resultante de la expansion isentropica @e dentro de la aurva de saturadény se le llama
“mojada’. Las desventgjas de un fluido mojado son:

» La «istencia de liquido en €l vapor obstruye € area dectiva de flujo, ademas, las
paredes internas del eyedor se dafian a impadarse parte de este liquido

* Normamente en una expansion adiabética, se necesita un cierto sobrecalentamiento
para evitar caa dentro de la arvade vapor saturado

El R113y el isobuano pertenecen ala cdegoria de fluidos “secos’, € R114y € buta-
no namal sonfluidos “isentrépicos’ y el R142b,R22,R718y NH; son fluidos “mojados’.

1.4.3 Los Sistemas de Eyecto-compresion Acdonados Solar mente

Los gstemas de enfriamiento solar aprovecdhan laradiadon solar para obtener su poten-
cia térmica de operaddn. Asi, los dgstemas de eyecto-compresion acdonados larmente
pueden tener las configuradones mostradas en laFig. 1.12cuando nohay almacenamiento
de energia. LaFig. 1.144a) corresponce d cdentamiento dredo, en € que la superficie del
generador es la placaradiadora/absorbente del coledor solar. El cdentamiento indirecto en
circuito cerrado se muestra en la Fig. 1.14b) cuando unfluido, nomamente agua, se ca
lienta en el colector solar y se transporta d generador para que suministre € caor de gene-
radon. Finamente, la Fig. 1.12(c) muestra d cdentamiento indirecto en circuito abierto.
Conrespedo a modo c calentamiento indirecto con almacenamiento de energia por parte
del fluido térmico se muestra en laFig. 1.13y consiste en la aicidén ce un tanque de dma-
cenamiento que redbe y suministra la energia térmica demandada por € sistema de enfria-
miento.

Kakaes y Davletov (1966 redlizaron ura de las primeras investigaciones en que un
sistema de eyecto-compresion, wsando unfredn como fluido ce trabajo, era acdonado con
energia solar. Un estudio tedrico de Chai y Lansing (1980), usando calentamiento solar en
circuito cerrado, mostré que d agua como fluido de trabagjo dugicaba d COP. de los
sistemas que usaban fluidos organicos como €l butano. EI COP; del sistema de eyecto-
compresion ce 0.465fue competitivo con el COP., de 0.5 e un sistema mecanico que con-
sideraba d acoplamiento de una méquina Rankine, accionada solarmente, con unsistema
de compresiéon mecénica de vapor o con € COP. de 0.6 ¢k un sistema de @sorciéon
accionado solarmente. Esta comparadon tedrica fue dentadora, sin embargo, Zeren et al
(1978, 198] construyeron un sistema experimental de eyedo-compresion gue usd R12
como fluido detrabgjo y en lamayoriade los casos s obtuvo unCOP, de 0.2.

Shchetinina et al (1987 condyeron ura serie de investigadones con sistemas de
eyecto-compresion solar funcionando con R142b. Concluyeron qle ea aonsgable usar
dos o tres eyectores de geometria diferente y disefiados para una operacion 6gima adife-
rentes niveles de la radiadon solar incidente. Una continuadon ce este trabgjo considero
los tres métodas de cdentamiento indicados en laFig. 1.12,Shchetinina et al (1987h. En-
contraron que € sistemade drcuito abierto con agua dio lamayor eficiencia cn ura menor
temperaturamedia en la superficie del colector. Ademéas, € uso de agua de enfriamiento en
el condensador aument6 la diciencia del sistema, como era de esperarse.
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Fig. 1.13 Sistema de cdentamiento solar con dmaceamiento de energiatérmica

Sokolov y Hershgal (1993) optimizaron € comportamiento de un sistema de enfria-
miento solar de eyecto-compresion, SESE. Propusieron € uso de una bomba de flujo varia-
ble para evitar e empleo del tanque de dmacenamiento y mantener |las temperatura del flui-
do ¢k cdentamiento y de generacidn constantes. Esta forma de operaciéon del fluido e ca
lentamiento es en circuito cerrado y permite que la interaccion de los sstemas de cdenta
miento y enfriamiento se redice en e generador. Encontraron qie la diciencia del sistema
Ns= queda definida por e producto neo(Prop, Gy, Te, Tamb) COPsc(Tee, Tco, Tev, Qrv)

cuando se despreda la potencia mecanica @nsumida por las bombas, siendo e, la efi-
ciencia de los coledores, Prop las propiedades opticas y térmicas de los coledores, Gq la
radiadon global, T, latemperatura de entrada del fluido térmico alos colectoresy Tamp la
temperatura anbiente. Como ¢y NO esté expresada en funcion ke las temperaturas adecua-
das, encontraron ncol(Prop, Gy, Ts, Tamb) & redizar el balance de energia en e fluido ce ca
lentamiento, cuando T es la temperatura de salida del fluido térmico de los coledores. Al
considerar en ney a la temperatura de estancamiento del coledor Te Y SUpOrer un inter-
cambio de calor ided entre los fluidos de calentamiento y de trabajo en el generador, final-
mente encontraron Neo(Prop, Gy, Test, Tae). Como se sabe, al aumentar |a Tee lancy dismi-
nuye y e COPs: aumenta, pa lo que encontraron el valor de Tee que maximizd anse. En
el estudio paramétrico definieron la geometria del eyector, las caraderisticas fisicas de los
coledores, los valores de Tey ¥ Qey. Después, variaron Teg ¥ Tco para determinar las
correspondentes Tge que maximizaron anse. En cada mndcion de operaddn se determind
el punto de operacion éfimo del eyedor sin considerar sus pérdidas de presion pa friccion
ni por mezclado. Los resultados a pesar de @mnsiderar un eyector idedlizado, can uraidea
muy clara de las tendencias. Se determinaron las curvas de N, Neoly, COPc Y Tee CONtra
Teg cuando Tey = 4°C y Qgy €s unitario. Los resultados confirmaron qLe las mayores nse
se dcanzaron para las mayores Tge Y menores Tco. La Unica forma de dcanzar valores
altos de Tee es incrementando |os valores de Teg, 10 cua implica onsiderar colectores de
mejor cdidad. Un aumento fuerte de Tge debe ansiderar la estabilidad gumicadel fluido
detrabgjo. Las caraderisticas de este sistema fueron:

* Tey =4°C, esadecuado solo para dre aondcionado
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» Es posible una operacién anual cuando también existe d modo de caentamiento, es
dedr, consideran la operacion ce una bomba de calor y por tal motivo se reduce &
tiempo de reauperacion ecndanmica

» El sistemarequiere de poca energia mecanicay de grandes cantidades de energia tér-
mica Esto implicaque para d caentamiento se requerirdn grandes &reas de mlecto-
res olaresy el condensador tendra grandes éreas de intercambio

e Launica glicaddn ce estos sstemas es una bomba de cdor operando en unclima
moderado

* Serequiere de mas estudio para propaner un sistema aceptable

Sokadov y Hershgal (19930 también estudiaron el sistema de enfriamiento solar hibri-
do ce eyector y compresor, como se muestra en laFig. 1.14.Lainteraccion entre |os siste-
mas de cdentamiento y enfriamiento se realiza en e generador y también se enplea una
bomba de flujo variable para mantener latemperatura del fluido de calentamiento constante
y eliminar € tanque de dmacenamiento. La diciencia del sistema de enfriamiento solar hi-
brido de eyector y compresor ns¢ queda expresada en funcion e neq(Prop, Gy, Tes, Tce),
COPs(TcEe: Tco, Tint, Qint) Y COPriy cuando nose considera la potencia mecénica consu-
mida por las bombas y COP,, es el COP del sistema de mmpresion mecanica Asi, cuando
Tee aumentalangy disminuye y el COPs. aumenta, mientras que d aumentar T\t aumen-
tan el COP«: y la Wc, pa lo gue esta Gltima ocasiona que ¢ COP,, disminuya. El estudio
paramétrico considerd lavariacion a Tgg Y COP.y, para maximizar a nsq,. Se definieron las
caracteristicas fisicas de los colectores y los valores de Tgy, Qev Y COP.,. Para una geo-
metria de eyector se hacen variar Teg Y Tco Y Se determina la Tege que maximiza ansg, €S
dedr, se determina d purto de operacion 6gdimo para cala cndcidn ce operacion. Los
resultados ® expresan en las curvas nNsg, COPs Y Tee contra Teg cuando 5< COP;p< o0,
Tev =4°Cy Qey esunitaria. Los resultados $n semejantes a los anteriores, par 1o que ns«
alcanzalos mayores valores cuando Teg tiene @ valor mayor y Tco Yy COP, tienen los me-
nores valores. La Unicaformade dcanzar valores atos de Te es teniendo \valores mayores
de T, conlasimplicadones ya mencionadas. Las caraderisticas de este sistema fueron:

* Tey =4°C, como en @ caso anterior, la aal es adecuada solo para dre aondcionado

« Con unsistema solar hibrido de eyector y compresor se puede dcanzar una combi-
nad én adecuada de energias lar y mecéiica

» Es posible una operacion anua cuando se mnsidera @ modo e calentamiento y por
tal motivo sereduce @ tiempo de recuperaddn econdmica

e Launica glicaddn ce estos sstemas es una bomba de cdor operando en unclima
moderado

» Seremmienda ¢ amacenamiento de enfriamiento o bajatemperatura

Dorantes et al (199%) realizaron ura simuladon matemética del comportamiento tem-
pora del sistema de refrigeracion solar de eyedor con compresor auxiliar para producir
hielo. Hicieron ura simuladén anual del sistema usando datos climéticos locdes para de-
terminar lainsoladdn en los diastipicos de cala mes. Presentan los resultados del diatipico
de cala mes parala producdén e hielo, eficiencia de los colectores, COP del sistema de
eyecto-compresion mejorada y € COP del sistema de eyedo-compresion, cuyos valores
mayores para ¢ mes de marzo fueron de 165kg de hielo a dia, 0.54, 0.44y 0.25, respec
tivamente.
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Fig. 1.14 Sistemade enfriamiento solar hibrido de eyedor y compresor.

Haung et al (1998 estudiaron experimentalmente d sistema solar de eyedo-compre-
sidén ce una d@apa on R141b, @ra enfriamiento y refrigeraddn. Los resultados de enfria-
miento muestran valores de COP. del orden de 0.5. Evidencian laimportancia de mnsiderar
unsistemade cdentamiento de respaldo oauxili ar a base de gas.

Huang et al (200]) también redizaron estudios obre d tipo de mlectores a usar y
simularon € comportamiento de un sistema de eyedo-compresion empleando coledores de
placaplana, placaplana de dta diciencia, con unaslamiento adeaiado de are, y tubcs
evaauados. El sistema anpleaR141by un dsefio espeda de eyector. Las temperaturas de
generacion consideradas van de los 85alos 90°C y las eficiencias de los coledores lares
de 0.41a0.43.Los COP, para enfriamiento son &l orden de 0.19y de 0.1 para refrige-
racion.

Goktun (2000 reali zo tedricamente una optimizadon energéticadel sistema mediante
laintroducddn ce un fador que mntabili zalas irreversibili dades internas del sistema. Con-
sidera un sistema de @ncentradon solar. No hay que dejar de cnsiderar que los estudios
de optimizadén ce los gstemas de eyecto-compresion a través de sus resistencias internas,
tendrdn unmayor valor en  momento que se mntabili cen éstas experimentalmente.

La anterior revision hbliogréfica ha evidenciado que d estudio de los gstemas de
eyecto-compresion y eyecto-compresion mejorada se ha centrado, gincipalmente, en su
operadon en estado permanente glicada d enfriamiento, a pesar de mnsiderar la adiva
cion solar y de eamplear una gran variedad de refrigerantes. Tedricay experimentalimente,
las eficiencias alcanzadas para enfriamiento fluctuaron entre 0.2 y 0.4, siendo éstas aln
menores para la refrigeradon. La variante de los gstemas de eyecto-compresion mejorada
denominada SIRHEC, fue glicada d enfriamiento con altas temperaturas de condensadon,
cuando también es una opcion para la refrigeracion con temperaturas de @ndensadén
moderadas. En cuanto ala otra variante llamada SIRECA, se le enpled en la producciéon ce
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hielo. De estaforma, € estudio sistematico encaminado a wnacer € potencia de estos dos
sistemas estd incompleto y los beneficios que podria traer su aplicaddn en refrigeracion y
concretamente ala produccidn ce hielo sonignorados.

1.5 ALCANCE DEL ESTUDIO

Como ya ha quedado evidenciado, € sistema de eyecto-compresion es una solucién
fadible alas necesidades de enfriamiento y refrigeracion. En este sistema se pueden usar
fluidos de trabgjo “emldgicos’, asi como accionarlos con energia térmica de baja tempera-
turay en particular con la termosolar. Sin embargo, cuando esta Ultima opcién noemplea
un calentador auxiliar, solo se asegura la operacion del sistema en los dias claros y de
mayor insolacion. Por esta razén, se propone que el SIRECA y SIRHEC empleen la
configuracion de calentamiento indicadas en las Figs. 1.15 y 1.16, las cuales consideran
un calentador auxiliar de gas que garantice la operacion anual del sistema.

EYECTOR

QU 14 COMPRESOR
TANQUE DE r

ALMACENAMIENTO VALVULA
3 VIAS

Ta1

A ﬁ
COLECTORES GENE- CONDEN. EVAPO.
CALENTADOR | RADOR SADOR RADOR
I AUXILIAR
Taz
VALVULA 5 L 6 i
MEZCL. 1 4 VALVULA
] _ _ EXPANS.
thy
BOMBA 1 BOMBA 2 BOMBA 3

Fig. 1.15 Compasicidon cel Sl stema de Refrigeracion Solar de Eyector
con Compresor Auxiliar -SIRSECA-.

El subsistema de cdentamiento considera un circuito de calentamiento solar y otro que
suministra la energia térmica que requiere d sistema térmico de refrigeradon Este drcuito
incluye d cdentador auxili ar. De estaforma, se puede ocupar a maximo laradiad6n solar
y minimizar el empleo del calentamiento auxili ar. Inicialmente, € primer circuito se encar-
ga de grovedar la energia termo-solar desde ¢ momento en que puede incrementarse la
energia térmica del tanque de dmacenamiento. Por tal motivo, cuando la temperatura Ta
del fluido térmico del tanque es baja, la bomba 1 lo hace ¢rcular por 1os colectores para
regresar al tangque @n ura mayor temperatura. Este calentamiento continta hasta que €
fluido térmico alcanza una temperatura aleauada para que d sistema térmico de refrigera-
cion comience aoperar. Si latemperatura del fluido térmico es mayor alarequerida por €

sistema de refrigeradon se haré uso de la vlvula mezcladora 1 y combinard una m_ del
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fluido térmico auna dtatemperatura Ta con ura m;, del fluido frio a Ta, que regresa d tan-

gue de dmacenamiento y una vez mezclados a la temperatura Ty requerida en el genera-
dor, labomba 2 hera drcular la m, diredamente d generador, aduando la valvula de tres

vias con Hoqueo hada d caentador auxiliar. En caso de que € fluido térmico del tanque
Tatenga una temperatura menor alarequerida en el generador, labomba 2 lo hara drcular
diredamente hada d sistema de refrigeradén y la vavula de tres vias cambiara su forma
de operar y forzandola drculacion el fluido térmico pa e cdentador auxili ar incremen-
tara la temperatura del fluido hesta la Ta, requerida por € sistema de refrigeradon. El dl-
timo de los casos, cuando la temperatura del fluido térmico tiene la temperatura Ta, ade-
cuada para operar a sistema de refrigeracion, norequiere del uso de la valvula mezcladora
ni del cdentamiento auxili ar. Esta forma de operar € sistema de cdentamiento permitird
evauar lafracdon solar al variar €l areade wlecddny volumen del tanque de dmacena
miento de fluido térmico, lo cua permitird tener una gama de diferentes opciones de cden-
tamiento.
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Fig. 1.16 Compasicion del Sl stema de Refrigeracion Solar Hibrido de Eyector y
Compresor -SIRSHEC-.

Objetivo General

El objetivo de este estudio consideralarealizaddn del andlisis tedrico comparativo del
comportamiento termodindmico cuasi-dindmico de los gstemas de refrigeracion solar de
eyecto-compresion mejorada, bajo las configuraciones denominadas Sl stemas de Refrige-
radon Solar de Eyector con Compresor Auxiliar -SIRSECA- e Hibrido de Eyector y Com-
presor -SIRSHEC-, mostrados en las Figs. 1.15y 1.16, rara definir un procedimiento de
disefio y operacion energéticamente adecuado. Se emplean los dos mejores refrigerantes
“ecologicos’ y adecuados para este sistema, se fijala temperatura de evaporacion en -10°C
y se les empleapara producir 100kg de hielo diarios en lalocalidad de Temixco, Morelos,
Meéxico.
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Objetivos Particulares
Los objetivos particulares que se han planteado para este trabajo sonlos sguientes:

1. Analizar el comportamiento termodindmico del eyector y selecdonar de laliteraturaun
modelo matemético del mismo.

2. Selecdonar un par de refrigerantes “ecol6gicos’ apropiados para usarse en unsistema
de eyecto-compresion solar.

3. Anadizar termodinamicamente d SIRECA y SIRHEC empleando tanto €l modelo del
eyector seleccionado como unsolo fluido detrabajo, para encontrar su mejor operadén
en estado permanente.

4. Andizar termodindmicamente d sistema de calentamiento solar y auxili ar con mezcla-

do e fluido cdiente del tanque de dmaceanamiento y fluido frio que entra d tanque de

amacenamiento y proviene del generador.

Encontrar el mapa de comportamiento del eyector paradirigir su gperacion.

Integrar los sstemas de cdentamiento solar y refrigeradon para generar los gstemas

derefrigeradon solar de eyector y compresor SIRSECA y SIRSHEC.

7. Efeduar € estudio cuasi-dinamico del SIRSECA y SIRSHEC para prodicir 100kg de
hielo darios en la locdidad de Temixco. Se mnsidera también la variacion cl volu-
men del tanque de dmacenamiento de acatey del parametro que reladona @ volumen
del tanque de dmacenamiento y € &reade wleccion.

8. Redizar e andlisis comparativo del comportamiento cuasi-dinamico desde un purio de
vista energético, considerando la mmpasicion cel sistema. De aalerdo a este andlisis,
deducir un procedimiento de disefio y operacion energéticamente alecuado ce estos
sistemas de refrigeracion solar en la produccion ce hielo.

o g

Contenidodela Tesis

Latesis estd mnstituida por seis cgpitulos. El primero, la Introduccidn, se presenta una
minuciosarevision bbliogréficaparajustificar € alcance de este trabgjo doctoral.

El segundocapitulo se llama El Eyector y en él se explica ®@mo opera este dispositivo
y se presenta d estado de avance del eyedor en las aplicadones de enfriamiento y refrige-
radon. Se mencionan los model os unidimensionales mas importantes del eyector para justi-
ficar la deccion del modelo de Lu. Se presenta @ método ¢k solucidon ce los gstemas de
eauaciones para los regimenes mixto, de transicion y supersonico y se verifica su corres-
pondente dgoritmo de solucién.

El tercero de los capitulos ® denomina Estudio Termodinamico de los Sistemas de
Eyecto-compresion Megjorada y considera € estudio termodindmico de estos gstemas para
conccer su comportamiento y determinar las caraderisticas que propicien de forma eficien-
te d mayor trabajo de mmpresion cal eyector, para solo dgjarle d compresor una parte del
trabgjo total de compresion entre d evaporador y € condensador. Con tal fin, inicialmente
se analiza la termodindmicabasicadel eyector y del sistema de eyedo-compresion. Poste-
riormente, se hacelo correspondente @wnlos gstemas de eyecto-compresidn mejorada para
dar lugar asu estudio paramétrico y €l andlisis de sus resultados.

El capitulo cuarto se Ilama Comportamiento de los Sistemas de Refrigeradon Solar de
Eyecto-compresion Mejorada eincluye d estudio del comportamiento cuasi-dinamico de
los dos sstemas slecdonados de refrigeracion solar de eyecto-compresion mejorada. Pri-
mero se estudia @ subsistema de eyecto-compresion y después el de cdentamiento. Poste-
riormente, se rediza su integraddn y se dedua la simuladdn considerando uncomporta-
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miento cuasi-dindmico cuyos resultados & analizan en un contexto termodinamico que
considera la variacion del éreade mlecciony larelacion del volumen del tanque de ama-
cenamiento al areade wlecaon.

El cgitulo 5 se denomina Comparadon e Resultados entre ¢ SIRSECA y € SIR-
SHEC y en él se cmparan |os resultados de la operadén el SIRECA y SIRHEC al igua
gue los del comportamiento del SIRSECA y SIRSHEC, para deducir un criterio de disefioy
operadon eficientes de estos gstemas térmicos de refrigeradon.

El sexto y dltimo de los cgpitulos ¢ llama Conclusiones y Remmendadones que
resume d alcance de la presente tesis y sus conclusiones. Ademas, se hace una propuesta
del trabgjo futuro que podra redizarse apartir de los avances logrados en este trabajo.
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CAPITULO 2
EL EYECTOR

En este caitulo se explicalaoperaddn del eyector y se presenta d estado de avance de
los estudios tedricos y experimentales del eyector tanto de caader general como particular
en sus aplicadones de enfriamiento y refrigeradon, partiendo e las revisiones bibliogra
ficas de Sun (1995 y Chumanondy Aphanratana. (2004, las cuales £ mmplementan y
adualizan. Sejustificala decadn del modelo de Lu, del cual se presenta ¢ método e solu-
cion ¢k los sstemas de ewadones para los regimenes mixto, de transiciény supersonico y
la crrespondente verificacion del algoritmo de solucion.

2.1 FUNCIONAMIENTO DEL EYECTOR

El eyector fue patentado pa M. Pell etan en 1838cuando muchas de sus caracteristicas
de operacion eran ignoradas aln, como pasteriormente evidenciaron sus diversas aplica
ciones. Por esta razon, a partir de 19201a investigadon e estos dispositivos con fluidos
compresibles & ha cetrado en € andlisis de su comportamiento para sustentar €l disefioy
operadon, de aaerdo asu aplicacion. En este caso concreto, se le usara para refrigeradon.

El eyector supersdnico es un dspositivo qe rediza una termo-compresion. Su geome-
tria es axial sSimétricay esta anstituido pa una boqull a principal, una seccion de mezcla
-constituida por una boqull a seaundaria y una cédnara de mezcla- y un dfusor, como se
muestra en la Fig. 2.1.La boqull a principal es del tipo convergente-divergente y condice
al fluido motor, llamado principal o primario, qLe entra wn presiony temperatura devadas.
El fluido sucaonado, llamado secundario, ingresa d eyector a presion y temperatura bajas
y es condwcido ala seccion ce mezcla. Mediante un proceso de intercambio de cantidad de
movimiento entre anbaos fluidos resulta un mezclado completo, € cual se recomprime y
descarga apresiony temperaturaintermedias.

Seccié
I-— e%celon Difusor_,|
Mezcla
Boquilla
Fluido £ -
— - -
—_——
A

Primario

]
|
FIuido| Secundario

Fig. 2.1 Conformadon del Eyector.
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Laoperadon el eyector esté determinada por las presiones y temperaturas de los flui-
dos primario y seaundario, presion ce descarga de la mezcla, fluido de trabagjo, geometria,
ubicaddn ce la boqull a principal con respedo ala seccion de mezcla eincluso rugosidad
de sus superficiesinternas. La Fig. 2.2indicalas variables geométricas relevantes. Conres-
pedo a la boqull a principal, se incluyen los didmetros de la garganta d*y descaga d, a
igual que @ angulo de lasecdon dvergente a. En relacion ala secdon de mezcla se consi-
deran € angulo (3 de la parte mnvergente y de la édmara de mezcla su dametro D y longi-
tud L. Por lo que respeda al difusor su angulo y y didmetro Dqy. De las areas transversales
de lagargantay descarga de laboquill a principal, de la camara de mezclay descarga del di-
fusor resultan |os parametros geométricos adimensionales sguientes:

(0] g
= BE 2.1
od* O @3
cociente de las &reas de la cdmara de mezcla ala de la garganta de la boquill a principal
d g
= & 2.2
¢ " 2.2
cociente de las &reas de la salida de laboquill a principal alade su garganta

o=Psf] 2.3
0D O

cociente de las éreas de la salida del difusor ala de la canara de mezcla. Ademés, para €
fluido primario, seaundario y descargado, se enplean los subindices 1, 2y 3.

Py
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m, &

/2,

L o - P
™ T — 7 1.
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Fig. 2.2 Parametros geométricos del eyedor.

La operaddn ce un eyedor bésicamente esta representada por la tasa de arastre U,
definida como:

_m,
m,

U (2.4)
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la aual depende fuertemente de las presiones de |os vapores primario y secundario pLy p2 y
la mntrapresion o pesion ke descarga del eyedor ps. Las Figs. 2.3y 2.4 muestran los
resultados experimentales de la tasa de arastre cntra la presion ce descarga del eyector,
cuando se anplea como fluido cke trabgjo al R113y se mantiene @nstante p, varidndose
paramétricamente a p;, Huang et al (1985. Asi, a una p; constante, se observa que U
comienza a crecer y continla aimentando rgpidamente mientras que la @ntrapresion
disminuye apartir de un valor limite ps’ hasta que U permanece cnstante d decrecer la
contrapresion a partir del valor critico ps*. Este ammportamiento es conacido como fenome-
no ce éhogamiento de los eyectores. En las Figs. 2.3y 2.4 también se observa que latasade
arrastre aiumenta d aumentar p, y que acada pareja de p; y p. le @rresponce una parga
anicade ps' y ps*.

Munday y Bagster (1974, 1976, 1977estudiaron la operacion con arrastre @nstante
del fluido seaundario en los eyectores de vapor de agua que denominaron fenémeno de aho-
gamiento del eyedor. Evidenciaron que esto coincide cn el ahogamiento del fluido seaun-
dario, €l cual es provocado pa la presencia de una capa limite gruesa en la canara de
mezcla que le permite dcanzar una velocidad sonica, considerando que € flujo de vapor
seauncario en parte es resultado de la expansion adiabética que sufre entre la entrada d
eyector y € inicio delaseccion de mezcla. Junto con esta capa limite también estan presen-
tes ondas de dhoque transversales -las cuales sempre goarecen en ura operadon rormal del
eyector- y afedan el mezclado resultante.

Relacion de area ¢ = 34

267 Presi6n de succién p, = 0.213 Bar
24r Vapor motor
221 =1.76 Bar
200
7
> -"‘ v f / 2.03 Bar
=4 .16
| —B—a—c 2.34 Bar
g 14} /
S A 2 68 Bar
T el '
b T u—B—G
o op) \
=
o v
o4t
o2t
00 _5[0 w5 50 3 70 75 30 1

Presion de descarga del eyector R, (Bar)

Fig. 2.3 Tasade arastre U contra presion de descarga ps del eyector, para
p.=0.213Bar cuandod fluido detrabajo esR113,Huang et al (1985.
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Relacién de area ¢ = 34
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Fig. 2.4 Tasade arastre U contra presion de descarga ps del eyector,
para p,=0. 267Bar cuandoel fluido cetrabajo es R113,Huang et al (19895.

Paralos eyectores en condcion e éhogamiento, unaumento en la presion ce descarga
del eyeaor mueve los choques hada € inicio de la seccddn e mezcla. El aumento de esta
contrapresion pa encimade su valor critico causara que los choques lleguen hasta d inicio
de la seccion e mezclay afede aguas arriba, ocasionando que latasa de arrastre mwmience
a disminuir rdpidamente. A partir de este momento, € ahogamiento del vapor secundario
desaparece y la mezcla de las dos corrientes asociadas con las interacciones del choque e
muy severa en la seccion ce mezcla. Si la presion de descarga del eyector llega hasta la
contrapresion limite, los choques finalmente habran acanzado la salida de la boquill a prin-
cipal. En este purto, las presiones de las das corrientes se habran elevado hesta la presion
del vapor arrastrado pp y latasa de arrastre habra @ido a cero. Si la @ntrapresion es mayor
al valor limite, aparecerén tasas de arastre negativas, es dedr, habra un flujo inverso hacia
la entrada del vapor seaundario. Cuandola contrapresion es demasiado dta, el ahogandode
laboquill aprincipa finalmente desaparece y el eyector deja de funcionar por completo.

Las variaciones de la mntrapresion afedan e flujo interno del eyector resultando las
distribuciones de la presion longitudinal representadas por las curvas ilustradas cualit ati-
vamente en laFig. 2.5.Alli seindicalavariadon e la presion de fluido gimario, pa lo
gue d entrar ala boqulla principa tiene un valor alto y como va disminuyendo a expan-
dirse, pasando pa la secdont de la garganta hasta llegar a su seccion de salida x con ura
presion menor a la del fluido seaundario. La linea posterior a x indica ®mo cortinua la
expansion fuera de la boquill a principal y se reaupera para interaduar con e fluido seaun-
dario. Con respecto a la presion del fluido seaundario, ésta se mantiene @nstante hasta la
descarga de la boqull a principal y como a partir de x puede disminuir para interaduar de
lleno con € fluido primario. En reladdn alos vaores que puede tomar la @ntrapresion, se
identifican tres casos. € concerniente aun valor nulo de U cuando  esigual aps’; € caso
de U credente aando i es menor aps’ Yy tiende hacia ps* y finadmente @ caso en que U se
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mantiene cnstante y alcanza su valor méximo cuando g es igual 0 menor a ps*. Para d
primer caso, €l fluido primario se expande por debajo de p,; y se reaupera hasta este valor,
por lo que d no existir cambio de presion entre los fluidos primario y seaundario no tay
arrastre, como indicala arva a Para d segundo caso, € fluido grimario se expande por
debajo de p, y se recupera quedando pa debagjo de esta presion pudendoarrastrar a fluido
seaundario que dcanza velocidades subsdnicas y crean choques que le permiten unsuhbito
aumento de la presiony la mezcla dcanza una cmndcidn subsonica pudendo comenzar la
recompresion antes de ingresar a difusor y finalizarlo en éste, como muestran las curvas b
y C. En € tercer caso, € fluido primario se expande también pa debagjo de p, y se reaupera
guedando po debajo de éte, pudendo expandirse suficientemente d fluido seaundario
para dcanzar una velocidad sonica ala entrada de la cdnara de mezcla 'y un choque incre-
menta la presion, terminandcse de recomprimir en el difusor como indicala arva d. Sin
embargo, si ps continua disminuyendoel fluido secundario alcanzarala mndcidén sdnica en
el interior de la cAmara de mezclay la garicion ce los choques permitiran el aumento de
presiony ladisminucion ce lavelocidad hasta una condcidn sonicapara permitir que @ di-
fusor realice la recompresion final, segin pwede gredarse en lascurvas ey f. Si ps con
tinua bajando, se provocara que la onda de choque se genere en e difusor, como indicala
curvag.

t
| 3
Y'm n
Vapor 1
motor
y
2 I Vapor
c succionado
0
[ = P,= Py
g Uaumenta| Y7° | 3,fim
a = e
o T P= P
c
© < p*
9 } P3< P;
2 Eyector con
v 2 ahogamiento
a U = constante
1 t xym n 3
Posicién axial en el eyector

Fig. 2.5 Presionlongitudina del eyector para diferentes presiones
de descarga ps, Huang et al (1985.

Los datos experimentales de las contrapresiones criticas se enplean para onstruir €l
mapa de mmportamiento del eyector como se muestra en la Fig. 2.6 y donck se observa
gue latasade arastre aimenta mnladisminucion dela cntrapresion criticaps* cuandose
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fijalapresion dal vapor seaundario p,, requiriendo ce una menor presion p del vapor mo-
tor. Ya que los eyectores se disefian normalmente para funcionar en condciones de &oga-
miento, la presion del vapor primario tiene que selecdonarse o gustarse, en € disefio u
operadon, tan cercana @mo sea posible ala @ntrapresion critica para obtener la mayor
eficiencia, como indica & mapa de cmportamiento del eyector.

0350

- i Experimental
Vapor succionado  yapor motor ----- Calculado

P, = 0.29 Bar p, =1.76 Bar

0300}

0.267/Bar

0250}
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Tasa de arrastre U

0100

0050
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L i 1 L s 1 1 L 1
.55 60 65 70 ] 80 85 90 95 100 105
Presion de descarga del eyector P; (Bar)

Fig. 2.6 Mapade comportamiento del eyedor para
el fluido cetrabajo R113,Huang et al (1985.

La informaddn presentada en las Figs. 2.3, 2.4y 2.7 pwede dgarse expresada en
funcion celos sguientes pardametros adimensionales

r=Ph 2.5
P2
denominado relacion de méxima expansion del fluido pimario
g=P (2.6
Ps
llamada relacion motriz del fluido grimario
r=Ps 2.7
P2

denominadareladdn de compresion del fluido secundario, donek las presiones n estaticas
siempre y cuando sus velocidades sean despredables, de lo contrario se deben considerar
las presiones de estancamiento. De estaforma, la Fig. 2.7 muestra los datos experimentales
de U contra r para diferentes valores de I' para un eyector operando con R11, Lu (1986.
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Andogamente, la Fig. 2.8 muestra la graficaresultante de U contra & para distintos valores
der paraunareladonde deass @de 5.76.
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Fig. 2.7 Tasade arastre U contralareladdn de compresionr del eyedor para
el fluido detrabajo R11,Lu (1985).
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Fig. 2.8 Tasade arastre U contralareladdn ce compresion & del eyedor
para d@ fluido detrabgo R11, Lu (1985).
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La Fig. 2.9 muestra la graficade U contra & para un vaor constante de r y distintos
valoresdelarelacion e &eas @, Nahdi et al (1993. Se observa como afeda d valor de pa
U y que sus mayores valores £ dcanzan paravaoresde ¢ cercanosa 10.

q’opt =9,87 |

W ;‘ $=11,11
0,5 '
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2 3 4 5 Eoptoot 6 7 8 9

Tasa de arrastre U
-©
"
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E-S

r=22

Relacién motriz &

Fig. 2.9 Tasade arastre U contrarelacion de mmpresion & del eyector,
paradiferentes relaciones de area @y el fluido detrabajo esR11, Nahdi et al (1993.

A continuadén se presenta una revision kibliogréfica del comportamiento de los eyec-
tores supersonicos aplicados a enfriamiento y refrigeradon.

2.2 ESTADO DE AVANCE DEL EYECTOR

La modeladén tedrica del comportamiento del eyector llevo a desarrollo de dos ten-
dencias, una de dlas considera d@ tratamiento uridimensional con céalculos sn mayores
complicadones matematicas y determina los parametros globales del eyector como lo son
las presiones y temperaturas de entrada y salida de los fluidos primario, seaundario y de
mezcla o sus respedivos flujos méasicos, previa determinadon ce la geometria del eyector.
La otra opcion considera la determinacion de parametros locales, como la presion, tempera
tura, velocidad, etc. a través de las eauadones de cnservadon discretizadas cuya mayor
complejidad matemética solo pudoafrontarse cn el auxilio de mmputadoras. En esta ten-
dencia se @nsideran los modelos bidimensionales con eauadones diferenciales parciales,
previadeterminadén ce la geometria del eyector.

2.2.1 LosModelos Unidimensionales del Eyedor

Las dos lineas de investigaddn del comportamiento del eyector mediante modelos uni-
dimensionales, consideran €l proceso de mezclado a dea onstante y a presion constante.
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2.2.1.1 Los moddos unidimensionales con mezdado a & ea constante

Los primeros estudios ©bre d comportamiento del eyector consideraron |0s procesos
previos y posteriores a la seccion de mezcla como reversibles, pa 1o que estos resultados
carecieron de interés pradico. Fligel (1939) realizd € primero andlisis formal de un eyec-
tor suporiendo € proceso de mezclado a @ea @nstante. Aun cuando se baso fuertemente
en la experimentaddn, su estudio propicio € uso intensivo de estos dispaositivos. Keenan 'y
Newman (1942) desarrollaron unmodelo matemético formal del mezclado en un eyector
con cdmara de mezcla mn &rea onstante y sin dfusor, Fig. 2.10(a), tomando en cuenta la
fisicadel proceso y usandolas eauaciones unidimensionales de cntinuidad, energiay can-
tidad de movimiento. A pesar de lo simple de su andlisis y que cnsideraron reladones de
&rea dtasy de presion bgjas, siendod primero el cociente del &rea de la canara de mezcla
entre la de la garganta de la boqull a principal y € segundoéd de la presién el fluido pri-
mario entre la del fluido seaundario, sus resultados fueron consistentes y concordaron con
la experimentadon. Elrod (1945 resumid el trabagjo de Fligel y Keenan y Neumann (1942
y presenté unmétodo ce disefio simplificado. También defini6 la diciencia del eyector co-
mo €l cociente de latasa de arastre red entre laideal, determinando esta Ultima d graficar
el proceso en un dagramade Moalli er. Aunque  menciond que esta modificacion coincidio
mejor cuadlitativa y cuantitativamente an los resultados experimentales de varios otros in-
vestigadores, no presentdé comparadones en su articulo.

Mezclado a — )
Area Difusor
Constante * 7
. e ,
2 il ALl i ifrilisy T,
_:b M2,|<1 ' M||21 §M||| IVIIV<1
— — —
—» Mo > e —
T [ I v
@
—_— '{ Mezclado a —— .
Presién Difusor
p Constante +
2
Q_, - i
] Lyirir1i00L] T
Mz, <1 : My 21 : My My <1
. _’- — _- b _—‘
| p. = Mg >1 !
b B T Lo fmememmim e e _—
T I Il v

(b)
Fig. 2.10 Geometriadel eyector de awmerdo alasupasicion del mezclado:
a) area mnstante, b) a presion constante.
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Fabri y Seistrunck (1958 analizaron €l eyector empleandoaire y suporiendo unmezc-
lado a @ea onstante. Elaboraron unmodelo que ansider6 las condciones corresponden-
tesa My <1<My,, dorde M es & nimero de Mach. Encontraron qle @ eyector opera en
dos regimenes distintos. Uno es cuando las caraderisticas del flujo dependen de la ontra-
presion p, gue llamaron Régimen Mixto, RM, y € otro cuando es independiente y o deno-
minaron régimen supersonico, RS, y/o saturado-supersonico, RSS El régimen de operadén
para un eyector con mezclado a &ea nstante esta determinado pa las presiones pz; Y Pa
de los fluidos aundario y principa en lasecddn |, de aaierdo alaFig. 2.10(a). Cuando
P11>p2,, la @rriente principal se expande para formar una érea minima aerodindmica en
alguna parte cercana alasecdaén |1, donce d flujo seaundario se dogay latasa de arastre
es independiente de p; si ésta es lo suficientemente baja, RS. Si p2,;>p1, la @rriente secun-
daria se expande contrala crriente principal y €l &rea geomeétricaminima para @ fluido se-
cunchrio estard en la seccion | delaFig. 2.10(a). Para una ps suficientemente baja, € flui-
do seaunchario se doga en esta secdon y latasa de arastre e de nuevo independiente de
p3, RSS. Cuando g, es afficientemente dtay € flujo seaundario se mantiene subsdnico en
todolasecdaon de mezclado, entonces g flujo mésico y latasa de arastre son dependientes
de ps, RM.

Addy y Dutton (1972, 1981, 1982mostraron estos regimenes en la superficie tridi-
mensional -r-U, Fig. 2.11, dond un eyector con mezclado a &ea onstante esta restrin-
gido a funcionar sobre un puro de la superficie-solucién. Por esto, conociendolas relado-
nes de méxima expansion ¢k la crriente primarial” y de mmpresion ce la @rriente seaurn-
dariar queda definida latasa de arastre U. Al reconsiderar dicha superficie solucion se ob-
servaque paraun valor fijo del resultauna aisrva cmo lav-x-z, en la aual a aumentar r a
partir de cero laU permanece onstante dev ax. Después y a partir del punto x, un peque-
flo aumento en r causa una caida precipitada de U como indicala airva x-z. Todcs los pun
tos smilares a x forman la arva ab-c llamada de rompimiento y se araderiza por sepa-
rar alos dos regimenes.

Addy et al (1987 extendieron la teoria de Fabri y Siestrunck para un flujo seaundario
supersonico, es decir M, >1. El modelo comprendi6 e andlisis global de la cdnara de
mezcla on area onstante y de lainteraccidn casi no viscosa de la region aguas abajo de la
confluencia de los flujos principal y secundario. La primera parte del andlisis normamente
no da una solucion Urica para € flujo, debido a la posible existencia del RM y del RS o
RSS Por esto, se necesita la segunda parte para encontrar la ondcion de rompimiento a
partir de la aal existe una solucion uricaque satisface d RM, RS 0 RSS Estos regimenes
son exclusivos del método e mezclado con érea @nstante.

Los resultados analiticos y experimentales basados en esta suposicion mostraron ura
buena @ncordancia, excepto cuando € flujo seaundario fue muy bajo, es dedr p;, << py,.
Esto se puede aribuir aque € flujo principal supersonico se extiende einteractla mnlapa
red de la secaon de mezcla, resultando unflujo altamente bidimensional. Por esto, ura su-
pasicion ¢k flujo undimensional da resultados polres. A pesar de esto, dchasupasicion ha
sido wada eitosamente para optimizar € comportamiento de los eyectores de area cons-
tante.

Lan y Kou (1981) desarrollaron un noedoso modelo, en el que ansideraron ura velo-
cidad no unforme. En lugar de tener un problema @n flujo bidimensional, las doce eaua
ciones gobernantes fueron reducidas matematicamente auna ecuadén implicita parala pre-
sién principal, convirtiendo el problema en uridimensional. Una vez encontrado el valor de

42



la presion principa se pueden cdcular los flujos principal, seaundario y de las corrientes
mezcladas. Una comparadon entre usar perfil es de velocidad uriformesy no unformes pa-
ralos flujos principal, seaundario y de mezclado, mostré que € primero resulta en unfené-
meno e dhoque andogo a un salto, el cua desaparedd para & segundo caso. Desafortu-
nadamente, & eyedor utilizado para @ estudio noempleaba difusor. Posteriormente lo in-
cluyerony € flujo del difusor se calcul6 dredamente del valor encontrado parala presion
principal. Este méodo fue usado mas tarde para andlizar un sistema de eyecto-compresion
y se verificd que d efedo de enfriamiento dependia de la geometria del eyector. Los resul-
tados también mostraron que un aumento en e érea de salida del difusor mejoraba las efi-
ciencias del eyedor y del sistemade refrigeracion.

Curvas de
Rompimiento

Fig. 2.11 Superficie-solucion tridimensional de un eyector suporiendo
unmezclado a §ea onstante.

Lu (1985) desarrolla finamente un modelo uridimensional considerando los tres regi-
menes de flujo dentro del eyector, mixto, de transicidén y supersonico, junto con las propie-
dades termodinamicas del fluido e trabgjo. Sus resultados tedricos fueron ampliamente
corrobarados por experimentos tanto propios como gjencs 'y reproducen el efecto de doga-
miento del fluido seaundario, generando curvas andlogas a las mostradas por Huang et al

(1985.
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2.2.1.2 Los modelos unidimensionales con mezdado apresion constante

Kalustian (1934 desarroll6 unmodelo uridimensional del proceso de mezclado a pre-
sién constante anpleando las eauaciones de wnservadon ce masa, energia 'y cantidad de
movimiento, hadendo intervenir ciertos coeficientes empiricos, lo cua rest6 rigurosidad a
estudio tedrico y limit6 su alcance

Keenan et al (1950 continuando con su trabagjo anterior consideran relaciones de &ea
menores y de presion mayores, las cuales corresponcen a condciones de operaddn mas
comunes. Supusieron unmezclado a presién constante, Fig. 2.10 (b), y encontraron ura
sustancial mejoria en sus resultados tedricos. Es €l primer andlisis tedrico y experimental
comprensivo del eyector y también son los cimientos de gran parte del conccimiento que se
ha obtenido haesta ¢ momento. Consideraron que las dos corrientes tienen e mismo peso
moleaular y reladdn de cdores especificos; que € flujo esisentropico en laboqullay en €
difusor y empleando la dinamica de los gases, derivan una formulacion que optimiza la
geometriadel eyector dandolaméaximareladon ce presiont.

Posteriormente aKeenan et al (1950 se desarrollaron modelos smegantes y se anplia-
ron a mezclado ce distintos gases, incorporandcose las propiedades termodindmicas de
éstos. Asi, Stoedker (1958 desarroll6 unmodelo uridimensional que asigna las eficiencias
de la boqull a principa y difusor. EI mezclado se supane apresion constante y mediante
una onda de choque, dada por la interseccion cke las curvas de Fannoy Rayleigh, se deter-
minala mndcion da fluido alasalidadelasecaon ce mezcla

A pesar de todas estas mejorias, se observd que ninguno ¢ los modelos anteriores
poda explicar e arrastre constante de m, a distintas condciones de operadon y que la
naturaleza cmpleja del flujo dficultaba la determinaddn de la geometria 6ptima de la
secadn e mezcla. Sin embargo, a pesar de que ¢ método ce Keenan et al (1950 no es
exado, evitala determinacion experimental de las constantes de los el ementos del eyector y
los valores experimentales del aumento de presiony del arrastre son aproximadamente del
85 % de los valores cdculados. Para las condciones donce la boqull a principal est4 deja-
da de la entrada de la seacion e mezcla, los valores medidos de la tasa de arrastre exceden
en un 20 % alos valores maximos cdculados. Con esto, se tienen los primeros indicios de
gue laposicion ce laboquill a principal debe ser tomada en cuenta, ya que determinaladis-
tancia aque las corrientes on capaces de mezclarse. Asi es que Hoggarth (1970) reporta
que d variar la posicion ¢k la boquill a principal ayuda amejorar la operadon del eyector
cuando esté fuera de las condciones de disefio. También hace notar que esta posibilidad ha
sido despredadasin que @ encontrara una teoria que predijeralaposicionided delaboqu-
llaprincipal dentro delaseccidn de mezcla, adiferentes condciones de operacion.

Keenan et al (1950 despredaron las eficiencias de la boquill a principal, arrastre del
fluido seaundario y difusor, argumentando que cmplicaban € andlisis. LaUnicarazon para
este supuesto es a1 innegable determinacion experimental y como Hess(1972) demostro, su
incorporacion fue fadl cuandoestas eficiencias estuvieron dsponbles.

Como se menciono anteriormente, e fendmeno e &ogamiento se presenta en los
eyectores cuando € flujo principal es supersonico y la contrapresion es baja Munday y
Bagster (1976 presentaron ura teoria semiempirica que explicaba este fendmeno, propo-
niendo gie las corrientes principa y seaundaria permanecian separadas alo largo de derta
distancia en la secddn e mezcla. La rriente principal continuaba expandiéndaose d salir
de la boqulla y se aria cmomo un abanico, creando uncondwcto convergente por € que
fluia @ flujo seaundario alcanzando en alguna secaon lavelocidad sonicay €l ahogamiento
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antes de que se deduara d mezclado. Munday y Bagster supusieron que d area dedivade
ahogamiento pera € flujo seaundario era mnstante eindependiente de las condciones ope-
rantes, pudéndose determinar de datos experimentales. Huang et al (1985 cdcularon esta
areapor medio del método ce Munday y Bagster y a partir de sus datos experimentales
encontraron gLe esta geano era onstante y variaba @n las condciones de operadon.

Los experimentos de Work y Haedrich (1939 y Holton (1951 mostraron que € peso
moleaular afedaba la tasa de arrastre del eyector. Esta influencia no fue tomada en cuenta
por Keenan et al (1950, sin embargo, DeFrate y Hoerl (1959 modificaron la teoria de
éstos a considerar los pesos moleaulares en la ewacion ce gas ided, resultando wa deri-
vadon tedrica similar. Su método incluyd también el efecto de los cambios en la relacion
de cdores especificos de los fluidos principa y seaundario alo largo del eyedor. Desafor-
tunadamente, sin conacer la variacion ce la temperatura es impaosible determinar la varia-
cién ck los cdores especificos. El andlisis de DeFrate y Hoerl fue més tarde utili zado pa
Khouy et al (1967 para comparar los resultados de un eyector usando buano y hexano
como fluidos de trabajo. La comparaddn mostro que los resultados experimentales no con-
cordaron adecuadamente @n las predicdones tedricas, pasiblemente acausa de los efectos
del gasreal y dela condensadon.

Keenan et al (1950 tampoco consideraron lafricdon. Esto puede dribuirse aque en la
secddn ke mezcla apresion constante la crriente seaundaria se acéera avelocidades su-
personicas en ura distancia mrtay en analogia wn € flujo supersdnico de aea onstante,
consideraron qte la fricdon tiene poco o ninguno efedo. Contrariamente, Hoggarth (1970
y Francis et al (1972 introdyeron los coeficientes de fricdon en sus derivadones para ex-
plicar su efedo. El trabajo de Hoggarth es atradivo pa su cuidadosa descripcidn matemé
tica la aual puede ser usada para establecer una wndcidn de operacion ogdima. Desgracia
damente, supuso la misma temperatura de estancamiento para las dos corrientes, lo cual
limité mucho la glicadon de su formulacidn a situadones pradicas en que las dos tempe-
raturas normalmente son dstintas.

La modificaddn de Owen (1983 aparenta retomar e primer trabagjo de Keenan y
Neumann (1942 a eliminar el difusor. El andlisis considerd dferente temperatura y natu-
raleza de las dos corrientes, mas nola wndcion ce dhogamiento.

Dotterweich y Mooney (1955 y Hougen et al (1959 analizaron €l mezclado a presion
constante cnsiderando un lalance de energia en funcidon del cambio de entalpia. El andlisis
fue utili zado para determinar los requisitos del vapor primario. Este fue un método simpli-
ficado, ya que no tomo en cuenta @ choque supersonico ni e ahogamiento. Dotterweich y
Moonrey utili zaron la mnservacion ce la cantidad de movimiento para relacionar la condi-
cion gie le arresponce acada uno ck los dos extremos de la secddn de mezcla, mientras
que Hougen et al utilizaron la mnservadon ce la energia dnética para dcanzar e mismo
objetivo. Rao y Singh (1988 redizaron ura comparacién entre anbos métodos y mostraron
gue d método ¢k la cnservadon ce la catidad de movimiento propuesto pa Dotterweich
y Moonrey daba mejores resultados.

Emanuel (1976 desarrolla un model o analitico simple que optimiza  comportamiento
del eyedor en estado permanente. Este modelo requiere que la tasa de arrastre seamenor a
launidad y empleando la férmula de Rayleigh-Pitot determina la reladon e presiones de
estancamiento-estética através de un choque normal por medio del nimero de Mach y la
reladon de cdores especificos del flujo aguas abajo de la onda de choque. Mediante dicha
formuladon se evalla  aumento de presion total alo largo del eyector y como se expresa
en términos de la entalpia, permite estimar de una forma sencillalarelacion de compresion
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maxima posible en un eyector. Dicha formuladdn también puede usarse para obtener €l
areadptima parala garganta de la seca6n de mezcla.

Ricey Dandachi (1991 derivaron las ecuadones que predicen e flujo masico principal
requerido cuando se incluyen las pérdidas por fricddn y mezclado en uneyedor de vapor
de agua, las cuales normamente se despredan. Las ecuaciones fueron wsadas para gustar
datos experimentales de los requerimientos del flujo mésico de vapor principal en formade
tasa de arrastre U contra las reladones de presion ™ y r. Los coeficientes de las eauadones
gustadas proparcionaron las formulas del calculo dredo del flujo mésico del vapor en fun-
cion ¢k estas dos reladones de presion. Este método puede glicarse para gustar |os datos
experimentales disponibles de otros fluidos.

Addy et al (1981) analizaron tedricamente @ eyector con mezclado a presion cons-
tante. Su método se basd en estudiar por separado las caraderisticas del mezclado y opera-
cion el difusor, para enpatarlas y determinar la operacion global del eyector. Aseguran €l
mezclado a presion constante forzandola suma de las integral es de las fuerzas de superficie
en laseccién de mezcla aque sea @ro en ladirecdadn del flujo. Su método nopresentd nin-
guna mejoria significaiva y su contribucion més bien fue d mezclado con &rea @nstante
del eyedor.

Huang et al (1985, consideraron e proceso de mezclado a presion constante y
concluyeron que & comportamiento de un eyector con geometria definida esta dado pa la
reladén matematica U(py, pe, ps). Conscientes de lo complicado d&l comportamiento del
eyector y su modeladon matematica, determinaron los mapas de comportamiento experi-
mental y tedrico usando & método de Munday y Bagster. Encontraron que un eyedor debe
trabajar con ura presion ce mwndensadon que se ecuentre en €l rango ps* <ps<ps’, donce
ps’ eslapresiénlimite en que degjadetrabgjar € eyedor y ps* eslapresion critica en que se
alcanza la mayor U. A medida que ps se a@rque aps’, U va disminuyendo y la onda de
chogle se va moviendo aguas arriba, pudendo alcanzar la boqulla principa y entonces
suspender la succion ce fluido secundario. Los datos experimentales de ps* se anplean en
la mnstrucdon de un mapa de wmportamiento.

Existe otro tipo de estudios tedricos unidimensionales que no consideran el mezclado a
&reao presion constante. Alexis G. K. (2004 determina @ efedo de las &reas de laboquill a
principal, tanto parala garganta cwmo parala descarga, del fluido seaundario para esta Ulti-
ma secddn y de la cadnara de mezcla, a variar las temperaturas de generadon, condensa
ciony evaporadon para @ eyedor de un sistema de eyedo-compresion cuyo fluido ce tra-
bajo es &l aguay por lo tanto se glica para enfriamiento. AidounZ. y Ouzzane M. (2004
estudiaron € efedo de la variacion ce las condciones de operacién en un eyector super-
sonico mediante un modelo uridimensional con solucion numérica hada alelante. Conside-
raron el sobrecalentamiento del vapor primario y la variadon ce las presiones de genera-
cién, condensacion y evaporadon. Se generan distribuciones tanto de parametros globales
como locaes. En esta solucion numéricase enplea ¢ nimero de Mach como parametro de
convergenciay como puede observarse d mezclado noes considerado a area onstante ni a
presion constante. Se enplea d R142b ara verificar sus resultados.

Iniciaimente, se tratd de reproduwcir y predecir tedricamente & comportamiento del
eyector y como se menciond en secciones anteriores, esto se intentd primeramente @n
modelos unidimensionales. Previamente ala teoria de Munday y Bagster, referente d
ahogamiento del fluido seaundario, estos modelos lo reprodyeron parciamente d com-
portamiento del eyector, 1o cua se aribuyo a diferentes causas entre las que se encontraban
el tratamiento del fluido de trabajo como ungasideal, la wnsideradon de un fluido ided,
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es dedr se desprecio la viscosidad del fluido de trabgjo y sus efedos, e incluso se penso en
la misma unidimensionalidad del modelo. Como después s demostro, €l problemalo oca-
sionaba @ desconocimiento de la dindmica de fluidos compresibles del mismo eyector. Al
ir integrando estos conocimientos en € modelo se fue reproduciendo con més fidelidad €l
comportamiento del eyector tanto en e disefio como en la operacién. Lainclusion de pun
tos finos como lainclusion mas minuciosa de | os efectos viscosos le ha dado unamejor pre-
cision alas predeterminadones tedricas.

2.2.1.3 Otros estudios experimentales

Ademas de los estudios tedricos anteriores, validados experimentamente, existen los
exclusivamente experimentales en torno al comportamiento general del eyector.

Hedges y Hill (1974 llevaron a cdo mediciones detall adas de la presion estatica de
pared y de las distribuciones de velocidad a lo largo de todo € eyector. Los resultados de
las pruebas redi zadas con das boquill as conicas con angulos de 4.4y 12° noindicaron ma-
yores cambios.

Bauer (1966 proparcioné fotografias de Schlieren de los patrones de dhoqgle en ura
secdon e mezcla mn area mnstante.

Watanabe (1972 rediz6 experimentos para determinar €l efedo de la posicion ke la
boquilla principal y la longitud dal difusor. Encontré que la boquill a tiene una pasicion
Optima dentro de la secddn de mezcla que maximiza la diciencia del eyector. Un aumento
en lalongitud d&l difusor mostré que mejorabala dicienciadel difusor y en menor grado la
eficiencia del eyector. Evidencio que € efecto de la posicion ce la boqulla en e compor-
tamiento del eyedor estaba fuera del alcance de aialquiera teoria de ese tiempo. Vyas y
Kar (1975) también estudiaron el efedo de la pasicion de la boquilla y reportaron qie la
tasa de arrastre @e amedida que la boquilla se deja de la entrada de la secddn de mezcla
con &rea mnstante. AungLle estainvestigadon fue limitada, puderon concluir que € decai-
miento de la velocidad axial alo largo de lalinea @ntral de la seccion de mezcla fue la
misma.

Matsuo et al (1981, 1982 experimentaron con uneyector de secddn transversal rec-
tangular para examinar € efedo de la dtura H; de laboqulla principa y de larelacion ce
las alturas Hy/H1 en el comportamiento del eyector, donde H; es la dtura de la garganta de
la secaon de mezcla. Como los anchaos de las fcdones transversales rectanguares de la
boqull ay de la gargantade la secddn de mezcla se mantuvieron constantes, lavariaddn en
Hy y H, /H; representala variacion en € areade laboqullay lareladon de &eas, respec-
tivamente. Encontraron que para d flujo seaundario nuo, representando e comporta
miento sin sucdon, lareladon de dturas optima rrespondo a una reladon e presion §
minimay r méxima, cuando p era cecana ala presion atmosférica Parala operadon nor-
mal del eyedor encontraron que paraunag fija, a disminuir r latasade arastre U seincre-
mentaba. Cuando se fijaron lareladon e dturas y € ndmero de Mach de la boquill a, se
encontrd ura relacion ce presion € optima en la que @ flujo seaundario era un méaximo al
igual que larelacion de presion r. También encontraron que para un nimero fijo del Mach
de laboqull a eiste unareladdn ce dturas 6ptima para la aia € valor requerido e & es
minimoy r y U son méximas.

El efedo delareladdn ce aeas @ en € comportamiento del eyector también fue inves-
tigado pa Nahdi et al (1993. El eyedor perteneda aun sistema de refrigeradon que em-
plegba R11 como fluido ck trabgjo y la gréfica de la Fig. 2.9 muestra sus valores de U
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contra & paraun valor constante der y distintos valores de ¢. Se observa que aunareladon
de &easfijale mrresponck unarelacion e presion & Optima, parala aa se tiene unatasa
de arastre méxima. Ademés, encontraron qLe acadavalor de @le corresponce unareladon
de presién 6gimay entre éstas existe un valor 6ptimo absoluto de larelacion e areas que
tiene unatasa de arastre méxima asoluta. El efedo de larelacion ce geas fue examinado
también pa Watanabe y dio un \alor 6ptimo. Estos resultados experimentales indican cla-
ramente que aando las condciones de operacion varian, la geometria éptima del eyector
también varia.

El trabajo experimental mas redente trata sobre la medicion del mezclado y de la pre-
sion estética Desevaux et al (19949) utili zaron un taz plano ce laser paravisudlizar €l flujo
en uneyector con camara de mezcla de &ea onstante. Los resultados fueron superiores a
los obtenidos previamente y esta témica puede propacionar la meor imagen de la
estructura del flujo dentro de una canara de mezcla. Desevaux et al (1994h midieron tam-
bién la distribucidn ce la presion estética alo largo de la linea central de un eyector por
medio de un sistema de medicion corredizo. El sistema también permitié la deteccion de
ondes de dhoque y dio informadon sobre su locdizadon, fuerza y las longitudes de las
&reas perturbadas. Por esto, € sistema resulto (il para la investigadon del flujo super-
sonico y la estructuradel choque dentro del eyedor.

Disawas S. y Wongwises S. (2004 estudiaron el comportamiento experimental de un
eyector bifasico auxiliando en la dapa de wmpresion a un sistema de cmpresion meca
nica El fluido pimario se encuentra en fase liquida y e secundario es bifasico. Hacen
mediciones de los flujos méasicos primario y secundario, incluida su cdidad, la caacidad
de enfriamiento Qgy y €l COPs del sistema d variar |las temperaturas de mndensaciény del

fluido primario, asi como considerar un subenfriamiento del fluido grimario y seauncario.
Obtienen incrementos en la eficienciadel sistema.

2.2.2 Los Modelos Tedricos Bidimensionales

Existen limitadones obvias de exaditud atribuibles @ modelado uridimensiona del
flujo red en uneyedor, por lo que d paso del tiempo se desarrollaron una serie de model os
bidimensionales que enplean ecuaciones diferenciales parciaes o ecuaciones integral es.

Goff y Coogan (1942) fueron los primeros en considerar € flujo bidimensional en €
eyector. Tomaron la solucion ce Tollmien de un chorro pgano paralelo inundado, adaptan-
dola d proceso de mezclado cke los fluidos primario y secundario, los cuales tienen densi-
dades totalmente diferentes en uneyector. Aunque & método noes complicadoy los resul-
tados on razonables, existe una gran dependencia en constantes determinadas experimen-
talmente.

Mikhail (1960 supuso perfiles de velocidad sinusoidales y resolvié las eauadones
integrales linedi zadas de la cantidad de movimiento para cadaregioén cel flujo, oldteniendo
una solucion para @ credmiento del chorro, € decamiento de la velocidad axia central y
la distribucién e presion en la secddn de mezcla @n érea nstante. Las curvas sinusoi-
dales supuestas concordaron aceptablemente an los perfil es de velocidad medidos.

Hill (1967 siguiendo a Mikhail, oktuvo un nimero suficiente de ewadones diferen-
ciales a tomar los momentos sicesivos de la cantidad de movimiento. Sus andlisis cubren
el mezclado en ura secdon con &rea nstante y en un conducto convergerte-divergente.
Razinsky y Brighton (1972 supuwsieron qte d flujo en unconducto de dea @nstante com-
prendia aatro comporentes distintas de flujo anular, cada una de las cuales tenia un perfil
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de velocidad predefinido. Al estudiar primeramente la comporente de la cga limite se
determind la distribucion de presion. Posteriormente, Kurtz (1975, 197 incluyo los efec-
tos de la compresibili dad parareflgjar la c@raderistica onvergente-divergente del mezcla-
do en € eyector, smplificandose en un modelo numérico urnidimensional. AunqLe & mode-
lo pudo pededr la distribucién ce presion y también consider6 la ocurrencia del ahoga
miento, la necesidad de varios coeficientes de fricaon limité su aplicadon. Se piensaque la
congruencia entre las predicdones y los experimentos mostrados por Kurtz resultaron ce
haber selecdonado cuidadosamente alos coeficientes de fricadn. Hickman et al (1972
basaron su trabagjo en e de Hill e incluyeron los efedos de la diferencia de temperaturas
entre los fluidos principal y secundario a mezclarse en ductos convergente-divergentes. Al
igual que Mikhail, utili zaron el perfil de velocidad paramodelar e proceso de mezclado. Su
método considerd la solucion de ewaciones integral es con coeficientes empiricos.

La sorprendente mejoriay mayor disponibilidad de las computadoras durante la prime-
ramitad de ladécada de 1970,fadlit aron la generadon e un torrente de addigos del eyec-
tor a hacer posible & mangjo de la aedente complgjidad matematica implicita en el ana-
lisis bidimensional. Los primeros trabgjos % restringieron al uso de perfiles de velocidad
preselecdonados que onwvertian pa integracion parcial alas eauaciones diferenciales par-
ciales gobernantes en eauaciones diferenciadles ordinarias, que eran integradas numéri-
camente. Se supusieron perfiles de velocidad sinusoidales, polinomiales y otros. La opcion
del perfil de velocidad parece tener poco efecto en € resultado global. En estos casos la-
mente se requirio laintegrad 6n axia para obtener el campo ce flujo completo. Esta técnica
fue enpleada por varios investigadores y sus andisis difirieron en las smplificaciones utili -
zadasy en € método ck generar €l nimero requerido de ecuaciones diferenciales.

Hedges y Hill (1974 desarrollaron unesquema de diferencias finitas, iniciandcse 1o
que hoy es conocido como la dinamica de fluidos por computadora (CFD). En contraste
con las eauadones integrales, los métodas de las diferencias finitas no requieren de las dis-
tribuciones de velocidad y temperatura y no poren ninguna restricdon a las condciones
iniciales, ya que los métodcs resuelven numéricamente las eauaciones diferenciales par-
ciales de mnservacion.

Gilbert y Hill (1975 refinaron este métodoy obtuvieron unmodelo de diferencias fini-
tas més flexible, cuyos resultados tedricos tuvieron buena @ngruencia @n los resultados
experimentales.

Ziv y Wolfshtein (1980 combinaron méodas unidimensionales con flujos no iscosos
y turbulentos axial-simétricos. Usaron unmodelo de turbulencia bidimensional del proceso
de mezclado y obtuvieronlalongitud dal eyector, la contrapresiony la cdi dad de mezclado
entre las dos corrientes. Por desgrada, su andlisis no es detall ado.

Nilavalagan et al (1988 presentaron un método similar a los de Hedges y Hill y
Gilbert y Hill que fue capaz de prededr la longitud 6gima de la cdnara de mezcla del
eyector y evidencié la superioridad del esquema de diferencias finitas ©bre los métodos
integrales. Al igual que los métodos mencionados anteriormente, no considero la posibili -
dad de unchoaque.

Inicialmente los CFD consumian largos tiempas, primero para desarrollar €l programa
de admputo, después para establecer la malla de solucion y finalmente para obtener 1a solu-
cién misma. Actualmente, esta situacion ha cambiado paque éundan los programas co-
merciales de util eria de CFD y porque ha aimentado acel eradamente la rapidez de las com-
putadoras, quedandocomo dficultad el conacimiento especializado requerido para manejar
el programay €l propio del campo ce glicadon. Asi, con respedo a los eyedores € han
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poddo abordar los complicados problemas del flujo supersonico y mezclado. A este tipo
pertenecen los estudios de Talpalikar et al (1992 que analizaron € mezclado con area
constante; Neve (1993 que estudio € flujo en € difusor y €l de Chen et al (199) que estu-
diaron € flujo supersonico en un dwcto corvergente-area onstante, llamado segunda gar-
gantadel difusor.

Actuamente no existe un estudio completo del flujo en € eyector con CFD para opti-
mizar € disefio total del eyector, pa lo que este canpo e lainvestigacion es todavia vali -
do e eplotaddn.

Bartosiewicz et al (2009 validaron mediante un modelo numérico en CFD la hidro-
dindmicade un eyector supersonico operandocon aire. Su validacidn considerd lamedicion
axial de la presion estética atodo lo largo del eyector. Después, aplicaron este modelo al
disefioy operacion ce eyectores de sistemas de refrigeracion y reprodyeron curvas de com-
portamiento de pardmetros globales como el de U contra r. Ademas, encontraron e com-
portamiento de parametros locdes como |os perfil es axiales de aurvasisoMach.

2.2.3 Comparaciones

A continuadon se rediza la mnfrontaddn e los estudios unidimensionales con la
supacsicion ce mezclado a dea onstante y a presion constante. También se hacela compa-
radon entre andisis unidimensionales y bidimensionales.

2.2.3.1 Estudios del eyedor con mezdado a &ea constante ver sus presion constante

A partir de los primeros estudios comprensivos de |os eyectores de Keenan et al (1942,
1950) en los que supusieron unmezclado a areay a presion constante, respedivamente, se
han hedho mejoras sgnificaivas a primer andlisis. Addy et al (1981) indican que su ana
lisis a aea onstante puede ser utili zado con urarazonable exaditud para predecir €l com-
portamiento de un eyector con mezclado a presion constante, mientras que Emanuel (1982)
sugirio gue lateoriade Fabri y Siestrunck puede ocuparse para aialquier caso, excepto para
el mezclado a presion constante @n flujo no vscoso. Esto estd en contradicaon con lo
dicho pa Addy et al (1981), sin embargo, dgaver que d mgor modelo es € resultante de
suporer un mezclado a presion constante, como encontraron Lu (1986), Nahdi et al (1990)
y Dorantes y Lalemand (1995.

2.2.3.2 Unidimensionales versus bidimensionales

La onsideraddn uridimensional del flujo turbulento en secdones cortas no es tan res-
trictiva wmo pudera garentar. Afortunadamente, se pueden oltener buenaos resultados
cuando los flujos no unformes % unidimensionalizan adecuadamente. Asi, un andlisis
unidimensional se justificaingenieriimente, parque apesar de su relativa simplicidad, se ha
demostrado qte sus resultados on consistentes y razonablemente exados.

Por otro lado, nohay duda de que los métodas bidimensional es den mejores resultadas,
aunque posean ciertas desventgas. EI método es inherentemente mas complicado, se re-
quiere generamente de un conocimiento méas espedalizado para implementarse y proba-
blemente requiera de @nstantes empiricas para su solucién. También hay que tomar en
cuentala dinada afirmadén de Duggins tocante ala necesidad de entender |0s mecanismos
de produwcddny dispersion ce laturbulencia en untratamiento fundamental del proceso de
mezclado. Ademés, la duda fundamental respecto asi |os CFD podrian ser capaces de tratar
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adeauadamente @ flujo supersonico, particularmente cn ondss de choqe y expansion, ya
fue descartada won € estudio de Bartosiewicz.

La seleccion entre un modelado uridimensional o hidimensional, debe cnsiderar el
objetivo ddl estudio, esdedr si setratadel disefio del eyedor, del disefio dd sistema de en-
friamiento o celasimuladon dal sistema, ya que la cantidad de caculos necesarios tendra
un fuerte impacto en el costo del estudio.

2.3 MODELO MATEMATICO DEL EYECTOR DESARROLL ADO POR LU

Como ya se menciono, e fenomeno de dhogamiento del eyector es analogo al experi-
mentado en ura boquilla mnvergente-divergente, de formata que d disminuir la presion
de descarga del eyector, no hay cambios en el patron de mwmportamiento aguas arribay la
tasa de arrastre U se mantiene mnstante. Munday y Bagster (1977 desarrollaron wna hipé-
tesis que dribuia este mmportamiento ala acéeradon del fluido seaundario hasta dcanzar
la condcidn sonica ahogamiento, y propusieron un método e determinara la secdaon
doncke esto ocurria. Con mucha anticipadon a la hipdtesis anterior, como ya fue mencio-
nado, Keenan et al (1950 desarrollaron formamente d primer modelo undimensional del
eyector y mas completo que explicaba muchas de las caraderisticas de operacion olserva-
das. Su estudio consideraba d gas como perfecto, despredaba los efectos viscosos, suporia
condciones de estancamiento paralos fluidos primario y secundario, consideraba procesos
isentrépicos hasta  comienzo del proceso de mezclado, suporia una presion uriforme en
toda la secaon transversal del eyector cuando los fluidos comenzaban a mezclarse, consi-
deraba un mezclado completo cuando los fluidos slian de la camara de mezcla y suporia
unaoperacionisentropicadel difusor. Al considerar la condcion sonicadel fluido seaunda-
rio en unmezclado a presion constante, sin indicar detall es, encontraron que era posible al-
canzar un flujo supersdnico al final de la seccion e mezclay que parallevarlo a condcion
de estancamiento a final del difusor se tenian dos opciones, ura era através de la garicion
de unaondade choque d final de lasecaon de mezclay otra mediante la goaricion retural
de un estrangulamiento dentro del difusor que cambiara € flujo a subsonico. Suporiendo
unaondade dhoque, Keenan et al (1950 encontraron qle eiste una mndcion donek se al-
canza la méxima tasa de arastre U, que posteriormente Sokdov (19900 le denominé
condcion 6égimade mmportamiento del eyedor. Lu (1986 también desarroll6 unmodelo
unidimensional del eyector considerando el proceso de mezclado a presion constante y a
diferencia de Keenan, tomaba en cuenta € efedo viscoso. Ademas, cuando € flujo fue su-
persdnico al final del mezclado, considerd unestrangulamiento netural del flujo ala entrada
del difusor para dcanzar la cndcién subsonica d final del mismo. Encontré gue la maxi-
matasa de arrastre U se dcanzaba en € régimen de transicion que orresponda ala cond-
cion sdnicadel fluido seaundario ala entrada de la canara de mezcla 'y guarda total simi-
litud con e comportamiento del eyector presentado pa Sokolov, cuando se graficala tasa
de arastre contra la presion ce descarga del eyector. Asi, debido a que d modelo de Lu
permite dcanzar diredamente la mndcion de méxima U, sin redizar un cdculo iterativo
como lo haceSokadlov, sele anpleara en este trabgjo.

Por las razones arriba mencionadas, €l estudio del eyector se hara enpleandoel modelo
matemético oltenido pa Lu (1986) y corrobarado pcsteriormente por Nahdi et al (1993 y
Dorantes y Lallemand (1995. Las eauadones gque describen e comportamiento del eyector
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se obtienen a partir de las eauaciones de mnservadon de masa, energiay cantidad de movi-
miento hadendolas gguientes supasiciones generales:

 El eyector opera en estado permanente

 El flujo esunidimensional

e Losfluidos son gases perfedos

» El flujo esisentropico

» El mezclado estotal alasalidadela canarade mezcla

» Laspérdidas por friccion en lacamara de mezcla son de las denominadas menores

2.3.1Regimenes de Operacion del Eyedor

Este modelo considera | os tres regimenes de escurrimiento evidenciados experimental -
mente y que Lu les ha denominado mixto, de transicion y supersonico. Ya que la boqulla
principal trabgja en condcion de éogamiento, € fluido pincipal acanza velocidades
supersonicas a salir de ésta, mientras que @ fluido seaundario a esta longitud tiene flujo
subsonico. Si @ fluido seaundario mantiene esta cndcion en e resto de eyedor, se dice
que @ eyector opera en régimen mixto. Si a cambiarse la @ndcidon de operacion el
eyector € fluido seaundario alcanzala cndcién sonica d inicio de la camara de mezclay
después mantiene una cndcion subsonica se dice que eyector trabagja en régimen de
transicion. Finamente, s a cambiarse la mndcién de operadon e eyector e fluido
seaundario es subsonico fuera de la canara de mezclay se acdera dentro de éta dcanzan-
do ura ondcidn sonica para después cambiar a una @ndcion subsdnica, se dice que €
eyector opera en régimen supersonico.

2.3.1.1 Régimen mixto

Lanomenclatura enpleada en este régimen se muestra en laFig. 2.12.Las presiones de
los fluidos primario y secundario soniguales en lasecdoni. La determinadon ce ésta Ulti -
ma no es encillay € estudio de este régimen no requiere de su uldcadon exada para
prededr las caracteristicas generales del flujo.

®©
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Fig. 2.12 Escurrimiento en € eyector con régimen mixto.
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Para d estudio de este régimen se hacen las sguientes consideradones:

e Laseccioni coincide mn el inicio delaseccidénrectade la cdanarade mezcla

e Laspresiones estéticas de los fluidos primario y secundario seigualan en lasecciéni

 Lazonade estudio va de esta seccon hesta @ fina del difusor y considera dos volU-
menes de antrol, € primero coincide @n la secddén reda de la cAmara de mezclay €
segundocon € difusor

El sistema de ewaciones obtenido, cuya deduccidn algebraica se presenta en € Apéndice 2
y consideralos nuevos subindicesa, by c, es

(L+U6™2)[z(M;)+xM;] = z(M;, )+ Ue?z(m;} ) (A2.14
Q(M3)= Cr?](z/lfi) (A2.3%)

S K/I/Iz = a“(;fm (A2.34

ue = Q(':';)Ep— o :/I; E (A2.3%)

g'\l\jz = ue™ (A2.40

o o
0 QM,)g
siendo 6, larelacion de temperaturas entre d fluido seaundario y primario; x una reladon

que incluye al fador de friccion F; M™ el nimero de Mach referido a la velocidad sonica,
No la dicienciadel difusor y N, zy Q sonfuncionesde M ", definidasen € Apéndice 1.

2.3.1.2 Régimen detransicion

Este régimen es un caso particular del régimen mixto y se araderiza porque lagargan-
tasonicade fluido seaundario tiene la posicion mas cercana ala entrada de la secaonreda
de la canara de mezcla. En conseauencia, se amplean los volumenes de cntrol mostrados
enlaFig. 2.12y consideralas eauaciones anteriores del régimen mixto con M, =1.

El desarroll o algebraico para obtener el sistemade ewadones de este régimen también
se muestra en e Apéndice 2 y esta aonstituido pa

[+ U6™?)[z(M: )+ xMm:] = z(m?, )+ 2u6*? (A2.1%)
Q(M3)= ?l(:AQ) (A2.33)

S '\'\t = z“(;)em (A2.34

rue = (p_al\l/l—;) (A2.38h
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g (A2.408)

2.3.1.3 Régimen supersonico

La nomenclatura enpleada en este régimen se muestra en la Fig. 2.13.La condcion
sonicadel fluido seaundario se dcanza en lasecddn ey la ecuadon de la cantidad de mo-
vimiento considera los esfuerzos cortantes de lainterfase entre los fluidos primario y seaun-
dario. El volumen de cntrol entre las secdones Il y e contiene un vdumen de wntrol para
cada fluido. Ya que & comportamiento del eyector queda determinado pa las condciones
aguas arriba de la seccion e. Por lo tanto, en € estudio de este régimen se hacen las siguien-
tes consideraciones:

 Lazonade estudio vade laseccion |l hastala ey e correspondente volumen de con-
trol global tiene un &rea wnstante

e El fluidoseaundario alcanzala condcién sonica en lasecaéne

~—~—— _
/ N v
VOLUMEN DE
CONTROL

Fig. 2.13 Escurrimiento en el eyector con régimen supersonico.

El volumen de control global empleado se muestra en laFig. 2.13,en donck las cond-
cionesay c corresponckn ala entrada y salida del volumen de antrol del fluido primario,
mientras que b a del fluido secundario.

El correspondente desarrollo algebraico para obtener el sistema de ewadones
muestra en €l Apéndice?2 y estadefinido pa

e QMO 1 L
g = Ay (A2.38)
BV = ,Z('Y'})‘Z('V';)* (A2.49

o- =) (A2.50)



M:, =2.2-0.88L0" (A2.52
QM;) = 5';6Q(M’;O) (A2.53

siendo X, una reladon que incluye al fador de fricdon para este régimen y € segundo
subindicede M corresponck aun valor de @, de 5.76.

2.3.2Algoritmo de Solucion del Sistema de Ecuaciones

El modelo del eyector se enpleapara dimensionar a eyector y para predecir su com-
portamiento. Para d primer caso, se anplea @ modelo del eyector en régimen de transicion
y para d segundolos regimenes mixto y supersonico. En todcs los casos € wnocean las
presiones de operacion cel eyector y las temperaturas de entrada del fluido primario y
seaundario, teniéndose que determinar con e modelo las cond ciones de salida del eyector.
Por otro lado, a continuar con la fil osofia de desarroll ar toda la programacion pa computa
dora de los Sistemas de Refrigeracion Solar por Eyecto-compresion Mejorada selecdona
dos, tampoco se hard uso de programas comerciales en la solucion de los sstemas de
eauaciones para los tres regimenes del eyector. De esta forma, su solucidn se basa en €
método e diminaddn y sustitucion para dejar funciones en ura sola incognita, las cuaes
se ordenan seauencialmente. Finamente, se identifican los distintos tipos de funciones para
definir su solucion algebraicao numérica

Continuando con lafil osofia de desarroll ar toda la programadén por computadora para
los Sistemas de Refrigeradon Solar por Eyecto-compresion Mg orada seleccionados, tam-
poco se hard uso de programas comerciales en la solucion de los $stemas de ewadones
para los tres regimenes del eyector. De esta forma, su solucién se basa en € método
eliminaddn y sustitucién para dejar funciones en ura sola variable y definir su solucion
algebraica o nunérica. Los sstemas de eaiaciones resultantes s indican a continuadon.

2.3.2.1 Sistemafinal de eaiaciones para €l régimen detransicion

Para este régimen, se tienen las 5 eauadones ya mencionadas con 10incognitas. Para
gue d sistema seadeterminado se deben tener definidas a5 de estas incognitas, las cuales
son

& nNo, Q,x
gquedando pa determinar a
M., M., M3, U8"2 o

Conlafinalidad de obtener un sistema de ecuaciones explicitas o implicitas en ura sola
incognita, auxili &ndaose de las sguientes funciones definidas en el Apéndice 1, se hara d si-
guiente trabajo algebraico

z(M?)= MD+|\/TD (AL
nw’)= é—tj(l\/l*)zg_l (AL9)



1
-1

Q(M*):M*%kzl%.—tziw*)z% (A1.10

(0
DividiendolaEc. (A1.10 entrela(A1.9) resulta

1

w1 L0 (k-1)2, .00
o) _((k+1)/2) M E (k+1)/2(|v| ) E
nm’ &
C(k=1)2, .,
w+n2™M ) E

Agrupandotérminos

1
k=1 =«

QM) _ (k+1)2) M

= 2.8
nM") 1- (k—l)/Z(M*)2 (2.8
(k+1)/2
Al sustituir laEc. (2.8) en (A1.340 se encuentra
1
(k+1)2) "™, £ 1+ U8
k-1)/2, ..,
1_( ) (M 3)2 (pgz
(k+1)/2
Agrupandoy dgjando uncoeficiente unitario para d término cuadratico resulta
(k+1/2)kk‘1 k +1)/2
(M;)2+ ( ) (pQ — M’;_( ) :0 (29)
(k=1)/2 &@1+UbB™) (k-2)/2
donce
k
k-1
5 - ((k+2)2) Y o B oo _(k+1)2 2.%)
(k-1)/2) g@a+ue?)’ (k =1)/2
Paraque M searea y pasitiva, dado que b > 0, se debe aumplir que — >0, esdedr
(k+1)/2 50 (2.99
(k-1)/2
DelaEc. (A2.33) seobtiene
Q(M;) =npQQ(M;)
Al sustituir laEc. (A1.10 en larelacion anterior y agrupar M, resulta
1
* (k_l)/2 * zl:](j r]DQ *
M.3d- M -————QM,)=0 2.1
A MO Q) 219

(k+1)12)
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Al primer término celaEc. (2.10 selellamaF(M™), € cual esQ(M ") dividido pa & tér-
mino constante dependiente de k, resultando
1

FM) = a (k- 1)/2 E!‘
O (k+ 1)/2 O
Esta funcion se grafica y muestra en la Fig. 2.14 @ra é R11. F(M "), como puede obser-
varse, alcanza su valor méximo cuando M~ es unitarioy aunvalor de F(M™) menor a este
maximo le crresponcen daos raices, ura para la cndcién subsonicay otra para la super-
sonica El segundotérmino la Ec. (2.10 es un valor constante paositivo y la Ec. (2.10 es
F(M") recorrida verticdmente hada &ajo la magnitud paitiva de este segundo término.
Asi, paraque F(M ") tenga soluciones se debe amplir que

F)> M2 o) (2.108

1
k

(k+1)12)"

07

F(M*)

M*

Fig. 2.14 Gréficadelafuncion F(M ") para é R11.

DelaEc. (A2.401) setiene

* 1
nM;) = .
k

r(k+1)2)"
Al sustituir laEc. (A1.9) en larelacion anterior queda
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1

(=112,
3

L
207
(k +1)/2 M) E

k.
k

r(k+1)2)"
Elevandolareladon anterior ala (k-1)/k y despejandoresulta

(k +1)/2 Q

* 1
(M})* -
(k—1)/2ﬁ k+1 ) %

H
0=0 (2.12)
i

Paraque M, searea y positivo, serequiere

- :

k+1)2m 1

(k—1)/2§‘ (k+1)|_kk—1E>o (2.113)
2

Al despgar delaEc. (A2.380 se encuentra

1
QM)
Procediendo ceigua forma mnlaEc. (A2.149) setiene

1 z(M})+2U8"? L
X = a -z(M, 2.1
M. o 1+ U™ ( )E (213

@=Tue6" +

(2.12

Para que X seapasitivo
z(M}) +2U8" .
( 12U91’2 -z(M,)>0 (2.13)

El sistema final de ewadones a resolver para d régimen de transicion lo constituyen
las Ecs. (2.9 a(2.13.

2.3.2.2 Sistema final de eaaciones para € régimen mixto

El sistema de este régimen esta conformado pa las 5 eauadones ya indicadas con 11
incognitas. Para que d sistema seadeterminado se tienen que cnocer 6 de estas incognitas,
de las cuales 2 son termodindmicas y las otras 4 dependen de la geometria y funciona-
miento del eyector, siendo éstas
& No, Q, @ X
guedandosolo las sguientes incognitas
M., M}, M., M, Up™?
DelaEc. (A2.3&) seohtiene

1 Uel/2

r .0 1
Mb — .
QLI sy

[
[
[
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DelaEc. (A2.40
nmM;) _ ue?

MnMmy) . O 1
M, - .
QM= o)

U
U
U
Igualandolas dos reladones anteriores resulta

nmM;) _1

nm,) r
n(m,)
I

nm;) =

Al emplea la definicion ce la funcion dada por la Ec. (A1.9) en la reladdn anterior,

elevarla ala(k-1)/k y despejar, setiene

k=12, s
(M*)z_(k+1)/2§i_l (k+1)/2(Mb) E:o
 (k-1)20 5 E

Paraque M}, >0 se debe aimplir

H 1- (k_l)/z(M;)ZH

(k+1)25 " (k+1)2 O o
(k —1)/20 i E

Reagrupando ruevamente de laEc. (A2.383), se obtiene
_Qm,)o 1 C

Uel/Z EP _ [
r g QM,C
DelaEc. (A2.14) setiene
. . M) + U8"z(M;
2(M) + = M) U0 (M)
1+U6
despgjando
1 (M) +U8"z(M, . C
X = *D( ) 1,2( b)‘Z(Mc)[
M. 0O 1+U6 C
Para que x seapasitivo se debe satisfacer
z(M}) +U8"z(M)) .
1+ U8" Y

(2.14)

(2.14)

(2.19

(2.19

(2.16)

El sistema final de ewadones a resolver para d régimen mixto lo comporen las

Ecs. (2.9, (2.10) y (2.17) a(2.16).
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2.3.2.3 Sistema final de eaaciones para €l régimen supersonico

El sistema de este régimen tiene 5 ecuadones con 8incognitas. Para tener un sistema
determinado es necesario conocer a 3 de éstas incogntas, de las cuales dos n termoding
micas y una geomeétrica, siendo éstas

r,ue'? ¢
guedandolas sguientesincognitas
M , M_, M, M, X,
AI renumerar laEc. (A2.52) resulta
M; =2.2-0.88" (2.17

Larelacion anterior a ser explicita en M;O , paraque ésta sea positiva se requiere

2.2>0.88WB"* (2.173)
Al emplea laEc. (A1.10 enlaEc. (A2.53 y agrupandotérmincs ® encuentra

1 M
a (k - 1)/2 M) Er 5.76 : QM) 0o (2.18
k+1)/2 O  (k+1/2k2 @
Paraque M, seapositiva se debe satisfacer
M
F(1)> 5.76i QM,) (2.18)
(k+12)*
Igualandolas Ecs. (A2.3&) y (A2.5]) y agrupandoresulta
R 1
M)z
QM) =~ e
EmpleandolafunciondelaEc. (A1.10 en larelacion anterior y agrupando
1
k-1 /2 1
5 (k=1) M)* D - : =0 (2.19
e+ &
(k+1)2) " (o-ruev)
Paraque M, seapositiva se debe aimplir
1
F(1)> T (2.1%)
(k+1)2)" (p-rue®)
con
(0>rue) (2.199
DelaEc. (A2.3&) seohtiene
. rue*
QM) =
¢- ;
Q(M,)
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Al sustituir laEc. (A1.10 en larelacion anterior y agrupando

a (k- 1)/2 b)ZEFl_ rue —0
(k+ 1)/2 0 ((k+1)/2)klm 1*5
QM.)
Paraque M, seapositiva
rue
F(1)>((k+1)/2)kllD ! U
QM)
con
o>~
Q(My)

DelaEc. (A2.49 al despgar setiene
1 E(M;)-z(M; L
* D( ) 1/2( )+Z(Mb)_2|:
M, O ue C
Para que X, Seapositi vo se debe satisfacer
z(M3) —z(My)
Uel/Z

Xg =

+z(M,) >2

(2.20

(2.208)

(2.200

(2.21)

(2.213)

El sistema de ewaciones a resolver para € régimen supersonico esta formado por las

Ecs. (2.17) a(2.2)).

2.3.2.4 Identificacion de ewmacionestipo paralostres sstemas de emiaciones

Conlafinalidad de sistematizar la solucion ce los gstemas de ewadones anteriores, se
identificaron tres tipos de eaaciones. Un grupo lo encabeza la solucién ce una relacion

algebraicalined del tipo

ax+b=c
gue en forma explicita queda cmo
x=(c-b)/a
la aual paraser positiva auandoa>0 debe aumplir con
c-b>0

Otro grupocorresponce ala solucion e una ewadon cuadratica en laforma comin

x* +bx + c=0
cuyo raiz red exige que
b®-4c >0
y unasolucion obva para que laraiz seapaositivase awmple on
-c>0
El tltimo grupolo conformalafuncién F(M ") representada por
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FIM)=M" [1-(M")*/d’-G
que s F(M") con un asplazamiento verticd hada @ajo del sistema aordenado y repre-
sentado pa G cuyo valor es positivo. Un concentrado de dichas relaciones ® muestra en la
Tabla 2.1. Los dos primeros tipos de ecuaciones algebraicas, lineales y cuadraticas, tienen
una solucion andlitica, mientras que la del tercer tipo es numéricay se realiza mediante €
métodomodificado celapasicionfalsa

Tabla 2.1 Relacién de eaaciones para los tres regimenes.

REGIMEN FUNCION TIPOEC. [ No.EC.
(M M, =G,k I CUAD. (2.1])
(T) ©=G,(k, T, U™, M) LIN. EXPLIC. | (2.12
() M} =G,(k, @, Q, & U8™) CUAD. (2.9
(M) F(M, k)-G,(k, Np, Q, M3)=0 FUNC.BAS. | (2.10
() X =G4(M,, M}, U8"?) LIN. EXPLIC. | (2.13
(M) M. = G4(T, k, M}) CUAD. (2.19
(M) U=G,(k I, 8 ¢ M, M) LIN. EXPLIC. | (2.19
(M) X =Gy(M;, M, M;, UB™?) LIN. EXPLIC. | (2.16
S M. = G4 (U8™) LIN. EXPLIC | (2.17)
S F(M, K) - Gy(k, M, , ¢ =0 FUNC.BAS. | (2.19
S F(M., k) - G,,(k, @ T, UB¥?)=0 FUNC.BAS. | (2.19
(S F(M., k) - G(k, M., T, U™, ¢)=0 | FUNC.BAS. | (2.20
(S X, =G,(M}, M, M, U8"%) LIN. EXPLIC. | (2.2))

2.3.2.5 Algoritmo de solucion de los sstemas de ewaciones para cada régimen

Una vez establedda la seauencia de solucion ce cala ewacion ck los tres sstemas ¢
identifico y asignd su método de solucion algebraico o numérico. Finalmente, para resolver
el sistemade emiadones se hara uso de su correspondente dgoritmo resolutivo.

El régimen de transicion se enpleada para disefiar a eyector y por lo tanto es condcio-
nante tener como dato a todos los estados termodindmicos del sistema de refrigeraddn
exceptuando la condcion de descarga del eyedor. También hay que tener como dato a la
geometria del difusor, cuyos valores tipicos % reportan en la literatura, de formata que la
solucién ok este sistema mnsiste e proporer sisteméticamente valores de U6 e ir resol-
viendo las eauaciones en el orden presentadoy al momento de dcanzarse un valor de x tal
que orresponda d fador de fricddn elegido, € agoritmo ha awmplido con € criterio de
convergencia.

El agoritmo de solucién el sistema de ewadones del régimen mixto es totalmente
andlogo a anterior, con la diferencia de que se propordran vaores de My, , los cuales estén
contenidos en € rango Oal, y la mnvergencia se dcanza para d vaor de x que corres-
ponda d valor del fador de fricdon previamente definido.
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Para @ régimen supersonico, se enpleala misma estrategia de solucién. Se van propo-
niendo \elores de M. hasta converger y encontrar que € valor de X alcanzado corresponca
a vaor del fador de fricadn definido.

2.3.2.6 Verificacion dela solucion delos sistemas de eaiaciones del modelo del eyector
delLu

Para verificar la adua solucion del modelo matemético de Lu, se enpled ura gréfica

de U contrar para cada régimen, la aual muestra tanto a los purtos experimentales como a

las curvas tedricas para diferentes valores de & paralos regimenes mixto, de transiciény su-

personico, Lu (1986). Las Figs. 2.15a2.17 muestran estas graficas paraunvalor ¢ de 5.76

y no indican los valores del cociente de temperaturas 6 ni del fador de friccion F
empleados, o cual complicalaverificadon.

0.4

¢ =5.76

0,3

\ Curva calculada

Puntos experimentales\\
0,1 \

~N

Tasa de arrastre U

]

15 20 25 30 35 40 45
Relacién de compresionr

Fig. 2.15 Valores experimentales y curvatedricade U contrar de un eyector
operandocon R11 en régimen detransiciony con @= 5.76,Lu (1985).
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0,6
\\ ¢ =5.76
0.5 \ Curvas calculadas
3 A, LE, T, M Puntos experimentales
2.53 1
D 0,4 n 3,18 2
o z \ £ =43,53 2
= 3,77
@ " 4 5
& 0.3 - z
[}
o \ \ N
o :
% 0,2 \ \ : \
= Y k \ \ \ \
0.1 \ N \\
1 R X[ 5
2
10 15 2.0 2,5 3,0 3,5 4,0
Relacién de compresionr
Fig. 2.16 Valores experimentales y curvas tedricas de U contrar de un eyector
operandocon R11 en régimen mixtoy con@=5.76,Lu (1986.
0,5
¢ =5.76
Curvas calculadas
8,4 £, 4,5 Puntos experimentales
A : 505 3
_ N |3k |
> o \ ¥ 6,
| N
t \ \
©
w L)
g 0,2 "N N
g N & \
0.1 \‘\\\\\\
0
10 1,5 2,0 2,5 30 3,5 40 4,5
Relacion de compresiéon r

Fig. 2.17 Valores experimentales y curvas tedricas de U contrar de un eyector

operandocon R11 en régimen supersonico 'y con @=5.76,Lu (1985).



Para salvar lalimitadonindicada anteriormente, se seleccion6 ura arva de cada gréfi-
cay se variaron paramétricamente a6 y F para minimizar la sumatoria del cuadrado ce los
errores entre los valores calculados con € modelo de Lu y los leidos de la aurva tedricade
las gréficas. Las Figs. 2.18a 2.20muestran los resultadas e incluyen los valores considera-
dospara® y F. Se observa que ala aurvade cala régimen le corresponce unapargjade 8y
F que minimiza la sumatoria del cuadrado ce los errores. Asi, para d régimen mixto ura F
de 0.067con ura Y2 de 0.92 generan el menar valor de la sumatoria de los cuadrados de
los errores con 8.4F-06. Los correspondentes valores para d régimen de transicion son de
0.055, 0.99 6.4%-04 y para d régimen supersonico de 0.07, 0.86y 1.45-0.4, respediva-
mente. Con los valores de cada pareja se obtuvieron los valores de U que se muestran en las
Figs. 2.21a2.23junto con los de |as curvas de Lu. Como puwede gredarse, |os errores n
muy bajos por 1o que d algoritmo esta resolviendo corredamente € sistema de ewadones
del modelo de Lu paralos tres regimenes del eyector.

/" [ -+ 085
& 0.86
0.05 -4 0.87
-e-0.88
- 0.89

—0.91

61’2=< —0.92

\ —0.93
< 0.94

=0.95
- 0.96
=097
-+-0.98
= 0.99

Ze?
o
o
=

0.01

0.00 o
0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075

Factor de friccién F (Adimensional)

Fig. 2.18 Sumatoria del cuadrado de los errores entre latasa de arastre U de la gréficade
Lu y la cdculada, cortra d fador de friccion F para diferentes valores de 62,
para @ régimen detransicion de un eyector operandoconR11y ¢ =5.76.
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) (| o058
N i
;\«\&\\ verl

0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075

Te?

Factor de fricciéon F (Adimensional)

Fig. 2.19 Sumatoria del cuadrado de los errores entre latasa de arastre U de la gréficade
Lu y la cdculada, contra @ fador de friccién F para diferentes valores de 62,
para d régimen mixto de un eyector operandoconR11,¢p=5.76y & = 3.53.

0.02

/| 085
0.01 g8 = 0.86 ||
e +0s7
-o-0.88
oo - 0.89
D/@/ge 0.9
0.01 —+0.91
M o2 =< —0.92
. —0.93 ||

L]
oot a7 - 0.94
Mﬂ 5095
0.01 4 0.96
M = 0.97
0.00 --0.98 ||
\_| 2099

0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080 0.085

Factor de fricciéon F (Adimensional)

Fig. 2.20 Sumatoria del cuadrado de los errores entre la tasa de arastre U de la gréficade
Luy la cdculada, contra d factor de friccién F para diferentes valores de 82, para
el régimen supersonico de un eyector operandoconR11,p=5.76y & = 5.62.
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0.60

— U(SOL.MOD.LU) O U(GRAF.LU)

0.50

0.40

0.30 Dmm

Tasa de arrastre U (Adimensional)

0.20
o XQ;EEQ;%
0.00
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Relacion de compresion r (Adimensional)
Fig. 2.21 Resultados de la tasa de arastre U de la graficade Lu y la cdculada, para los

valores de F y 62 con error minimo, para d régimen de transicién de un eyector
operandoconR11ly @=5.76.

0.60

—U(SOL.MOD. LU) O U (GRAF.LU)

0.50

0.30 |
0.20

0.10 | E\S\S\S

0.00 . . . . . . .
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Fig. 2.22 Resultados de la tasa de arastre U de la gréficade Lu y la cdculada, para los
valores de F y 8Y2 con error minimo, pera @ régimen mixto de un eyector
operandoconR11,p=5.76y & = 3.53.
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Fig. 2.23 Resultados de la tasa de arastre U de la gréficade Lu y la cdculada, para los
valores de F y 62 con error minimo, pera @ régimen supersonico de un eyector
operandoconR11,p=5.76y = 5.62.
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CAPITULO 3

ESTUDIO TERMODINAMICO DE LOS SSTEMAS
DE EYECTO-COMPRESION MEJORADA

En este caitulo serediza d estudio termodindmico de los sstemas de eyecto-compre-
sidbn mejorada para onaocer las condciones que permiten redizar eficientemente los mayo-
res trabgjos de compresion del eyector. Inicidmente, se describen las caracteristicas del
modelo tedrico urnidimensional del eyector desarrollado pa Lu y se define la diciencia del
eyector. Posteriormente, se obtienen |as relaciones termodindmicas del sistema de refrigera-
cion pa eyecto-compresion. Finalmente, se repite la obtencion de estas relaciones para los
sistemas de eyedo-compresion mejorada y se redliza su estudio paramétrico y andlisis de
resultados.

3.1 ECUACIONES DE CONSERVACION DE MASA Y ENERGIA, DE BALANCE
DE EXERGIA Y DE PRODUCCION DE ENTROPI A

El estudio termodinamico en estado permanente que se llevara acabo considera las
eauaciones de mnservacion e masa y energia, de balance de exergia y de rapidez de pro-
ducdon de entropia en procesos adiabaticos, |as cual es estén definidas respedivamente por

zme = zms (3.3

donce m es e flujo masico y los subindices e y s corresponcen a la entrada y salida del
volumen de cntrol.

3 M+ Vi +g2) +Que = § m(h+ ] vE+g2) Wi (3.2

siendo hla entalpia, v la velocidad, g la acderaddn del campo gravitatorio terrestre, z la
dtura sobre un nivel de referencia, Q. € flujo neto de energia térmica que entra d

volumen de ontrol y W, lapotencia mecanica etraida del volumen de wntrol.
— _ To _ — —
0= IA (1 f) qs dA WVC + z meee z mses IVC (33)

donce T, es la temperatura anbiente, Ts la temperatura de la superficie del volumen de
control, ¢, la potencia térmicapor unidad de &reatransferida en la superficie del volumen

de cntrol, A e érea de la superficie del volumen de cntrol, e la exergia especifica el
larapidez de cambio delasirreversibili dades en el volumen de control.

PS = Z mSSS - Z mese (3'4)

siendo P, larapidez de producdén ce entropia en el volumen de @ntrol y slaentropia
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3.2 ELEYECTOR

En funcion ce la dependencia que tiene @ SIRE en € eyedor, e conacimiento de las
reladones termodinamicas que definen su comportamiento es fundamental .

3.2.1 El Comportamiento Tedrico del Eyector

El comportamiento tedrico mas redista de un eyedor supersonico se obtiene d consi-
derar un proceso de mezclado a presién constante, como se muestra en € diagrama h-s de
laFig. 3.1.El vapor motor en estado 1,con sobrecalentamiento y presion py, se expande en
la boqulla principal hasta @ estado I a la presion p. A partir de la descarga de é&sta
boqullay mediante d intercambio de la caitidad de movimiento, comienza & mezclado
isobarico a p, con € vapor saturado en estado 2 hasta dcanzarse d estado M, que se
caracteriza por tener una velocidad supersdnica Después, mediante una onda de dhoque la
mezcla aimenta su presion y disminuye su velocidad, definiéndose d estado 3'. Final-
mente, en el difusor la mezcla va reauperando pesion a cambio de disminuir su velocidad
hasta dcanzar € estado 3, cuya particularidad es la de tener un mezclado completo a una
velocidad propiamente nulay alapresion de descarga ps.

S

Fig. 3.1 Representadon del comportamiento tedrico del eyedor en un pano hs,
considerando el mezclado a presion constante.

3.2.2 Eficiencia del Eyedor

Aplicandolas eauadones de mnservaciony de rapidez de producddn de entropia en €
volumen de mntrol del eyedor mostrado en la Fig. 3.2junto con la definicion e tasa de
arrastre dada por

u=""2 (3.5
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resulta

m, =m,(1+U) (3.6

— hl + Uh2
=y (37)
=3V, R (3.9

F—========="

Fig. 3.2 Volumen de mntrol del eyector.

Al emplea las eauaciones anteriores en el proceso de mezclado adiabatico reversible,
se obtiene

I‘an

U = 3.59
e (3.5)
m3r = mlr(l+ Ur) (368.)

h, +U_h
h =_1 ~r 2 3.7
) (3.73)
_Sl+UrSZ
=01 T2 3.88
SR ) (3.89)

El comportamiento equivalente y mas smple del eyector lo da la pareja turbina-com-
presor, Van Wylen y Sonrtag (1985), cuyos procesos idedes on:

1) En laturbina, hay un proceso de expansion isentrépicay e vapor primario dismi-
nuye su presion e p; aps conla mrrespondente produccion ce trabajo

2) En & compresor, hay un poceso de compresion isentropicay € vapor seaundario
incrementa su presion ce p, aps con el consumo correspondente de trabajo,

3) Conlosfluidos resultantes de la expansiony compresion isentropicas, hay un proce-
so de mezclado isentropico eisobarico aps
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Considerando que las energias potencia y cinética son despredables en estos procesos, las
respedivas eauaciones de mnservadon ok energiason

myh, —myhy; —Wt; =0 (3.9
myh, —myh, +We; =0 (3.10
myhy +myhy =myhy (3.11)

donce Wt, y Wc, son las potencias isentrépicas produwciday suministrada en la expansion
y compresion respedivamente, mientras que h,; y h,, son las enta pias finales hasta ps, co-
mo seindica en laFig. 3.1.Latasade arrastre para ¢ comportamiento ided es

m..
U =—*=% 3.1
o (3.1

Al incorporar lareladon anterior en la ewiacion de anservacion ce masada
my =my;(1+U;) (3.13

Para satisfacer la ausencia de transferencia de potencia mecanica e € eyector, se debe
cumplir que la potencia producida en la expansionisentropicaseaigual alaempleada en la
compresionisentropica, por lo que laecuacionfinal de cnservacion ce energia es resultado
de sumar las Ecs. (3.9) a(3.11) y de mnsiderar las Ecs. (3.12) y (3.13), dando pa resultado

h, +U.h
h, =1 —i 2 3.1
=70 (314

En forma andloga ala obtencion ce la relacion anterior, al emplear las Ecs. (3.12) y (3.13
en la ewadodn ck produccon de entropia paralos tres procesos, se obtiene

+Us
S5 = sll+ U : (3.15

La equivalencia de las Ecs. (3.12 a (3.19 con las Ecs. (3.59) a (3.83) evidencian que d
comportamiento ided equivalente de un eyector es un caso particular del mezclado rever-
sible. Asi, el estado e salida para @ eyector con comportamiento ided equival ente queda
definido pa hg, s3 y ps. De awerdo alas Ecs. (3.14) y (3.15), las dos primeras variables
termodindmicas n dependientes de los estados iniciales 1y 2 que son conccidos y de U;
que es desconocida. Asi, a eliminar aU; de estas eauaciones resulta

(hl B hz)
. =h., + . =S 3.1
3i 2 (S1 _Sz) (S3| 2) ( @
gue eslaredaque une alos estados 1y 2 en un pano hs, para & comportamiento equi-
valente ided del eyedor. Asi, € estado de salida quedara definido pa aquel punto de esta
redaque mincida @n ps.
Finalmente, delaEc. (3.14) se obtiene

U = h, —h;
| h3i _hz

guedando cefinido en su totalidad el comportamiento equivalente ided del eyector.

(3.17)
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Por otro lado, Moorey (1955 indicaque @ parametro que reladona & comportamiento
red eideal del eyector es 1 eficiencia, la aal se define d considerar un mezclado isentro-
pico como

W

com

W

exp

Ne =

siendo W eom Y W e l0s trabajos de compresion y expansion respedivamente. Al sustituir
estas patencias resulta

_m, (hy —h,)

- ml(hl - h3i)

donce m, ym, son los flujos masicos redes y e cociente de las entalpias como indicala

Ec. (3.17) es € reciproco de U;. Considerandotambién la definicion de U de laEc. (3.5) en
lareladdn anterior, se obtiene

(3.19

U
e =, (3.189)
gue es la forma usua de expresar la eficiencia del eyector y es funcion ce las tasas de
arrastrereal eideal.

Concluyendo, la dicienciadel eyedor es un pardmetro que se obtiene determinando U
de forma experimental o del modelo matematico del eyector y evaluando a U; mediante la
Ec. (3.17) previa determinadon e hg. Finamente, € estado e la mezcla d sdir del
eyector queda definido pa lapresion ce sdliday laEc. (3.7), debiendocumplir con

s +Us,

— A
s> (3.19

3.3 RELACIONES TERMODINAMICAS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
DE EYECTO-COMPRESION

A continuadon se eplicala configuracion dal SIRE y se ohbtienen las reladones ter-
modinamicas en las cuales % fundamenta su comportamiento.

3.3.1 Configuracion del SIRE

Las Figs. 3.3y 3.4 muestran la mmpasicion del SIRE y sus correspondentes estados
termodinamicos en un dagrama p-h. Este sistema esta cnstituido pa e generador,
condensador, evaporador, eyedor, banba y vavula de expansion. El flujo del fluido de
trabgjo a través del sistema es e siguiente. El vapor sobrecalentado a la presion ata pee
procedente del generador en estado 1y el vapor saturado ala presion baja pey que sale del
evaporador en estado 2 entran a eyector y después de mezclarse resultan en un \aepor
sobrecdentado en estado 3ala presion intermedia pco. Este vapor entra d condensador y a
esta presion se dectla d cambio de fase mediante la extracddn ce la potencia térmica
Qco, resultando unliquido saturado en estado 4.Después, parte de este liquido saturado va
alabombay € resto llega a la vavula de expansion. La bomba redbe este liquido y 1o
comprime hasta d estado de subenfriamiento 5conla alicion cela potencia mecénica W b.
Al suministrarse en € generador la patencia térmica Qcg, se cdienta d liquido subenfriado
ala isobara pce hasta dcanzar el estado 1 de sobrecalentamiento. Con respedo a la otra
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parte del liquido saturado que sale del condensador, éste fluye adiabéticamente por la val-
vula de expansiony resulta en ura mezcla saturada liquido-vapor en estado 6. Esta mezcla
saturada entra d evaporador, donce alaisobara pey € liquido se transforma en vapor satu-
rado con la aicion ce la potencia térmica Qgy, adcanzando e estado 2.De esta forma, el

refrigerante esta en condciones de reiniciar su recorrido pa el sistema.

EYECTOR
1 3 2
. et ﬁ-\
Qe| G| | C E | Qu
] \
Qco
5r 4r 6
BN (N
BOMBA W, | VALVULA DE
~ EXPANSION

Generabor  Conpensapor ~ Evaporapor

Fig. 3.3 Compasicion ¢ SIRE.

5]" pGE N 1
4 Pco //
3
Pev //

Fig. 3.4 Ciclo termodindmico del SIRE.
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Los estados termodindmicos anteriormente mencionados ® muestran en la Fig. 3.4,
donck también se observa que @ sistematrabaja alos tres niveles de presion pge, Pco Y Pev-

3.3.2 Eficiencia ldeal del SIRE

Reaurriendo de nueva aienta ala equivalencia entre un eyedor y la pargja turbina-
compresor e integrarla d sistemaindicado en laFig. 3.5,muestra de forma sencilla wmo €
SIRE es resultado ¢k lainteraccion de un subsistema de potencia, de la turbina, con unode
refrigeracion, e compresion mecéica, cuando los elementos de la ejuivalencia descargan
alamisma presiénintermedia.

"\
SUBSISTEMA DE
SUBSISTEMADE | TURBINA T REFRIGERACION
POTENCIA N
COMPRESOR
1 \ 2
. —‘—» “\
Qee | @ « C E | Qev
- \
Qco
5 4 6
y
BOMBA W, [ VALVULA DE

EXPANSION
Generabor  Conpensabor  Evaporapor

Fig. 3.5 Compasicion del sistema turbina-compresor.

Al considerar lainteracddn anterior indicando las temperaturas y los flujos de energia
como se muestra en la Fig. 3.6,se encuentra que € sistema opera alas temperaturas T,
Tco Y Tev, parlo que se le denomina sistema térmico 3T, de tres temperaturas, en analogia
conlas méquinastérmicas y refrigeradores llamados gstemas térmicos 2T.

Cuando se utiliza d procedimiento de Bosnjakovic en este sistema, como hicieran
Kuehn et al (200]) para un sistema 3T de &sorcion, suporiendo también gue la potencia
mecanica de labomba Wb es muy pequefia mmparada mn las patencias térmicas transfe-
ridas, se encuentraque laeficienciaided del sistema es

N, = (Tee = Teo) Ek Tev E (3.20
Tee Teo = Tev)

la aua es e producto de las eficiencias de Carnot para los subsistemas de patencia y
refrigeracion. Los mayores valores de esta eficiencia se dcanzan a las mayores tempe-
raturas de generadon y evaporacion y a la menor temperatura de condensadon, como
indican entre otros Sokalov y Hershgal (199(a).
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\ TcE \
Qe
Qce-W
\ Tco \ W
Qev+ W

(!

Qev
| Tev |

Fig. 3.6 Diagramadel sistematérmico 3T de refrigeraddn pa eyecto-compresion.

3.3.3 Relaciones Termodinamicas del SIRE

A continuadon se presentan las relaciones que resultan de glicar las Ecs. (3.1) a(3.4)
en los elementos del SIRE sin considerar las pérdidas mecanicas ni térmicas a excepcion
del eyedor donde solo se han considerado las pérididas mecanicas. Asi, los intercambia-
dores de calor solo consideran el intercambio de energia térmica entre los flujos frio y ca
liente; las bombas y compresores consideran compresiones adiabéticas reversibles y en las
vévulas expansiones isental picas.

Generador, condensador y evapor ador

Al aplicar las eauaciones de mnservaddn ce masay energia en e generador, conden-
sador y evaporador, se obtiene

QGE = ml(hl - h5r) (3-2])
Qco = ms(hs -h,) (3.29
QEV = mz(hz - he) (3-23)

donck los subindices corresponcen a los estado termodindmicos del diagrama p-h de la
Fig. 3.4.

Eyedor
El comportamiento del eyector queda definido pa su eficiencia
U
Ne = U (3.1%)

siendoU latasade arastrered y U; laideal. La primera se obtiene del modelo del eyector
y lasegundadelaEc. (3.17). El estado delamezcla d salir del eyedor queda definido pa

h, + Uh
h,=—t —2 )
T, (37

76



alapresion ce mndensacion, dabiendose awmplir con
s, +Us,

> —72 3.1
% 1+U (319
Al definirsela ondcidn ce salidadel eyedor, su correspondente trabajo de mwmpresion es
We. =m,(h, -h,) (3.29

Bomba

Aplicandolas eauadones de mnservacion de masay energiapara € proceso de ampresion
adiabéaticareversible de labomba, se encuentra

Wb, =m,(hs, —h,) (3.29
donce Wb, esla potencia mecanicatransferida en e proceso reversible y hs esla entalpia

del estado fina. Por otro lado, la patencia enpleada en la mwmpresion isentropica de un
fluidoincompresible es

Wbi = m1V4(p5 - p4) (3-2©

siendo v € volumen espedfico del refrigerante liquido saturado. Las Ecs. (3.25 y (3.26)
pueden igualarse sin incurrir en amisiones graves, okteniéndaose

hs, =Vv,(Ps —p,) +h, (3.2

Valvula de expansion

Al aplicar las eauaciones de mnservadon e masay energia en la valvula de expan-
sion, setiene
h, =h, (3.28

Considerando que € equili brio termodinamico es alcanzado pa la mezcla saturada que sale
delavavula, resulta

h, =(1-Xg)hg + Xahag

donce x esla cdidad del vapor y los saubindices f y g corresponcen al liquido y vapor satu-
rados respedivamente, olteniéndose

(3.29

Presionesdetrabajo

Al selecaonar a Teg, Tco Y Tev como variables independientes, sus respedivas presio-
nes de saturacion definen alas presiones de trabajo pee, Pco Y Pev, Ya que tanto el sobreca
lentamiento como el subenfriamiento se evitaran a méximo.

3.3.4 Eficiencias Energética y Exergética del SIRE

Empleando la equivalencia mostrada en la Fig. 3.5, se encontrara  comportamiento
por separado e los subsistemas de potencia y refrigeradon y posteriormente se integraran
para encontrar |os parametros que definen e comportamiento del SIRE.
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Subsistema de potencia

Al aplicar las eauaciones de mnservadon e energiay balance de exergia en €l subsis-
temade potencia, se encuentra respectivamente

QGE =Wt -Wb+ Q'co (3-3()
—_ 1 — TO — 4 — TO ' — — '
0= f, (1= ) dQc ~ [ (1> ) dQgo ~ Wi+ Wb~ (3.3)

donce Q;O esla energiatérmicaque transfiere @ subsistema de potencia d medio ambien-

te el larapidez del cambio delasirreversibili dades en el subsistema. La iciencia energé-
ticadel subsistema esta definida por el COPy 1, expresado como

Wt
CoR, = 3.3
MT QGE + Wb ( a
La correspondente diciencia exergéticaeyr y se basa en lareladon de la potencia del pro-
ducto entre d flujo de exergiadel suministro, resultando

Wit
Eur = (3.33

e —
f, (1528t Wb

Al emplea la ewacion e balance de exergia en el generador cuando se desprecian las pér-
didas de energiatérmica, se obtiene

1 T
0 zfsr(l_ .I_O )dQce + My (&5, —€) -l e
GE
Ahora, al suporer € proceso de generadonisobaricareversible, se encuentra
1 T
m, (e, —e,) :J’5r (1- .I_O ) dQqe (3.39
GE

Al despredar las pérdidas de energiatérmica en la bomba, su ecuacion ce balance de exer-
gia &
0=Wb+m,(e,-e,)-Ib

como las irreversibili dades mecéiicas on nuas en € proceso de mmpresion ce la bomba,
se oltiene

Wb, =m,(e; —e,) (3.39
Al sustituir las Ecs. (3.3 y (3.35 en (3.33 se encuentra
Wt
Eyr = ————— 3.3%
MT ml(el - eA) ( )

donck d denominador es la méxima exergia del suministro, resultado de despredar las
pérdidas de energiatérmica eirreversibili dades.
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Subsistema de refriger acion

Al aplicar las eauaciones de mnservaddén e energia y balance de exergia d subsis-
temade refrigerad6n, se obtiene

QEV :_WC+QCO (3-3©
2 T0 _ 4 _ T0 " ) n
0 —Is(l— TEV)dQEV Is(l Tco)dQCO +We- | (3.39
La diciencia energéticadel subsistema esta definida por el COPrgr, dado como
Qev
CORyr = 3.3
REF WC ( &

La diciencia exergéticacrer esta definidapor el cociente de la exergia del producto entre la
potencia suministrada, quedando

2 T,
GRS
£ oo = e (3.39

De la ecuadon de balance de la exergia para d evaporador, despredando las “ganancias’
de energiatérmica setiene
TO
)dQEV + mz(es -e,)- IEv

2
o=I6(1—TEV

Al suporer € proceso isobérico sin irreversibili dades, se encuentra
2 T,
m,(e; —€,) = _IG (1- Tio) dQgy (3.40
EV

Al sustituir laEc. (3.40 en (3.39) queda

e — m, (e6 -€,)
REF WC
siendoel numerador la méxima exergia del producto, resultado de despredar las ganancias
de energiatérmica eirreversibili dades.

(3.3%)

Sistema de eyecto-compresion

La diciencia energética del SIRE esté determinada por e coeficiente de operadon,
COPs, definido como

_ Qu
COR = Ou + Wb (3.41)

enla aal a considerar que Wt = Wc resulta

COF; - Wt QEV

Qe + Wb Wc
y a incluir las Ecs. (3.32 y (3.38 en larelacidén anterior se obtiene
COPR =COR,; COP,. (342
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Al expresar laEc. (3.41) en funcion e las entalpias resulta

cop = Mz (N2he) (3.413)
m, (h,—h,)
Al sustituir laEc. (3.5) en lareladén anterior, se encuentra
COR=U-——~=—>2 (h, =) (3.41H9

(h,-h,)

en donak puede evidenciarse la dependenciade la eficiencia energética en latasa se arastre
U. La diciencia exergéticadel SIRE esta definida por

EEV

€. = E._+ED (343
considerandode nuevo que Wt =Wc

_ Egy Wit

&= We E_, +Eb (3.43)

resultando

€s = EurErer (3'44)
Expresandolos términos de laEc. (3.43 en funcion cela eergia espedfica se obtiene

= m,(e; —€;) (3.45

ml(el - e4)

indicando que la eficiencia exergéticadel SIRE esigua a cociente de la exergia del pro-
ducto entre la exergia del suministro. Esta diciencia guarda una analogia mn e coeficiente
de operacion. Al sustituir laEc. (3.5) en lareladon anterior, se encuentra

e =U EZG__:Z)) (3.45)

donce también la diciencia exergéticadepende de latasade arastre U.

3.4 ESTUDIO TERMODINAMICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION DE
EYECTO-COMPRESION CON COMPRESOR AUXILIAR

En esta parte se describe la anfiguracion del SIRECA y se obtienen las reladones ter-
modinamicas en las que se basa lainterpretacion de su comportamiento.

3.4.1Configuracion del SIRECA

La Fig. 3.7 muestra la momposicion e este sistema. Como puede gredarse, e com-
presor conedado entre d evaporador y eyedor es € Unico elemento agregado a SIRE y la
Fig. 3.8 muestra su ciclo termodindmico. Como puede gredarse, € compresor recibe d
vapor saturado en estado 7 que entrega d evaporador y lo comprime mediante la potencia
mecaiica Wc hasta dcanzar € estado ce sobrecalentamiento 2 a una presion ppes y €l
resto de los estados coinciden con los del SIRE que ya han sido descritos. Ademas, del
diagrama h-p puede observarse que € sistema trabaja acuatro niveles de presiony que es
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resultado ce acoplar en serie a un sistema de refrigeracion ce eyector con uno @
comprension mecanica, cuya interfase es un hpaotético intercambiador de cdor. Asi, €
SIRE esté representado pa los estados 1, 3, 4, 5y 2, 3, 4, 4y € de owmpresion pa los
estados 2, 4, 6, 7.El hipotético intercambio de energia térmica apresion constante se lleva
a cdo entre dos flujos masicos de refrigerante de la misma magnitud, uno ge es cdentado
del estado 4 a2, expandido previamente del estado 4a4’, y otro que es enfriado el estado
2a4 y posteriormente se expande del estado 4 al 6.

EYECTOR

COMPRESOR

W,
1
e, "\\
Qe | G «l C E | Qev
L~
Qco
5r 4 | 6
S~
BOMEA Wo, T vaLvuLape
EXPANSION

GENERADOR Conpensabor  Evarorabor

Fig. 3.7 Composicion el SIRECA.

5 Pce A
S e ]
pos /.
4l P 2
6 T

v

Fig. 3.8 El ciclo termodinamico del SIRECA.
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3.4.2 Eficiencialdeal del SSIRECA

El SIRECA eslaintegradén ce un sistema 3T, € de eyecto-compresion, y uno 2T, €
del refrigerador que incluye al compresor y por lo tanto habra que definir € sumidero en €
que d refrigerador descargara las energias térmicay mecanicainvolucradas. A su vez, estas
energias tendran que ser retiradas por € sistema de eyedo-compresion. De esta forma, €
SIRECA conceptualmente es un sistema 4T, de aiatro temperaturas, como se muestra en la
Fig. 3.9(a). Su respedivo ciclo seindica en el diagrama T-S de laFig. 3.9(b). Como se ha
hecho anteriormente, €l trabajo de la bomba se despreda por ser muy bajo con respedo a
los flujos de energiatérmicainvolucradas, asi los iministros de energia térmica, mecénica

y de enfriamiento son:
QEV = TEVASREF

WE, = ASqerEToes ~ Tev £
Qae = TeelASyr
W, =ASyr HTee ~ Teof]
W, = ASgertTeo ~ ToesH

W

/

Why

| Toe
Qce
T,
Qco ‘ T
’ Tco \ W, GE
Qci: Tco
Qopes Tois
] Tqu \ Tev
Qopes
(-
Qev
| Tev |
@

Fig. 3.9 (a) Sistema4T derefrigeraddn de eyector con compresor auxiliar y

(b) su ciclo termodinamico ideal.
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La dicienciade sissema 4T se define aomo

Qe
- 3.5
Ns Qu. +We, (3.50)
Lasubstitucién celas Ecs. (3.46) a(3.48 en (3.5]) dan pa resultado
r]s TEVASREF (353

TGEASMT + ASREF(TDES - TEV)

Al sustituir ASger después deigualar las Ecs. (3.49 y (3.50) en larelacion anterior da
H TEV (TGE B Tco) E

-0 (Teo ~ Toes) L (3.53

DT T _ T (TGE - TCO) [
B GE +( DES EV) (Tco _TDES)) E

Fadorizandoy reagrupandotérminaos en la Ec. (3.53) da por resultado

Ns

— TEV (TGE B Tco)
= 3.5
s TGE (Tco - TEV) - Tco (TDES - TEV) ( 4)

Esta eawiacion permite la evaluacion cke laeficienciaided del sistema, que ayrupa alos sub-
sistemas de eyedor y comprensidn mecanica, mostrando su dependencia en las cuatro tem-
peraturas. Los mayores valores de esta eficiencia se oltienen para las mayores Tgg, Tpes Y
Tev Y lamenor Teo.

3.4.3 Relaciones Termodinamicas del SIRECA

En este sistema de eyecto-compresion mejorada, € compresor es € Unico el emento
agregado a subsistema de eyecto-compresion y su proceso de compresion adiabéticarever-
sibleseindica a ontinuadon.
Compresor

La potencia mecanica requerida en el proceso reversible de compresion adiabatica del
vapor efeduado por e compresor es

We, =m,(h, —h,) (3.59
donce hy esla entalpia del estado final del proceso isentropico.

3.4.4 Eficiencias Energética y Exergéticadel SIRECA
La diciencia energéticadel sistema esta definida por

QEV
COR = 3.5
° QGE + VVbr + WCr ( @
gue en términos de entalpia es
COR = u(h, - he) (3.560)

" (h,-h)+U(h,-h,)
Su eficiencia exergética esta dada por
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- Eev
® Eg +Eb+Ec

que sonlos flujos de exergia en € evaporador entre |os respectivos del generador, bambay
compresor. Esta dicienciatiene una referencia comun para todas las potencias, tanto la de
enfriamiento como las consumidas en € sistema, tanto mecanicas como térmicas. Esta
reladon en términos de exergiaresulta

€

(3.57)

e = Ue-e) (3.57)
° (el - e4) + U(ez - e7) .

Otro par de parametros que son ceimportancia energéticason lasreladones de energiaEr y
trabajo de cmpresion Rwc, la primera estéd dada por

Er = Wb, +We, (3.59
Qae
la aual en términos de entalpia e
Er= (h5r B h4) + U(h7 B h6) (35%)
(hl B h5r)
y lasegunda esta definida por
Wc
Rwc=——F 3.6
We (3.60
la aual en términos de entalpia es
Rwc = (h; -h,) (3.6(0)
(h; -h;)

3.4.5 Estudio Paramétrico del SIRECA

En el estudio termodinamico del SIRECA se mnsidera la operacion ce un eyedor 6p-
timo mediante & empleo del modelo de Lu en régimen de transicion. También, se enplean
como fluidos de trabajo a los refrigerantes R134a y R142b. El primero fue escogido
después de mnsiderar sus caraderisticas termodinamicas y ewmldgicas, asi como su dis-
ponibilidad y costo. Con respecto a segundo,también se cnsideraron estas caraderisticas
y ademas ® tomo en cuenta d buen desempefio que ha demostrado tanto experimental-
mente cmo tedricamente en sistemas de eyecto-compresion aplicados a enfriamiento,
Shchetinina et al (19879), Dorantes y Lallemand (1995, Chen et al (1998, Bounfarat y
Lallemand (1999. En e Apéndice 3 se detallala selecddn y definicidn de las propiedades
termodinamicas de los refrigerantes empleados. Por otro lado, como termodinamicamente
estos refrigerantes son fluidos mojados y sus isentropas tienen ure menor pendiente ala de
la aurrva de vapor saturado, se fijé un sobrecalentamiento del vapor primario de 5°C para
evitar cualquier condensaddn en el proceso de expansion que se lleva acabo en laboqull a
principal. La temperatura del evaporador y su cgpaddad de refrigeracion se mantienen
constantes en -10C y 1 KW respectivamente, ya que la glicadon cd sistema es para la
produccon e hielo y la extrapoacion de la cgacidad de refrigeradon es lined para las
variables extensivas, como también se demuestra en e Apéndice 3.
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3.4.5.1 Alcancedd estudio

Al fijarse la temperatura de evaporacion, las tres variables que quedan como indepen-
dientes on las temperaturas de generaddn y condensadon y la presion ce descarga del
compresor. Considerando que € sistema de refrigeradon se localiza en ura zona tropicd y
por consiguiente se acdonara solarmente, |os rangos para | as variables independientes ante-
riores s fijaron celasiguiente forma

20°C< T, £40°C con AT, =10°C
Teo +10°C < Ty £90°C con AT =5°C

El limite superior de Tge fue fijado por € R134a, € cual es cercano a su temperatura
critica La temperatura de saturadon del generador Tee define la presion e trabgjo pee.
También Tco Y Teyv definen las presiones de trabajo del condensador y evaporador.

T, =T,(pce, Tee + 5°C)
indicaun sobrecalentamiento del generador de 5°C.
Ppoes = Pey + N(Peo — Pey )24 con n =6 hastal8

en el que de awierdo an, lappes €s superior apey por los correspondentes valores de 0.25
a0.75(pco - pev) conincrementos de 1/24 de esta diferencia de presion. A cada uno ce los
valores de ppes Se evalUan los trabajos de mmpresion dl eyector y del compresor.

3.4.5.2 Obtencion y analisis de resultados

Mediante un programa de computadora se definieron los estados del ciclo termodiné
mico del SIRECA a partir de los valores de las variables independientes sfialados anterior-
mente y empleando € modelo del eyector de Lu en régimen de transicion. Posteriormente,
se determinan las patencias del sistemay la determinadon de |os parametros caracteristicos
adimensionales del sistema. LaFig. 3.10muestra d diagramade flujo de dicho programa.

Hasta este momento, el SIRECA no ha sido estudiado tedrica ni experimentalmente y
por lo tanto no tay posibilidad de comparar los resultados arrojados por € programa de
computadora anpleado. Sin embargo, se usaron las temperaturas tentativas dadas por
Sokdov y Hershgal (199() para ¢ SIRECA operando con R114. Se determiné € ciclo
termodindmico y se obtuvieron los parametros del sistema, encontrandose que d valor de U
indicado pa Sokoov y Hershgal era demasiado ato al proporcionado por el programa. Por
lo tanto, se oncluyd que dicha U resultd ser un mero gemplo de cmo aumenta ¢ COPs
del sistema de eyecto-compresion mediante & empleo de un compresor mecénico.

Por otro lado, Cizungu et al (200]) desarrollaron unmodelo matemético del eyector
con ahogamiento del fluido secundario y redizaron ura smuladén por computadora del
SIRE considerando dstintos fluidos el dgicos, entre los que fue incluido € R134a. Del
SIRECA en estudio solo fue mnsiderado el subsistema de eyecto-compresion, con Tge CO-
mo la temperatura alta, Tco como la temperatura intermedia 'y Tpes cOmo la temperatura
baja, evaluandose d correspondente COP; para dgunas condciones presentados por Ci-
zungu y se encontré que sus resultados fueron mayores de un 5aun 1®6 de los proparcio-
nados por la simuladon con el modelo de Lu. Esta diferencia es resultado retural de usar
diferentes modelos del eyector y de existir un agamiento dela mndcidn ce saturadon que
Cizungu considera en € generador y evaporador y que & programa de computadora no
puede respetar ya que las condciones en que opera @ SIRECA fuerza la eistencia de
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sobrecdentamiento en el generador y “evaporador” -vapor a la salida del compresor-. De
cualquier forma, estos resultados dan confiabilidad al programa propuesto para @ andisis
del SIRECA operando con R134a. Con respecto ala vaidacion del empleo del modelo de
Lu con R142bya ha sido pobada experimentaimente por Dorantes y Lallemand (1995 vy
empleada tedricamente por Dorantes et al (1996).

Los resultados del programa de computadora se graficaron en unespado tridimensio-
nal con Tge Y Poes COMO ges coordenados y Tco como parametro. Se andli zaron la inter-
secaon cke las superficies isotérmicas de Tco para 20, 30y 40°C con danos de Tge Y Poes
de valor constante. Los resultados consideraron el comportamiento del eyector y del siste-
ma de refrigeradon. El primero incluye la eficienciang, larelacion de &eas @, el areade la
garganta de la boquill a principal A” y latasa de arastre U. El comportamiento del sistema
esta definido pa la diciencia ided ng, € coeficiente de operaddn COP,, la diciencia
exergéticae,, lareladén e energia Er y lareladon de trabgjo de cmpresién Rwc.

Datos iniciales -
Tee, Teco, pint, Tev, QlEV +

Y - Evaluacion de propiedades
¥ termodinamicas refrigerante

Determinacion parcial de los
estados termodinamicos

y

Wodelo del eyectar en
regimen de transicion

y

Determinacion final de los
estadas termaodinamicos

Y

Ewaluacian de los
parametros del sistema

Y

Impresion de
resultados

Fig. 3.10 Diagramade flujo del programa de computadora.

Paratener unarepresentadon del comportamiento global del SIRECA se grafico su efi-
cienciaideal nscontra Tpes, como se muestra en laFig. 3.11, @ralas temperaturas de con-
densaddén ce 20, 30y 40°C y de generadon de 85%C, cuando Tpes €s la temperatura de
saturadon para ppes. Esta temperatura de generaddn se selecdond a considerar que las
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mayores eficiencias se dcanzan a los mayores valores de esta temperatura 'y cuyo tope lo
pore d R134a por tener una temperatura aitica menor. Para anbos refrigerantes «
selecdond ura temperatura de generadon de 85°C que permitiera la operaddn cel eyector
en el mayor rango de temperaturas de condensadony presiones de descarga del compresor.
Independientemente, la mayor temperatura critica del R142b mrmitié que ¢ SIRECA
operara aesta temperatura de generadon y mayores. En dicha grafica se puede observar
que acada Tco le mrrespornde la mayor de las eficiencias cuando Tpes alcanza  mayor
valor y que la méxima de estas eficiencias le crresponce ala menor Tco. Esta gréfica
también incluye al COPsy como era de esperarse muestra un comportamiento similar al de
la diciencia ided con valores de menor magnitud. Para analizar € comportamiento del
SIRECA se mnsideraron las tendencias del COPs para anbos refrigerantes y se selecao-
naron como representativas del climatropical alastemperaturas de mndensadén de 30C y
de generadon ce 85°C.

3.6 0.9

3.2 0.8
Tco=20°C fis

2.8 0.7
/@//%/%OPS

2.4 0.6
% Tco=30°C

1.6 % 0.4

%ﬂ Tco=40°C Ns

1.2 0.3
COPs e Mﬂ

N Ga/ea/@z/ >’

0.4 0.1

0 5 10 15 20 25
Toes (° C)

0.5

ﬂs (Adimensional)

COPs (Adimensional)

-©-R134a = R142b

Fig. 3.11 Eficienciaided nsy COPs del SIRECA contra Tpes
paradiferentes Tco Y Tee = 85°C, cuandoe sistema enplea R134ay R142b.

Con respedo a comportamiento del eyector, se muestra la gréfica dobe de ng y U
contra Tee Y Poes de la Fig. 3.12.La primera grafica muestra la variacion ce estos para
metros contra Tee cuando €l eyector rediza d mayor de los trabajos de compresion. Por tal
motivo, ppes tiene @ menor de los valores y en este cao an le crresponck d valor de 6
con e cua ppes esta ariba de pey por 6(pco - Pev)/24. En reladon a la segunda gréfica, se
muestra la variadon e los parametros anteriores buscando € mejor comportamiento del
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eyector, por lo que dora Tge Se mantiene fija wn unvalor elevado y se hace variar a ppes
en todosu rango. De estaforma, se observa que auando Tee aumenta U crecey es resultado
de que d eyector requiera un menor flujo masico de fluido primario con mayor energia
térmicapararedizar el mismo trabagjo de cmpresion dal fluido secundario, ya que d eyec-
tor opera cn ura mayor eficiencia resultante del acercamiento del estado de descarga del
eyector ala condcionideal. Esto equivale adedr que € estado 3de laFig. 3.1esta menos
algado e 3i. En este cao0, los valores de U son semejantes para anbaos refrigerantes y a
una misma Tge la mayor ne le corresporde d sistema que enplea ¢ R134a. Sin embargo,
el sistema operando con R142balcanza mayores valores de Tge Y e consigue valores se-
mejantes al méximo del sistema que trabagja @wn el R134a. Con respecto a la segunda gr&
fica cuando ppes aumenta U y ne crecen de formatal que U lo hace ©n un @ndiente cai
constante y ne acanza un maximo y después desciende. Esta tendencia aedente de U es
resultado de la mejor operadon el eyector cuando predsamente su trabajo de acmpresion
disminuye @n & aumento de ppes. Independientemente, hay un valor maximo de la efi-
ciencia d que le orresporde un valor elevado e U. Se observa que los valores de ng y U
para d sistema operando con R134a son mayores y sus pendientes on menores a las del
R142b. También, es importante sefidlar que los valores de ppes acanzados por € sistema
conR134a cai dugican alos del sistemaque enplea d refrigerante R142b.

03 1

poes(n = 6) TeE = 85°C

) o J'-j
;
g

0.18 0.6
g@ u
0.12 N 0.4
ﬁ@y U :
0.06 f 0.2
N

1Ee (Adimensional)
U (Adimensional)

1

0 — : ‘ : : ‘ : k ‘ ‘ : ‘ ‘ : 0
0 15 30 45 60 75 90 105120 01 02 03 04 05 06
Tee (°C) poeEs (MPa)
| Rl42b ¢ =  Ri3da ® = |

Fig. 3.12 Gréficadeng y U contrappes para Tco = 30C y Tee = 85°C,
cuandoéd sistema emplealosrefrigerantes R134ay R142b.
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Los parémetros geométricos @y A" se muestran en la gréfica dobe de laFig. 3.13.En
laprimera gréfica d aumentar Tee € &reatransversal A" de laboquill aprincipal disminuye
y ¢ crece El comportamiento de A esta ocasionado pa ladisminucién de m, y la conse-
cuente necesidad de requerir una menor boquill a principal. De igua forma, a circular un
menor flujo masico total por la cAmara de mezcla éta requiere una menor seccidn trans-
versal, la aal disminuye menos répido que A" y consecuentemente @ aumenta. El SIRECA
empleando R134a tiene los menores valoresde A” y los de @ son simil ares para ¢ SIRECA
operando con ambos refrigerantes. En la segunda gréfica, estos parametros del eyector tie-
nen nuevamente cmportamientos opuestos cuando ppes aumenta, por o que A™ disminuye
y @ crecepara dcanzar sus valores extremos ala mayor ppes. A menores ppes, un cambio
en éstahardque @y A" varien més répidamente. Los menores valores de A™ corresporden
al SIRECA empleandoR134ay los valores de ¢ son semejantes para d sistema enpleando
ambas refrigerantes.

12 4.80E-05
pDes(n = 6) TcE = 85°C

10 4.00E-05
< 8 3.20E-05 %
=4 2
8 ¢ i :
@ -~ <]
£ 6 o 2.40E-05 E
T
< <

2 8.00E-06

%@o@ g

y 0.00E+00
0 15 30 45 60 75 90 105120 01 02 03 04 05 06

Tce (°C) poes (MPa)

| Ri42b e o  Ri3a ® = |

Fig. 3.13 Gréficasde @y A” contra ppes para Tco = 30C y Tee = 85°C,
cuandoéd sistema emplealosrefrigerantes R134ay R142b.

En resumen, a la mayor presion ce descarga del compresor le @rresporde & menor
eyector que redliza & menor trabgjo de cmpresion cel fluido seaundario aunamaxima U y
con ura dta diciencia del eyector. Comparando las tendencias mostradas en las Figs. 3.12
y 3.13 con ppes como Vvariable independiente, al R134a le arresponde € menor eyector
conlasmayoresne y U.
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Con respedo a comportamiento del SIRECA, la Fig. 3.14 muestra las tendencias de
Qce, We, y Wb, contra Tee Y ppes. En la primera gréfica, cuando Tge aumenta Qge Y
Wb, disminuyen principamente por la ya mencionada reducdon ce m,, mientras queWc,
permanece ®nstante porque no hay cambio en ppes Y Pco Y €n consecuencia su trabgjo de
compresion es fijo. El SIRECA operando con R134a tiene los mayores valores para estos
tres parametros. Con respecto a la segunda gréfica, cuando ppes aumenta Qge y Wb, dis-
minuyen y Wc, aumenta. La disminucién ce los primeros pardmetros es ocasionada tam-
bién pa la ya mencionada disminucion de m,, correspondéndde aestos parametros las
mayores variadones a los menores valores de ppes. Con respedo a Wc,, su aumento es
ocasionado pa € incremento de ppes. Las menores Qge y las mayores Wc, corresponden
al sistema operandocon R134a.

0.24 32
ppes{n = 6) TcE = 85°C
0.21 28
0.18 I 24
QcE
= 015 20
x -
= =
S 0.12 16 =
s y
& 154
g 0.09 12
0.06 8
0.03 4
o_ Ty
0 15 30 45 60 75 90 105120 ~ 01 02 02 04 05 086
Tce (°C) pOES (MPa)
| R142b e o >  Ri34a ® = O |

Fig. 3.14 Gréficade Qee Wby y W ¢ contrappes para Tco = 30C y Tee = 85°C,
cuandoéd sistema eanplealosrefrigerantes R134ay R142b.

El comportamiento de Qcoy W ce contra Tee Y Poes Se muestra en la Fig. 3.15.Con
respedo ala primera gréfica cuando Tee aumenta Qco disminuyey W cg aumenta hasta
un maximo para después descender. Recordando que Qco es la encagada de regresar al

ambiente todcs |os ingresos de energia d sistema, la disminucion ce ésta es ocasionada por
lareducciéon e Qge y W b, Conrespedo a W cg, su comportamiento estd dado pa lava
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riadon ce hy que aimenta hasta dcanzar un valor méximo pera después descender, inde-
pendientemente de acercarse cala vez mas a hs. Este valor maximo de W cg no coincide
con la mayor eficiencia del eyector. De esta forma, los mayores Qco corresponcen a sis-
tema operando con € R134a, mientras que solamente d sistema operando con este refri-
gerante le mrresponcden los mayores W ce a valores bajos de Tee. En relacién ala segunda
gréfica, cuando ppes aumenta Qco y W ce descienden y sus menores valores £ dcanzan a
las mayores ppes. La disminucion de Q¢ es ocasionada por la fuerte disminucion ce Qg
independientemente de la disminucion e W b, y el aumento de W ¢;, mientras que la dis-
minucion de W ce es resultado del aumento de ppes. Los menores valoresde Qcoy W ce
corresporden al sistema operandocon R134a.

0.24 32
ppEs{n = 6) Tee = 85°C
0.21 28
0.18 g : = 24
Wee % I]\q’

BRCAE: 20
E 0.12 L\E%L 16 E
w ’ . . o]
gu Qco * Wee o 8
0.09 12
0.06 - 8

Qco
0.03 \ .'I.... 4
b
0 — Q Ty
0 15 30 45 60 75 90 105120 01 02 03 04 05 06
TeE (°C) poes (MPa)
| Ri42b e o  Ridda = & |

Fig. 3.15 Gréficade Qcoy W ce contrappes para Tco = 30C y Tee = 85°C,
cuandoéd sistema eanplealosrefrigerantes R134ay R142b.

En reladdn alos parémetros adimensionales del sistema, las Figs. 3.16y 3.17 muestran
el comportamiento del COP;, €, Er y Rwc contra Tee Y poes. En la primera gréfica, cuando
Tee aumenta tanto € COPs como & crecen. El aumento del COPs esta fundado
principamente en la fuerte disminucion de Q g, mientras que @ crecimiento de € estd oca-
sionado pa & mayor impado de la disminucion ce m, que @ crecimiento de . Los ma-
yores valores del COPs Y €5 se dcanzan alas mayores Teg, Sin embargo los valores de estos
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parametros tienen ura magnitud similar cuando € sistema opera @n estos dos refrige-
rantes. Con respedo a la segunda gréfica, cuando ppes aumenta d COP;y g5 crecen y € Ul-
timo de estos parametros |o hace mas lentamente avalores altos de ppes. El crecimiento del
COPs y & esta basado en la fuerte disminucion de m, . Los maximos valores del COPs y &
se obtienen para d sistema operando con R134a. La diferencia de COPs entre ambas refri-
gerantes & debe d menor suministro de las potencias, térmica e € generador y mecanica
de labomba, que son suficientemente menores a incremento de la potencia del compresor
parala cnsiderada capaddad derefrigeracion ce 1 kKW.

0.6

ppeEs(n = 6) TceE = 85°C

05

COPs
0.4

COPs

Pl
' f €s \

COPs, £s5 (Adimensional)

0 15 30 45 60 75 90 105120 01 02 03 04 05 06
TecE (°C) poes (MPa)
| R42b e =  Ri3da ® &5 |

Fig. 3.16 Gréficadel COPsy &5 contra ppes para Tco = 30C y Tee = 85°C,
cuandoéd sistema eanplealosrefrigerantes R134ay R142b.

Las curvas de omportamiento de Er y Rwc, se muestran en la gréficade laFig. 3.17.
En la primera gréfica, cuando Tgg aumenta Er y Rwc crecen, alcanzando este dltimo un
maximo para después descender. El aumento de Er esta ocasionado pa lagran dsminucién
de Qge y W by. Latendencia de Rwc esta dada por W ce ante un valor constante de W c;.
El sistema @n mayores valores de Er corresponce al SIRECA cuando emplea & R134a,
mientras que @n €l uso del R142balcanzalos mayores Rwc. El primero de estos comporta-
mientos resulta de la mayor disminucién ce Qge Y € segundo a la menor diferencia de
presion entre d evaporador y e condensador. Los méximos valores de Er y Rwc se alcan-
zan alamayor Tge y solamente puede redi zar el sistema wn R142b pe € motivo ya men-
cionado e su temperatura aitica En relacion ala segunda gréfica cuando ppes aumenta Er
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crece y Rwc disminuye. La primera tendencia esta ocasionada por la fuerte disminucién ce
Qce Y la segunda resulta de la disminucion e la potencia de cmmpresion el eyedor y €
aumento de la potencia del compresor. Los mayores valores de Er también tienen su arigen
en la fuerte disminucion e Qgg, independientemente del creamiento de W c.. A su vez,
este aedmiento de W, es mayor a la disminucion c¢ W cg y ocasiona que Rwc
disminuya rgpidamente. Los mayores valores de Er del SIRECA operando con R134a estén
ocasionados por los menores Q g, mientras que para @ SIRECA con R142b sus mayores

valores de Rwc son acasionados por e menor incremento de W c.
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Fig. 3.17 Gréficade Er y Rwc ocontra ppes para Tco = 30C y Tee = 85°C
para d sistema @n los refrigerantes R134ay R142b.

Con los resultados anteriores, al seleccionarse un purio de disefio para una Teo de
30°C y una Tge de 85°C, queda por definir € fluido de trabajo més adeauado y la corres-
pondente ppes. Por tal motivo, la segunda de las dos gréficas presentadas smultdneanente
en las Figs. 3.12a 3.17 cortiene la informadon a enplea. Asi, a consultar las ssgundas
gréficas de las Figs. 3.16y 3.17y confirmar que los mayores valores del COPs, €5y Er co-
rresponcen a SIRECA operando con R134a, la selecaon del fluido e trabajo queda con-
cluida. Por otro lado, entre los objetivos de la selecddn del purto de disefio esta d balance
de las potencias de compresion del eyedor y compresor, pa lo que se ansideraran valores
de Rwc iguales 0o mayores alaunidad. En este cao, a selecdonar un valor unitario de Rwc
le corresponck un valor de Er de drededor de 0.06,&s de 0.21,COP; de 0.43,U de 0.6,ne
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de 0.25,¢p de 6 con casi lamenor delas A", de acuerdo a las gréficas ya mencionadas. Este
purto muestra un equili brio entre las potencias de compresion el fluido secundario, Rwc
es unitaria, y también ura dta diciencia energéticadel sistema, altos valores del COPs, €5y
Er, asi como uneyector pequefio, kejos valoresde A” y @, y altamente diciente, elevados
valores de ne y U. Cuaquier otraopcion con ura ppes implicad disminuir la diciencia del
eyector y aumentar su tamafio, asi como dsminuir la diciencia del sistemamismo. En atras
palabras, se aimenta € trabagjo de compresion cel eyector que por un lado demanda una
mayor Qge Y por € otro dsminuye €l trabajo del compresor, reduciéndcse la demanda de
energia dédrica.

3.5 ESTUDIO TERMODINAMICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION HIBRI-
DO DE EYECTOR Y COMPRESOR

A continuadon se describe la configuraddn el SIRHEC y se obtienen sus reladones
termodindmicas, en cuya evaluadon se fundamenta @ andlisis del comportamiento de este
sistemade refrigeradon.

3.5.1 Configuracion del SSIRHEC

Como ya se hamencionado, este sistema es resultado ce lainteraccion en serie entre un
subsistema de eyedo-compresion y otro de mmpresion mecanica que enplean e mismo re-
frigerante y tienen como interface d enfriador intermedio, & cual es unintercambiador de
cdor de mntado drecto y en analogia @wn unintercambiador de superficie tiene sus lineas
frias del lado izquierdo, €l evaporador para @ subsistema de eyecto-compresion, y sus li-
neas cdientes estdn del lado derecho, el condensador para d subsistema de cmpresion.
Ademés, € fluido ck las lineas del enfriador intermedio interadUa directamente porque es
el mismo refrigerante wn la misma presion y la Unica transferencia de calor sirve para
reducir latemperatura del vapor sobrecdentado procedente del compresor hasta la tempera-
tura de saturacion. Como puede goreciarse, € enfriador intermedio, dra vavula de expan-
siény e compresor son los el ementos agregados con respedo a SIRE. Las Figs. 3.18y
3.19muestran los elementos del sistema y sus correspondentes estados termodinamicos en
un dano ph.

Considerando uncamente d flujo de fluido a través de los €l ementos agregados, se tie-
ne que la mezcla saturada liquido-vapor en estado 6, qe proviene de la vavula de expan-
sién, entra d enfriador intermedio y lo atraviesa por la lineafria donde d liquido se con
vierte en vapor saturado en estado 2alaisobarapint, par medio dela aicion ce la potencia
térmica dada por Qnt. Para € subsistema de compresion mecanica, € vapor procedente

del compresor va alalinea cdiente del enfriador intermedio y tiene un cambio de fase al-
canzandoel estado de saturacion 7alaisobarap,,, pa medio dela extraccion dela poten-
cia térmica representada por Qnt. Por la vélvula de expansion fluye d liquido saturado
procedente del enfriador intermedio y se obtiene una mezcla saturada liquido-vapor en esta-
do 8, po medio de una expansion adiabética Esta mezcla saturada entra en el evaporador,
donck d liquido saturado se omnvierte en vapor saturado en estado 9alaisobara pgy por la
adicion ce la potencia térmica dada por Qgy. El compresor recibe @ vapor y lo comprime
hasta d estado de sobrecdentamiento 10, al agregarsele la potencia mecéaica W b. Como
ya se menciond, en la practica é enfriador intermedio solo tiene intercambio de calor para

94



llevar el vapor sobrecdentado en estado 10hasta € estado 2de vapor saturadoy € resto de
este dispositivo es un separador de las fasesliquiday gas.

- COMPRESOR
EYECTOR
10r
G
W,
1 3 2 9
1
Qce| GE CcO ||L\|_ EV | Qev
NN Qiny
Qco Vo
5r 4 7
r r
. e e +|Z]r_
W, | . ¢ ,
BOMBA VALVULA DE VALVULA DE
EXPANSION EXPANSION

GEnerapor COnpensapor INTEerenFrianor EV aporaDOR

Fig. 3.18 Composicion ddl SIRHEC.

Fig. 3.19 El ciclo termodindmico del SIRHEC.
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3.5.2 Eficiencialdeal del SSRHEC

LaFig. 3.20muestra este sistema 4T junto con su ciclo ided en un pano T-S. Como
pude observarse este sistema es idéntico al mostrado en la Fig. 3.9 dferenciandase solo en
la nomenclatura empleada para la temperatura intermedia inferior Tiyt. De esta forma, a
repetir el procedimiento empleado en lasecadn 3.4.2se encuentralaEc. (3.54) cone cam-
bio de nomenclaturaindicado,la aial es

Tev(Tee Tco)
3.6
s — Tee(Teo Tev) Teo(Tr  Tev) (3.61

Esta eaiacion permite evaluar la dicienciaidea del SIRHEC y sus mayores valores tam-
bién se ohtienen con los mayores valoresde Teg, Tint Y Tev Y menores valores de Teo.

\ TcE |
QGE"
o
Qlco | T A
‘ Tco ‘ Wr Tee

QEO /
C),i Teo

Q
INT . /

| Tint |
g o Tev We,
INT
o
Qey ASyr ASgrer S
[ v |
@ (b)

Fig. 3.20 (@) Sistemaderefrigeradon hbrido de eyector y comprension 4T y (b) suciclo
termodinamico ided.

3.5.3 Relaciones Termodindmicas del SIRHEC

Las eauadones de mnservadon e masa y energia en estado permanente sin perdidas
mecanicas o de calor también se cnsideraron paratodcs |os elementos del sistema, excepto
para d eyedor en € cua se mnsideraron las pérdidas mecanicas.

Enfriador inter medio

Larelacion de vapor en € enfriador intermedio es
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(3.62

Compresor
La potencia mecanica requerida en el compresor considerando unproceso de compre-
sién adiabéticareversible es
We, =mg(hy, —hs) (3.63
siendoh, o la entalpia del estadofinal del proceso isentropica

Valvula de expansion

Al aplicar en lavalvula de expansion las eauaciones de wnservacion e masay ener-
gia, setiene

h, =hg (3.69
Considerando qte @ equili brio termodinamico es alcanzado pa la mezcla saturada que sale
delavalvula, seobtiene
h, =(L—Xg)hg + X8h8g

donce x es la cdidad del vapor y los subindices f y g corresponden a liquido y vapor
saturados respedivamente, resultando

Xg = Ny =Ny (3.69
hsg - h8f
3.5.4 Eficiencias Energética y Exergética del SSRHEC
El coeficiente de operaddn del sistema, esta dado por
Qv
COR = 3.6
7 Que + Wb, W, (59
que entérminos de la entalpiaresulta
COR = U Uy (hg —hg) (3.669)
(hl - h4) +U UINT (thr - hg)
la diciencia exergéticadel sistema es
e Eey (3.67)

* T E_ +Eb +Ec,

que s larapidez del flujo neto de exergia en € evaporador por cada unidad de la rapidez

del flujo neto de exergia en e generador, bambay compresor. Laforma expandida de dicha

eficiencia esta dada por

— UUpnr (8 —€) (3.679)
(el _e4) +UU (e10r _eg)

lareladdn de energia suministrada es

S
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_ Wb, +Wec,

Er o (3.68
GE
y su forma basada en la entalpia esta representada por
Er = (hs, —h,) + U Uy (hy —hy) (3.68)
(hl - h5r)
lareladon de cmmpresion se define como
Rwc= V\\//\fg (3.69

la aa en términos de entalpia'y empleando la reladén dce vapor Uyt del enfriador inter-
medio resulta

(3.6%)

3.5.5 Estudio Paramétrico del SSIRHEC

Empleando € programa de computadora mencionado anteriormente y cuyo dagrama
de flujo se muestra en laFig. 3.10,se alecud para ¢ SIRHEC y se obtuvo ungrupo ce re-
sultados cuando € sistema trabagja cn R134ay R142by provee una cgacidad de enfria-
miento de 1 KW a una temperatura de -10%C, varidndose las temperaturas del generador y
condensador y la presion cel enfriador intermedio. Como ambas refrigerantes son substan-
cias “mojadas’, se requirié de un sobrecdentamiento ligero en el vapor del generador para
evitar cualquier condensadon en € proceso de expansion ce laboqull a principa del eyec-
tor. Como en € caso del SIRECA, la extrapdadon e la cgpaddad de refrigeradon tam-
bién eslined paralas variables extensivas, como se evidencia en el Apéndice 3.

3.5.5.1 Alcancedd estudio

Considerando ¢k nuevo que € sistema de refrigeracion se locdiza en una zonatropicd
y por consiguiente se acdonard solarmente, las temperaturas de los elementos y la presion
del enfriador intermedio se variaron como sigue

20°C< T, £40°C con AT, =10°C
Teo +10°C < T <120°C con AT, =10°C

Para d R134a, el limite superior de Tge fue de 90%C, € cua es cercano a su purto critico.
Tce define en la saturacion la presion de trabajo pee, asi como, Tco Y Tey las presiones de
trabajo del condensador y evaporador, respedivamente.

Tl = Tl(pGEa Tee + 5°C)
considera un sobrecal entamiento del generador de 5°C.
Pt = Pey T N(Peo — Pey)/24 con n=6 hastal8

en €l que de nueva aentay de awerdoan, lapnr €s superior apey y variade 0.25a0.75
(Pco - Pev) conincrementos de 1/24 ce esta diferencia de presion. Con cada uno ce los va
lores de pint Se cdculan los trabajos de cmpresion del eyector y del compresor.
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3.5.5.2 Obtencién y analisis de resultados

Paravalidar e programade cdmputo del SIRHEC que incluye el modelo del eyector de
Lu, se reprodyeron las condciones de disefio ddl sistema experimental que usaR114y que
fue reportado pa Sokoov y Hershga (1993). Aunqte los datos fueron para una glicacion
de dre aondcionado, todcs los valores del sistema fueron reproducidos. Los parametros
cdculados para d eyedor cayeron en e rango considerado, excepto e coeficiente de fric-
cion gue fue menor a valor esperado. Esta diferencia puede ser originada por la T¢o tan
elevada que fue de drededor de los 53C, la aual esta fuera del rango experimenta con que
fue validado el modelo del eyector de Lu. No olstante y aunque ya no esté en uso, €l R114
fue incluido en la presente glicaddn de refrigeradon para wmparar su comportamiento
conlosfluidos de trabajo R134ay R142b.

LaFig. 3.21esunagréficadela dicienciaided s dadapor laEc. 3.60y del coeficien-
te de operad 6n COP; dado pa la Ec. 3.65contra Ia‘HNT y como en el caso del SIRECA se
consideran las temperaturas de condensacion ce 20, 30y 40°C y de generacion e 85°C, en
lague Tyt €slatemperatura de saturadOn para pint. La gran semegjanza que &iste entre las
gréficas de las Figs. 3.10y 3.21 es ocasionada por la gran similitud gue tienen estos siste-
mas 4T, como también evidencian las Figs. 9y 20y confirma la ejuivalencia entre sus efi-
ciencias idedes, definidas mediante las Ecs. 3.53y 3.60. En términos generales, se eta
analizando a un sistema termodindmico enteramente andogo a SIRECA. Por tal motivo,
los conceptos vertidos en el andlisisdelaFig. 3.10sonvadidos paralaFig. 3.21.

3.6 0.9

3.2 0.8

Tco=20°C ms
2.8 0.7
ﬁ//%% COPs
2.4 0.6
Tco=30°C

s (Adimensional)
COPs (Adimensional)

0 5 10 15 20 25
Tint (°C)

| R142b 0 Ri34a 0 R114 & |

Fig. 3.21 Eficienciaided sy COPs para & SIRHEC contra T Nt
paradiferentes Tco y Tee = 85°C, cuandod sistema empleaR134ay R142b.
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El andlisis termodinamico del SIRHEC incluye tres opciones que dependen de las tem-
peraturas de cndensadon y generadon. Primero se ansideran temperaturas de conden-
sadony generadon intermedias, Tco = 30°C y Tee = 85°C. Después £ mnsideran las ma-
Ximas temperaturas de generacion para esta temperatura de cndensadon, Tee = 90°C para
el sistema operandocon R134ay Tge = 100°C cuando se enplea d R142b.Finalmente, se
considera una devada temperatura de condensadon y la maxima temperatura de genera-
Cion, Tco =40°Cy Tee = 90°C para @ sistema operandocon R134ay Tee = 115°C cuando
seusa d R142b.

El comportamiento del SSIRHEC a Tge ¥ Tco moderadas

La comparaddn ce resultados entre ¢ SIRECA y d SIRHEC a una temperatura de
condensadon de 30°C y una temperatura de generacion ce 85°C, cuando se varia apnt CO-
mo seindica e lasecdon 3.5.5.1y es equivalente alavariadon ok ppes considerada en la
secaon 3.4.4.1se encuentra que d flujo masico ddl fluido primario es propiamente d mis-
mo para anbos gstemas, que & SIRHEC tiene un menor flujo mésico del refrigerante del
evaporador y que d SIRECA tiene unflujo masico de fluido secundario ligeramente mayor.

Con respedo al comportamiento del eyector, las variadones del flujo masico de refri-
gerante en €l evaporador y seaundario del eyector, hacen que las gréficas delas Figs. 3.22y
3.23 & SIRHEC sean totalmente andogas a las gréficas de las Figs. 3.12y 3.13 del
SIRECA y cuya explicadon esvaidapara d comportamiento del eyector del SIRHEC.

03 1
PINT{n = 6) Tee= 85°C
0.24 ZES 0.8
= ne f‘ f =
KT 06 ©
g e
E u g
E 0.12 0.4 E
u . L s
(o ] o
0.06 0.2
N
0 - Q R L
40 55 70 85 100 115 01 02 03 04 05 06
Tce (°C) pintT (MPa)
| R142b « m  Ri34a & = |

Fig. 3.22 GréficadeuE y U contrapint paraTco = 30C y Tee = 85°C,
cuandoéd sistema emplealosrefrigerantes R134ay R142b.
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Fig. 3.23 Gréficasde oy A" contrapint para Teo = 30C y Tae = 85°C,
cuandoéd sistema enplealosrefrigerantes R134ay R142b.

La Fig. 3.24muestra la graficadole de los suministros de potencia térmica y meca
nicadel SIRHEC contra Tge Yy pint. Los valores de Qe y W by son andlogos para anbos
sistemas y € Unico cambio sustancia se presenta en la disminucion e W ¢, la aal tiene
su arigen en el correspondente decremento del flujo masico de refrigerante que drcula por
el evaporador del SIRHEC.

El comportamiento de Qcoy W ce contra Tee Y Poes Se muestra en la Fig. 3.25.Los
valores de Qco resultaron ser andlogos para anbos sstemas y € Unico cambio sustancial
corresporde d incremento de W cg, € cua esta sustentado en e aumento del flujo masico
seauncario del SIRHEC.

Lagréficadobe del COPsy & contrala Tee y pint Se muestra en laFig. 3.26.Los va
lores del COP; resultaron ser similares alos del SIRECA y los valores de &5 fueron ligera
mente menores.

Las curvas de Er y Rwc, se muestran en lagréficade laFig. 3.27.El efedo de la dismi-
nucion e W ¢, se evidencia en e deaemento de Er y tanto esta tendenciade W ¢, como la
de aecimiento de W ce se mnjugan y permiten que Rwc aumente sustancialmente.

Conlos resultados del SIRHEC parauna Tco de 30°C y una Tge de 85°C, la selecaddn
del purto de disefio repite la agumentacion hecha aon el SIRECA. Como e SIRHEC tiene
valores gmilares del COP;, esy U y menores de Er alos del SIRECA cuandoemplea a &-
tos dos refrigerantes, laselecadn del fluido de trabajo sigue siendoel R134a. Asi, solo que-
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da por definir e valor de piyt que permita mantener un balance entre los trabajos de com-
presion del fluido seaundario efeduados por € eyector y e compresor mecanico. En este
cas0, la seleccon e un valor de Rwce igua o mayor a la unidad se fadlita porque étos
siempre la rebasan. Al considerar la misma presion ce descarga del compresor a la del
SIRECA, para este cao del SIRHEC se tiene un valor de COP; de 0.44,¢5 de 0.22,Rwc de
1.4, Er ligeramente menor a0.06,ne de 0.25,U de 0.6, ¢ de 6 con casi lamenor delas A",
de awerdo a las gréficas de las Figs. 3.22a 3.27. Este purnto muestra un mejor balance
entre las potencias de mmpresién o fluido seaundario, Rwc es de drededor de 1.4,y €
sistema también tiene una dta diciencia energética, altos vaores del COPs, €5 y Er, asi
como uneyedor pequefio, bajos valores de A’ y @, y atamente eficiente, elevados valores
de ne y U. El SIRHEC muestra ventgjas energéticas a tener un mayor valor de Rwc y por
lo tanto la demanda de energia déctricadel compresor disminuye on respedo a la reque-
rida por e SIRECA cuando los suministros Qge Y W b, son propiamente iguales para
ambos gstemas. En cuanto ala composicion del SIRHEC hay que considerar la inclusion
del enfriador intermedio y de una vdvula de expansion, pa lo que su costo inicia puede
incrementarse ligeramente. Al selecconar una pint menor implicara disminuir la diciencia
del eyedor y aumentar su tamafio, asi como disminuir la dicienciadel sistemamismo.
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Fig. 3.24 Gréficade Qge, Wb,y W ¢, contra Tee con pnt (n=6) y contrapint
conTge = 85%C, paraTco = 30C y los refrigerantes R134ay R142b.
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Fig. 3.25 Gréficade Qcoy W ce contra Tge con pnr (N=6) y contra pint
conTge = 85°C, paraTco = 30C y losrefrigerantes R134ay R142b.

0.6

05

0.4

0.3

0.2

COPs, gs (Adimensional)

01

pPINT(N = 6)

TceE = 85°%C

COPs f

/

P
fo

pa

1

40

55 70 85 100 115

TeE (°C)

\

03 04
pinT (MPa)

01 02

| Ri42b o m

R134a = o |

0.5

0.6

Fig. 3.26 Gréficade COPs Yy & contra Tee con ant (N=6) Y PinT
con Tge = 85T para Tco = 30T y los refrigerantes R134ay R142b.

10¢



0.24 4

PINT(N = 6) Tce = 85°C
0.21 35
0.18 ; T q 3
Rwc * Rwc EU
0.15 25

0.12 E%U 2

0.09 bb 1.5

0.06 - 1
Er Er ’Q/zﬁg

0.03 2 0.5

o N N

40 55 70 85 100 115 N 01 02 03 04 05 06
Tee (°C) poes (MPa)

Er (Adimensional)
Rwc (Adimensional)

0

| R142b ¢ m  Ri34a o & |

Fig. 3.27 Gréficade Er y Rwc oontra Tge con pnt (N=6) y contra pint
conTge = 85°C, paraTco = 30C y losrefrigerantes R134ay R142b.

Comportamiento del SIRHEC a T¢co moderadasy Tgg maximas

Considerando qLe las maés dtas €eficiencias s obtienen a las mayores temperaturas de
generacion, es importante saber como se mejora & desempefio del sistema on los refrige-
rantes R134ay R142bala mayor temperatura de generadon de 90°C para d primero y de
100 para @ segundo, cuando Tco mantiene un valor moderado de 30<C. Para la menor
pinT, € comportamiento de U, COP, esY Er contra Tge mostrado en las primeras graficas de
las Figs. 3.26y 3.27 se mantiene yaque Tco Y Tey N0 cambiaron. Las variaciones respec
tivas de estos pardmetros contra pint para Teemax aparecen en las gréaficas de las Figs. 3.28y
3.29. Las tendencias de aedmiento actuales concuerdan con las anteriormente mostradas.
Como resultado ce operar a unamayor Tee € eyedor puede trabgjar eficientemente arela-
ciones bajas de compresion ddl fluido secundario y en consecuencia se dcanzan mayores
pinT, Principalmente para @ sistema on R142b.Asi, cuando pnt aumenta, el COPs, Y Er
alcanzan los valores mayores a caisa de la fuerte disminucion ceQee y de su correspon
diente flujo de exergia, independientemente del aumento de W b,. Enrelaciéna U, ésta al-
canza los mayores valores porque m; disminuye mientras que m, permanece onstante. A
las mayores pint, € mayor COPsy _sy e menor Er corresporden al sistema trabajando con

: e’ - ) .
R142b, mientras que tanto ¢s COMO Er tienen valores ssmejantes para @ sistema operando
con ambaos refrigerantes.
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Fig. 3.29 Gréficade gy Er contrapint €on Teemax para Teo = 30<C.
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Comportamiento del SIRHEC alasmayoresTco Y Tae

Cuandose incrementa aTco aumenta la menor pint paran = 6, con este incremento en
la presion superior del subsistema de cmprension causa que mg Yy la potencia del compre-
sor W ¢, aumenten. También, la presion superior aumenta en € subciclo de refrigeracion
del subsistema de eyecto-compresién y causa que m, y la potencia de compresion o
fluido seaundario crezcan independentemente del creamiento ocasionado pa e aumento
de mo. Adicionalmente, este Ultimo incremento de presion causa que la diferencia de pre-
siénen e subciclo de potencia del subsistema de eyecto-compresion dsminuya requiriendo
unamayor m, para comprimir la cantidad incrementada de vapor secundario y por lo tanto
W b, y Qge aumentan. Por otra parte, este incremento de m; puede suprimirse si € siste-
ma dcanzavalores sificientemente dtos de Tge.

Las primeras gréficas de las Figs. 3.30y 3.31muestran el comportamiento del sistema
contra Teg, de nueva auenta la menor pint exige & mayor trabajo del eyector. La caida del
COP; y es €5 provocada por e credmiento de las potencias mecanica y térmica sumi-
nistradas, a igua que sus correspondentes flujos de exergia. Como la potencia mecanica
tiene un incremento sustancial Er aumenta, principamente alos menores valores de Tee.
En reladén a U, los flujos masicos m, y m; han aumentado en ura proporcion que tam-
bién hacen que U decrezca. Con respecto al COPs y €S el sistema on R142btiene los
mayores valores. En reladon a Er, € sistema tiene valores smilares para los dos refri-
gerantes. Tocante aU, sus valores son muy cercancs y tienen e mismo comportamiento a
de las eficiencias.

pINT{Nn = 6) TGEmax
- 08 (.
©
5
g 06
£
b
5 04 I
¢ u j "; /
8 ﬁgggﬁ /XA
© 0.2 ". /
COPs
%Ps
0 h
50 65 80 95 110 125 K 010 0.20 0.30 0.40 050 0.60
Tce (°C) pInT (MPa)

| R142b @0 R134a a4 Ri14 mO |

Fig. 3.30 Gréficade COPsy U contra Tee con pnt (n=6) y contra pint €on Teemax
paraTco = 40C. Cuandose ocupa ¢ R134a Teemsx €sde 90C y de 115con el R142b.
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Cuando aumenta p,,r alamayor Tgg, los incrementos de los flujos masicos sn e tal
forma que U mantiene su tendencia de aecimiento, ya que m; aumenta moderadamente y
m, lo hace @ ura mayor razon. El aumento de W c,, Wb,y Qge hacen que d COPs y &
disminuyan. Con respecto a Er, la potencia mecanica suministrada ha aecido mas que €
suministro de energiatérmicay Er puede dcanzar también mayores valores. En conclusion,
valores dtos del COPs, €Yy Er se dcanzan alos valores mayores de pint Y Tee. El SIRHEC
con €l refrigerante R142btiene los mayores COPs y €. En este ca0, € sistema con R134a

tiene los menores valores en todo paque su Tee no puede ser incrementada arriba de los
90°C.

05

PINT({N = 6) TGEmax

0.4
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~

| I

50 65 80 85 110 125 \ 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60

Tce (°C) pinT (MPa)

€s, Er (Adimensional)

01

| R142b 0 Ri34a 42 R114 WD |

Fig. 3.31 Gréficade &5y Er contra Tge con pnt (n=6) y contra pint €on Teemax
paraTco = 40C. Cuandose ocupa € R134a Teemax €sde 90C y de 115con e R142b.

Como se evidenci6 en los dos casos anteriores, € comportamiento del SIRHEC mejora
amedida que aimenta su temperatura de generacion. Cuando hay un aumento de latempe-
ratura de cndensadon, unincremento en la temperatura de generadon es obligado para
mantener una operadon eficiente del sistema. De esta forma, s e SIRHEC trabaja mn
temperaturas de condensadon mayores a los 30°C € sistema mn R142b ogra mejor, ya
que puede dcanzar mayores temperaturas de generacion.



CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO DE LOS 9STEMASDE REFRIGERACION
SOLAR DE EYECTO-COMPRESION MEJORADA

En este caitulo se estudia d comportamiento de los dos sstemas slecdonados de re-
frigeracidn solar de eyecto-compresién mejorada. Primero se estudia @ subsistema de eyec-
to-compresiony despueés € de calentamiento. Posteriormente, se realiza su integradony se
efedlia la simuladén cuyos resultados ® analizan en un contexto termodinamico conside-
randolavariadon del area de wlecadny larelacion el volumen del tanque de dmacena
miento al &reade mlecdon.

4.1 SISTEMA DE REFRIGERACION SOLAR DE EYECTO-COMPRESION CON
COMPRESOR AUXILIAR

Cuando e Slstema de Refrigeraddn ce Eyecto-compresion con Compresor Auxili ar,
SIRECA, es acdonado con energia térmica de origen solar, se le denomina Slstema de
Refrigeradon Solar de Eyecto-compresion con Compresor Auxiliar, SIRSECA. El arre-
glo propuesto del SIRSECA se muestra en la Fig. 4.1, doné se incluye una vavula
mezcladoray un calentador auxili ar. El cdentamiento solar proviene de la superficie de los
coledores lares que se encarga de asorber la radiacion solar y transformarla en energia
térmica la aa se transfiere parciamente d fluido de cdentamiento que drcula entre los
coledores y e tanque de dmacenamiento. Cuando € fluido contenido en éste dcanza una
determinada temperatura se lleva d generador para acionar a SIRECA y producir la
cgpacidad de refrigeracion deseada. La energia térmica que puede proparcionar el sistema
de refrigeradén solar cambia amedida que transcurre d dia debido a que la radiacion solar
también lo hace Asi, para mantener modas preferenciales de trabajo se requiere tanto del
amacenamiento de fluido térmico, que seauna reserva de energia térmica y amortigtie los
cambios resultantes de la variacion ce la radiadén solar a lo largo del dia, como de un
cdentador auxiliar que complemente d cdentamiento solar normal o cuando la radiadon
seainsuficiente, 1o cua permitira que la maquina de refrigeradon trabaje en condciones
adeauadas durante d dia solar.
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Fig. 4.1 Comporentes del Sistema de Refrigeracion Solar de Eyecto-compresion con
Compresor Auxiliar, SIRSECA.

4.1.1 Operacion del Subsistema de Refrigeracion de Eyedo-compresion con Compre-
sor Auxiliar

El SIRECA fue estudiado termodindmicamente en & capitulo anterior. En este inciso
se definira la forma en que operarg, paralo cua se @nsideran las tres etapas sguientes:
selecaon del punto de disefio, estudio del comportamiento fuera de las condciones de dise-
floy conducddn celaoperaddn.

Selecadn del punto de disefio

Como ya ha sido mencionado, € objetivo de este trabajo es el estudio de dos sstemas
térmicos de eyecto-compresion mejorada, los cuales N acdonados con energia solar y Sir-
ven para prodwcir higlo. Limitandose d empleo del SIRECA, se tienen que definir o cono
ce sucondcidn ce operadon,la aia considera:

* La caaddad derefrigeradon

e Lastemperaturas de generadon, condensaddny evaporadon

e Lapresion cedescargadel compresor

e Laspotencias de cdentamiento y enfriamiento

» Laspotencias mecanicas de compresion delabombay compresor
e El fluido detrabajo

Ladefinicion del purto de disefio el SIRECA, ademas de @wnaocer o definir los pard
metros anteriores, debe tener presente que las tendencias de las temperaturas y presiones
gue dan lugar a su mayor eficienciaided, esto es, Teg, Tev Y Poes deben acanzar sus ma-
yoresvaoresy Tco € menor, como se encontro en el capitulo anterior.

Al considerar e caso genera, las potencias de calentamiento y enfriamiento al igua
gue las mecénicas no tienen restriccion alguna. La capaddad de refrigeradénesde 2 KW y
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corresporde auna produccién 100 kg de hielo en 6 hiniciando con agua a25°C y termi-
nandocon hielo a-10°C, lo cua define una Tgy idedizadade -10°C.

Por 1o que respecta ala temperatura de condensacion, su valor depende principalmente
de la temperatura anbiente. En la Fig. 4.2 se muestra una grafica de Tco-hora del dia, la
cual se obtiene apartir de latemperatura anbiente de lalocdidad de Temixco con el proce-
dimiento presentado en €l inciso 4.1.2 @ este capitulo. La Tco cdculada crresporde alos
meses de aril y diciembre que son los meses mas cdientes y frios del afio. Como puede
observarse, la mayor temperatura de @ndensacion ce 38°C se presenta drededor de las
15 hy corresporde d mes de aril. La menor temperatura diurna alas 8 h es de drededor
de los 25°C y corresponck a mes de diciembre. Esta maxima temperatura se dcanza dos
veces a dia mn ura separadon entre dlas de poco masde 1 hora. Si se selecciona un valor
menor de Tco, Se ecuentra que esta separadon temporal aumenta. Asi, cuando Tco toma d
valor de 36°C esta separacion tempora es de poco mas de 3 haas, implicando que durante
3 haas del diatipico de abril en Temixco se tendra una Tco mayor alos 36°C y menor o
igua alos 38°C. Deta forma, que la Tco méximadel afio noeslamejor Tco de disefio del
SIRECA por presentarse muy poco tiempo duante @ afio y de aaierdo a los resultados del
capitulo anterior, par un lado la ventgja de tener la menor de las Tco y por € otro e que
una mayor temperatura de condensaddn olliga atener mayores temperaturas de genera-
cién. De estaforma, resulta conveniente seleccdonar unatemperatura menor alos 38°C, que
en este caso sera de 36°C. Como referencia, lanorma americana enpleauna temperatura de
condensadén de 21.1 € para evaluar a las maquinas productoras de hielo de compresion
mecdnica que son enfriadas por agua.

45

-%-ABRIL
> DICIEMBRE

40

15

10

Temperatura de Condensacion (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

Fig. 4.2 Temperaturas de condensad6n maximas y minimas
cdculadas paralos meses de Abril y Diciembre en Temixco.
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Al considerarse d calentamiento solar del sistema, se deja aierto el limite superior del
rango de Tge. De nueva auenta, con los resultados del capitulo anterior y a considerar €
uso de mledores lares planos de dta diciencia o de tubcs evaauados, se encuentra que
un valor maximo de 90°C es adeauado para  SIRECA cuandose emplea ¢ R134a.

Finalmente, la definicion del valor de ppes dependera de la smuladon ol SIRECA,
cuando se mnsidera que € eyector opera en régimen de transicion, ya que & e de 6ptima
operadon y en consecuencia proparciona las menores dimensiones y e mayor valor de U
del eyedor. Hadendo wso del programa de ddmputo desarrollado y empleado en € capitulo
anterior, considerando

M QEV =1 kW
e Tpy=-10C
M TGE =85°C
M Tco =36°C

* Fluido cetrabgo: R134a
con uneyector operando en régimen de transicién y variando a ppes cuando ntoma los
valoresde 1 a18,sedetermind el comportamiento del SIRECA.
La Fig. 4.3 muestra dguncs de los parametros mas importantes del SIRECA contra
Poes, cuando a cala valor de n le @rresponce un eyedor 6ptimo. Para wmparar los
trabajos de compresion del eyector y compresor, se definio el siguiente mciente

We,

Cc

Rwc=

r

siendo Rwc la relacion del trabajo de compresion y Wcecge y W los trabgos de
compresion el eyector y compresor. Como puede observarse, Rwc disminuye a medida
gue ppes aumenta, ya que predsamente las mayores ppes Se dcanzan pa la mayor
participadon dal compresor. Considerando, que d trabajo de mwmpresién el eyedor debe
ser mayor o cuandomenas equiparable d del compresor, se selecdona una ppes de cai 0.5
MPa ala awal le corresponcen los sguientes valores:

« Unandel0

* Una dicienciadel eyector de0.24

* UnaRwc de drededor de 1

e Una diciencia energéticade 0.3

» Una diciencia exergéticade 0.27

e Unarelacion ce energiaEr 0.05

Con los datos anteriores y considerando ura cgaddad de enfriamiento de 2 KW, se
ohtiene d &reade la garganta de la boqull a principal. La Tabla 4.1 muestra alguncs para

metros del eyector, los tres primeros se supusieron y los otros dos fueron oldenidos con €
modelo de Lu.

Tabla 4.1. Algunos Par ametros del Eyector.

F Nb Q (0} A*
(Adim.) (Adim.) (Adim.) (Adim.) (m?)
0.06 0.96 4.77 4.64 3.181E-06
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Fig. 4.3 Eficiencias del eyedor y del SIRECA contra ppes(n)
con@=4.64,Qgy =1 KW y € fluido detrabagjo esR134a

Comportamiento del SIRECA fuera delas condiciones de disefio

Con la anterior geometria del eyector, se determina la operaddn del SIRECA fuera de
las cond ciones de disefio, paralo cual se anpled € programade cddmputo del capitulo ante-
rior que ocupa & modelo del eyector en régimen de transicion y ahora se da ag como dato
para obtener T, cuando peviamente se tenia d caso oplesto. Con este valor de T; se cal-
cula d flujo mésico conla adua geometria de laboquill aprincipal en condcion de éhoga
miento y con latasa de arastre U cdculada, se determina d flujo masico seaundario. Las
Figs. 4.4a4.11muestran a COPs, Qcg, Qev, W, W Cg, poesY Ne contra Tee a variarse
paramétricamente any Tco.

LaFig. 4.4muestra una graficatipica del denominado mapa de comportamiento de un
eyector, €l cua se anpleapara graficar aU y COPs en funcidn ce las variable independien-
tes Tco, Tee Y Poes, Yaque an este cao se mantiene aTgy constante y € valor de ppes esta
representado pa n. Para un eyector funcionando en régimen de transicion, al determinarse
las Tco Y Poes de operacion queda autométicamente definido € valor de Tge que permite
alcanzar el mayor U o COPs. Como puede observarse en esta gréfica, el COPs aumenta mn
valores credentes de n y decrecientes de Tco, asi como también, ura mayor Tco fuerza la
existencia de una mayor Tgg.
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Fig. 4.4 COPs del SIRECA contra Tee paralos mayores valoresde n y distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo es R134a.

Otra forma de presentar parcialmente la informadon anterior se muestra en laFig. 4.5
donck se grafica é COP; contra Tco para valores constantes de Tee y n. Se observa como a
mantener a n constante una disminucion e Tco implicaun aumento del COPs d igua que
una menor Tee. De igual forma, cuando Tco se mantiene @nstante y n aumenta & COPs
aumentatambién y Tge Se mantiene propiamente mnstante. Por otro lado, a considerar que
el SIRECA trabajara una buena parte del afio a Tco menores alos 36°C, se observa que pa-
ra dcanzar mayores COPs seria deseable que d disminuir Tco, € eyector trabgjara ama-
yores valores de n. El beneficio de esta forma de operaddn también se evidencia en las
Figs. 4.6y 4.7 dorle Qge disminuyey Qgy aumenta, lo cua permite explicar el aumento

del COP;y dgjar claro que Qe hotiene unamayor dependencia @n n.
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Fig. 4.5 COP; del SIRECA contra Tco paralos mayoresvaloresdeny distintas Tee,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo es R134a.
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Fig. 4.6 Qce del SIRECA contra Tee paralos mayores valores de n y distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo esR134a.
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Fig. 4.7 Qgy del SIRECA contra Tge paralos mayores valoresde n y distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo esR134a.

Las Figs. 4.8y 4.9 muestran lavariaciéon e W ¢, y W cg contra Tgg, donde @ primero
aumenta monaoénicamente tanto con ncomo con T¢o credentes, paralos cuales aumenta la
correspondente ppes. En cambio, cuando se mantiene un valor constante de n y Tco
aumenta, W ce crece hasta llegar a un maximo cercano a la Tee de disefio y después
descender. Ahara, s Tco permanece ®nstante d aumentar n, W cg también crece. Estos
incrementos $ dan porque d aumentar n, la ppes aumenta y el eyector trabaja entre una
menor diferencia de presiones cuando Qg casi no cambia, lo cual permite que @ eyector
redice un mayor trabagjo de mmpresion. Si por € otro lado es Tco la que aece, € eyector
trabgja entre una mayor diferencia de presiones y un mayor Qge le permite realizar
mayores W cg siempre y cuando esté por debajo de la Tge de disefio. Independientemente,
en todas los casos un aumento de n a medida que disminuya Tco implicaun menor Qge y
un mayor Qgy, para los relativos bajos valores de W, y W cg, lo cual redunch en ura
mejor operacion del SIRECA.
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Fig. 4.8 W ¢; del SIRECA contra Tee paralos mayores valores de n y distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabajo es R134a.
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Fig. 4.9 W ce dd SIRECA contra Tee paralos mayores valores de n y distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo esR134a.
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La Fig. 4.10 muestra a ppes contra Tee Yy evidencia una tendencia de aedmiento
monaoénico con incrementos de n'y Tco, a igua que W ¢, donck se explico este compor-
tamiento de pPpes.

poes (MPa)

0.4
E// Punto de disefio
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0.3

0.2

60 65 70 75 80 85 90 95
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Fig. 4.10 Presion de descarga del compresor ppes contra Tee paralos
mayores valoresde ny distintas Tco, con @ = 4.64y € fluido de trabajo es R134a.

Conrespedo ala dicienciade eyedor, laFig. 4.11muestra su comportamiento contra
Tee Y éste no es tan claro como en las graficas anteriores. Sin embargo, esto evidencia que
las curvas mostradas en esta gréfica representan € corte de planos verticaes a una
superficie tipo “silla”. De aialquier forma, a considerar un comportamiento en el que Tco
disminuyay n seincremente, solo puede ser aplicado a valores de n menores o igualesa 10
y Tee iguales o mayores a los 80C, pa lo que se tendra mucho cuidado a considerar el
rango complementario de ny Tge. Asi, la eficiencia del eyector seguira siendo superior al
20% al trabgjar en € rangode ny Tge mostrado en la Fig. 4.11,lo cua es perfedamente
aceptable.

Por todo lo anteriormente expuesto, ura operaddn corveniente para ¢ SIRECA y en
conseauencia para d eyedor mismo, consiste en incrementar e valor de n a medida que
Tco disminuya. Esto implica dcanzar mayores ppes cuando Tee €s menor a valor de
disefio, forzando que proporciondmente @ eyector trabaje més que @ compresor. La
siguiente @apatiene wmo oljetivo definir € procedimiento que permita esta operacion.
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Fig. 4.11 Eficienciadel eyector contra Tee paralos mayores valores de n y distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo esR134a.

Conduccién dela operacion del SIRECA

Laimplementaddn del modo de operacion anteriormente indicado, se hara atraveés de
Poes COMO se muestra en la Fig. 4.10.Primero, se selecciona @ purto de diseiio a que le
corresporde una n de 10 y una Tco de 36%C. Posteriormente, se dige otro purto con un
vaor de Tco menor y uno c¢e n mayor, que en este caso seran de 28C y 11, respedi-
vamente. De esta forma quedan definidos los purtos extremos de la operacion pretendida.
Al transferirse estos purtosaun dano pes-Tco Y unirlos linedmente, como se muestra en
laFig. 4.12,laecuadondelarectaresultante es

Poes = 0.006893T o + 0.248817 4.1

Al reladonar a ppes con Tco de awerdo a estareda, se esté definiendo uncomportamiento
espedfico para d SIRECA, esdedr, sele estd mndwiendoaoperar de un cierto modo.

Al emplea la Ec. (4.1 en & modelo del SIRECA y considerar un eyedor con la
geometria ya indicada que opera en régimen de transicion, se encontré e comportamiento
condwido gue muestran las curvas con lineas punteadas de las Figs. 4.4a 4.11. Para d
COP; se observa un comportamiento monaoénico de aecimiento cuando Tge disminuye.

Para Qgyv Se observa un credmiento al disminuir Tee para dcanzar un maximo y después
descender ligeramente, mientras que Qe Siempre decrece. Con respedo a los trabajos de

compresion, ey un aumento de éte entre una arva @n ncredente y otra @n nconstante,
cuando Tee desciende. El trabgjo del eyector es mayor a del compresor cuando Tee €S
igual o menor aladel purto de disefio. Conreladon a ppes, Se observa que la dependencia
entre ppes Y Tee €s propiamente lined. Finalmente, paralaeficienciadel eyector se tiene de

11€



nuevo uratendenciade aecimiento a aumentar Tge. Sin embargo, las eficiencias minimas
son superiores a 20%.
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Fig. 4.12 Lappes contra Tco parados condciones de operadony
su interconexion lined, cuando@ = 4.64y € fluido detrabgjo es R134a.

LaFig. 4.13muestralareladonentre Tge Y Tco para & comportamiento conducido cel
SIRECA, parala aia se encuentralasiguiente eaiacion

Tee =-9.99088%10* Teo® + 0.1054598T co? - 2.308234T o + 78.06612  (4.2)

Este resultado es de etrema importancia para la operacion ddl subsistema de cdenta
miento, ya que la temperatura del aceite guarda unareladon dreda @mn Tee Y Se mostrard
posteriormente. Ademas, se tiene una maxima Tge de 90°C, lo cual implicaque T, seade
95°C y € aceite deba tener una temperatura mayor que dificilmente puede dcanzarse mn
un coledor plano de dta eficienciay en cambio es adecuada para tubos evacuados emple-
ando aceite cmo fluido de trabajo, para no tener un sistema de calentamiento presurizado
operando con agua.
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Fig. 4.13 Tge contraTco para @ modoconducido cel SIRECA
cuando@=4.64y € fluido detrabajo esR134a

Operacién delosintercambiadores de alor

Laoperadon ddl condensador y generador definen las caraderisticas de los fluidos que
redizan el aporte y extracdén e energia térmicade dichos elementos. La Fig. 4.14se re-
fiere d condensador y muestra d tipo ce intercambiador que se cnsidera d igual que una
distribucién cualit ativa de sus temperaturas. Se tiene unintercambiador en contracorriente y
el flujo mésico derefrigerante caliente entra aT3 y sale aT,4, donde T4 esequivaente aTco.
El fluido de enfriamiento es agua que entra aTamb y sale aT amb. La efectividad experi-
mental del intercambiador' es

_ Tamb-Tamb
®° " T,-Tamb

Por otro lado, se ha @mnsiderado la dependencia de agua fria n respecto a T, de la
siguiente forma

4.3

T,=Tamb +ATco (4.9

donce ATco esde 5°C. De forma andloga se fij 6 € siguiente ATamb entre las temperaturas
de sdliday entrada del agua

T'amb = Tamb + ATamb (4.5
siendoATamb de 10<C. Al sustituir las Ec. (4.5) en laEc. (4.3) se ohtiene

1

(www.mech.mcmaster.caundergraduate/coursesyme3m02/pdf_filesme3m02_expt_h2.pd,
2009
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e = ATamb
P T,-Tamb
donck d sustituir € valor del respedivo incremento, resulta

sexp = L (438')
T,—Tamb
Ladeterminacion de Tamb se dordara en € inciso siguiente.
Tamb Ty
T3 F 3
AT 3y
¥ Fy
T'amb i - ‘: Ty
ATamb ATco
y F Tamb
Tamb T3

Fig. 4.14 Caracteristicas de operadon el condensador.

LaFig. 4.15se refiere d generador. También se tiene un intercambiador en contraco-
rriente y € flujo masico de refrigerante frio entra aTs y sale aT; mientras que € aceite
cdiente entra aTa y sale aTa. Deigua forma, su efedividad experimenta es

— Tal - Taz
sex T .
P Ta, - T;
Por otro lado, se ha mnsiderado la dependencia del acete cdiente cnrespedo a T de la
siguiente forma

(4.9

Ta]_ = T1 + AT]_ (47)

donck AT, es de 5°C. También sefijo € siguiente ATa entre las temperaturas de entrada'y
salida del aceite de la siguiente forma

Tay=Ta +ATa (4.8
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siendo ATa de 15<C. En reladdn a vapor de generacion, se fijé un sobrecal entamiento
ATce de 5°C, como seindico en el capitulo anterior, resultando
Tl = TGE + ATGE (49)

donce Tee queda expresada por la Ec. (4.2). Al sustituir las Ecs. (4.7) a(4.9) en laEc. (4.6)
se obtiene

e = ATa
- TGE + ATGE +AT, - T5

donce d sustituir los valores de los respectivos incrementos y considerar la reladon
matematicade la Ec. (4.2), resulta

15

Eexp = (463.)
TGE (Tco) +10- T5
donce laEc. (4.4) sefialaladependenciade Tco en Tamb.
Ta'l T1
Ta1 F 3 I
AT MHTa
1§
\"\ - [ Ta,
¥ A
AT
F T5
TEIQ Ts

Fig. 4.15 Caracteristicas de operadon ddl generador.

Considerandolos respectivos valoresde T3, Ts y Tamb del SIRECA paralas Tee Y Tco
mostradas en laFig. 4.13 se obtuvo la graficade la Fig. 4.16con los valores resultantes de
las Ecs. (4.39) y (4.68). Se observa que las efictividades del condensador son relativamente
atasy por e contrario, las del generador son kgjas. Independ entemente de estos valores, la
simuladon ke estos intercambiadores « hacede laforma sefialada
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Fig. 4.16 Efectividades experimentales del generador y condensador para ¢ SIRECA
operandoalas Tco Y Tee indicadasen laFig. 4.13.

4.1.2 Operacion del Subsistema de Calentamiento

El otro subsistema que conforma d SIRSECA es € de de cdentamiento y est4 consti-
tuido pa dos circuitos, como se muestra en laFig. 4.1, uno ge recoge energia térmicade
los coledoresy la @ndice d tanque de dmacenamiento y otro que se encarga de extrae la
energia térmica del tanque y llevarla d subsistema de refrigeracion para accionarlo. El
primero de estos circuitos esta formado pa un banco de wledores de tubos evacuados, una
bomba y € aceite que transporta la energia térmica d tanque de dmacenamiento. El
segundo de los circuitos esta formado pa una bomba, ura valvula mezcladora, un
cdentador auxiliar con ura vavula de tres vias y € propio acete de calentamiento que
transporta la energia térmica d refrigerador. La valvula mezcladora entra en acdon cuando
el acate tiene unatemperatura mayor alarequerida por € refrigerador, o en caso contrario,
se hace uso del cdentador auxiliar cuando € aceite tiene una temperatura menor a la
requerida por € refrigerador.

Las relaciones empleadas en esta seccion han sido extraidas de la memoria de cdculo
para & SIRSECA de Dorantes et al (199%). La nueva informacion incluida @rresponce a
las reladones del proceso de mezclado y de cdentamiento auxiliar asi como la incorpora
cion cke los datos climaticos de Temixco.

Comportamiento del tanque de almacenamiento

El tanque de dmacenamiento es lainterface @tre los colectores laresy € subsistema
de refrigeradon. Su comportamiento establece las condciones del aporte solar a
suministro total de energia térmica requerido pa e refrigerador. El caso general para la
interacdon entre anbos subsistemas € muestra en laFig. 4.17.
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Fig. 4.17 Volumen de antrol del tanque de dmacenamiento térmico.

La ewadon ce mnservadon e energiapara d estado uriformey flujo uniforme es

2 2 |:| 2
Quvonfhe vau]-mm o earle & e val] s,
0 c

(4.10
donck los subindices ey s = refieren a las entradas y salidas de fluido dl volumen de
control. Al suporer que d tanque de dmacenamiento tiene este mmportamiento y sustituir
ladefinicion ce la entalpia, se encuentra

- QPE + mcCpaTa+ manaTaZ = mcCpaTCs + manaTa+ :t [mu]VC (41])

refiriendose los subindices ay ¢ d aceite del tanque de dmacenamiento y a los coledores,
-Q,: representa las pérdidas térmicas del tanque, Ta es la temperatura del acedte en €

tanque de dmacenamiento, Ta, la temperatura del acdte que regresa d tanque después de
haber proporcionado el aporte térmico a refrigerador y Tcs la temperatura del acete que
sale de los colectores lares. Agrupandotérminas  obtiene

Q, =m,(Tc,-Ta) (4.129)
Qcs =M., (Ta-Ta,) (4.129

siendo Q,, la potencia térmica Util que proparciona d sistema de mledores Dlaresy Qs

la potencia térmica de origen solar que se le suministra d refrigerador. Al sustituir las
Ecs. (4.12 en (4.11), resulta

gt[mu]vc = Qu 'QPE 'ch (4-113-)

la aua es unaforma de la ecuadon de la energia en € tanque de dmacenamiento e indica
gue larapidez del cambio de su energiainterna esigual ala potenciatérmicaneta que dra-
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viesa sus fronteras. Al emplear ladefinicion ce la energiainterna espedfica, diferenciarlay
sustituirla en lareladon anterior, se encuentra

dTa
(mtc"a)w = Qu - QPE - ch (4-1lb
refiriéndose d subindicet a tanque de dmacenamiento. La potencia térmica Gtil Q,, se
determina d aplicar la eaacion e la mnservadon ce energia en los coledores, que e
resultado del balance entre las ganancias, conversion de la radiadén solar en energia
térmica de sus correspondentes pérdidas térmicas y lo retirado pa € flujo de acdte, okte-
niendose
Qu =AFR[G,ta-U, (Ta- Tamb)] = m_cs,(Tc, - Ta) (4.13
donck A. y Fr es €l areay € factor de remocion ce los colectores lares, Gy la radiacion
global, T la transmitancia de la proteccion ce los coledores, a la absortancia de la
superficie de los coledores, U, el coeficiente global de pérdidas de energia térmicade los
coledores, Ta la temperatura del aceite del tanque y Tamb la temperatura anbiente. Con
respedo al tanque de dmacenamiento de acete, sus pérdidas de potencia térmica estan de-
terminadas por
Q. =A,U,(Ta-Tamb) (4.19
siendo A; € area eternatotal del tanque de dmacenamiento de acée y U, su coeficiente
global de pérdidas térmicas. En reladén alapotenciatérmicasolar Qcs, ésta depende de la
potencia térmica Qe requerida por € SIRECA la wal, de aaierdo alo considerado en €l
cgpitulo anterior, queda definida por

QGE = QGE (Tl’ TCO’ pDES’ TEV) (413

donck T; y poes dependen de Tco Y ésta asu vez depende de Tamb, pa lo gue Q.. es
funcion de Tamb(t). Por otro lado, cEl balance de energia en € generador, la potencia
térmicade generad 6n resulta ser

QGE = m.Co, (Ta1 - Taz) = ml(hl - hs) (4-16)
Ya que (Tay-Tay) es conccida, las Ecs. (4.15 y (4.16) permiten evaluar a m,, € cual

siempre se dimentara d generador independientemente del valor de Ta para la wa se
tendran tres casos, uno cuando Ta<Ta y se dimenta m_ desde d tanque de dmacena

miento correspondéndde d cdentamiento auxili ar elevar latemperaturade Ta aTa;. En €l
segundocaso Ta =Te y se ewia d flujo m, del tanque auna temperatura Ta. Para d
tercer caso Ta>Ta, pa lo tanto la vavula mezcladora entra en accion agregando € flujo
m, aTa a flujo m, a Taparaque ala saida se tenga m, a Ta;, como se muestra en la
Fig. 4.18. Al aplica las eauadones de @mnservadon de masa y energia en la vavula
mezcladoray resolver para m; se obtiene

Ia — m, (Tal 'Taz) (41D
(Ta-Ta,)

por lo que
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ch = mIana(Ta' Taz) (4-1&
Para d segundocaso, cuandoTa =Tay, € cdentamiento solar es

Qcs = MyCoy(Ta-Tay,) (4.19
Para d primer caso, cuando Ta<Tay, € calentamiento solar y auxili ar son

Qcs = MyCoy(Ta-Tay,) (4.20

Qca = MyCo,(Tay - Ta) (4.21)

Vakvula Mezcladora
- -
', M
Ta Tan
Tangue de ..
Almacenamiento My
de Aceite Fy Tas
] -l -
g
4
Taz

Fig. 4.18 Operadon celavavulamezcladora

Incorporando en la Ec. (4.110 alas Ecs. (4.13, (4.14) y la que corresporda entre (4.18),
(4.19 y (4.20 de awerdo d valor de Ta, se obtiene

dT
(thva)dta = Q, (Pax, G, (1) Talt), Tami(t))- Q,e (Pas, Ta(t), Tamk(t)) - Qcs(Pas, Tamit))
(4.11c)
donck Parq, Par, y Pars son los parametros de valor constante para Q,,, Q. Y Q.s respec

tivamente. La solucion e esta ewiadon dferencial de primer orden no puede ser andlitica,
ya que no se concce la funcion matematica que reladone alas variables dependientes con
el tiempo, po lo gue su solucidn sera numérica Empleando e método e integraddn de
Euler y considerando que los cambios sufridos en tiempaos cortos no son grandes, entonces
a selecdonar un intervalo de tiempo At que tenga un valor representativo del cambio y
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también se encuentre por arriba de los tiempaos de respuesta de los componentes de sistema,
permiten suporer un comportamiento cuasi-dinamico, que mnsidera mnstantes alas varia-
bles dependiente en cadaintervalo de tiempoy estén representadas por su valor medio en el
intervalo, Duffiey Bedkman (1974), larelad 6n anterior resulta

[Qu (Par, G, (t.) Talt, ), Tamift, )) +

Ta, =Ta+ At
m

t“Va

[QPE (Pag, Ta(t ) Tamit,))+ Qcs(Pas, Tami. ) (4.22

(m c
doncet; es el tiempo obAt/Z y ti esel tiempoinicial de At.

Relaciones complementarias
Para concluir la evaluacion e Q, y Q. Yy determinar la produccion ce hielo se em-

plean las sguientes reladones que ansideran la wnversidon e laradiaddn solar en energia
térmica, € célculo de latemperatura anbiente, los parametros involucrados en las pérdidas
de energiatérmicadel tanque de dmacenamiento y el calor espedfico de solidificadén cel

agua.
Suporiendo que paralas radiaciones globales £ awmplaque

R, =9 (4.23

donce estrictamente Ry, es la razon cke las radiaciones directas Gy y Gy, incidentes en un
planoinclinadoy en uno heizontal, respectivamente. Esta razdn esta dada por

_ coqp-B) cosd cosn+sin(- B)sind
COSpPCOD COI+ SINYSInd

R, = (4.24

siendo@lalatitud, B lainclinadon, w el angulo haario y d ladedinacion.

El correspondente valor del pardmetro geométrico & junto con las horas diurnas del dia N,
el &ngulo haario del atardecer wy y larazdn ce las radiadones globaes horarial y diaria H
en un pa-no haizontal, estan dados por las sguientes relaciones

284+n

0 =23.45sinB60 4.2
%3 365 [ (429
donce n es e nimero del diarepresentativo del mes.
2
N=— 4.2
159 (4.29
w, = cos'(-tanp tan) (4.27
I
r, = H (4.28
I = %, (a+bcogp) 0T COI (4.2%)

. T,
SInw, — 18(53 COosw,

siendoay b coeficientes smiempiricos, con los sguientes valores



a=0.409+0.5016sifw, - 60)
(4.299
b =0.6609 0.4767sitfw, - 60)

Latemperatura anbiente depende de lahoradel diay estarepresentada por larelacion

Tamb= (Tamh,, - Tamh, . )sintto+ = b+ (Tamh, + Tamby, ) (4.30
O 40 2
donde Tambma Y Tamby, son latemperatura anbiente maximay minimadel dia.

Los vaores empleados en la evaluadon de los parametros anteriores on los datos de
ubicadon de Temixco y climaticos que han sido registrados en el CIE y estan indicados en
la Tabla 4.2, don@ también se mnsidera d dia representativo de cada mes del afio. La
Tabla 4.3 cortiene la latitud de Temixco, las caaderisticas de los tubos evacuados, del
tanque de dmacenamiento de aeite y del acate mismo.

Tabla 4.2. Datos Climéticos Registrados en el CIE.

Mes . . Rad. Global .
Tmax-prom| Tmin-prom L DiaRep.
°C) °C) Diaria | ot Mes
(MJm°)
Ene 28.32 13.05 17.67 17
Feb 30.65 15.55 20.19 51
Mar 32.43 17.44 22.72 75
Abr 33.31 19.28 22.91 108
May 32.57 19.62 21.88 134
Jun 29.22 18.28 21.58 161
Jul 28.78 17.40 22.68 197
Ago 29.25 18.42 21.38 228
Sep 28.80 18.38 20.56 258
Oct 28.78 16.66 18.93 290
Nov 27.98 14.30 17.53 318
Dic 27.43 14.24 15.40 345

Tabla 4.3. Latitud de Temixco y Datos de los Tubos Evacuados, Tanque de
Almacenamiento y Acdte de Calentamiento, Dorantes et al (199%).

@ B Fr(ta) FrUL Uta Cp P1occ
©) © (Adim.) | (W/m*C) | (W/m*C) | (kJkg°C) | (kg/md)
19° 19° 0.87 2.4 0.40 2.1 800

Con respedo a las pérdidas del tanque, se @mnsidera una geometria dlindrica para d

tanque de dmacenamiento, € cual guardala siguiente relacion geométrica

L =4r
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por lo que d area eternatotal del tanque de dmacenamiento en funcién de su vdumen es
2
1 2
A = 101138\45B 4.32
04 0

En laproducdon de hielo se anpleasolo la entalpialatente o cdor espedfico de solidi-
ficadon &l agua a0° C, la aua representa drededor del 75% de la energia especificatotal
requerida en la mngeladon de agua alatemperatura anbiente hasta-10°C, resultando

m
QEV = ?:qs (433

donce my es la produccdn ce hido en At y gs € calor especifico de solidificacion ddl agua
con un \alor de 334.94 K/kg.

4.1.3 Estudio Cuasi-dinamico dd SIRSECA

Como se menciono anteriormente, el SIRSECA resulta de la integradon del subsis-
tema de calentamiento solar y del SIRECA, cuyas caraderisticas por separado fueron
consideradas en las dos fcdones anteriores. A continuadon se realiza su integracion, se
mencionan las caracteristicas de lasimuladon y se presentan sus resultados.

Caracteristicasde la ssimulacion del SIRSECA

El subsistema de cdentamiento es del tipo hbrido solar-gas, € cual arrancaray operara
de awerdo con las sentencias indicadas en la Tabla 4.4. Asi, € inicio del cdentamiento de
acete en € tanque de dmacenamiento depende de la bomba 1 y ésta arancara cuando
balance de energia en At la ganancia de energia térmica seamayor alas pérdidas y parara
cuandoyano haya ganancia de energiatérmica. Labomba que dimenta € aceite cdiente d
refrigerador con ura temperatura Ta, arrancara aiando esta temperatura sea mayor a Tay
por 5°C y su paro se hara auandolos colectores no calienten e acete. El mezclado que pro-
porcionalavévulase enpleard awandoTa>Ta, y e calentamiento auxili ar cuando Ta<Ta;.

Tabla 4.4. Sentencias de ontrol del subsistema de alentamiento del SIRSECA.

CIRCUITO ARRANQUE PARO

Acedte delos Coledores (Bomba 1) Q, >0 Q, <0
Acdte de Calentamiento (Bomba 2) Ta=Ta, +5 Q, =0
Acate de Calentamiento (V. Mezc.) Ta>Ta, Ta<Ta
Calentamiento Auxili ar Ta<Ta Ta=Ta

Simulacién del SIRSECA

Como ya ha sido demostrado, e comportamiento del SIRSECA es dependiente del
tiempo y por lo tanto, la evaluadon de la energia involucrada en uncierto lapso esta dada
por laintegral de su paencia, resultando




tf
E= I ] Q(t)dt
Al redizar esta integral en intervalos de tiempo At, resultado de mnsiderar un comporta-
miento cuasi-dinamico, se obtiene
E= .[: Q(t)dt = Q(AY2) f: " dt+ Q(3At/2) I::;“ dt+...+Q(n-1+AU2)[ Gt

ti+(n-1)At

Al fadorizar se encuentra
E= I: Q(H)dt = A[Q(AV2) + Q(3AY2) +...+ Q(n -1+ AY2)] = Ati Qi -1+ At/2)
_ (4.39

La seleccidon e At es importante desde un purio de vista numérico, para aegurar su
estabili dad, e ingenieril, para asegurar una solucion predsa. Considerando g los mayores
tiempos de respuesta en un sistema de refrigeraciéon pa absorcion corresponcen a los
intercambiadores de calor con 10 minutos, Duffie y Bedkman (1991), y que d SIRECA
pertenece d mismo género de maquinas térmicas, se selecciond unintervalo de tiempo ce
1/5 de hora. De estaformase mnsidera un comportamiento cuasi-dinamico del SIRSECA y
se enpleaun At de 12 minutos.

Con el procedimiento dado pa laEc. (4.34), sedetermind el valor diario representativo
de cala mes parala energiaincidente en los colectores, E, la energia Util, Ey, la energia de
cdentamiento solar, Ecs la energia de cdentamiento auxiliar, Eca, la energia de
generacion, Egg, la energiade evaporadon Egy y lamasade hielo producido, mp.

Al suporerse meses de 30 das, € resultado mensua de la energia o cualquier otra
variable extensiva es 30 veces 2 valor diario para aalquier mes del afio. Por este motivo y
parasimplificar los clculos, se mnsidera solamente su valor diario.

Conlos valores de las energias diarias % define € coeficiente diario de operacion el
SIRSECA y estddado pa

EEV

COR = (4.39
E.c + Eb, +Ec,

el coeficiente diario de operadontérmica es

COR, = == (439
EGE
el coeficiente diario de laoperad6n térmico-solar se define cmo
COPtér-soI = EEV (437)
ECS
lafracdon solar diaria es
f, = Ees (4.3
EGE
y la dicienciadiaria de los colectores esta dada por
E
Necol = EU (4.39

C
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donce E. eslaradiacionincidente en los coledores y estéd dada por
Ec=Ac Eg (4.4@
siendo Ey €l valor resultante de redi zar laintegradon e Gy de aaierdo alaEc. (4.34). Con

los resultados anteriores < obtiene @ valor promedio anual de las eficiencias a partir del
promedio de los valores mensuales. Asi, el COP; anual del SIRSECA es

(€OR), = 55 (COR), (@.49

donce m es € mes ddl afo. De igua forma se ohtienen las otras eficiencias promediadas
anualmente.

Resultados de la simulacion del SIRSECA

Los resultados consideran la variadén cel érea de wlecdon A¢ y de la denominada
Reva, definida por

— Vt
Reva: A, (4.42
donce V; es e volumen del tanque de dmacenamiento de aeite, Dorantes et al (1996. El
purto de disefio de SIRECA considera una temperatura de generacion Tee de 85°C, uma
temperatura de condensadon Teo de 36°C y una presion ce descarga del compresor de
0.497MPa, resultado de wnsiderar unvalor n de 10. Latemperatura de evaporacion Tey €S
de -10°C y la potencia de refrigeradon Q. es de 2 KW. El eyector resultante tiene la geo-

metria contenida en la Tabla 4.1y opera en régimen de transicion. La operad dn conducida
del SIRECA considera un comportamiento lined entre ppes Y Tco. En cuanto al subsistema
de cdentamiento, se anplean tubaos evaauados, uncdentador auxili ar a base de gas con val-
vula de tres vias, untangue de dmacenamiento de fluido térmico con vavula mezcladoray
el fluido térmico es aceite. Los tubos evacuados estan ulicados en Temixco, Morelos.

Lasimulacion emplea ¢ dia representativo de cala mes del afio, como se muestra en la
Tabla 4.1, y considera un At de 12 minutos. Los ciclos diarios parten con acete ala
temperatura anbiente y se ancluyen cuando la diferencia entre la temperatura del acdte
para d inicio y e final del dia no es mayor alos 4°C. Los valores para este Ultimo ciclo
diario sonlos que se analizan. Finamente, ura simuladén anual consideralos 12 gupacs de
resultados que crresporden a dia representativo de cada mes del afio. El valor anual de un
pardmetro esta dado por su promedio paralos 12 meses.

El &reade mlecddn A,y laRevavarian dentro del siguiente rango y con los sguientes
incrementos

6m*<A_<20m® con AA_=2m’

0.04m < Reva<0.08m con Reva=0.2m

Resultados mensuales para un Reva de 0.04

Las Figs. 4.19y 4.20 muestran los resultados tipicos de una crrida diaria para  mes
de aril y considera una A. de 6 m? para un Reva de 0.04, lo cua implica un tanque de
almacenamiento de 0.24m® y e respedivo flujo de acée e los coledores para cada At
estddado pa laEcs. (4.13 y (4.39 auxili adas por la aurvas de diciencia del fabricante. En
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la primera se grafica alas temperaturas del acete Ta en € tanque y Ta, a la entrada del
generador, la temperatura de condensadon Teo Y la energia Util Ey contra la hora del dia,
mientras que e la segunda alas energias del generacion Egg, de caentamiento solar Ecs 'y
auxiliar Eca y laproduccidonde hielo my,.
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Fig. 4.19 Energia ttil y temperaturas del SIRSECA para & mes de éril en Temixco,
cuandoA. = 6 m? At = 1/5 h,Reva =0.04y € fluido térmico es acdite.

El vaor de la temperatura del aceite Ta se obtiene apartir de la Ec. (4.22). En la
Fig. 4.19se observaquelosvaoresde Ta d inicioy final del dia son cercancsy respetan la
diferencia maxima establedda de 4°C. A partir de las 0 haas, Ta disminuye por las pérdi-
das térmicas que tiene d acdte en € tanque de dmacenamiento. Para un tiempo inicial ti
cercano alas 7 horas, Ta suspende su tendencia deaedente d compensarse las perdidas de
cdor con € ingreso de la energia Util Ey proparcionada por los colectores. Al incremen-
tarse ésta Ultima y sobreponerse alas pérdidas, la temperatura del aceite Ta comienza a
aumentar hasta dcanzar un valor méximo en el tiempo de aranqgue tarr, ligeramente mayor
alas 9 haas, lo cual permite d inicio de laoperadon del SIRECA. A partir de este tiempo
la temperatura de cndensaciénimpore d SIRECA una temperatura de generadon T,, con
la aual queda definida latemperatura del acate ala entrada del generador Ta;. En € arran-
que sefij6 uratemperatura del aceite de awwiandomenos 5°C arriba de Tay, condcidn que de
aauerdo alaFig. 4.19también se wmple. Después, la demanda de la energia de generadén
Ece paralaoperacion cel SIRECA, que de aalerdo ala energia dmacenada en el tanque, se
suministrara mn energia de origen solar 0 en su defedo se ayudara del calentamiento auxi-
liar. Independientemente, la operacion dal SIRSECA cortinuard hasta d tiempo fina tf
poco mayor alas 17 horas cuando el ingreso de Ey es insuficiente para permitir un aumento
de Ta. A partir de tarr, Ta se mantiene dentro de un cierto rango alcanzando unmaximo



arededor de las 14 haas. Al considerar € promedio de Tay Ta, en laduraddn cel tiempo
de cdentamiento solar de la operacion dal SIRECA tcs de 7.8 haas, cuyos valores on de
87.3y 95.7 T respedivamente, se anda en busca de pardmetros representativos de su
evolucion en € tiempo. En este cao degjan evidenciada la superioridad de Ta, sobre Ta
mostrada en la gréfica de la Fig. 4.19.En reladon a T¢o, €sta tiene un comportamiento
sinusoidal que presenta un minimo entrelas 4 y 5 horas y un maximo entrelas 15y 16 ho
ras. Dicha temperatura ha sido calculada @n las Ecs. (4.4) y (4.30), don® T4y Tco Son
equivalentes.
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Fig. 4.20 Energiatérmicasuministrada d SIRSECA para & mes de &iril en Temixco,
cuandoA. = 6 m?, At = 1/5 h,Reva =0.04y © fluidotérmico es acdte.

Con respedo a comportamiento de la energia Util Ey mostrado en la Fig. 4.19,se ob-
serva la «istencia de dos regiones de aedmiento, ura entre los tiempos ti y tarr y otra
entre los tiempos tarr y €l medio dia. La primera mrresporde Unicamente d cdentamiento
del acete del tanque y la segunda @rresporde tanto al calentamiento como a suministro de
la Ecs requerida en laoperadon del SIRECA, pa lo que latendencia de aecimiento de Ey
aumenta d disminuir Ta en €l arranque del SIRECA. El credmiento de E continta hasta €
medio dia para posteriormente ir disminuyendo testa d tiempo tf en que d aceite del tan-
gue noincrementa su temperatura por €l ingreso de Ey y se suspenden tanto el cdentamien-
to de origen solar como la operadon del SIRECA.

En reladon a requerimiento de Egg, que depende de Tco, éste e cubierto pa una
combinaddén ce Ecs Y Eca durante @ tiempo ce cdentamiento solar de la operaciéon ol
SIRECA tcs, segun muestra la Fig. 4.20.Como se menciond anteriormente, a partir de tarr
y de aaerdo ala energia térmica dmacenada, €l ingreso de Ey junto con el suministro de
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Ecs y las pérdidas de energia del tanque, la temperatura Ta resultante puede ser menor,
igual o superior a Te,. Para @ primer caso se hara uso del cdentamiento auxili ar paraincre-
mentar €l valor de Ta hasta Ta;. Para d segundocaso nose hacenaday para € tercero solo
se requiere que la valvula mezcladora tome parte del aceite frio que regresa d tanque y lo
mezcle cn el aceite caliente que sale del mismo, paralograr la Te requerida. Para € caso
considerado en la Fig. 4.20se observa que después del arranque, € almacén térmico del
tangue abre temporamente d requerimiento térmico Ece del refrigerador mediante d
suministro de Ecs hasta verse impasibilit ado cuando Ta ha descendido hasta un valor mini-
mo, a partir del cual el cdentamiento es mixto. Debido a que todoesto ocurre antes del me-
dio diag, e ingreso de las mayores cantidades de Ey, permiten que Ecs Se reaupere hasta poco
mas ala del medio diay luego dsminuya hasta suspenderse en tf. En todo este tiempo el
Eca propaciona ladiferencia para dcanzar la Ege requerida, la aal tiene una tendencia de
credmiento hastalas 15 h @ra después disminuir ligeramente. La produccon ce hielo est4
en sincronia on Egy y ésta es ligeramente superior alos 4 kg en cada intervalo de tiempo
de 12 minutos.

De awerdo ala Fig. 4.21se pueden identificar los sguientes tiempos y temperaturas
caracteristicas de laoperadon del SIRSECA

« Tiempoinicial ti del cdentamiento solar del acete del tanque de dmacenamiento
* Tiempofinal tf del cdentamiento del aceite del tanque

e Tiempo ¢k aranquetarr delaoperadon de SIRECA

o Temperaturadel acete del tanque Ta,r en & tiempotarr

 Temperaturadel acete ala entrada del generador Tay,r en € tiempotarr

« Temperatura del acdte en € tanque T a promediada en e tiempo de duradon e
laoperacion el SIRECA

Temperatura del acdte ala entrada del generador T a, promediada en e tiempo e
duradon celaoperaddn el SIRECA

Los tiempos mencionados anteriormente permiten determinar la duracién dal aprove-
chamiento solar o de ingreso de cdor Util

tcu =tf - ti
y deladuracidon dal cdentamiento solar paralaoperacion el SIRECA
tcs=tf - tarr
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Fig. 4.21 Tiemposy temperaturas caracteristicas de laoperadon el
subsistema de cdentamiento del SIRSECA.

LaFig. 4.22muestralas curvas de Ta del mes de il paraun Revade 0.04y &reas de
colecdén A de 6, 14y 20 m?. Cada una de dlas representa @ comportamiento tipico para
las &reas con valores extremos y € mayor de los valores intermedios. A medida que A au-
mentala arvade Ta aciende. Hay dostipos de arvas, una que en ti inicia un aumento de
temperatura hasta Tay, para posteriormente disminuir por € arranque del SIRECA Unica-
mente @n aporte térmico-solar hasta que inicia @ calentamiento auxiliar y junto con €l in-
greso de Ey permiten gue la temperatura dcance un maximo después del medio diay de-
crezcahasta que parala operacion del SIRECA en el tiempo tf. Laotra aurva corresponck a
una Ta dta que d momento de ingresar Ey estd por encima de Ta;+5, pa lo que eitra en
operadon coincidiendoti y tarr. EI suministro de Ege es en su totalidad de origen solar y Ta
disminuye hasta que Ey es superior a Ege provocando unaumento de Ta hasta dcanzar un
maximo y después descender hasta cesar la operacion del SIRSECA en e tiempo tf. Lapri-
mera aurva @rresporde d comportamiento de las A de 6 y 14 m?, mientras que la segunda
parala A. de 20m® Este mmportamiento se repite independiente del mes y de los valores
de Reva mnsiderados.

Los valores representativos del comportamiento cuasi-dindmico del subsistema de ca
lentamiento se muestran en las gréficas de las Figs. 4.23y 4.24, doné estan considerados

el comportamiento de Tai, Tay, Tawar, Tay Ta, asi como e de los tiempos de calenta-
miento solar, auxiliar y de operadon de los coledores. En la gréfica de la Fig. 4.23se

evidencia que Tai < Tayyr < Taur paralos tres meses considerados, al igual que Ta<T a,.
En reladon alos tiempos de cdentamiento se observa que d tiempo e cdentamiento auxi-
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liar esmenor a solar y laoperaddn cke los coledores es prolongada 'y dependerd de ladura
cion cel diasolar correspondente.

160

140

% Acol=20m?
120 .

100

Temperatura (°C)

Acol=14m?

60

012 3 456 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del Dia

Fig. 4.22 Gréficade Tapara d mes de éril en Temixco, cuando
Ac=6, 14y 20m?, At = 1/5 h,Reva =0.04y € fluido térmico es acéte.
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Fig. 4.23 Gréficade las Ta caaderisticas paratres meses en Temixco,
cuandoA. = 6 m%, Reva =0.04y d fluidotérmico es acdte.
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Fig. 4.24 Gréficade laduracion celos calentamientos lar, auxili ar
y de operacion ce los colectores para tres meses en Temixco,
cuandoA. = 6 m%, Reva =0.04y € fluido térmico es acdite.

Otro grupo e parametros considerados se muestra en la gréficade la Fig. 4.25 dodle
estan incluidos la radiacion solar incidente en los coledores E;, la energia util Ey, las
energias de cdentamiento solar y auxiliar Ecs y Eca, |1a energia de generaddn Ege y la
energia de evaporacion Egy, asi como la produccion de hielo my,. Laradiacion incidente E,
una vez definida la localizaddn de Temixco, depende de la ubicacion cke la tierra en su
orbita drededor del sol, lo cua esta dado pa € mes del afo. Asi, se observa que para
mes de abril setienelamayor incidenciay en dciembre lamenor. Por lamismarazdn, Tco
disminuye provocando que Ege deaezca El comportamiento de E; define en gran parte
de Ey y éste asu vez € de Ecs. En este caso con na A, de 6 m? Ecs es lamés bajade las
energias consideradas, pa 10 que Eca aporta la diferencia entre Ege y Ecs, cumpliéndaose
que Ecs<Ey<Eca<Ege. Conla mnducdon dal modo e operacion del SIRECA, Egy tiene
unamenor rapidez de decredmiento gque también se reflgja en la produccion ce hielo.

LagréficadelaFig. 4.26muestralas eficiencias diarias paralos meses de ril, agosto
y diciembre que dependen de las energias consideradas en la gréfica de la Fig. 4.25.Se
observaque la dicienciadelos coledoresy lafracddn solar son propiamente constantes ya
gue las energias que las definen tienen undeaemento proparcional, como se muestra en la
Fig. 4.25. La tendencia del COPy es creciente ya que Egy cas es constante y Ege
disminuye fuertemente para los meses de agosto y diciembre. El COP. tiene una mayor
magnitud y crece més rdpidamente porque Ecs deaece més rapidamente que Egy.
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Fig. 4.25 Gréficadel suministro de energiatérmica d SIRSECA paratres
meses en Temixco, cuandoA, = 6 m?, Reva =0.04y el fluido térmico es acédte.
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Fig. 4.26 Gréficade las eficiencias del SIRSECA paratres meses en Temixco,
cuandoA. = 6 m%, Reva =0.04y € fluido térmico es aceite.
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La Tabla 4.5 contiene los datos mostrados en la gréficade la Fig. 4.23con respecto a
Tal, Tayr Y Tayar paraun Revade 0.04,considerandoahoralavariadén ce A.. Conreladon

aTay Ta se ewcuentra que la primera es mayor para las érea de wlecdon ce 14y

20 m?, indicando aparentemente que no se requiere de cdentamiento auxili ar.

Tabla 4.5. Ta Caracteristica para Tres Meses, TresA.y un Revade 0.04

Ac Mes Tai Taar Tagar Tai Ta
(m%) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
4 75.8 96.7 89.3 95.7 87.3
6 8 71.3 93.3 86.2 90.7 82.3
12 69.1 87.9 82.5 87.8 79.4
4 80.3 93.8 88.3 95.3 98.1
14 8 75.1 93.0 85.8 90.6 94.0
12 74.8 89.1 82.1 87.6 90.5
4 105.3 105.3 85.0 93.8 115.8
20 8 96.2 96.2 82.6 89.3 104.2
12 96.9 96.9 79.9 86.5 106.1

La Tabla 4.6 muestra la duraddén &l calentamiento, parcidmente mostrada en la
Fig. 4.24 Se mnsideran también las A. de 14y 20 m® y se observa @mo el tiempo de
cdentamiento auxili ar va disminuyendo para una A de 14m? y propiamente e nulo para

unaA. de 20 m?. A pesar deque T a<T aparaunaA. de 14 m? laduradon del tiempo e
cdentamiento auxiliar indicala eistencia de éte en ura menor proparcion. La disminu
cién cel tiempo de operadén de los colectores mlares parauna A. de 20 m? obedece &alto
valor de Tay tiene que esperarse aque avance mas la mafana para que Ey sea suficiente-
mente grande y provoqle & aumento de Ta. Para & mes de diciembre tcu decrece fuerte-
mente por ladisminucion celaduradon ddl diasolar y de su radiadon. El tiempo de calen-
tamiento solar tcs aumenta @n A ya que Ta es mayor y tiene que esperarse menos tiempo

paraque se dcance Tagy.

TresA.y un Revade0.04

Tabla 4.6. Duracién de los Calentamientos para Tres M eses,

Ac Mes tcu tcs tca
(m?) (h) (h) (h)
4 10.2 8.0 7.6

6 8 10.0 7.6 7.2

12 9.2 7.2 7.0

4 10.0 8.2 2.4

14 8 10.0 7.8 1.6
12 8.8 7.2 1.4

4 9.2 9.2 0.0

20 8 9.2 9.2 0.2
12 8.0 8.0 0.0




Las Tablas 4.7 y 4.8 muestran los valores de la energia térmica que interviene en la
operadon del SIRSECA y parcidmente se incluyen en la Fig. 4.25.El comportamiento
mostrado ahi se repite para @ dreade mleccion ce 14 m? con el aumento natural de Ey y
Ecs y ladisminucion de Eca. Independientemente, los valores de Ege son similares ya que
laduradon dal cdentamiento solar del SIRECA es smilar y en conseauencia Tco no \aria
sustancialmente. En cambio, cuando el &rea de mleccén es de 20 m?, desaparece la Eca Y
todo el cdentamiento es lar, ademés, debido a que d tiempo de calentamiento solar del
SIRECA aumenta, por el gran aumento de Ta, la Ege aumenta sustancialmente porque la
operadon del SIRECA inicia antes. En cuanto ala radiadon incidente, como se muestra en
la Tabla 4.8, sempre guarda una reladon drecta mn Ac y por lo tanto se incrementa.
Respedo a Egy, su valor siempre disminuye a medida que se acerca ¢ fin de &o porque
impada mas tcs, dependiente de la duracion el dia solar y E, que la disminucion ce Teo.
El aumento de Egy por e incremento de A es insignificante entre 6 y 14 m? més noen e
caso de 20 m? en e que la operacién del SIRECA inicia ates y a menores Tco, |0 que
permite que éste trabaje mas eficientemente. La produccion guarda unareladon drecta con
Eev comoindicalaEc. (4.33).

Tabla 4.7. Suministros Térmicospara Tres Meses, TresA.y un Revade 0.04

Ac Mes Eu Ecs Eca Ece
(m?) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ)
4 82.3 78.0 106.9 184.8
6 8 73.6 69.5 94.5 164.0
12 67.9 63.7 85.2 148.9
4 180.6 172.3 16.2 188.5
14 8 160.1 152.1 16.0 168.1
12 146.8 138.8 9.7 148.4
4 225.3 207.4 0.0 207.4
20 8 207.5 194.4 0.0 194.4
12 181.2 162.2 0.0 162.2

Tabla 4.8. Suministros Térmicospara Tres Meses, TresA.y un Revade 0.04

Ac Ec Eev Mh
(m?) Mes MJ) MJ) (kg)
4 128.7 57.3 171.0
6 8 117.2 56.1 167.5
12 107.7 53.9 160.8
4 298.9 58.8 175.7
14m? 8 273.4 57.6 172.0
12 246.9 53.9 160.9
4 4155 66.5 198.7
20m? 8 380.1 68.3 203.9
12 337.7 60.0 179.2
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Los valores considerados en la Tabla 4.9 incluyen las eficiencias diarias, que parcial-
mente se muestran en la grafica de la Fig. 4.26.En relacion a la fraccion solar hay un
incremento con A independientemente del mes, asi en el caso de 6, 14y 20 m® se tienen
valores aproximados de 0.4, 0.9y 1, respedivamente. La eficiencia de los colectores
disminuye por € correspondente aimento de Ta ocasionado pa € incremento de A.. En
cuanto a COPy, éste aimenta ya que la disminucion poparcional de Ege con respedo a
Eev €s mayor a medida que se avanza hacia d fina del afio y en conseaiencia ¢ COPy
aumenta independientemente del A;. El COPg.« también aumenta hada d fin de dio
porque laduraddn cel diasolar y laradiadén son menoresy ladisminucion e E. es mayor
a Egy. Estatendencia de crecimiento a acercarse d fin de &io se manifiesta para aaquier
Ac. Por otro lado, el COPy.« disminuye con €l incremento de A, yaque d aumento de Ecs
es mucho mayor aladisminucion ce Egy.

Tabla 4.9. Eficienciasdel SIRSECA para Tres Meses, TresA.y un Revade0.04

A(Z: Mes fs r]col CQPtér COEtg_m|
(m?) (Adim.) (Adim.) (Adim.) (Adim.)
4 0.42 0.64 0.31 0.73
6 8 0.42 0.63 0.34 0.81
12 0.43 0.63 0.36 0.84
4 0.91 0.60 0.31 0.34
14 8 0.91 0.59 0.35 0.38
12 0.93 0.59 0.36 0.39
4 1.0 0.54 0.32 0.32
20 8 1.0 0.55 0.35 0.35
12 1.0 0.54 0.37 0.37

Resultados mensuales para un Reva de 0.08

Las Tablas4.10a4.14 presentan |os resultados cuando se incrementa d valor del Reva
hasta 0.08. De forma widitativa, se tiene que d aumento del Reva para una misma A.
implica un aumento en e volumen del tangue de dmacenamiento y cada grado que
aumente la temperatura del aceite en € tanque requerira de un mayor suministro de energia
térmica De awerdo a la Tabla 4.11, la duradon de la operadon e los coledores tcu
propiamente no varia @n respecto a un Reva de 0.04 mra A; de 6 y 14 m? lo que &
conseauencia de tener propiamente ¢ mismo suministro de Ey, como los datos de la
Tabla4.12confirman y redundara en unmenor crecimiento de latemperatura Ta del acete.
Esto oHliga aque d tarr aumente y la duracion ce la operaddn del SIRECA con energia
solar disminuya. Este retraso en tarr ocasiona que también Tay4r aumente d igual que Tagr
y Tco. Por otro lado, la Tabla 4.10 muestra que hay unincremento de Tai, lo que evidencia
un aumento de Ta. Asi, paralas &reas de mlecdén de 6 y 14 m? se tiene & mismo tcu con
uningreso delamismakEy y por € incremento del volumen del tanque de dmacenamiento

tarr es mayor, a pesar de que se tengan Ta superiores. El aumento mostrado pa Tay Ta,
corresporde a los mayores valores de Ta y que la operadon del SIRECA se retrasa
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disminuyendo tcs, ocasionando también ura disminucion ce Ege Yy Ecs par 1o que Eca
disminuye d igua que su duadoén. Esta disminucion de Ege también provoca que la Egy
deaezca y en conseauencia la producdén de higlo. La mayor disminucion de Ege con
respedo a Ecs permite que la fracdon solar aumente, mientras que las variadones minimas
de la radiacion incidente y Ey hacen que la diciencia de los colectores no varie
mayormente. En cuanto a las eficiencias térmicas, las variaciones de Egg, Ecs, ¥ Egv SON
proparcionales y dan pa resultado COPy casi iguales y COPy.« ligeramente menores.

Por lo que respecta d A. de 20 m? con un Reva de 0.08, e aumento de volumen
permite una disminucién de Ta que evidencian los valores de Tai de las Tablas 4.5y 4.10.
Esta disminucion de Ta permite que tarr deaezcay la duradon ce la operadon e los
coledores tcu como del SIRECA tcs aumenten, manteniéndose una operadon exclusive
mente an calentamiento solar como las Tablas 4.11y 4.12indican a través de la duradén
del cdentamiento auxiliar, de los valores del cdentamiento y de los correspondentes
valores de Ege Y Ecs. Este inicio temprano de la operaddn de los coledores y la
disminucion ce Ta provocan € incremento de Ey. Con respedo ala similitud e Tagar Y

Ta, conlosvalores del caso anterior para un Reva de 0.04,es resultado de horarios smila-

res de operad6n del SIRECA. Ladisminucion de T a también evidenciala caidade Ta. En
reladénakEy, Ecsy Ecg, SU aumento es resultado de un menor valor de tarr y de operar por
mas tiempo, lo cual provoca que tambieén Egy y la producaon ce hielo aumenten. Por o
que toca alas eficiencias, lafracdon solar sigue siendo urtariay la eficiencia de los colec-
tores aumenta por la disminucion ce Ta. El aumento de Ecs, Ece Y Eev guarda la misma
propacion ce aecimiento y 10S COPy Y COP -0l tienen el mismo valor.
Por todolo anterior, se encuentra que la sensibili dad de los pardmetros adimensionales
importantes del SIRSECA & incrementarse Ay Reva &
. fs aumenta mayormente @mn A. que @n Reva
. N deaece on e aumento de A y se recupera ligeramente con e aumento de
Revasolo paralaA. de 20 m?
. COP, no varia mn Reva ni con A entre 6 y 14 m? y aumenta ligeramente @n
A; de20m?
. COPy.« disminuye fuertemente @n Ay en menor grado con Reva

Tabla 4.10. Ta Caracteristica para Tres Meses, TresA.y un Reva de0.08

Ac Mes Tai Taar Tagar Tal Ta
(m?) ) ) 0) Q) 0
4 7.7 96.6 91.3 96.3 88.3
6 8 73.1 94.4 88.0 91.3 83.6
12 71.0 89.8 84.6 88.5 80.8
4 84.3 95.8 89.8 95.8 98.6
14 8 78.9 92.9 86.9 91.0 93.9
12 79.4 87.7 82.5 87.8 88.9
4 99.0 99.0 84.5 93.7 104.7
20 8 93.6 93.6 82.3 89.2 96.9
12 91.9 92.2 79.9 86.6 98.0




Tabla 4.11.

TresA:y un Revade0.08

Duracién delos Calentamientos para Tres M eses,

A Mes tcu tcs tca
(m%) (°C) () ()
4 10.2 7.2 6.8

6 8 10.0 6.6 6.0
12 9.0 6.2 5.8

4 10.0 7.6 1.4

14 8 10.0 7.2 1.4
12 8.8 7.0 1.6

4 9.6 9.6 0.0

20 8 9.6 9.6 0.0
12 8.4 8.2 0.0

Tabla 4.12. Suministros Térmicos para Tres Meses, Tres Ay un Reva de 0.08
A% Mes Eu Ecs Eca Ece
(m?) (MJ) MJ) (MJ) (MJ)
4 81.9 74.9 92.8 167.8
6m? 8 73.1 66.4 77.2 143.6
12 67.1 60.4 69.2 129.6
4 180.2 166.5 9.5 175.9
14m? 8 160.2 146.8 9.2 156.0
12 147.8 137.1 7.5 144.6
4 243.1 216.1 0.0 216.1
20m? 8 219.2 202.6 0.0 202.6
12 194.5 166.4 0.0 166.4
Tabla 4.13. Suministros Térmicos para Tres Meses, TresA.y un Reva de 0.08
Ac Ec EEV My
(m) Mes 1y (MJ) (ko)
4 128.7 51.3 153.3
6m? 8 117.2 48.6 145.1
12 106.7 46.2 138.1
4 298.9 54.4 162.3
14m? 8 273.4 53.1 158.5
12 246.9 52.3 156.3
4 421.7 69.5 207.4
20m? 8 385.8 71.3 212.9
12 345.7 61.5 183.7
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Tabla 4.14. Eficienciasdel SIRSECA para Tresmeses, TresA.y un Revade 0.08

A% Mes fs Ncol COPtér COPtér-sd
(m?) (Adim.) (Adim.) (Adim.) (Adim.)
4 0.45 0.64 0.31 0.68
6m? 8 0.46 0.62 0.34 0.73
12 0.47 0.63 0.36 0.76
4 0.95 0.60 0.31 0.32
14m? 8 0.94 0.59 0.34 0.36
12 0.95 0.60 0.36 0.38
4 1.0 0.58 0.32 0.32
20m? 8 1.0 0.57 0.35 0.35
12 1.0 0.56 0.37 0.37

Resultados anuales del SIRSECA

En las Figs. 4.27y 4.28se muestran las gréficas de |os parametros més importantes en
el estudio termodindmico del SIRSECA, en el que mnsidera € efecto de A. y del volumen
del tanque de dmacenamiento tanto en el comportamiento del subsistema de calentamiento
como en la operadon conducida del SIRECA, la aia solo depende de Tco. En las gréficas
seincluyen las eficiencias térmicay térmico-solar del SIRSECA, la eficiencia de los colec-
tores, la fracdon solar del subsistema de caentamiento y la produccon ce hielo del
SIRECA.

Como pede greciarse en la gréfica de la Fig. 4.27,la eficiencia térmica solo varia
ligeramente mn las mayores A y propiamente nada con el Reva. Con respedo al COPy«,
los mayores valores se dcanzan con las A. superiores a los 14 m? y es propiamente
independiente del Reva. Por lo que respeda ala producdadn cke hielo, ésta tiene una fuerte
dependencia mn A, a partir de valores mayores a los 14 m?, mientras que su dependencia
conel Reva esmayor paraA. menores alos 14 m.

En cuanto a la gréafica de la Fig. 4.28,1a eficiencia de los colectores varia Gnicamente
con A. cuando ésta tiene valores menores alos 14 m? y a partir de esta &ease |e sobrepore
el efecto del Reva, e cual a crecer compensa mayormente la caida que sufre la fracaon
solar con e aumento de A.. Finamente, la fracdon solar tiene una fuerte dependencia @n
el aumento de A. y en mucho menor grado con e crecimiento del Reva, cuando A. tiene
valores menaresalos 14 m%

144



0.9 220
—~<-Reva=0.04 A Reva=0.06 -3-Reva=0.08

0.8 210
Loon)
(2]
@
T 07 4 200
o E\ COPtér-sol
2 o6 190
(0]
£ \
o) —~
2 0.5 180 G
el =
2 o4l {170 E
&
o
O 03} 4 160
O
T 02 150
% a/@
O o1} 4 140

" . . . . . . . . ™~

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Area de Coleccion (m?2)

Fig. 4.27 Valores anuales de |as eficiencias térmica, térmico-solar y
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4.2 SISTEMA DE REFRIGERACION SOLAR HiBRIDO DE EYECTOR Y COM-
PRESOR

Deigua formaque & SIRSECA es un SIRECA con suministro de energia térmica so-
lar, e Slstema de Refrigeraddn Solar Hibrido de Eyecto y Compresor, SIRSHEC, es un
SIRHEC asistido con energia solar. En funcion de la similit ud existente entre d SIRECA y
el SIRHEC, la presentacion qLe se hace acontinuaddn es una mpiafiel de la metoddogia
desarrollada para € estudio del SIRSECA. Iniciamente, € subsistema de cdentamiento
tiene lamisma @nfiguracion, como indicalaFig. 4.29.

COMPRESOR

2 10
. EYECTOR - - v
Q
v TANQUE DE 14 )
. .
ALMACENAMIENTO it v a 3 g
3vies
Ta
COLECTORES
CATENTEDOR GENE- CONDEN- ENFRIA. EVAPO-
RADOR INTERM.
| CARLAR SADOR RADOR
Taz
VALVULA B— 5 r 6 7
MEZCL. 1 4 Y 8
L - - .~
Ma VALVULA VALVULA
BOMBA 1 BOMBA 2 BOMBA 3 EXPANS. EXPANS.

Fig. 4.29 Comporentes del Sistema de Refrigeracion Solar
Hibrido ce Eyedor y Compresor, SIRSHEC.

4.2.1 Operacion del Subsistema de Refrigeracion Hibrido de Eyedor y Compresor

El SIRHEC también fue estudiado termodinamicamente en €l cgpitulo anterior. Al de-
finirse su modo ¢ operaddn también se consideran las etapas de selecddn de purto de
disefio, estudio del comportamiento fuera de las condciones de disefio y la cnducdon o
modo ¢k operacion.

Selecadn del punto de disefio

Siguiendo el mismo razonamiento para seleccionar 1a Tee Y Tco del SIRECA, se en-
cuentra que & SIRHEC empleando el mismo fluido refrigerante y estando expuesto a las
mismas condciones ambientales del SIRECA, estas temperaturas no cambian. Asi, a Tee Y
Tco le mrresporden valores de 85°C y 36%C, respedivamente. En la definicion ¢k la pre-
sion el enfriador intermedio, pnr, Se hace uso de la Fig. 4.30 aque muestra los parametros
de mayor importancia en la operacion del SIRHEC cuando gyt Varia para distintos valores
de n, considerandolos valores de Tee Y Tco mencionados. El valor de n seleccionado tam-
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bién es de 10y le corresporden ura pint de cai 0.5 MPa ala aal le @rresponcen los S-
guientes valores:

« Unandel0

» Una dicienciadel eyector de 0.23

* UnaRwc de drededor de 1.5

» Una diciencia energéticade 0.3

» Una diciencia exergéticade 0.29

¢ Unarelacion e energiaEr 0.04

Conlosvaoresde Tgg, Tco, Y pPinT Sefldados anteriormente y considerando ura cgpa-
cidad de enfriamiento de 2 KW, se obtuvo € areade la garganta de la boquill a principal del
eyector. La Tabla4.15muestra dgunacs pardmetros importantes del eyector.

0.4 12

10.5
\ Rwc n=10
Es o
\ 75
* ///VNHE
6
\! 4.5

7 L

4

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
pinT (MPa)

o
w
a

o
w

o
N
a

©
N}

o
&
Rwc (Adimensional)

DE, COPs, %s y Er (Adimensionales)
[}
Fe

o
o
a

Fig. 4.30 Eficiencias del eyector y del SIRHEC contra pint(Nn)
con@=4.64,Qey =1 KW y € fluido cetrabagjo esR134a.

Tabla 4.15. Algunos Par ametros del Eyector

F No Q (0} A*
(Adim.) (Adim.) (Adim.) (Adim.) (mz)
0.06 0.96 4.77 4.64 3.174-06

Comportamiento del SIRHEC fuera de las condiciones de disefio

Con la anterior geometria del eyector y operanddo en régimen de transicion, se vario
paramétricamente any Tco. Con los resultados obtenidos < hicieron las gréficas de las
Figs. 4.31a4.37 que muestran al COPs, Qce, Qev, W, W cg, Ne Y pint contra la tempe-



ratura de generadén, dore pint eslapresion del enfriador intermedio y también es la pre-
sibnaque descarga & compresor. Lainterpretacion ce estas gréficas esta dada en la seccion
4.1.1.

0.55

0.5

0.45

Tco=22°C Tco=26°C Punto de disefio
0.4

0.35

0.3

0.25

COPs (Adimensional)

0.2

0.15

0.1
60 65 70 75 80 85 90 95

TGE (°C)

Fig. 4.31 COP; del SIRHEC contra Tgg paralos mayoresvalores de ny distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo esR134a.
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Fig. 4.32 Qge del SIRHEC contra Tee paralos mayores valoresde n 'y distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo esR134a.
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Fig. 4.33 Qgy del SIRHEC contra Tee paralos mayores valoresde n 'y distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo esR134a.
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Fig. 4.35W ce del SIRHEC contra Tge paralos mayores valores de n 'y distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo esR134a.
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Fig. 4.37 Eficienciadel eyector contra Tee paralos mayores valores de n y distintas Tco,
con@=4.64y € fluido ce trabgjo esR134a.

Conduccon dela operacion del SSIRHEC

El modo ¢k operacion dal SIRHEC también considera mayores valores de n a medida
que T¢o desciende y empleaunareacion lined entre pint Y Tco, ocupando € purto de di-
sefioy otro con n ce 11y T de 28%C, resultandotambién

pint = 0.006893To + 0.248817 (4.43

gue sslaEc. (4.1). Al imporer la Ec. (4.43) en la operacion del SIRECA se obtuvieron los
resultados graficados con lineas punteadas en las Figs. 4.31a 4.37, las cuales tienen la
misma interpretadon dada al SIRECA. Lareladon olienida entre Tge ¥ Tco €s la dada por
laEc. (4.2), yaquelasimilitud de eyedores y condciones de operadon hacen que d eyec-
tor trabaje ala misma pge.

4.2.2 Operacion del Subsistema de Calentamiento

La operadon cd subsistema de cdentamiento como la de los intercambiadores de
cdor, generador y condensador, sonlas mismas alas del SIRECA.

4.2.3 Estudio Cuasi-dinamico dd SIRSHEC

En laintegradon de los subsistemas del SIRSHEC, |as caraderisticas de la smulacion
y lasimuladén misma siguen un paralelismo total conlos del SIRSECA y sus resultados &
presentan a continuad on.
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Resultados de la simulacion del SIRSHEC

Mediante una variadon paramétricade A. y del Reva se obtienen los resultados de la
simuladon del SIRHEC. Su purto de disefio considera una Tee de 85°C, uma T¢o de 36°C
y unapnt de 0.497MPa, resultado e considerar unvalor n de 10. La temperatura de eva-
poradon Tgy esde -10°C y la potencia de refrigeradon Qg, es de 2 KW. El eyedor tiene la
geometriaindicada en la Tabla4.15y opera en régimen de transicion. La operacion condu
cida del SIRECA considera un comportamiento lined entre pint Y Teo Y esta dado pa la
Ec. (4.43.

Resultados mensuales para un Reva de 0.04

Para ver e efedo de la variacion e A; y del mes del afio sobre los parametros
importantes en e estudio del comportamiento del SIRSHEC, se presentan las Tablas 4.16a
4.20 mraun Revade 0.04cuya interpretad 6n coincide mnladel SIRECA.

Tabla 4.16. Ta Caracteristica para Tres Meses, TresA.y un Revade 0.04

Ac Mes Tai Taar Tagar Tal Ta
(m?) (°0) (°0) (°C) (°C) (O
4 75.8 96.7 89.3 95.7 87.3
6 8 71.3 93.3 86.2 90.7 82.3
12 69.1 87.9 82.5 87.8 79.4
4 80.4 93.8 88.3 95.3 98.2
14 8 75.1 93.0 85.8 90.6 94.1
12 74.9 89.2 82.1 87.6 90.6
4 105.4 105.4 85.0 93.8 116.0
20 8 96.3 96.3 82.6 89.3 104.4
12 100.5 100.5 79.9 86.5 108.4

TresA:y un Revade0.04

Tabla 4.17. Duracién delos Calentamientos para Tres M eses,

Ac Mes tcu tcs tca
(m?) (h) (h) (h)
4 10.2 8.0 7.6

6 8 10.0 7.6 7.2

12 9.2 7.2 7.0

4 10.0 8.2 2.2

14 8 10.0 7.8 1.6
12 8.8 7.2 1.4

4 9.2 9.2 0.0

20 8 9.2 9.2 0.0
12 8.0 8.0 0.01




Tabla 4.18. Suministros Térmicos para Tres Meses, Tres A y un Reva de 0.04

Ac Mes Eu Ecs Eca Ece
(m?) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ)
4 82.3 78.0 106.5 184.5
6 8 73.6 69.5 94.2 163.7
12 67.9 63.7 84.9 148.6
4 180.5 172.2 15.9 188.1
14 8 159.9 152.0 15.7 167.7
12 146.7 138.6 95 148.1
4 225.0 207.0 0.0 207.0
20 8 207.3 194.0 0.0 194.0
12 178.1 161.8 0.0 161.8

Tabla 4.19. Suministros Térmicos para Tres Meses, TresA.y un Revade 0.04

Ac Ec EEV mh
(m?) Mes (MJ) (MJ) (kg)
4 128.7 57.3 171.1
6 8 117.2 56.0 167.2
12 106.5 53.7 160.3
4 298.9 58.8 175.7
14 8 273.4 575 171.7
12 246.9 53.7 160.4
4 415.5 66.5 198.6
20 8 380.1 68.2 203.5
12 337.7 59.8 178.6

Tabla 4.20. Eficienciasdel SIRSHEC para Tres Meses, TresA.y un Revade 0.04

A(Z: MeS fs r]col CQP@- CORtg_m|
(m?) (Adim.) (Adim.) (Adim.) (Adim.)
4 0.42 0.64 0.31 0.73
6 8 0.42 0.63 0.35 0.81
12 0.43 0.64 0.36 0.84
4 0.92 0.60 0.31 0.34
14 8 0.91 0.59 0.35 0.38
12 0.94 0.59 0.36 0.39
4 1.0 0.54 0.32 0.32
20 8 1.0 0.55 0.35 0.35
12 1.0 0.53 0.37 0.37
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Resultados mensuales para un Reva de 0.08

Las Tablas 4.21a4.25presentan |0s correspondentes resultados cuando se incrementa

el valor del Reva hasta 0.08.Su interpretadon coincide conladel SIRSECA.

Tabla 4.21. Ta Caracteristica para Tres Meses, TresA.y un Reva de0.08

Ac Mes Tai Taar Tagar Ta Ta
(m?) (°C) (°C) O (°C) (°C)
4 77.7 96.6 91.3 96.3 88.3
6 8 73.1 94.4 88.0 91.3 83.6
12 71.0 89.8 84.6 88.5 80.8
4 84.3 95.8 89.8 95.8 98.7
14 8 78.9 92.9 86.9 91.0 94.0
12 79.4 87.7 82.5 87.8 88.9
4 99.1 99.1 84.5 93.7 104.9
20 8 93.7 93.7 82.3 89.2 97.1
12 92.0 92.3 79.9 86.6 98.1

Tabla 4.22. Duracién delos Calentamientos para Tres M eses,
TresAcy un Revade0.08

A Mes tcu tcs tca
(m%) (h) (h) (h)
4 10.2 7.2 6.8

6 8 10.0 6.6 6.0
12 9.0 6.2 5.8

4 10.0 7.6 1.4

14 8 10.0 7.2 1.4
12 8.8 7.0 1.6

4 9.6 9.6 0.0

20 8 9.6 9.6 0.0
12 8.4 8.2 0.0

Tabla 4.23. Suministros Térmicos para Tres Meses, Tres A y un Reva de 0.08

Ac Mes Eu Ecs Eca Ece
(m?) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ)
4 81.9 74.9 92.8 167.8
6 8 73.1 66.4 77.2 143.6
12 67.1 60.4 69.2 129.6
4 180.1 166.3 9.2 175.6
14 8 160.2 146.7 9.0 155.6
12 147.8 137.0 7.3 144.3
4 242.8 215.6 0.0 215.6
20 8 218.9 202.1 0.0 202.1
12 194.3 166.1 0.0 166.1
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Tabla 4.24. Suministros Térmicos para Tres Meses, TresA.y un Reva de 0.08

Ac Ec Eev My
(m?) Mes (MJ) (MJ) (kg)
4 128.7 51.3 153.3
6 8 117.2 48.6 145.1
12 106.7 46.2 138.1
4 298.9 54.4 162.4
14 8 273.4 53.0 158.2
12 246.9 52.2 155.9
4 421.7 69.5 207.3
20 8 385.8 71.1 212.4
12 345.7 61.3 183.1

Tabla 4.25. Eficienciasdel SIRSHEC para Tres Meses, TresA.y un Reva de 0.08

A% Mes f_s Ncol CO_Ptér COF?tér-soI
(m9) (Adim.) (Adim.) (Adim.) (Adim.)
4 0.45 0.64 0.31 0.68
6 8 0.46 0.62 0.34 0.73
12 0.47 0.63 0.36 0.76
4 0.95 0.60 0.31 0.32
14 8 0.94 0.59 0.34 0.36
12 0.95 0.60 0.36 0.38
4 1.0 0.58 0.32 0.32
20 8 1.0 0.57 0.35 0.35
12 1.0 0.56 0.37 0.37

Resultados anuales del SIRSHEC

En las Figs. 4.38y 4.39 se muestran las graficas de los pardmetros térmicos més
importantes en el estudio del SIRHSEC.

En la gréficade la Fig. 4.38se grecia de nueva auenta cmo la diciencia térmica s
ligeramente sensible solo alas mayores Ac. El COP.so Mmuestra una gran disminucion con
el aumento de A, sobre todoentre los 6 y 14 m?, y en mucho menor grado con e aumento
de Reva. Parala produccion ce hielo, hay un fuerte auimento de é&ta conlamayor Ay el
mayor Reva, de formatal que las menores producciones % dan paralas &reas menores alos
14 m? y los mayores valores de Reva. En la gréficade la Fig. 4.39,la fracdén solar sigue
variando fuertemente n A; y € aumento de Reva ayuda d credmiento de la fracaon so-
lar en menor proparcion. Finamente, la diciencia de los coledores tiende adisminuir ma-
yormente @n A que ®n Reva para A iguales o menores alos 14 m?, mientras que para A
mayores el aumento de Reva permite que la diciencia no caiga tan fuertemente. Todas es-
tas tendencias encuentran su justificagon en laseaion 4.1.3.
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Considerando los resultados del cgpitulo anterior, se encontré que entre un SIRECA y
un SIRHEC operando en las mismas condciones de trabajo, € ultimo resultaba mas con-
veniente porque tiene un mejor balance antre las potencias de mwmpresion cel fluido seaun
dario, Rwc es mayor, y por lo tanto la demanda de energia dédricadel compresor disminu-
ye. Ademés, como los siministros Qe y W by son propiamente iguales para anbos sste-

mas, € menar trabajo del compresor hace que Q o disminuya para ¢ SIRHEC.

Por 1o gue respecta a ate caitulo, se ercuentra que la sensibilidad de los parametros
adimensionales importantes del SIRSECA y SIRSHEC al incrementarse Ay Reva es

. fs aumenta mayormente @n A que @n Reva

. N deaece on e aumento de A y se recupera ligeramente con e aumento de
Revasolo paralaA. de 20 m?

. COP, no varia mn Reva ni con A. entre 6 y 14 m? y aumenta ligeramente @n
A; de20m?

. COPy.« disminuye fuertemente @n Ay en menor grado con Reva

De estaforma, todas los resultados anteriores indican que & mejor de los dos sstemas
de eyecto-compresion mejorada @nsiderados, es € SIRSHEC. Al considerar un fg del
orden de 0.75,como indicala experiencia, unsubsistema de calentamiento con ura A; de
10 m?y un Reva de 0.04es unaopcion que da una producdén ce hielo de 170kg al dia



CAPITULOS

COMPARACION DE RESULT ADOS
ENTRE EL SIRSECA Y EL SIRSHEC

En este caitulo se efectlia la mmparacidn entre los resultados de la operaddn del
SIRECA y SIRHEC y del comportamiento del SIRSECA y SIRSHEC, para deducir un
criterio de disefio y operacion eficientes de estos gstemas térmicos de refrigeradon.

5.1 RESULT ADOSDEL COMPORTAMIENTO DEL SIRECAY SIRHEC

La operaddn conducida del SIRECA y SIRHEC que se ha propuesto considera una
dependencialined entre la temperatura de condensadony la presion ¢k descarga del com-
presor. El eyector operando en régimen de transicion y teniendo fijas las presiones de des-
cagay sucaon se fuerza atrabgjar a una determinada temperatura de generacion. La pri-
mera de estas presiones esta dada por la temperatura de condensacién en la saturadony la
segunda por la presion ce descarga del compresor. De esta forma, la temperatura de con-
densadon fijalas presiones de descarga del compresor y del eyector a igual que la tempe-
ratura de generadon, quedando dfinido asi e comportamiento del subsistema de refrigera-
cion. En cuanto a subsistema de cdentamiento, € uso de los coledores laresy lainclu-
sién de una vavula mezcladora junto con € empleo de un cdentador auxili ar aseguran que
el generador tenga latemperatura exigida por €l régimen en que trabgja € eyector.

Los parametros relevantes de la simuladon nunéricamente del comportamiento del
SIRECA y del SIRHEC se presentan a mntinuadon. En la Tabla 5.1 se muestran las tem-
peraturas de condensadony generadon, en dorde la wincidencia de ésta Ultima es causada
porque anbos gstemas trabajan a las mismas temperaturas de evaporacién y condensacion
eigual presion ce descarga del compresor, como muestra la Tabla 5.2, ademas de que sus
respedivos eyectores tienen geometrias propiamente iguales y en conseaencia tienen €l
mismo comportamiento como constatan las eficiencias, tasas de arrastre y flujos masicos
que se muestran en las Tablas 5.3y 5.4. En cuanto alas eficiencias ideal, energéticay exer-
gética del SIRECA y del SIRHEC, éstas sguen siendo similares y todo pareceria indicar
gque @& comportamiento de estos sstemas no tiene mayor diferencia, como espedfican los
valores mostrados en las Tablas 5.5y 5.6. Sin embargo, al analizar las potencias térmicas y
mecanicas de las Tablas 5.7 y 5.8 se encuentra que Qcg, Qco Y Qv son ligeramente me-

nores para @ SIRHEC y la mayor de las diferencias se presenta en los trabajos de compre-
sién, don@ d SIRECA muestra desventgjas a requerir por un lado de un mayor trabajo del
compresor y por €l otro efecduando e eyector un menor trabajo de compresion. Al consi-
derar los flujos masicos que drculan pa e evaporador, m, para ¢ SIRECA y mg para €
SIRHEC, lainferioridad del Ultimo de estos flujos ocasiona que € trabajo del compresor
disminuya y € del eyector aumente d comprimir un vapor saturado y no como en €
SIRECA, donck d vapor sobrecdentado del compresor es descargado dredamente d eyec-
tor. La disminucién de mg obedece ala segunda expansion que experimenta d liquido y
permite que la mezcla saturada que entra d evaporador tenga una menor cdidad.
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Por lo expuesto anteriormente, el SIRECA y el SIRHEC no tienen mayor diferencia d
considerar las potencias térmicas que hay que gortar mediante Qge Y Qev ni laque se -
trae através de Qco. Ladiferencia garece en los trabajos de cmpresion del vapor, donde
el SIRHEC requiere en promedio de una menor potencia mecénica del 16% en e compre-
sor y rediza un mayor trabajo de compresion en € eyector del 14%. Todo parece indicar
quela aicién dd enfriador intermedio permite un trabgjo més suave del compresor y exige
mas del eyedor, mientras que las potencias térmicas n practicamente las mismas. Sin
embargo, hay que @nsiderar que la inclusién e este dispositivo tiene un costo extra d
igual que lasegundavavulade expansiony los correspondentes dispositivos de control.

Tabla 5.1. Temperaturasdel SIRECA y del SIRHEC.

SIRECA SIRHEC
Teo T T
(°C) GE GE
Q) Q)
24 69.65 69.65
26 71.69 71.69
28 74.18 74.18
30 76.80 76.80
32 79.50 79.50
34 82.24 82.24
36 85.00 85.00
38 87.78 87.78
40 90.56 90.56

Tabla 5.2. Presiones de descarga del compresor
parael SSIRECA y el SIRHEC.

SIRECA SIRHEC

Teo T T
Q) Ppes DES PiNT INT

(MPa) (9] (MPa) (9]
24 0.41 10.0 0.41 10.0
26 0.43 11.0 0.43 11.0
28 0.44 11.9 0.44 11.9
30 0.46 12.9 0.46 12.9
32 0.47 13.8 0.47 13.8
34 0.48 14.7 0.48 14.7
36 0.50 155 0.50 155
38 0.51 16.4 0.51 16.4
40 0.52 17.2 0.52 17.2




Tabla 5.3. Eficienciasdel eyedor y tasasde arrastre
del SIRECA y del SIRHEC.

SIRECA SIRHEC

Tco U ¥
(°C) Ne . Ne .

(Adim.) (Adim.) (Adim.) (Adim.)
24 0.20 0.53 0.20 0.53
26 0.22 0.51 0.21 0.52
28 0.22 0.50 0.22 0.50
30 0.23 0.48 0.22 0.48
32 0.23 0.45 0.23 0.46
34 0.23 0.43 0.23 0.44
36 0.23 0.41 0.23 0.41
38 0.23 0.39 0.23 0.39
40 0.23 0.37 0.23 0.37

Tabla 5.4. Flujosmasicosdel SIRECA y del SIRHEC.

SIRECA SIRHEC

Tco
(oC) mi mo mi mo Mg

(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
24 0.025 0.013 0.025 0.013 0.012
26 0.026 0.013 0.026 0.014 0.012
28 0.028 0.014 0.028 0.014 0.012
30 0.029 0.014 0.029 0.014 0.012
32 0.031 0.014 0.031 0.014 0.012
34 0.032 0.014 0.032 0.014 0.012
36 0.034 0.014 0.034 0.014 0.012
38 0.036 0.014 0.036 0.014 0.012
40 0.038 0.014 0.038 0.014 0.011

Tabla 5.5. Eficienciasdel SIRECA y del SIRHEC.

Teo SIRECA SIRHEC
(oC) r]-s COPS r]_s COPS
(Adim.) (Adim.) (Adim.) (Adim.)
24 2.10 0.40 2.10 0.40
26 1.96 0.39 1.96 0.39
28 1.84 0.37 1.84 0.37
30 1.74 0.35 1.74 0.35
32 1.65 0.33 1.65 0.34
34 1.57 0.32 1.57 0.32
36 1.50 0.30 1.50 0.30
38 1.44 0.28 1.44 0.29
40 1.38 0.27 1.38 0.27
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Tabla 5.6. Eficiencia exergética y relacion de energia
del SIRECA y del SIRHEC.

SIRECA SIRHEC

Teo Er Er
(°C) & ; Es :

(Adim.) (Adim.) (Adim.) (Adim.)
24 0.27 0.04 0.27 0.04
26 0.28 0.05 0.28 0.04
28 0.28 0.05 0.29 0.04
30 0.28 0.05 0.29 0.04
32 0.28 0.05 0.29 0.04
34 0.28 0.05 0.29 0.04
36 0.28 0.05 0.29 0.04
38 0.27 0.05 0.29 0.04
40 0.27 0.05 0.28 0.04

Tabla 5.7. Potenciastérmicas del SIRECA y del SIRHEC.

Teo SIRECA SIRHEC
Q) Qo Qco Qev Qo Qco Qev
(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
24 5.07 7.40 2.10 5.06 7.35 2.09
26 5.22 7.58 2.11 5.21 7.53 2.10
28 5.43 7.79 2.10 5.42 7.74 2.10
30 5.66 8.02 2.09 5.64 7.97 2.08
32 5.89 8.24 2.06 5.88 8.19 2.06
34 6.13 8.47 2.03 6.11 8.41 2.03
36 6.36 8.69 2.00 6.35 8.63 2.00
38 6.60 8.90 1.96 6.59 8.84 1.96
40 6.83 9.10 1.92 6.82 9.04 1.92

Tabla 5.8. Potencias de ammpresion del SIRECA y del SIRHEC.

Teo SIRECA SIRHEC
©C) W by W, WEe W by W WEe
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kw)
24 0.03 0.20 0.25 0.03 0.17 0.28
26 0.03 0.21 0.25 0.03 0.18 0.28
28 0.04 0.22 0.26 0.04 0.19 0.29
30 0.04 0.23 0.26 0.04 0.20 0.30
32 0.05 0.24 0.27 0.05 0.21 0.30
34 0.05 0.25 0.27 0.05 0.21 0.31
36 0.06 0.26 0.27 0.06 0.22 0.31
38 0.07 0.27 0.26 0.07 0.22 0.31
40 0.08 0.28 0.26 0.08 0.22 0.30
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5.2 RESULT ADOSDEL COMPORTAMIENTO DEL SIRSECA'Y SIRSHEC

Como evidencian las Figs. 4.26y 4.27 junto con las Figs. 4.38y 4.39, e comporta-
miento anual del SIRSECA y del SIRSHEC es completamente analogo y solo queda por se-
lecdonarse la més adeauada de las &reas de mleccidny € respedivo vdumen del tanque
de dmacenamiento. La Fig. 5.1 muestra una graficatridimensional de la produccion daria
de hielo contra A, y Reva. También se muestran 3 lineas de volumen constante para d tan-
que de dmacenamiento de aeite. La primera linea & para un vdumen de 0.48m’ y se
observa que su mayor producdén ce hielo es para el menor valor de Revade 0.04y una A
de 12 m?. Al incrementarse d volumen del tanque hasta 0.64m*y 0.72m°, se observa de
nueva aenta ¢ mismo comportamiento, es decir, las mayores producciones de hielo se
tienen para d menor valor de Reva. Asi, ala primera de estas lineas le mrresponde un A
de 16 m? y ala segunda de 18m?. Corrobarando estos valores de produccién ce hielo en la
Fig. 4.38,se observa que para este Reva hay dos zonas donck la producdén ce hielo tiene
pendientes constantes, ura de 6 a 12 m? y otra de 18 a 20 m?, correspondéndde la tran-
sicién alas &reas intermedias entre 14 y 16 m%. Si se quiere trabgjar en la primera de estas
zonas, es sfficiente un vdumen del tanque de 0.48m? y una &eade 12 m?. Si se quiere tra-
bajar en la segunda zona se requiere de un tanque de 0.72 m® y una A, de 18 m?. Al
compararse estos dos valores % observa que @ incremento en la producaon ce hielo es del
13%y ladelaérea esdel 50%, lo cua resultaincosteable. Si ahorase mmparala diciencia
aque estaran operando los colectores, ésta es superior para & A; de 12 m°y su corresport
diente fracdon solar es de drededor de 0.85,como muestrala Fig. 4.39.Con respedo alos
COPy Yy COP-s01, Se Observa que solo la segunda puede ser de utili dad y tiene la siguiente
lainterpretacion. A la primera zona de producdén ce hielo le mrresponde una Egy propia
mente @nstante y la disminucion que sufre este COP.0 €S por € mayor suministro de
Ecs, par 1o que esta diciencia dcanza menores valores a medida que A aumenta. Asi, el
menor de dlosle orresporde aunaA. de 12 mZ. Todolo anterior evidenciaque esta A de
12 m? con unvolumen del tanque de dmacenamiento de 0.48 m® tiene una produccén
promedio anual de los 170 kg de hielo a dia cn ura fracaon solar mayor a la usua de
0.75.

Al redizar una cmparacion ce los resultados anteriores del SIRSECA con la simula-
cién ce Dorantes et al (1996 para un SIRSECA operando también en la locdidad de
Temixco, Morelos, se encontré que la produccion daria de hielo de la simuladon e este
trabagjo es superior por un 25%, con ura &ea de wlecdon 33.36 menor y un tanque de
amacenamiento un 55.86 menor. Por otro lado, la produccion ce hielo de un sistemainter-
mitente de asorcidn, que comerciamente se le mnoce wmo Isaag es de 75 kg diarios con
una &eade mleccion de 11.8m?, Dorantes et al (199). Con estos valores, la atua smu-
ladon tiene unamayor produccion ce hielo en un 1266% y una &reade leccién mayor en
un 1.6, sin dgar de onsiderar que s la mmparadon entre d comportamiento de un sis-
tema en operaddny € tedrico unsistema en € que hay que mejorar lasimuladon ce agu
naos de sus elementos como son los intercambiadores de cdor, bambay compresores.
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Fig. 5.1 Producddn dariade hielo contraAc y Revapara d SIRSECA.

5.3 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO Y OPERACION DEL SIRSECA Y
SIRSHEC.

De awerdo alos resultados anteriores es posible deducir un grocedimiento de disefioy
operadon de los sstemas de eyecto-compresion mejorada denominados SIRSECA y SIR-
SHEC, cuandosu subsistema de cdentamiento considera un tanque de dmacenamiento con
dos circuitos. Uno e dlos £ encarga Unicamente del calentamiento solar del fluido térmi-
co del tanque, € cual es acdte térmico. El segundo a los circuitos incluye un calentador
auxiliar a gas y una vavula mezcladora, los cuales permiten tener un control total sobre la
temperaturadel aceite antes deingresar a subsistema de refrigeracion térmica

5.3.1 Procedimiento para Definir el Punto de Disefio del SIRSECA y SIRSHEC

Unavez que se ha seleccionado € fluido ce trabajo, e cual demostré ura superioridad
termodinamica, ecologicay econdmica € procedimiento de seleccién ce la condcion de
disefio consideralas sguientes etapas:

1. Déefinir latemperatura de evaporacion

2. Definir latemperatura de cndensadon con los datos climaticos

3. Seecdonar unatemperaturade cndensadon ce disefio menor alamaximadel afo

4. Definir lamaximatemperatura de generadon de auerdo alafuente térmica

5. Definir la temperatura de generacion ce disefio, la cual debe ser |o més cercana ala
méximay considerar un cierto sobrecalentamiento
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6.

Selecdonar una potencia de refrigeracion urnitaria d igua que un modelo del eyector
operando en régimen de transicion y variar paramétricamente la presion ce descarga
del compresor. Con la informadén resultante, seleccionar una presién de descarga del
compresor gue tenga una diciencia del eyedor, relacion el trabajo de compresion cel
eyector y compresor, eficiencias energética, exergética 'y relacion e energia del siste-
ma aleauadas
Definir la geometria del eyector con los datos anteriores y la potenciarea de refrigera
cion
Con las etapas anteriores estan definidos los sguientes parametros de disefio:

Temperaturas de generaddn, condensadény evaporadén

Presidn e descarga del compresor

Parametros geométricos del eyector, como @y A”

Eficienciadel eyector

Eficiencias energéticay exergética

Reladon ce trabajos de compresion

Reladon e energia

5.3.2 Procedimiento para Definir la Operacion del SIRSECA y SIRSHEC

Laoperadon ddl SIRSECA y SIRSHEC considera dos etapas. La primera wrresporde

ala ondwcion ke la operacion dal eyector del SIRECA o SIRHEC y la segunch ala
operadon del SIRSECA o SIRSHEC, es dedr a la integracion del subsistema de cdenta-
miento y refrigeradon.

1.

2.

La condwccion e laoperaddn dal eyector incluye las sguientes fases:

Determinar el mapa de comportamiento del eyector variando paramétricamente la pre-
sion e descarga del compresor y |as temperaturas de cndensaciony generadon
Selecdonar un modode operadon el eyector en e que se favorezcalareladon de tra-
bajo mecéico de cmpresion entre @ eyector y compresor, ura mayor cgpaddad de
refrigeracion, poducdon de hielo, en los meses de menor temperatura de condensa-
cion

Encontrar la relacion entre la temperatura de condensadon, presion de descarga del
compresor y temperatura de generadon, como resultado del purto anterior

El procedimiento paralaoperadon dal SIRSECA o SIRSHEC consideralas sguientes

fases:

1.

Efeduar € estudio cuasi-dindmico del sistema, previa definicion del intervalo de tiem-
po, el cual incluye lavariacion paramétricadel volumen del tanque de dmacenamiento
de aeite y de lareladon del volumen del tanque de dmacenamiento a areade colec-
cion. El estudio proparciona los valores de los pardmetros importantes del subsistema
de cdentamiento, del eyedor y del subsistema de refrigeracion

Definir las caracteristicas del subsistemade cdentamiento que propicien el meor com-
portamiento del sistema en general

Con los procedimientos anteriores s han estableddaos |os criterios global es que permi-

ten uraoperadon energética alecuada de los gstemas de eyecto-compresidn mejorada con-
Siderados.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

En este caitulo se resume d objetivo de la presente tesis doctoral. En funcién ce los
resultados obtenidos y las limitadones del estudio, se presentan las conclusiones y las reco-
mendadones de las adividades futuras que puedan redizarse en torno al estudio tedrico y
experimental para determinar lafadibili dad y viabili dad de estos sstemas.

CONCLUSIONES

Este estudio rediz6 el andlisis tedrico comparativo del comportamiento termodinamico
cuasi-dinamico de los sstemas de refrigerad 6n solar de eyecto-compresion mejorada, bajo
las configuraciones denominadas Sl stemas de Refrigeradon Solar de Eyector con Com-
presor Auxiliar -SIRSECA- e Hibrido de Eyector y Compresor -SIRSHEC-, para definir
un procedimiento de disefio y operacion energéticamente adecuado. Se anpleaon los dos
mejores refrigerantes ecolOgicos para este sistema, € R134ay € R142b,y se fijo uma
temperatura de evaporacion de -10°C para producir 100 kg de hielo darios en la localidad
de Temixco, Morelos, México.

Este trabajo tiene las sguientes caraderisticas:

1. El estudio delos sstemas de refrigeracion solar de eyedo-compresion mejorada dividio
a SIRSECA y SIRSHEC en los subsistemas de calentamiento y refrigeradon. El pri-
mer subsistema cnsideré un mezclado para temperaturas atas del acete térmico y un
cdentamiento auxili ar para sus valores bgjos. El segundosubsistema cantr6 su atencién
en el estudio del eyector y e comportamiento general del subsistema. Finalmente, sein-
tegraron ambos subsistemasy se estudié su comportamiento cuasi-dinamico.

2. Este trabajo es la primera dapa del estudio termodinamico formal e integral de estos
sistemas. Por tal motivo, se ha cnsiderado uncomportamiento reali sta de los elemen-
tos criticos en la operadon del subsistema de refrigeradon, es decir, € eyector y de for-
ma mas genera € generador y condensador. La bombay el compresor tienen uncom-
portamiento iséntrépico.

Las conclusiones de este trabajo son:

1. Al selecdonar el modelo matematico del eyector propuesto pa Lu e incluir su eficien-
cia se pudo dterminar su comportamiento termodinamico y obtener sus parametros
geométricos de mayor importancia @mo lo son larelacién e deas @y e aeade la
camarade mezcla wandose opera en € régimen de transicion.

2. Con € estudio termodindmico del SIRECA y SIRHEC se definieron sus eficiencias
idedes y se interpretd de forma integral a estas maquinas térmicas 4T. En funcion ce
estas eficiencias % determinaron las temperaturas que les permitieron alcanzar su mejor
desempefio. En baese alo anterior, se rediz6 e andisis termodinamico en estado
permanente de estos sstemas empleando el modelo del eyector de Lu y los fluidos de

trabajo R134ay R142b,los cuales s seleccionaron considerando sus caraderisticas ter-
modinamicas, que fueran asequibles comercialmente y tuvieran ventajas el égicas. De
aauerdo alas eficiencias ided, energética y exergética de estos gstemas asi como a sus
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reladones de energiay de trabgjo de compresion, se encontré que d mejor refrigerante
fue d R134a. Ademés, que eiste una presion de descarga del compresor para la wal
los trabgjos de compresion del eyector y del compresor tienen valores analogos y sus
correspondentes eficiencias, sin ser las mayores, tienen valores aceptables en com-
paradon con aros gstemas térmicos de refrigeradon.

El estudio del subsistema de cdentamiento considerando wna valvula mezcladora y
cdentamiento auxiliar, permitié tener un sistema que garantiz6 ura temperatura del
acete aleauadaparala evaporadon ce refrigerante en el generador.

A partir de los mapas de comportamiento del eyector se determin6 € modo e opera-
cion del SIRECA y SIRHEC que permitié condieir su operad6n eficiente garantizando
un kelance entre los aIministros de energia térmica 'y mecanicay entre los trabgjos de
compresion el eyector y del propio compresor. Ademés, permitié definir la presion de
descarga del compresor y la temperatura de generadon a partir de la temperatura de
condensadén. Se encontré una gran similit ud en el comportamiento del SIRECA y del
SIRHEC y solo hay una diferencia goredable entre los trabajos de compresion del eyec
tor y del compresor, resultando que d SIRHEC le corresponce & mayor trabgjo de
compresion cel eyector y e menor del compresor.

Se integraron los subsistemas de calentamiento solar y refrigeracion para conformar a
SIRSECA y SIRSHEC. Serealiz6 su estudio cuasi-dinamico y los resultados evidencia-
ron la eistencia de zonas de trabajo ventgjosas a las que le @rresponcen las mayores
produccones de hielo, un pomedio anual de 170 kgal dia, con areas de @leccion
intermedias, de 12 m?, y volimenes del tanque de dmacenamiento bejos, de 0.48m?>.
Con los resultados anteriores, se dedujeron procedimientos de disefio y de operadon
gue aseguran el funcionamiento eficiente del SIRSECA y del SIRSHEC.

RECOMENDACIONES

Continuando con € estudio anterior, se vislumbran las sguientes adividades tedricas

encaminadas alaoptimizadon ce estos gstemas:

1.

2.
3. Fundamentar con mayor detall e las caraderisticas termodinamicas del refrigerante més

Terminar de redlizar € estudio termodindmico, tedrico y cuasi-dindmico del SIRSECA
y SIRSHEC incluyendo model os més redli stas de sus elementos.
Redizar laoptimizadon e estos sstemas.

adeauado para estos gstemas.

Estudiar estos sstemas con dferentes refrigerantes en los subsistemas de eyector y
Compresor.

Optimizar la operaddn ¢k los gstemas anteriores para determinar su mejor disefio y
procedimiento de operacion.

Mediante la cnstrucadon ce un banco de pruebas para los dstemas de eyecto-

compresion, también se pueden redizar las sguientes adividades que cmplementaran la
investigadon tedricay permitiran confirmar la viabili dad tecnol6gicade estos sstemas:

1.
2.

3.

Corrobarar experimentalmente d fador de friccion del eyector paralos tres regimenes.
Comparar el comportamiento experimental de un eyedor comercia denominado ce dta
eficiencia @n uno disefiado mediante ¢ modelo de Lu.

Determinar €l tipo de cmpresor més adecuado para estos gstemas.
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. Ampliar €l estudio a sistemas con dferentes refrigerantes en los subsistemas de eyector
y compresor.

. Comprobar la viabili dad teanolégica de los Sistemas de Eyecto-compresion integrando
los resultados tedricos y experimentales.
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ANEXO 1
RELACIONESBASICAS

A continuaddn se presentan |os parametros termodinamicos y geomeétricos del eyedor,
asi como las funcionesy reladones mas freauentes en el dgebra de la dinamicade los gases
con flujo isentrépico. De igual forma, se presentan las reladones termodinamicas de este
flujo asi como las eauadones resultantes para d flujo masico y cantidad de movimiento.

Al.1 RELACIONESDEL EYECTOR

En esta secaon se presentan los parametros adimensionales termodinamicos y geomé-
tricos del eyedor, asi como las funciones y reladones algebraicas mas freauentes en la ter-
modinamicade la dindmicade los gases con flujo isentropico.

A1.1.1 Definicién delos Parametros Adimensionales del Eyedor

Los parametros adimensionales termodinamicos y geomeétricos del eyedor son la tasa
de arastre definida como

_m,
m,

U (A1.D)

donce m; y m, son los flujos masicos primario y seaundario, respedivamente. Lareladon
de temperaturas es

6=_° (A1.2)

siendo T, y T, la temperatura de estancamiento del fluido gimario y seaundario. La rela-
cion e aeas parala canara de mezcla esta definida por
g=Pu
A

donce A" y Ay son respedivamente las dreas transversales de la garganta de la boqill a
principa y dela canarade mezcla. Lareladon e aeas del difusor es
Ay

Ay

siendo Ay € dreade salidadel difusor. Lareladdn de maxima expansion del fluido prima-
rio esta definida por

(A1.3

Q= (A1.9)

r=FPo (AL5)
P,
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donck p, y p, sonlas presiones de estancamiento para d fluido gimario y seaundario, res-
pedivamente. Lareladoén motriz es

£=Po (AL
P

siendopyy lapresion estética ala descargadel difusor. Lareladon de ammpresion cl fluido
seaundario es

r=Pv (AL1.7)
Po
siendopyy lapresion estética aladescargadel difusor.

A1.1.2 Funcionesde M" y Relaciones Algebraicas del Flujo Isentrépico deun Gas

Las funciones del nimero de Mach M ", e cual no estareferido alavelocidad locd del
sonido ceda por a(p, T), siendop y T ladensidad y temperatura, sino ala mndcion dada
por a’(p”,T") dondeM=1. Laprimerafuncionz es

z(M D)=|\/|D+M1D (AL8)
la segundafuncion I esta definida por
k
. k—=1/ .\[k1
Mnv J=4d-——WM Al.9
)=d- M (AL9

siendo kel cociente de cdores espedficos ddl gas. LaUltimafuncion Q es
1

o +1m k=17 .\ k-1
QM*)=Mm %’(2 é@ k+1(M ) %k (A1.10

En cuanto alas reladones algebraicas més usuales & encuentra @ siguiente producto,
en el cua a agregar y restar 2U6"? y agrupar |os términos de binomios perfedos, se tiene

(1+U)(1+UB) =1+2UB8"* + U’0+ U(1-26"% +0)
gue en funcion delos binomios resulta
(1+ U)(1+ Ue) = (1+ Ljellz)2 + U(l_ 61/2)2

Finalmente, considerando que 6 =1 y obtener la raiz cuadrada de la reladon anterior, se
encuentra

[(1+U)@a+UB)]”* =1+ U™ (A1.11)
Otrareladon es el cociente siguiente, en €l cua a agregarsey quitarse d término k/(k 1),
resulta
k+1 _ Kk N 1 N k kK
2(k-1) 2(k-1) 2(k-1) k-1 k-1
Reagrupandotérminos € encuentra
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k+1 _ k 1 (A1.12
2(k-1) k-1 2
la aual también puede expresarse @mo
Kk k+1 1

- == (A1.129)
k-1 2(k-1) 2

También lasiguiente diferencia es unareladdn empleada con freauencia, resultando
1 k+1 _ 1

=- =- Al.l
2 2(k-1) k-1 ( 3
Reordenando se encuentra
1,1 _ k#l (AL.139)
2 k-1 2(k-1)
Otradiferencia enpleada con freauencia e
k 1
-1= Al.l
k-1 k-1 ( 3
0 Su variante
1 k
o +l= Al.l
k-1 k-1 ( )

Al1l.2 ECUACIONES BASICAS PARA EL FLUJO ISENTROPICO DE UN GAS
PERFECTO

En esta secadn se presentan las relad ones termodinamicas de un fluido compresible, €
cual es considerado como ungas perfedo y € flujo esisentrépico. El nimero de Mac esta
definido como

M=— (A1.15

donce V y ason lavelocidad del fluidoy la velocidad del sonido en € gas a dicha con
dicion, siendoésta Ultimavelocidad definida amo

a=[krRT[" (A1.16

siendoR la mnstante del gas.
Las reladones de la temperatura @n respedo a su condcion e estancamiento, de la
presiony densidad del gas ©n
T kil (A1.19)
TO 1+ 2 M 2
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U (k-1

p _D 1 U
7—WD (Al.18

po 8_4. MZD
2 =

1

U (k-1
p U 1 U
po 8_4.7'\/'25

Al sustituir lasEcs. (A1.19 y (A1.15 enla ewadon ce flujo mésico resulta
1
U (k-1
U 1 U
m=p,0——01 aMA
k_l 2
SARPRLN-
2 =

donce A es el areatransversal a flujo del gas. Incorporando la Ec. (A1.16) y ocupando la

easadon ce ungas perfedo parap, en lareladon anterior, se encuentra
1
il (k-1
il U
= Po L 5 [RT}2MA
20

m= O
RT, k-1
¢} + M
|
Agrupandolostérminosen T y R a igual que empleandolasEcs. (A1.13)y (Al.17) enla

relad 6n anterior, se obtiene
k d? p, M
m= o Tp1’2 A (A1.20
° éJ’ k—1M2[12<k—1)
2

H

Al considerar la ewiadon cke la cantidad de movimiento y manipular el término ce la
presion, setiene

mV+pA:mV+pAﬂ
pV

en el cua al fadorizar e flujo masico y ocupar la emiadon e estado e un gas perfedo, se
encuentra

RTLC
mV +pA=ma/ +-——
P é/ vV E

Al incorporar en lareladén anterior la velocidad sbnica ay completar € término gLe per-
mite gplicar su definicion, se obtiene
a RTKC

mv+pA=my —+——
P a/a Vv kE
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Empleandolas Ecs. (A1.15 y (A1.16) en €l resultado anterior, se encuentra

a’ L
mV +pA = m@M+—[
O kVe

Al fadorizar y emplea ladefinicion de M, se obtiene
1C
mV +pA =maM +— Al.2
pA=madt + - (A1.2)

Empleandolas Ecs. (A1.16 y (A1.17) enlareladon anterior, resulta
1+kMm?

/12
kM%+k_1M2ﬂ
2 H

Sustituyendolas Ecs. (A1.20 y (A1.13 en lareladdn anterior, se encuentra

2
mv+pA=p,  STKMT o (A1.213)

k

k-1  ,[kti
= TM?2
§+ 2  H

Cuandolas variables consideradas en las Ecs. (A1.16) a (A1.21) corresponcen a un M
unitario, se obtiene

mV + pA = m[kRT, [

V' =a =[rkT'[” (A1.22)
T 2
T, ke (A123
* o
02 0=
S= i (A1.24)
* i
02 [k
S= el (A1.25
' ey
KO 2 kY Py,
M HRH Ho+1F Tj”A (AL29
mV*+ﬁA*:nwﬁ$:1E (A1.27)
mv' +p AT =p, TK A (A1.273)
[k +1[k1
H2 H

Redizandoel cocientedelas Ecs. (A1.16 a(Al.2]) entrelasEcs. (A1.22 a(Al.27) se
encuentra para las reladones termodindmicas y de flujo la @rrespondencia entre la
condcionadual del gasy lade M unitaria, resultando
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12
a_ord (A1.29
a H'H
k+1
T RA——
T*:kfl (A1.29
1+——M?
2
k
O k+1 [k
p 0 5 O
T:WD (A1.30
p 8_4. MZD
2 B
1
O k+1 [
p O 5 O
T:WD (A1.3)
P §_+ M2 U
2 g
k+1
0O k+1 [«
32 ME
2 g
+kM2E
kM
mvV+pA _a (A1.33
mv +pA a E+kH
Ok 0O
k
O +1  [k=
mV+pA _1+km? U 0o A
e O E O ——+ (A1.339)
mv +p A" k+l G, k=1l o0 A
3o ME
DelaEc.(A1.32 se encuentra
k+1
k_l 2|:?(k_1)
A B 1a+2 M ]
= OO (Al.32%)
A Mg k+1 0
8B 2 g

Al emplea enlaEc. (A1.33) lareladdn anterior junto conlaEc. (A1.123) se obtiene
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O k+1

mv+pA _1+kmM* L0 o

mv' +p A’ (k+1)|v|é+k1
2

1
[
O
0 (A1.33h
2]
B

Ahora, d encontrar lareladon e la velocidad adua con respedo a a , cuando M=1,
resulta

M= (A1.39

Para expresar las Ecs. (A1.17) a (A1.21) en funcién ce M", se encuentra la reladon

entre M" y M a multiplicar y dividir lareladon anterior por ay sustituir las Ecs. (A1.15),
(A1.28y (Al1l.29, okxeniéndose

0 k+1 E’f’z

0

M’ —MB#D (A1.39
k-1

32 Mg

2 B

Elevandolareladén anterior a cuadrado, agrupando términos en M y despgjanddo, se en-
cuentra

e (M)

k+1 k-1
T, M
; (M)

Dividiendoeste resultado entre (k+1)/2, se oltiene

s

)

Al sustituir laEc. (A1.36) en e término comun ceM delasEcs. (A1.17) a(A1.2]), resulta

1+—M2—1+Ek 1@ %@ C
é k+1(|vI )E

agrupandotérminosy sacando cenominador comun, se tiene
1+ K71y - 1 (A1.39)
2 k—l(M*)z

(A1.36

1_
k+1

Al sustituir lareladon anterior en las Ecs. (A1.17) a(Al1.2]) y las Ecs. (A1.13 y (A1.19
aternadamente en las dos Ultimas de éstas, se ohtiene
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o =1-C (M) Al.3
T, k+1( ) ( 8
ko
p_ k_l *zl:l(_l
—=4- M Al.3
> g Mg (A1.39
1
p k_l * ZI:l(i_l
rF _H_ M AlA4
> % Mg (A1.40
1 1 1
|:k|:?|:| 2 D pO * k_l *ZD(_]'
m= M -—(M A Al.4
RE R 72" BTen™ ) B AaLad
1
[k+1[121 E
mV + pA = ma Al.4
PA=Mag, Ek@" % k+1 (AL42

Mediante la sustitucién ce las Ecs. (A1.28), (A1.44) puede dgjarse exprwmda la reladén
anterior en funcion ce a, resultando

mV +pA = maékﬂl +|\/TE (A1.42)
1
MV +pA = p, Eiﬂm) g (AL1.42

Empleandola Ec.(A1.36) en las Ecs. (A1.29 a (A1.33, dond garece étérmino co-
muan ce M, se obtiene

k+1 k+1
2 - 2
2 1—7(|\/|*)2
k+1
agrupandotérminos y desarrollando poductos € encuentra
k+1
k21 k+1—k_1(M*)2 (A1.43
1+ , K7im?2 2 2

Al sudtituir la Ec. (A1.43 en las Ecs. (A1.29 a (A1.33 y en las dos Ultimas de é&tas
también laEc. (A1.36 y aternadamente las Ecs. (A1.13) y (A1.13D, se oltiene

T _k+1 k-1(.y
e (AL49
k
£ [k + k=17 .\2[kt
> F — (M )E (A1.45
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mV + pA al . 1 +1 k-1, .

*—Fi*: **B\/l + *%;_(M )ZD

mv +p A a 20 M M2 2 H
A

mv+pA _1+(M)°k+1 k-1, . [kt
* * *_ - (M) *
mv’ +p A 2 H2 2 H A
DelaEc.(A1.46 se encuentra
A _ 1
A

1
Al emplea en laEc. (A1.474) lareladdn anterior, se obtiene
mV+pA _1+(M’)?
mv +p A’ 2M°
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(A1.479)

(A1.489



ANEXO 2
EL MODELO DEL EYECTOR DE LU

A2.1 MODELO MATEMATICO DEL EYECTOR PROPUESTO POR LU

Se han identificado tres regimenes de escurrimiento en el eyedor: €l mixto, € de tran-
siciony el supersonico, los cuales estan ligados al cociente de la presion ce estancamiento
del fluido primario y de descarga del condensador, como se muestra en laFig. A2.1, € cua
Se expresa mmo

r:&
P

El régimen supersonico corresponck alos valores relativamente dtos de ' y se carac
teriza por la presencia de una “garganta sonica” para @ fluido seaundario dentro de la
camara de mezcla. En este régimen, la presion aguas abajo notiene ninguna influencia en
U. Paralos valores relativamente bajos de I' se tiene @ régimen mixto, en el cual € fluido
seauncario es subsdnico. Para valores bgjos de I', € flujo en la boquill a principal puede
afedarse y cambiar a flujo subsonico. El régimen de transicion, llamado también régimen
supersonico saturado, se caaderiza por una velocidad sbnica ala entrada de la cdnara de
mezcla.

A2.1.1 Modelo para el Régimen Mixto
El flujo de este régimen se muestra en la Fig. A2.1y se caaderiza porque anbos

fluidos igualan sus presiones en la secddn i, la aial es cercana d inicio de la canara de
mezcla, €l fluido seaundario tiene un flujo subsonico y € mezclado es completo a la salida
de la canara de mezcla. Las anteriores consideradones £ expresan matematicamente de la
siguiente forma,

p; = pli‘
siendo p, yp, las presiones estéticas en la secddn ce los fluidos primario y seaundario,
respedivamente.

I_]_:L
donce L; esladistancialas cdonesi y Il y L corresponce alalongitud ce la cdnara de
mezcla.

pV? = plllvlﬁ

siendop ladensidad y V lavelocidad.
Las eauadones de mnservaddn ce masa, energia'y cantidad de movimiento para un
volumen de mntrol entrelas cdonesi y I, considerandaose que en Il setiene m,, son

m, +m, =m, (A2.)
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m,c, T, +m,c,T, =myc,T, (A2.2)

p ol
I’nl\/il + pIAI + mZVi" + pIAI = I‘nS\/III + pIIIAIII +ApAIII (A23)
La cddade presion acasionada por € efedo viscoso del fluido es Ap y esta dada por
2
ap=F-:PY
D 2

siendo F € coeficiente de fricdony D su dametro. Al sustituir en la reladon anterior las
expresiones algebrai cas de las dos Ultimas supasiciones, resulta

mevlﬁ
D 2
Al sustituir €l resultado anterior en laEc. (A2.3) se ohtiene

L py Vi C C
m3V”| +pIIIAIII +FB”|72”|AIII = rani +piAi +m2Vi +piAi

Ap=F

Al ocupar ladefinicion de flujo masico en lasecdonlll se encuentra

m,V C S
m,V,, +p, Ay +F||532”| =m,V; +p,A; +m,V; +pA; (A2.39)

'hzt @ @ j_ Camara de Mezcla

L Transicion
Vi f
$ Mixto 5

. Dd.

T

e j—-Supersénicol

Boquilla o’ /E‘I
Principal - Garganta

Sonica Difusor

O ® ® @
Fig. A2.1 Regimenes de escurrimiento y nomenclatura del eyedor.

Retomandolas Ecs. (A1.34), (A1.8) y (A1.429), expresadas como
\Y

M ="
a

(A2.4)
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z(M7)= |\/|D+M1D (A2.5

k+1 .[4,- 1
mV +pA=—"ma H\/I +7*E A2.6
PA = ma M+ E (A2.6)
y sustituir laEc. (A2.5) enlaEc. (A2.6) se obtiene
MV + pA = l;Jlea*z(M*) (A2.62)
Al emplea laEc. (A2.6a) enla(A2.33) se ecuentra
k+1 L m,V k+1 . <y k+1
‘ —-m a,”z(M " )+ FBTI” :Wmlai z(Mi )+2km2ai z(Mi )
dividiendolareladén anterior entre [(k +1)/2k[a; m, , resulta
m,a, gL mgV m,a, _,. .
—zM |||) = (M )+ 2*- z(M;")
m,a k+1 D ma m,a,
Definiendo
:LFL
k+1 D

eincorporandda en lareladon gie le preceale, se obtiene

m m,V a
Mty ) +x TV = )+ T2 g7
mlal r‘nla'i r‘nlai
al multiplicar y dividir & segundotérmino del miembro izquierdo ce la reladon anterior
resulta

m a'III m VIII aIII

Z(M|||)+X = (M )+ Z(M )

ml i 1a| aIII 1%

y fadorizanddo, después de enplea laEc. (A2.4) enlasecaonlll, setiene

m a”l [Z(M|||)+XM |||] Z(M )+ Z(M ) (A2.7)
mlal mlai
Las reladones para la velocidad sonicay temperatura dadas por las Ecs. (A1.22) y (A1.23),
cuandoM=1, son

a =(RKT")"? (A2.9)
T _ 2

(o]

resultandoal sustituir la segunda en laprimera
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Los cocientes de las velocidades nicas de la Ec. (A2.7) en funcion ce lareladon anterior
resultan

3

Uu=—= (A2.10
ml
-
0=—" A2.1
T (A2.19
Al sustituir laEc. (A2.10 enla(A2.1) se encuentra
M _q14uU (A2.13)
ml
Sustituyendolas Ecs. (A2.10), (A2.11) y (A2.1a) en laEc. (A2.2) resulta
T
1+UB=(1+ U)TO—',“ (A2.29)

[o]

Al sustituir e cociente de temperaturas de la Ec. (A2.23) en la primera reladon para los
cocientes de las velocidades inicas, se obtiene

*

a”l _ + Ue 1/2
= Bl; A2.1
a, [»b1+U Q ( 2

Sustituyendo la Ec. (A2.1]) en la segunda reladdn para los cocientes de las velocidades
sonicas, setiene

& g2 (A2.121
a,

Al sudtituir las Ecs. (A2.13), (A2.23) y las dos reladones anteriores en la Ec. (A2.7), se
encuentra

1/2
(1+ U)@%@ [Z(MfII )+ XM, ] = z(M : )+ Uel’zz(M ,)
reduciendoa su minima expresion los términos en U, resulta
[+ U)o+ ue)?z(M;, )+ xMm}, |= z(M) )+ uevz(m:")
LaEc. (A1.1]), oktenida mnsiderando6 =1, se expresa @mMo
[(1+U)a+UB)]”* =1+ U (A2.13
por lo gue d sustituir lareladon anterior en la que le precele, resulta



@+ ue)2[z(M}, )+ xM;, |= z(M7 )+ uez(m”) (A2.14
El cdculo de la presion e estancamiento en la secdon lll, parte de la Ec. (A1.16 que

expresa @ flujo masico en lasecdon el flujo dona M=1, teniéndcse
k+1

36D Py -
DRD% 1,2 (A2.15

y a aplicar lareladén anterior en € fluido pimario de Iagarganta de laboqull a principal
resulta

k+1

@ HD Poy
A
DR |:| 1|:| 1/2

01
LaEc. (A1.12 esta expresada mmo
k+1  k 1
2(k-1) k-1 2
Incorporando e resultado anterior en el exporente de la reladén qie le precale, se
encuentra

reggrupandoresulta

k1 op, .
—A A2.1
b 1 (A2.19

Al aplicar laEc. (A2.16 alasecddn lll tomandoen cuentaque am,, = m,, se obtiene

m, _B}HE}(+1§§(+1H1 poul/z Tu (A2.17

0III

Considerandola Ec.(A1.47a), cuyo redproco se expresa mmo
1

A*_ +1 k-1
A %kz é@ k+1( )% (A2.19

Al aplicar lareladon anterior en lasecdon lll, se encuentra

1

A, L M +1 k-1
=, O o R (A2.19

EmpleandolaEc. (A1.10, expresada @mo

QM*)=Mm @;1% EJ )2%’1 (A2.20

(]
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eiguaarla alaEc. (A2.18 seobtiene

A* *
o= QM) (A2.21)
Al considerar lareladon anterior en lasecdonlll resulta
ATII *
2T = oM
AI” Q( 1l )

El cocientedelaEc. (A2.17) entrela(A2.16) es

Lo,
my - Pou BTTO E A
ml pO olll A

al sudtituir en lareladon anterior laque le preceade, se oltiene

' 1/2

& = pollll ETTO E AAILI Q(MTII) (Azza

ml po

de donck d cociente de las presiones es

po.m :& OI.” %/2 A
po ml HTO AIII Q(M TII )

p="1 (A2.23

y al sustituirla en lareladén qie le preceale junto con las Ecs. (A2.13) y (A2.23), se encu-
entra

polll —_ +Ue 1 1
— =(1+U .
=0 OB o)

reduciéndda asu minima expresion, se tiene

Pou — 11+ U1+ uel2_ L
p--[(l U)1+Ue)] “olmy)

[o]

y a emplea laEc. (A2.13 queda

polll - 1+ Uel/2
p,  QM;)

Ahora para cdcular lapresion estética p,, alasalidadel difusor, se enpleala Ec. (A1.39
dada amo

(A2.24)

K

P _g_k-1n, RO
P k+1(M)H (A2:29

y laEc. (A1.39 expresada cmmo



k
. k 1 2 [k-1
()= By
por lo gque d sustituirla enreladon quele precede resulta

P
o n(m)

Al aplicar lareladon anterior en lasecaon 1V del eyedor, da
Py = po|vr|(MTv)
Por otro lado, la definicion de diciencia paraun dfusor es

Pow
Np =
° p0|||
de donck se ohtiene
polV = r] DpOIII

al sudtituir lareladon anterior en laEc. (A2.279), setiene
Pv = ﬂDDmuH(M :v)

(A2.26)

(A2.27)

(A2.273)

(A2.29

(A2.29

Al incorporar laEc. (A2.2]) enla(A2.15 cuandose glican en lasecaon 1V y consideran-

do que m,, =m,, Se encuentra

ko

m, = Eﬁg;lm @k m_l Tp"'!,z AQM},)

oV

El cociente de lareladon anterior entre laEc. (A2.17), resulta

1= Po %:om %/2 Ava(M |v)
Pou oV Ay Q(M Tn )

Al aplicar la ewadon de mnservadon ce energia en e difusor, se obtiene

m cpTOm = m4cpT0N

resultando

Oy

o
<

LaEc. (A1.43 se expresa mmo

AIV

AIII

Al sustituir las Ecs. (A2.28), (A2.3]) y (A2.32 en (A2.30), se encuentra

e o QM)

o2 o)

de donce se ohtiene
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QMm:,)
NoQ

Sustituyendola Ec. (A2.24) enla(A2.29 setiene

+Up"? \
Py = nDpol%M_*)E (M |v)
M

al incorporar en lareladon anterior laque le precede, resulta
. EH ugY2 ES(M’;V)
"TH e Haqlmy,)

QM) _ py, L+ U6*?)
MTV pIV (pf)
Expresando é cociente de flujos mésicos de los fluidos ssaundario y primario de igua for-
ma ala Ec. (A2.22), considerandola secdéni para d fluido seaundario y la garganta de la
boqull aprincipal para € fluido grimario, setiene
1/2

QM )= (A2.33

agrupando
(A2.39

m, p, AT, H A
U=—2==2°L —LQIM, A2.3
m, P, %E A A7) (239
Las &reas en lasecdoni de la cdnarade mezclason
A, :A} +A'i' (A2.36)
por lo gue d cociente de &easconrespedoa A’ resulta
AIII —_ AI +Ali.
A’ A’
desarrollandoel miembro derecho setiene
A||| i A
AT AT A
Al considerar laEc. (A2.23 en lareladon anterior se encuentra
A A
A2.3
Pt Ar (A2.37)
en la aa sustituyendola Ec. (A2.21) para d fluido primario en lasecdéni, se obtiene
A 1
= - _ A2.37.
A~ o) e

Al sustituir lareladon anterior y laEc. (A2.11) enlaEc. (A2.35), resulta

po e:ll-/z %P 7—)@( )

obteniéndose
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Y2 = g.: Ep— a'\lﬂ—f)gg(M ") (A2.39

AplicandolaEc. (A2.27) a fluido principal en lasecaoni resulta

p, =p,N(M})
deigual formapara d fluido seaundario
p; =p,(M])
el cociente de las dos reladones anteriores es
P _ P {M]
P pMMY
Al considerar p, = p, enlareladdn anterior, se encuentra
Po o MM, (A2.39
po n IVli
sustituyendolareladdn anterior en laEc. (A2.38 se obtiene
nm; ) O 1
Uel/Z — H _ _ Mi
vy )E ow )@3( )
y agrupandoresulta
* 1/2
Q M*i" _ ue (A2.40
M H(M*. )%p 1 O
i - =\
g Qv )D
Como
Pev = p;
Pce = plo
Pco = Pw
y a considerarlasen lasEcs. (A1.5) y (A1.6) resulta
r=Pee=Po (A2.47)
pEV po
&= % = Po (A24lb
pCO pIV

sustituyendolas Ecs. (A2.41) enlas (A2.34) y (A2.38 setiene

* 1/2
%%: z“(:ze (A2.34)
\Y




ue'* = Q(M‘*H)D . - - A2.3
RS ! (V) (239
Considerando qie las caones |V y 3 coinciden, el sistemade eaxiadones aresolver es
(L+ Ue)y2[z(M}, )+ xM;, | = z(M; )+ uerz(v”) (A2.14
- QM)
M,)=—>—" A2.3
Q(ms) e (A2.33)
QlMm; :El+uel’2 (A2.341
M3 @ '
v = QMI)G 1 (A2.38)
r g QM;)c
Mf" Uel/Z
gl\/l’fl" - 0 1 O (A2.49
"My - :
ke~ o)

A2.1.2 Modelo para el Régimen de Transicion
El flujo para este régimen también se muestra en laFig. A2.1,siendo

M} =1

p'u = p‘|||
las suposicion més importantes, pa 1o que d considerar que las cdonesi y Il coinciden,
se obtiene

M, =1

P =p
de lo cual se @mncluye que € régimen de transicion es un caso particular del régimen mixto
cuando M; =1, debiendo ser evaluadas |as funciones dadas por las Ecs. (A2.5), (A2.26) y
(A2.20. Sustituyendo M; =1 en laprimeraresulta

!
z(m: )_1+1

obteniéndose
(M )=2 (A2.429)

Al sustituir M; =1 en lasegunda se encuentra

fr)-g-<20

resultando
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obteniéndaose
Qm;)=1
Considerandod resultado celaEc. (A2.423) enlaEc. (A2.14), se encuentra
L+ ue)y2[z(M}, )+ xM;, | = z(m? )+ 2062
Al sustituir laEc. (A2.42h enla(A2.38) se obtiene

10 1 C
ue'? = = - .
r B o )E
resultando
1
I'U 8% =@- .
* o)
Sustituyendola Ec. (A2.4X) enla(A2.40 setiene
1 Uel/z

- 1 O
i

K A\
02 O M _ﬁ*'

<

agrupando

k
1 p2op+_ 10 1 C
v )E+18 " ue B oM )E

al sudtituir laEc. (A2.38H en lareladon anterior, setiene

k
A_02 O
rmiMm, )=
)5
Resultandoel siguiente sistema de eaxiadones a resolver
@+ uef2lz(m;, )+ xm;, | = z(m? )+ 206

A QM)
Q(Ma)_ HDQ
QM _21+uel’2
nM;,) ~ @
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(A2.140)

(A2.33)
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1
I'ue¥? =q@- _ A2.38
> Q) (42389

Kk
N\_02 [k

rn(m; )= S (A2.408)

A2.1.3 Modelo para el Régimen Supersonico
El flujo de este régimen se muestraigualmente en laFig. A2.1,siendo
Mg =1
la supasicion méas importante, encontrandose la secadn e dentro de la canara de mezcla
como seindica en dchaFig. A2.1.

La ewadon ce mnservadén ce la cantidad de movimiento para un vdumen de control
entrelas ecdones |l y e, resulta

leIII + pll AII + mZVI‘; + p‘lll AII = mlve + peAe + mZVe + peAe + Ap'A‘II (A24$
donce Ap es la cdda de presion ccasionada por los efedos viscosos del fluido y esta dada
por
LepV?

D 2

siendoF € coeficiente defriccony Le ladistancia entre las scdones |l y e de la canara de
mezclay D su dametro.

La velocidad media esta impuesta por € fluido seaundario, el cual estard en contadto
conlapared dela canara apartir delasecaonll, resultando

pV? =p, (VI‘; )2
por lo que d sustituir lareladon anterior en laque le precale setiene
A )
D 2

la aal a ser reareglada wnsiderandola ewiadon e continuidad para @ fluido seaundario
enlasecaonll, resulta

Ap = F

Le p‘|l| VI‘;AII‘I ﬁ

D 2 A,

y a considerar el producto de lareladdn anterior por A, se obtiene

LemV, A,

D 2 A,

Lasé&reas enlasecaonll y edela canarade mezclason
A=A, +A, (A2.4%)
A, =A +A, (A2.450

Ap =F

ApA, =F (A2.44
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ConsiderandolaEc. (A2.21) aplicada d fluido pimario en las ®caones |l y e, se encuentra

A Q(m;) (A2.469)

‘>J>

o = o) (A2.46H

Deigual formapara d fluido seaundario, setiene
A" o
B =qm;) (A2.47)

—=qm) (A2.47h

Al despgjar delaEc. (A2.35), se encuentra
A=A, -A,

y evaluar € cociente de deas delaEc. (A2.44) empleandolareladdn anterior, setiene
An o A
Au An _Au

al dividir e numerador y denominador del miembro derechoentre A” resulta

A 1l

y tomar en cuenta en laEc. (A2.23 que A, = A, , resulta
o= P
A

Sustituyendolas dos reladones anteriores en la gue les precele se obtiene

(A2.23)

Ao @ (A2.48
AII (p_ 1
Qlm;,

Al sustituir lareladén anterior en laEc. (A2.44) se encuentra
LemV, ¢
D 2 1
¢-
QWM

ApA, =F (A2.44)

Definiendo

Le K ¢

Ek+1(p_ 1
Qmy)

X, =F

(o]
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reorganizandolaEc. (A2.449) setiene
Lo k ® kK+1m,V,
D k+1 1 k 2

Q)

ApA, =F

y considerar X, enlareladon anterior resulta

k+1 "
ApA, :WX m,V,

[o]

Sustituyendolareladon anterior junto con (A2.6a) en laEc. (A2.43 se obtiene

+1 k+1 . k+1

k2+kla; m,z(M? )+ “2ka:;' m,z(M? )= l(ZJLla;mlz(M;)+ o laomaz{mg )+ m,y,
y dividirla entre [(k +1)/ 2k]a;m1, se encuentra
a:z(M )+rr2jaﬁ'z(M )= a;z(M’;)Nr:ja*; (M )+rr:jxovl';
Considerando qe M, =1 enlas sguientes funciones, resulta
z(M;)=2 (A2.422)
QM;)=1 (A2.4X)

la primera de las cuales a incluirse en lareladon que le precale junto con la Ec. (A2.10),
se obtiene

a,2(M; )-agzMg )+ Ulay (M} )- 250 - x,v;] =0
fadtorizando a; en el tercer término celareladon anterior setiene

- " o foaw w a, v, O
a Z(M I )_ an(M e)+ Ua, E(M I )_ 2 5 Xy w0=0
U a a 0
Como
G =d=a
g =a =a

y consideranddas en lareladon qe les preceade, empleando la definicion e M| y divi-
diendoentre a” , resulta

2y )2z )+ U2 ol )-2-x,m7 ] = 0
considerandose la Ec. (A2.12H en lareladon anterior setiene

12 _ ,Z(M‘*e')_Z(M:)
R (T KR (h249

Al dividir laEc. (A2.45%) entre A, y despgjar, se encuentra



A Ay

A A
Sustituyendola Ec. (A2.48 en larelad6n anterior resulta
An. 1 (A2.50
Au ([Q(Mz) -1
Igualandolas Ecs. (A2.45 se encuentra
Aln +AI|.| = AIe +A:e

Dividiendolareladon anterior entre A, resulta
Auygzhe Ae
A 1l A 1l A 1l

Multiplicandoy dividiendo e primer término ¢l miembro de laderechapor A, se obtie-
ne

i+1:£i+£

AII AII AII AII

M%_Aégz%
AII AII AII

Eliminandolavariable omun celas Ecs. (A2.46), resulta

Agrupandose encuentra

Ae _ QM,
AII Q M e
Hadendolo mismo conlas Ecs. (A2.47) y empleandolaEc. (A2.4X), se obtiene
A,
—= = M
Y Qm;)

1 W 1
O\ = [P~ = %3 M (A2.5])
Q(Me) 0 Q(M I )D ( ' )
Ademés, de forma experimental se encontro la siguiente reladén
M} =2.2-0.88W" (A2.52)

a

donce d MZO es el Madh paralos resultados experimentales con un \alor de @, de 5.76.
Para generali zar el valor de @, se ®nsidera @ siguiente cciente

Azo/Ao _ @
ALAT @
gue de amierdoalaEc. (A2.21) y considerando ge @, = 5.76,resulta
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QM) = 5'(:6Q(M;O) (A2.53)

Finalmente d sistema de ewadones a resolver, donce la Ec. (A2.3&) es la (A2.3&) con
M =M ,es

1/2_Q(IVI||I)|:| 1 C
0" = - - 2.3%&
; v B vy (A2.38)
ve o 2Mg)-2(m})
I TH RPRaTH (h249
1 .0 1
o) ) o
M, =2.2-0.88W" (A2.52)
Q) = >"Cqqmy) (A2.53)
®



ANEXO 3

SELE CCION DE LOSREFRIGERANTES PARA
EL SSRECAY EL SIRHEC Y SU ESCALAMIENTO

A3.1 SELECCION DE DOSREFRIGERANTESPARA EL SIRECA Y EL SIRHEC

La busgueda de nuevos refrigerantes fue ocasionada por las conseauencias ambientales
gue provocaron los llamados CFC, pa su composicion gumica abase de Cloro, Fluor y
Carbon. Inicialmente, € Protocolo de Montred se centré en el dafio que hadan ala cgade
ozono. Posteriormente, €l Protocolo de Kyoto se ceantré en €l cambio climatico, done: €
efedo invernadero fue relevante. Por estos motivos, la selecaon adual del refrigerante de
un sistema onsidera los patenciales de dafio ala cga de ozonoy a cdentamiento global,
asi como sus caraderisticas termodinamicas y econdmicas.

LagréficadelaFig. A3.1 muestralos valores de estos potenciales para los refrigerantes
denominados CFC; HCFC y HFC!, donde H corresponce d hidrégeno. Considerando los
potenciales de dafo a la cga de ozono y las ventgjas que han demostrado experimen-
talmente los $stemas de eyedo-compresiony compresion mecaica, se selecdonaron como
refrigerantes de los gstemas de eyedo-compresion mejorada d HCFC-142by al HFC-134a.

10 08 06 04 02 00 2000 4000 6000 8000 10000
PDO (relativo al R-11) PCG (relativo al CO,)

Fig. A3.1 Potenciales de dafio ala capa de ozonoy cdentamiento global®.

! Calm J. M. (2000), Options and Outlook for Chiller Refrigerants, Earth Technologies Forum, Washington
D. C., Estados Unidos de América, del 30 de Octubre al 1° de Noviembre, 239-248.
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Las propiedades termodindmicas de estos refrigerantes € evaluaron numéricamente,
hadendo so0 de las eauadones de estado ce Beatie-Bridgeman para d R142F y de lade
energialibre de Helmhdltz para d R134.

A3.2 ESCALAMIENTO DEL SIRECAY DEL SIRHEC

El estudio de los gstemas de e/edo-compresion mejorada cnsidera una potencia de
refrigeradon ce 1 KW. Para los casos en que se requiera otra cgpaddad, ya sea mayor o
menor, esimportante mnsiderar los cambios que esto implicaria en los datos obtenidos.

A3.2.1 Escalamiento del SSIRECA
Hadendo w0 delas Ecs. (3.21), (3.22), (3.29 y (3.25 y encontrando | as potencias del

evaporador y compresor, de awerdo a diagramap-h delaFig. 3.8,se oltiene

Qev =My (h, —hg) (A3.1)

WCr = mz(th - h7) (A32)
Al degjar expresados a todos |os flujos masicos en funcion ce m, y de latasade arastre U,
a aplicar la ewiadon e mnservadon e masa en € eyedor, se encuentra

m2

m,=m, A+ YE (A3.4)
OU C

Al sustituir las dos reladones anteriores en las que les precalen y hadendo wso de la
Ec. (A3.1), resulta

Quv (h —hg)

Qee = U (h,-h,) (A3.5)
_ Qg (h; —h,)

Qco = U 1+ )(h “h) (A3.6)

(h; —hy)
=Qe 21 (A3.7)
Wbr QEV (h5r ) (A38)

U (h, —hy)

(h2r )
e (A3.9)

Como puwede gredarse e las reladones anteriores, cada una de las potencias esta
determinada por los estados termodindmicos, los cuales no dependen del tamafio del
sistemay s de las temperaturas de generadon, condensadon, evaporadon y de la presion

% Ind. and Eng. Chem., Vol. 47, No. 7, 1955.
3J. Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 23, No. 5, 1994.
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de descarga del compresor que hayan sido selecadonadas. De esta forma, las potencias
anteriores dependerén solamente de U y de la potencia de refrigerad on.

Por otro lado, € modelo del eyedor operando en régimen de transicion requiere
conccer alos estados 1y 2 junto con la presién de descarga, para determinar aU y a &rea
de la garganta de la boquill a principal. De esta forma, las potencias anteriores dependeran
solamente de la potencia de refrigeraddn, pao lo que los datos obtenidos para la potencia
unitaria son afedadaos linedmente por esta nueva potencia de refrigerad on.

En cuanto a tamafio c&l eyedor, se tiene que d depender e flujo masico del fluido
seauncario dredamente de la potencia de refrigeraddny tenerse una mismatasa de arastre
para asaquier tamafio e g/edor, cuando se mantienen fijas las condciones de operadon,
el nuevo flujo masico primario dependerd linedmente del flujo mésico seaundario.
Ademés, d ingresar en la boqull a principal un fluido primario con el mismo estado 1y a
tenerse que dcanzar € mismo estado termodindmico para la cndcién sonica de la
garganta, la ewiaddn e ontinuidad establece una reladén dreda entre d flujo mésico
primario y € &reade la garganta de la boquill a principal. De esta forma, € flujo primario
crecelinedmente on la potencia de refrigeradony e &reade la garganta también lo harg,
por lo que d tamafio del eyedor creceadlinedmente cnlapotenciade refrigeradon.

Por estas razones, tanto el eyedor como los elementos del sistema aecen 0 dsminuyen
linedmente wn lapotenciade refrigeradon.

A3.2.2 Escalamiento del SSIRHEC

Al seguir el procedimiento anterior y expresar €l flujo masico del estado 9en funcion
del flujo masico seaundario, con respedo a los estados sfialados en el diagrama p-h de la
Fig. 3.19,se encuentran reladones smilares a las del inciso anterior y por lo tanto €
escdamiento de este sistema también es lined con respedo a aumento o dsminucion e la
potencia de refrigerad on.



