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1.1.3. Refrigeración solar térmica; Ciclos cerrados . . . . . . . . . . 5
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Caṕıtulo 1

Introducción

Según lo expresado en la última Conferencia de la ONU sobre el Cambio

Climático de 2019, COP25 (Conference of the Parties 25) en Madrid la refrige-

ración en todas sus aplicaciones representa actualmente cerca del 20 % de la enerǵıa

eléctrica consumida en el mundo y se prevé que incremente constantemente. Además,

el consumo de enerǵıa debido a la refrigeración representa dos terceras partes del

impacto que ella tiene en el cambio climático, mientras que la otra tercera parte es

debido a las emisiones directas de gases refrigerantes de efecto invernadero, (Institu-

to Internacional de Refrigeración, IIR). En el contexto mundial en un escenario sin

cambio en las actuales poĺıticas de producción de enerǵıa, la demanda de enerǵıa en

general se incrementará 1.3 % cada año al menos hasta el 2040 (Agencia Internacio-

nal de Enerǵıa, IEA). La solución para contrarrestar la problemática antes expuesta

se sitúa en mejorar la eficiencia energética, usar enerǵıas alternas y renovables, y em-

plear refrigerantes de bajo potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas

en inglés), todo de manera simultánea.

1.1 Refrigeración solar y eyectores

En el contexto sobre el uso de enerǵıas alternas y renovables en la refrigera-

ción, desde hace ya varias décadas se empezó a trabajar con la enerǵıa solar como

1
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proveedor de enerǵıa para su funcionamiento. A la fecha se han desarrollado varias

tecnoloǵıas de refrigeración solar que podemos dividir en eléctricas y solares térmicas.

En la Fig. 1.1 se muestra la clasificación de las diferentes tecnoloǵıas de refrigeración

solar. Cada una de estas tecnoloǵıas tienen diferentes caracteŕısticas en comparación

con el tradicional compresor de vapor alimentado con enerǵıa eléctrica que proviene

en su gran mayoŕıa de la quema de combustibles fósiles. Entre las caracteŕısticas

destacadas de los sistemas de refrigeración solar existentes, se puede mencionar un

amplio rango de coeficiente de desempeño (COP), distintos fluidos de trabajo, ne-

cesidad de equipos adicionales para su funcionamiento y diferentes parámetros de

operación [1-6]. No todas estas tecnoloǵıas alternativas son comerciales actualmente

y la mayoŕıa solo cuenta con instalaciones experimentales en universidades y centros

de investigación, aunque algunas bajo ciertas caracteŕısticas ya se pueden encontrar

comercialmente. Algunas desventajas de las tecnoloǵıas de refrigeración solar son

que poseen menores COP, y en general suelen ser más caras por el equipo requerido

para su funcionamiento, esto debido a que no han sido estudiadas tan a detalle como

el tradicional ciclo de compresor de vapor y por lo tanto necesitan mejorar para

aumentar su eficiencia. A continuación se presenta un desglose con ejemplos de las

tecnoloǵıas antes mencionadas.

Figura 1.1: Tecnoloǵıas de refrigeración solar.



Caṕıtulo 1. Introducción 3

1.1.1 Refrigeración solar eléctrica; Sistema

fotovoltaico

En este tipo de refrigeración la corriente eléctrica producida por las celdas

fotovoltaicas es suministrada al sistema de compresión de vapor tradicional para

hacer funcionar el compresor del ciclo y por ende el ciclo de refrigeración. Debido a

que el sistema necesita de la enerǵıa suministrada por las celdas fotovoltaicas para

trabajar, la eficiencia global del sistema esta determinada por la eficiencia de las

mismas celdas fotovoltaicas. Como resultado, el aumentar la eficiencia de este tipo

de sistemas solo recae en la mejora y estudio de las celdas fotovoltaicas.

De acuerdo a Klein et al. [7], quienes investigaron los problemas de acoplar un

motor de compresión de vapor con la enerǵıa producida por las celdas fotovoltaicas, es

importante que el voltaje en la celda fotovoltaica sea cercano al voltaje que provee la

máxima enerǵıa para que este tipo de sistemas de refrigeración acoplados a sistemas

fotovoltaicos operen a su máxima eficiencia.

El uso de tecnoloǵıa acoplada a sistemas fotovoltaicos reduce significativamente

el impacto en el medio ambiente de los sistemas de refrigeración, conduciendo las

estrategias para mitigar completamente su impacto en la selección de materiales

para su manufactura y el reciclado de los mismos. Tawalbeh et al. [8], estimaron

que la huella de carbón de este tipo de sistemas se encuentra en el rango de 14 – 73

gCO2− eq/kWh, contra los sistemas tradicionales actuales que producen la enerǵıa

a través de gas (607.6 gCO2−eq/kWh), petróleo (742.1 gCO2−eq/kWh), y carbón

(975.3 gCO2 − eq/kWh). Entonces es posible reducir hasta en un 50 por ciento las

emisiones de gas invernadero con el uso de nuevos materiales y materiales reciclados.
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1.1.2 Refrigeración solar térmica; Ciclos abiertos

Los ciclos abiertos, también conocido como sistemas de desecantes, emplean

el enfriamiento evaporativo, en donde el calor es transferido por el sólido o ĺıquido

desde las sustancias en contacto con él durante el proceso de evaporación. La diferen-

cia entre las temperaturas de bulbo húmedo y bulbo seco incrementan el potencial

para llevar a cabo el enfriamiento evaporativo. Los desecantes a los que refiere estos

tipos de ciclos son usados para deshumidificar el aire en la entrada del ciclo, para

obtener aire seco el cual es entonces enfriado y humidificado mediante el enfria-

miento evaporativo. Un compresor de vapor tradicional puede acompañar este tipo

de ciclos cuando se requieren temperaturas espećıficas, o el proceso de enfriamiento

evaporativo no genera las temperaturas requeridas.

Como se mencionó anteriormente, el desecante puede ser sólido o ĺıquido. La

diferencia es su forma de aplicación; en el caso de los desecantes sólidos regularmente

se presentan en forma de ruedas con espacios huecos que posibilitan la retención de

la humedad, y para el caso ĺıquido este es espreado capturando la humedad del aire.

En la Fig. 1.2 se observa un esquema para el caso del desecante sólido. Panaras et

al. [9], propusieron una estrategia de control para mantener las condiciones dentro

de un edificio, dentro de los valores definidos por la ASHRAE como zona de con-

fort, utilizando al desecante sólido en el ciclo de refrigeración. En el caso del ciclo

con desecante ĺıquido, Luo et al. [10], utilizaron ĺıquidos iónicos sustitutos de los

desecantes tradicionales para solucionar el problema de corrosión.
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Figura 1.2: Sistema de refrigeración solar térmica con desecante sólido.

1.1.3 Refrigeración solar térmica; Ciclos cerrados

1.1.3.1 Ciclos cerrados. Refrigeración por absorción

Es el sistema de refrigeración solar térmico más usado en la actualidad y con

más historia de investigaciones acerca de él. Para su funcionamiento se remplaza

el compresor de vapor en el ciclo de refrigeración por un mecanismo de absorción

térmica. Este mecanismo de absorción consiste en un absorbente, una bomba, una

válvula de expansión, regenerador y generador. Los fluidos de trabajo comúnmente

usados como absorbentes son las mezclas agua-amoniaco y bromuro de litio-agua.

En ambos casos el primero es quien hace el efecto de absorber y el segundo de

refrigerante. En la Fig. 1.3 se muestra un esquema con el ciclo de refrigeración por

absorción simple. Sarabia et al. [11], propusieron que el acoplamiento con el sistema

de colectores solares fuera directamente al sistema del generador evaluando este tipo

de configuración.
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Figura 1.3: Sistema de refrigeración solar térmica por absorción.

1.1.3.2 Ciclos cerrados. Refrigeración por adsorción

El proceso de adsorción ocurre cuando moléculas de un fluido son adheridas

a una superficie sólida por fuerzas electrostáticas o fuerzas de Van der Waals. Den-

tro del ciclo de refrigeración el proceso se lleva a cabo cuando el refrigerante migra

hacia el adsorbente bajando la temperatura del ĺıquido y aumentando la del adsor-

bente. Comúnmente los pares de fluidos de trabajo son zeolita-agua, carbón activado-

metanol, carbón activado-agua y silica-agua. Este tipo de ciclos de refrigeración son

atractivos por usar refrigerantes amigables con el medio ambiente, fuentes de calor

de baja temperatura, y además, el proceso no incluye partes móviles. La mejora de

las caracteŕısticas de los pares de fluidos de trabajo tiene la oportunidad de aumen-

tar su eficiencia. Se destaca el trabajo de Sapienza et al. [12] quienes enfocaron sus

investigaciones en probar nuevos compuestos especializados (LiNO3/Vermiculita)

para temperaturas bajas como fuentes de calor. En este sistema de refrigeración so-

lar por adsorción, al igual que en otros sistemas de este tipo, el calor necesario para
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calentar al fluido refrigerante se obtiene a través de colectores solares.

1.1.4 Refrigeración solar térmica; Sistema

termomecánico

El sistema termomecánico comprende el uso de un eyector de vapor para su

funcionamiento en lugar del compresor del ciclo tradicional. Este sistema obtiene

su enerǵıa a través del intercambio de calor entre fluidos, proceso que utiliza un

generador que le provee de la enerǵıa necesaria para hacer funcionar el ciclo de

refrigeración. En la Fig. 1.4 se puede observar al sistema simple de refrigeración con

eyector. Los sistemas de refrigeración con eyectores tienen la caracteŕıstica de ser

simples en su construcción, económicos y de bajo mantenimiento al no poseer partes

móviles; además, de poder trabajar con un amplio rango de refrigerantes incluidos

los amigables para el ambiente. Debido a lo anterior este tipo de ciclo refrigeración

con sistema termomecánico destaca de entre todos lo anteriores. Si bien el trabajo

con estos sistemas suena prometedor, entre sus desventajas se encuentran los COP

más bajos para los sistemas de refrigeración termo solares y la falta de investigación

para múltiples condiciones de manejo, como su aplicación en refrigeradores.

Para superar las desventajas antes mencionadas en el uso de sistemas de refri-

geración con eyectores, se requiere una mayor área de colectores solares para entregar

la enerǵıa requerida y obtener los COP esperados, lo que por ende resultaŕıa en un

mayor costo, además de que esto no garantiza cubrir las necesidades energéticas

cuando exista algún cambio significativo en las condiciones climáticas. Alternativa-

mente, su mejora se centra entonces en el estudio de su geometŕıa para encontrar

los parámetros dentro de ella que otorgan mejores COP y mejores eficiencias en

cuestiones energéticas.

Tanto el modelado en CFD como los estudios experimentales son los dos recur-

sos más importantes para cumplir con lo anterior y aśı encontrar el eyector adecuado
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Figura 1.4: Sistema de refrigeración termomecánico con eyector.

para el ciclo de refrigeración termo solar propuesto con un refrigerante particular.

1.2 Hipótesis

La inclusión de un de eyector de vapor en un refrigerador comercial mejora

su desempeño y disminuye el uso de enerǵıa eléctrica al poder ser impulsado par-

cialmente por enerǵıa termo solar. Los modelos basados en la Dinámica de Fluidos

Computacional para estudiar eyectores son útiles para su validación y disminuyen el

trabajo experimental.

1.3 Objetivo general

Caracterizar numéricamente mediante Dinámica de Fluidos Computacional un

eyector que opera bajo condiciones de un refrigerador solar, además de validar me-

diante resultados experimentales reportados en la literatura abierta los resultados
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mediante el registro de parámetros importantes como flujo másico, la relación de

arrastre, la presión y el número de Mach.

1.4 Objetivos espećıficos

Encontrar en el estado del arte actual un diseño de un eyector probado experi-

mentalmente con caracteŕısticas similares a las requeridas para la construcción

de un refrigerador comercial alimentado por enerǵıa solar térmica.

Caracterización del funcionamiento del eyector con el uso de la dinámica de

fluidos computacional, considerando su geometŕıa y parámetros de operación

esperados en el sistema propuesto.

Diseño y armado de arreglo experimental para probar el eyector.

Validación del modelo del eyector.

Comparar los resultados obtenidos entre la los estudios numéricos y los resul-

tados encontrados en la literatura.

Proponer un modelo de eyector para un sistema de refrigerador comercial ali-

mentado por enerǵıa solar térmica.



Caṕıtulo 2

Estado actual del conocimiento

2.1 Funcionamiento de los eyectores

El eyector es el corazón del ciclo dentro del sistema de refrigeración solar-

termo mecánico. El mismo consiste principalmente en una boquilla, una cámara de

mezclado y un difusor como se muestra en la Fig. 2.1.

Figura 2.1: Esquema del eyector

El principio de funcionamiento del eyector se basa en la expansión de un chorro

de vapor a alta presión en la sección convergente/divergente de la boquilla del flujo

primario. La enerǵıa interna del vapor en movimiento se convierte en enerǵıa cinética.

10
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El chorro de vapor de alta velocidad (flujo primario) arrastra al chorro de vapor

secundario de baja presión (flujo secundario). Los dos chorros de vapor entran en

la sección de volumen constante o de mezclado donde el impulso se transfiere del

fluido primario al fluido secundario causando la aceleración del chorro de vapor

secundario. Antes de salir del eyector, se utiliza un difusor para convertir la enerǵıa

cinética del vapor mezclado en enerǵıa interna para alcanzar una presión más alta

que la contrapresión.

2.1.1 Parámetros de desempeño

Se utilizan varios parámetros para describir el desempeño de los eyectores en

los ciclos de refrigeración con eyectores como se muestra a continuación. La relación

de arrastre µ es la relación entre la tasa de flujo másico del flujo secundario ṁe, y

la tasa de flujo másico del flujo primario ṁg:

µ =
ṁe

ṁg

(2.1)

La relación de compresión Hc es la presión estática a la salida del difusor pc,

dividida por la presión estática del flujo secundario pe:

Hc =
pc
pe

(2.2)

El COP teórico del ciclo termodinámico se define como la relación entre el calor

de evaporación (potencia de enfriamiento) Qe y la enerǵıa total entrante en el ciclo

Qg + Pel:

COP =
Qe

Qg + Pel
(2.3)
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donde Qg es la potencia térmica del generador, y Pel es la potencia eléctrica

de la bomba.

La eficiencia del eyector ηej se define como la relación entre la enerǵıa de

compresión recuperada real y la enerǵıa teórica disponible en el fluido en movimiento:

ηej =
(ṁg + ṁe)(hc,in − he,out)

ṁg(hg,out − he,out)
(2.4)

donde hc,in es la entalṕıa espećıfica a la entrada del condensador, he,out es la

entalṕıa espećıfica a la salida del evaporador, y hg,out es la entalṕıa espećıfica a la

salida del generador.

El COP real del ciclo termodinámico COPr esta dado por:

COPr = ηejCOP (2.5)

La COP general de un sistema de enfriamiento termo mecánico solar está dada

por la siguiente ecuación:

COPsys =
Qe

Qs

(2.6)

donde Qs es la enerǵıa solar recibida por la superficie de los colectores solares.

2.1.2 Modos de operación de un eyector

De acuerdo a las definiciones descritas por Huang et al. [13], como resultado de

sus investigaciones realizadas entre 1985 y 1999, el eyector al operar con presiones de

flujo primario Pg y de flujo secundario Pe constantes, puede trabajar en tres modos

de operación diferentes en relación a la contrapresión Pc; lo anterior como resultado

de la aceleración del flujo de arrastre en el área de volumen constante. En el primer
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modo de funcionamiento llamado de doble estrangulamiento, los flujos primario ṁg y

secundario ṁe son arrastrados y se estrangulan, bajo estas condiciones la relación de

arrastre µ permanece constante. El segundo modo es el de estrangulamiento simple,

donde solo el flujo primario es estrangulado y la relación de arrastre disminuye

gradualmente mientras que la contrapresión Pc aumenta. El tercer modo es llamado

de retorno, donde ninguno de los flujos, primario y secundario se estrangula, y por

lo tanto la relación de arrastre es negativa. Bajo esas condiciones el eyector esta

fuera de servicio. En la Fig. 2.2 se muestran los tres modos de operación del eyector

descritos, donde P ∗
c es el valor de la contrapresión en el punto critico y Pco es el

valor de la contrapresión donde empieza el malfuncionamiento del eyector a mayores

valores de Pc.

Figura 2.2: Modos de operación del eyector propuestos por Huang et al. [13]
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2.2 Sistemas de refrigeración con eyectores

Los sistemas de refrigeración con eyectores fueron inventados por Sir Charles

Parsons alrededor del año 1901, desde entonces se han estudiado y mejorado en gran

medida sus componentes. En este Caṕıtulo se presenta un resumen de los modelos

de estudio del eyector, mejoras a su geometŕıa y en su ciclo base de refrigeración;

además, se hará referencia a su acople a sistemas solares térmicos y otros sistemas

en búsqueda de una mayor eficiencia mediante el uso de la enerǵıa proveniente de

diversas fuentes.

2.2.1 Modelos de análisis del eyector

El uso de modelos matemáticos que explican el comportamiento del flujo den-

tro del eyector a partir de las ecuaciones de gobierno de continuidad, momentum,

y enerǵıa, ha permitido mejorar y optimizar el mismo, y por ende el sistema de

refrigeración en el que está ubicado.

El desarrollo de un modelo unidimensional de una fase fue descrito por pri-

mera vez por Keenan et al. en 1950 [14], y mejorado por varios autores que fueron

incluyendo diversas suposiciones para su optimización.

De importancia podemos mencionar el modelo de Huang et al. [13] quien pre-

sentó un modelo cŕıtico unidimensional que supońıa que la mezcla de los dos flujos

ocurŕıa bajo una presión uniforme en una sección a la entrada del área de volumen

constate. Para este modelo se siguieron las siguientes consideraciones: el fluido de

trabajo era un gas ideal, el flujo dentro del eyector era constante y en una dimensión

el cambio entre la enerǵıa cinética en las entradas y salidas era despreciable, los

efectos de las pérdidas por fricción y mezclado se tomaron en cuenta usando coefi-

cientes introducidos en las relaciones isentrópicas, las paredes internas del eyector

son adiabáticas, entre otras.
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Las ecuaciones usadas en el modelo de Huang et al. [13] indican que a una

presión y temperatura de entrada del flujo primario, su flujo másico a través de la

boquilla a una condición de estrangulamiento sigue la ecuación de la dinámica de

los gases:

ṁp =
PgAt√
Tg
x

√
γ

R
(

2

γ + 1
)(γ+1)/(γ−1)

√
ηg (2.7)

y para la entrada del flujo másico secundario a cierta presión y temperatura:

ṁs =
PeAsy√
Te

x

√
γ

R
(

2

γ + 1
)(γ+1)/(γ−1)

√
ηs (2.8)

donde At es el área de la garganta de la boquilla por la que entra el flujo

primario, Asy es el área en la que tiene de entrada el flujo secundario en su encuentro

con el flujo primario a la salida de la boquilla y dentro del área de volumen constante,

η es un coeficiente relacionado a la eficiencia isentrópica de cada uno de los flujos de

entrada.

Tras encontrar los flujos másicos de entrada se encuentra el flujo másico de

la mezcla ṁm y velocidades en ambos flujos en la entrada de la sección donde se

mezclan (y), para poder encontrar a partir de ah́ı el número de Mach de la mezcla

Mm y con él las propiedades en la sección de salida del área de volumen constante y

entrada al difusor (M3, P3).

Mm =
Vm
am

; am =
√
γRTm (2.9)

P3

Pm
= 1 +

2γ

γ + 1
(M2

m − 1) (2.10)

M2
3 =

1 + ((γ − 1)/2)M2
m

γM2
m − ((γ − 1)/2)

(2.11)
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Con lo que se obtiene la presión de salida al condensador o contrapresión Pc.

Pc
P3

= (1 +
γ − 1

2
M2

3 )γ/γ−1 (2.12)

Como resultado de este análisis se incluyen el flujo primario ṁp y secundario

ṁs y con ellos la relación de arrastre µ (2.1)

Otro modelo de importancia fue el de Rogdakis et al. [15] que dejó de lado las

suposiciones anteriores que utilizaban gas ideal para basar su modelo unidimensional

utilizando las propiedades termodinámicas y de transporte de gases reales.

También se ha concurrido a modelos de dos fases que, contrario a los modelos

de una fase basados en la suposición de una compresibilidad reversible; establecen

que un cambio de fase ocurre en el eyector.

En contraste con estos modelos matemáticos, actualmente el uso de modelos

de CFD pueden predecir el comportamiento del flujo en lugares espećıficos dentro

del eyector. Posteriormente en este capitulo como en los siguientes se seguirá pro-

fundizando en el modelado en CFD.

2.2.2 Importancia de los parámetros geométricos del

eyector

Para los sistemas de refrigeración con eyector, el eyector es el dispositivo de

mayor importancia y por lo tanto la que marca la eficiencia del sistema, debido a

esto muchos investigadores han resuelto el llevar a cabo su optimización enfocando

sus esfuerzos en modificar su geometŕıa.

Dentro del eyector los parámetros que afectan el desempeño del mismo se

pueden resumir en los siguientes: área entre la boquilla de salida primaria y área de

volumen constante, posición de salida de la boquilla primaria, diámetro de boquilla
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primaria, longitud del área de volumen constante y la geometŕıa del difusor, ver

Fig. 2.3 como referencia. A continuación se presentan algunos ejemplos de como

la modificación de estos factores mejoró el desempeño del eyector y el sistema de

refrigeración.

Figura 2.3: Secciones del eyector

Varga et al. [16] en sus estudios determinaron que al incrementar el área entre

la boquilla de salida primaria y área de volumen constante se incrementa la relación

de arrastre y decrece la contrapresión dando como resultado un valor optimo, que

depende de las condiciones de operación.

En cuanto a la posición de salida de la boquilla primaria respecto a la entrada

del área de volumen constante, Zhu et al. [17] demostraron que el valor óptimo era

proporcional al diámetro de la garganta del área de volumen constante y que ademas

el desempeño del eyector era sensible al angulo de la sección de mezclado de flujos.

Contrario a la creencia de que la longitud del área de volumen constante no

tiene ningún efecto sobre la relación de arrastre, Pianthong et al. [18] reportaron que

la contrapresión se incrementa al incrementar esta longitud permitiendo trabajar en

el modo de doble estrangulamiento bajo condiciones de operación más amplias.
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2.2.3 Modificación en ciclo original de refrigeracion

con eyectores

Dejando a un lado al eyector, su geometŕıa y desempeño; investigadores se han

enfocado en mejorar la eficiencia de estos sistemas de refrigeración, modificando el

ciclo básico. Estas investigaciones incluyen la reducción del trabajo mecánico reque-

rido por la bomba, sistemas con multi-eyectores y pre enfriadores para el evaporador,

entre otros.

En este tipo de ciclos la bomba es el único equipo que requiere enerǵıa mecáni-

ca para funcionar y que requiere de mayor mantenimiento, eliminar o reducir su

operación se ha llevado a cabo en diferentes formas, como ejemplo Nguyen et al. [19]

desarrollaron un sistema gravitatorio en el cual el condensador se ubicó en altura

y el generador a nivel bajo, motivando que el movimiento del refrigerante entre las

partes fuera por acción de la gravedad. En la Fig. 2.4 se muestra este tipo de sistema

de refrigeración.

Para mantener el sistema funcionando de manera óptima se ha recurrido tam-

bién al uso de sistemas con multi-eyectores. El utilizar varios eyectores en paralelo

posicionados antes del condensador permite que cada eyector opere independiente-

mente y dependiendo de la presión del condensador. Este tipo de sistema se distingue

de otros al no tener una contrapresión contribuyendo a la operación en un mayor

rango de condiciones del condensador [20].

2.2.4 Sistemas de refrigeración h́ıbridos

Los sistemas de refrigeración con eyectores pueden consumir enerǵıa de baja

demanda la cual pueden obtenerla a través del sol, el ejemplo más ampliamente

usado es el acoplarse a colectores termo solares para llevar a cabo su operación, sin

embargo, este tipo de enerǵıa es intermitente y afecta el desempeño final del sistema
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Figura 2.4: Sistema de refrigeración gravitatorio con eyector



Caṕıtulo 2. Estado actual del conocimiento 20

de refrigeración termo solar. Por lo anterior, es común que este ciclo sea acoplado a

otros sistemas de refrigeración, como sistemas de compresor de vapor, sistemas de

absorción, sistemas con ciclo de Rankine, entre otros para mejorar sus caracteŕısticas.

Debido a que el COP del sistema de refrigeración convencional es relativamente

bajo; es posible aumentar el desempeño del mismo al situar un booster (compresor)

entre el evaporador y el eyector. Esta mejora se basa en que al aumentar la presión

del flujo secundario puede mejorar la relación de arrastre del eyector y el COP del

sistema. Sokolov et al. [21] fueron los pioneros al introducir este tipo de modifica-

ciones que utilizan la enerǵıa mecánica para aumentar el desempeño del eyector, a

la fecha han realizado diversas mejoras a su sistema original como el introducir un

intercambiador de calor y masa entre los sub-ciclos de compresor y eyector; ver Fig.

2.5; además de hacer pruebas con diferentes refrigerantes para aumentar la capa-

cidad de refrigeración. De importancia mencionar en este respecto la investigación

de Zhu et al. [17] que propusieron un sistema h́ıbrido eyector-compresor accionado

por la enerǵıa residual proveniente del condensador en el sub-ciclo del compresor,

logrando incrementar el COP del sistema en sus simulaciones realizadas, ver Fig.

2.6. Aśı mismo, Alejandro Gutiérrez [22] en su tesis doctoral propuso un sistema

de refrigeración h́ıbrido de eyector-compresor alimentado por enerǵıa térmica, que

analizó mediante simulaciones en CFD; obteniendo que para garantizar una opera-

ción en modo cŕıtico en el rango de operaciones adecuadas solo la sección de área de

volumen constante o el diámetro de la boquilla primaria deben variar de acuerdo a

la contrapresión del condensador.

También se puede utilizar una fuente de calor de baja capacidad para combinar

al sistema de refrigeración con eyector, esta fuente de calor comúnmente se le conoce

como sub-ciclo de Rankine. Los trabajos realizados por Wang et al. [23] y Dai et

al. [24] son un ejemplo de lo anterior y consisten en incluir una turbina entre el

generador y el eyector. En este proceso el vapor que se encuentra a alta temperatura

y presión se expande en la turbina para producir enerǵıa utilizable en otras áreas del

sistema aumentando la eficiencia global del mismo. En la Fig. 2.7 se muestra como



Caṕıtulo 2. Estado actual del conocimiento 21

Figura 2.5: Sistema de refrigeración h́ıbrido eyector-compresor

Figura 2.6: Sistema de refrigeración h́ıbrido eyector-compresor accionado por

enerǵıa residual
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esta conformado esta clase de sistema.

Figura 2.7: Sistema de refrigeración con eyector y sub-ciclo de Rankine

Acoplar eyectores al sistema de refrigeración por absorción también es posible

y el resultado obtenido es una mayor simpleza de sistema que el de absorción por

si mismo y aumenta el desempeño del ciclo completo. Sozen et al. [25] propusieron

un sistema de refrigeración por absorción donde incluyeron un eyector a la entrada

del absorbente para recuperar la presión proveniente del evaporador, mejorando el

COP del mismo equipo sin eyector.
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2.3 Simulaciones e instalaciones

experimentales con eyectores

2.3.1 Simulaciones mediante CFD

La Dinámica de Fluidos Computacional(CFD) es una buena herramienta para

predecir las capacidades de un eyector dentro de un sistema de refrigeración, con

ella se puede predecir comportamientos, como lo es la relación de arrastre µ y la

contrapresión Pc, bajo geometŕıas y condiciones de operación establecidas (como

ejemplo: temperaturas en sus flujos de entrada y salida, refrigerante seleccionado,

longitud de su sección de área constante). A continuación se presentan investigaciones

donde la dinámica de fluidos computacional fue utilizada para el estudio del eyector

en sistemas de refrigeración.

Rusly et al. [26], realizaron un estudio en CFD para estudiar a detalle las con-

diciones experimentales previamente estudiadas por Huang et al. [13], quien probó

experimentalmente un eyector como parte de un sistema de refrigeración, utilizando

R-141b como refrigerante. El estudio reveló que las diferencias del análisis de CFD

fueron menores al 10 % comparados con el un modelo termodinámico unidimensio-

nal, desarrollado por Huang et al.[13]; los cuales son del 23 %. Después de validar los

resultados de CFD, se analizaron los efectos de algunos parámetros de geometŕıa,

enfocándose en la sección de área constante y la posición de salida de la boquilla,

concluyendo que la relación de arrastre máxima ocurre en el eyector justo antes de

la onda de choque y que la posición de la boquilla del flujo primario es un parámetro

importante del diseño del eyector. En la Fig. 2.8 se muestra una comparativa de los

resultados obtenidos por Rusly et al. [26] en sus experimentos de CFD, contra los

que se obtuvieron por Huang et al. [13] con el modelo desarrollado de una dimensión

para relaciones de arrastre en diferentes estructuras de eyectores.
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Figura 2.8: Comparación de resultados obtenidos por Rusly et al. [26] en su expe-

rimentación

Sriveerakul et al. [27], investigaron el uso de CFD para predecir el desempeño

de un eyector en sistemas de refrigeración. Los resultados del modelo numérico se

validaron con experimentos realizados por ellos mismos. Ademas, se encontró que la

herramienta de CFD no solo predijo el desempeño de un eyector, sino que además

aportó un mayor entendimiento a los procesos de flujo y mezclado dentro del eyector.

En la Fig. 2.9 se observa un esquema del eyector utilizado para las experimentaciones

en donde resalta el uso de un manifold de presión a lo largo de la cámara de volumen

constante y difusor.

Yinhai et al. [28], observaron los efectos de dos parámetros importantes de la

geometŕıa del eyector, la posición de salida de la boquilla del flujo primario y el

ángulo convergente de la sección de área constante; utilizaron un modelo compu-

tacional mediante CFD y compararon sus resultados con experimentos realizados

por los mismos autores. La importancia de su investigación recae en que sus resul-

tados pueden ser usados como gúıa para ajustar los parámetros geométricos antes

mencionados y aśı obtener un mejor desempeño del eyector cuando las condiciones
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Figura 2.9: Esquema del eyector utilizado para las experimentaciones de Sriveera-

kul et al.[27]
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de operación actuales son diferentes a las condiciones originales del diseño. En la

Fig. 2.10 se muestra el un esquema del eyector que posee una superficie transparente

para visualizar mediante un equipo óptico Schlieren en la cámara de mezclado.

Figura 2.10: Esquema del eyector utilizado por Yinhai et al. [28] en su experimen-

tación

Exposito Carrillo et al. [29], utilizaron un algoritmo evolutivo multipropósito

acoplado a un modelo subrogado basado en simulaciones en CFD para mejorar el

desempeño de un eyector enfocándose en aumentar la eficiencia de dos parámetros

importantes, la relación de arrastre y la contrapresión. Demostrando que el CFD

es una gran herramienta para analizar el comportamiento de un flujo dentro de un

eyector, ayudando a entender cómo es que los parámetros cŕıticos de la geometŕıa

del eyector pueden afectar su desempeño.

Alejandro Gutiérrez et al. [30], evaluaron un eyector que implementa meca-

nismos de geometŕıa variable (Fig. 2.11) mediante el uso de simulaciones de CFD.

Como resultado reportaron que el eyector era capaz de trabajar más eficientemente

que diseños sin este tipo de implementaciones, manteniendo una eficiencia constante

a condiciones de operación variables.

Mohamed et al. [31], modelaron un eyector de una fase para hidrocarburos

como refrigerantes con la ayuda de simulaciones en CFD. El desempeño de este
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Figura 2.11: a)Esquema de un eyector regular, b)Esquema del eyector propuesto

por Gutierrez et al. [30] en sus simulaciones

eyector fue analizado para diferentes condiciones de operación y geometŕıas. Como

resultado de sus simulaciones concluyeron que una relación de área pequeña conduce

a una alta relación de compresión del eyector, lo cual es deseable para aplicaciones

en climas cálidos.

El establecer mejores parámetros geométricos y condiciones de operación que

nos puedan dar como resultado mejores eficiencias en eyectores para refrigerantes

espećıficos, ha sido posible mediante el uso de CFD en los últimos 15 años, opti-

mizando aśı el tiempo de trabajo y el uso de recursos f́ısicos. Con esta herramienta

se han establecido modelos que pueden predecir el comportamiento de los eyectores

con porcentajes de error bajos. Además, el uso de herramientas presentes en estos

programas como la libreŕıa especializada REFPROP de NIST facilita el calculo de

propiedades con precisión y reduce el tiempo para el desarrollo de simulaciones.

2.3.2 Estudios experimentales

El desarrollo de instalaciones de prueba con eyectores es la mejor herramienta

para acercarnos a las unidades de refrigeración comerciales con eyectores, aunque su

desarrollo tiene un precio elevado mayor al de realizar simulaciones en CFD e impide
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el llevar a cabo una cantidad elevada de variaciones de geometŕıa o parámetros

dentro de este sistema experimental, son fundamentales para la comprensión del

funcionamiento del eyector. A continuación, se presentan algunos casos en los que

estas instalaciones fueron desarrolladas y sus resultados.

Yosr Allouche et al. [32], investigaron el desempeño de un sistema avanzado

de aire acondicionado impulsado por enerǵıa solar, compuesto entre otros por un

subciclo con un eyector de una fase. Entre sus resultados resalta el que su sistema

pueda operar por 3 horas continuas.

Garćıa del Valle et al. [33], presentaron los resultados de una investigación

experimental de un sistema de refrigeración con eyector que trabaja con R-134a

como refrigerante. Analizado en sus experimentos la influencia de la posición de

la boquilla del flujo primario y del sobrecalentamiento de vapor de los estados de

estancamientos de los flujos primario y secundario en la relación de masa.

Jia Yan et al. [34], establecieron un sistema de refrigeración con eyector con R-

134a como refrigerante de trabajo, y posteriormente investigaron la influencia de tres

parámetros geométricos mediante métodos experimentales. Sus resultados mostraron

una influencia mayor en el desempeño del sistema para la posición de salida de la

boquilla del flujo primario.

Szabolcs Varga et al. [16], reportaron los resultados experimentales de un sis-

tema de refrigeración con eyector de geometŕıa variable impulsado por enerǵıa solar.

Las capacidades obtenidas fueron una capacidad de enfriamiento de 1 a 2kW de-

pendiendo de las condiciones de operación y un COP en el ciclo del eyector de 0.15

a 0.40, además reportaron una gran estabilidad del sistema para d́ıas despejados y

parcialmente nublados.

Jiwei Yan et al. [35], llevaron a cabo una investigación experimental para cono-

cer el desempeño de un sistema de refrigeración con eyector trabajando con R-134a

como refrigerante de trabajo. Sus resultados experimentales indicaron que la contra-

presión juega un papel importante en la relación de arrastre de un eyector ya que
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este parámetro determina el modo de operación de un eyector bajo ciertas presiones

de los flujos primario y secundario.

Tongchana Thongtip et al. [36], presentaron sus resultados experimentales don-

de establecieron el impacto de la geometŕıa de la boquilla del flujo primario en el

desempeño de un eyector que trabaja con R-141b como fluido de trabajo en un ciclo

de refrigeración con eyector. Entre otras conclusiones resalta la recomendación de

un número de Mach tan alto como sea posible a la salida de la boquilla del flujo

primario.

Dai Zhengshu et al. [37], presentaron los resultados del desempeño de su in-

vestigación experimental utilizando un eyector de geometŕıa fija con R-134a como

refrigerante en un sistema de refrigeración. Sus resultados pueden ayudar a validar

aquellos modelos no experimentales como los realizados por simulaciones de CFD.

Los resultados experimentales nos dan información f́ısica que nos ayuda a va-

lidar modelos numéricos y aśı poder ahorrar tiempo y dinero para la optimización

de estos nuevos sistemas de refrigeración que utilizan el eyector como corazón del

sistema.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

3.1 Modelado computacional

Se decidió estudiar mediante el uso de la Dinámica de Fluidos Computacional

un eyector que opera bajo condiciones de un refrigerador solar con el fin de generar

un modelo de estudio que nos ahorre tiempo y dinero, ademas de generar conoci-

miento sobre el comportamiento de los flujos involucrados dentro del eyector. Para

la elaboración de dicho modelo se consideró una geometŕıa axisimétrica y en estado

permanente utilizando el software comercial ANSYS Fluent 2020 R1 para realizar

un estudio sobre los parámetros de operación en un eyector de una sola fase, en

el cual se consideró el refrigerante R134a como fluido de trabajo. Este modelo se

validó utilizando los resultados de la experimentación de J. Yan et al. [35]. Mayores

especificaciones para la construcción del modelo de CFD del eyector se desglosan en

este caṕıtulo.

3.1.1 Geometŕıa del eyector

La geometŕıa del eyector se tomó del análisis experimental realizado por J. Yan

et al. [35], para un sistema de refrigeración de 0.5 kW de capacidad, donde se utilizó

30
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Figura 3.1: Geometŕıa axisimétrica del eyector (mm)

el R-134a como refrigerante, un esquema de la geometŕıa base del eyector se muestra

en la Fig. 3.1. Además, en la Tabla 3.1 se presentan las dimensiones de diámetros

internos de importancia.

Parametro [mm]

Diámetro cámara de volumen constante 2.88

Diámetro entrada boquilla primario 7.00

Diámetro salida boquilla primario 1.41

Diámetro garganta boquilla primario 1.08

Tabla 3.1: Parámetros de geometŕıa base del eyector

Para la creación del modelo en CFD se estableció una geometŕıa axisimétrica

en 2D. Según estudios de Pianthong et al. [18], este tipo de geometŕıa presenta

resultados similares a los de una geometŕıa en 3D, además las consideraciones que

se toman en cuenta para su solución permiten una disminución en los tiempos de

simulación, Mohamed et al.[31]. La geometŕıa está compuesta por 11 cuerpos, 10

caras, 59 bordes y 57 vértices. La Fig. 3.2 muestra la geometŕıa utilizada en el

modelo de CFD.
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Figura 3.2: Geometŕıa axisimetrica del eyector en ANSYS Fluent

3.1.2 Ecuaciones de gobierno

El flujo dentro del eyector es comúnmente estacionario, compresible y turbu-

lento, además se puede describir por las siguientes ecuaciones de gobierno [38]. Las

ecuaciones de gobierno pueden ser escritas como se muestra a continuación, donde

(3.1) es la ecuación de continuidad, (3.2) es la ecuación de conservación de momen-

tum, y (3.3) es la ecuación de la conservación enerǵıa:

∂

∂xi
(ρūi) = 0 (3.1)

∂

∂xj
(ρūiūj) =

∂

∂xj
(σij)−

∂p

∂xi
− ∂τij
∂xj

(3.2)

∂ρūih̄s
∂xi

− ūj
∂p̄

∂xi
− ∂

∂xi

(
λ
∂T

∂xi

)
= − ∂

∂xj
[ρ( ¯uihs − ¯uihs)] (3.3)

donde σij es el tensor de esfuerzo debido a la viscosidad molecular y τij es la

componente del esfuerzo cortante [38].

3.1.3 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera del eyector se pueden asociar con los diferentes

componentes del sistema en el que se sitúa, en este caso se contempló un sistema de

refrigeración termosolar con eyector-compresor. Aśı podemos decir que las condicio-
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nes para la entrada del flujo primario, ṁg, son aquellas del generador, y las del flujo

secundario, ṁe, se asocian al evaporador, como se puede observar en la Fig. 1.4. La

salida del eyector corresponde a la mezcla de ambos flujos anteriores y se asocian

al condensador. En la Fig. 3.3, se muestran las condiciones de frontera para el flujo

primario, flujo secundario y de salida.

Figura 3.3: Esquema del eyector axisimétrico con condiciones de frontera

Se consideraron temperaturas y presiones de saturación del R-134a, acorde a

los resultados reportados por J. Yan et al. [35]. Las paredes se consideran adiabáticas,

lisas y bajo la condición de no deslizamiento.

3.1.4 Configuración numérica

Se estableció una geometŕıa simplificada en 2D axisimétrica. Diferentes autores

han realizado investigaciones donde comparan casos entre el modelo axisimétrico y

en tres dimensiones (3D), concluyendo que los resultados son casi iguales menores

al 20 %, por tal motivo, en el presente estudio se decidió realizar las simulaciones en

2D y evitar los tiempos largos de simulación de los modelos 3D [18, 29, 31]. Se eligió

el método de solución en estado permanente para la configuración del sistema, dado

que, salvo en los arranques de los sistemas de refrigeración en los que los eyectores

tienen un comportamiento transitorio, la gran mayoŕıa del tiempo un eyector opera

con flujo en estado permanente. Además, se eligió el esquema SIMPLE para el aco-

plamiento presión-velocidad y un esquema upwind de segundo orden para discretizar

los términos convectivos en todas las ecuaciones para una solución más exacta para

captar los efectos de las ondas de choque. Después del proceso de discretización, se
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obtuvo un sistema de ecuaciones algebraicas que son resueltas bajo una aproxima-

ción basada en la presión, esta aproximación es indicada como la óptima para el

trabajo con flujos compresibles [38].

3.1.5 Propiedades del refrigerante

Se utilizó la libreŕıa especializada REFPROP v.10 de NIST, acoplada con

ANSYS Fluent, libreŕıa que utiliza ecuaciones de estado de gases reales para cal-

cular las propiedades de refrigerantes con el objetivo de evaluar la densidad, la

conductividad térmica, viscosidad y el calor espećıfico del fluido en función de la

presión y temperatura. Otros investigadores han reportado su uso con resultados

más consistentes y exactos [17, 28, 39]. Este modelo es valido solo si el fluido es

vapor sobrecalentado, un fluido super cŕıtico, o un ĺıquido; además se estima que

la solución tome mayor tiempo para converger que el modelo de gas ideal debido

a la complejidad de las ecuaciones, [31]. Se presentan las propiedades más carac-

teŕısticas del refrigerante seleccionado R134a en las Figuras 3.4 a la 3.7. en donde

podemos observar su comportamiento dentro de las condiciones que se analizarán en

las simulaciones propuestas en esta tesis.

3.1.6 Modelo de turbulencia

La turbulencia no puede ser representada a la perfección en las simulaciones

de CFD, ya que no existe un modelo de turbulencia exacto que abarque todos los

problemas que pueden ser planteados en la naturaleza; porque se tiene que deter-

minar al modelo más apropiado para cada problema, [31]. Diversos investigadores

han analizado sus modelos de sistemas de refrigeración que incluyen refrigerantes

y estructuras del eyector espećıficas bajo los diferentes modelos de turbulencia dis-

ponibles en Fluent, para determinar en base a sus resultados experimentales aquel
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Figura 3.4: Diagrama de Ph del refrigerante R134a

Figura 3.5: Diagrama de densidad del refrigerante R134a
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Figura 3.6: Diagrama de viscosidad dinámica del refrigerante R134a

Figura 3.7: Diagrama de capacidad caloŕıfica del refrigerante R134a
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modelo de turbulencia que los represente de una mejor forma y con una menor

desviación [28, 39].

El modelo de turbulencia usado para la construcción de este modelo en CFD

para el eyector fue el k − ε realizable, referenciado como robusto, económico y de

precisión razonable en la predicción de la estructura de la onda de choque en eyec-

tores, consistente con la f́ısica de los flujos turbulentos. La suposición bajo la cual

trabaja este modelo es que el flujo es completamente turbulento [39].

Las ecuaciones de trasporte para k y ε en el modelo k−ε realizable se muestran

a continuación [38]:

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xj
(ρkuj) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt
σk

)
∂k

∂xj

]
+Gk + ρε− YM + Sk (3.4)

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xj
(ρεuj) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt
σε

)
∂ε

∂xj

]
+ ρC1Sε + ρC2

ε2

k +
√
vε

+ C1ε
ε

k
C3εGb + Sε

(3.5)

donde:

C1 = max[0.43,
η

η + 5
], η = S

k

ε
, S =

√
2SijSij (3.6)

En estas ecuaciones, Gk representa la generación de enerǵıa cinética turbulenta

debido a los gradientes de velocidad promedio, Gb es la generación de enerǵıa cinética

turbulenta debido a la flotabilidad, YM representa la contribución de la dilatación

fluctuante en la turbulencia compresible sobre la tasa de disipación general, C2 y

C1ε son constantes, σk y σε son los números turbulentos de Prandtl para k y ε, Sk y

Sε son términos fuente definidos por el usuario.

Las intensidades de turbulencia en las fronteras se establecieron con:

I = 0.16Re
1
8 (3.7)
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donde el número de Reynolds se calcula considerando el diámetro hidráulico

como longitud caracteŕıstica.

3.1.7 Discretización del dominio

La construcción de un buen mallado es primordial para el análisis de CFD,

ya que de lo contrario puede existir una pérdida en la precisión en las soluciones.

Esta pérdida de precisión está relacionada con la no uniformidad en la distribución

del mallado. Un mallado uniforme es aquel en el cual la distancia entre puntos del

mallado adyacentes es constante, mientras que en la no uniformidad estas distancias

cambian a lo largo del dominio. Aunque este error puede ser disminuido si el mallado

se construye de tal forma que la variación en el tamaño entre celdas contiguas sea

suave y continuo [40].

Existen algunas recomendaciones creadas por Hirsch et al. [41] para mejorar

la calidad de las soluciones en cuanto al mallado. Los cuatro puntos importantes a

mencionar son: evitar cualquier discontinuidad en el mallado, ya que al presentarse

un salto súbito se puede llegar a cero en la precisión local; asegurar una variación

uniforme en el tamaño de malla hacia todas direcciones; minimizar la distorsión

de malla manteniendo una ortogonalidad elevada; y evitar celdas con uno o varios

bordes demasiado cortos a excepción de las que se encuentren en las fronteras [40].

Otro aspecto relacionado a la calidad del mallado es la alineación del flujo de

la malla y la elección del tipo de malla. Como regla general, las mallas con elementos

quadrilateral/hexahedral obtendrán una mayor precisión que aquellas con elementos

triangulares/tetraedricos. La razón de esto es debida a la falsa difusión, la cual es

un error numérico que aparece en problemas multidimensionales cuando esquemas

convectivos son discretizados mediante üpwind ”. El problema puede ser reducido

efectivamente al incrementar el refinamiento de malla, utilizando un mayor numero

de celdas para la discretización o al alinear los elementos de malla con la dirección
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del flujo [40].

Los principios anteriores fueron aplicados para la construcción de la malla del

eyector. Para ello se utilizó el software ANSYS Meshing 2020 R1. El tipo de malla

usada es quadrilateral y estructurada, para definir el número de elementos se realizó

un análisis de sensibilidad de malla el cual se discute en la siguiente sub-sección.

En la Tabla 3.2 se muestra el detalle del mallado utilizado para llevar a cabo las

simulaciones. Dentro de estos datos se resalta el número de elementos de cerca de

200,000. El número de elementos guarda una relación similar con los reportados

por otros autores que desarrollaron estudios similares en eyectores para sistemas de

refrigeración, como Sriveerakul et al. [27] y Zhu et al. [17] con alrededor de 50,000, y

Mohamed et al. [31] con cerca de los 75,000 elementos. En la Fig. 3.8, podemos ver

un esquema del mallado del eyector con una ampliación en la salida de la boquilla

del flujo primario y la entrada al área de volumen constante. En la figura se observa

que existe un refinamiento de la malla cerca de las paredes con el objetivo de calcular

correctamente los gradientes de velocidad que existen cerca de la pared y en la región

donde interactúan las corrientes del flujo primario y secundario.

Promedio área superficial [m2] 6.9695x10−5

Suavidad media

Número de nodos 196378

Número de elementos 194130

Tamaño de elemento en cara [m] 5.5x10−5

Tabla 3.2: Detalle del mallado utilizado

3.1.7.1 Análisis de dependencia de malla

Para determinar la cantidad de unidades de malla idónea para la geometŕıa y

sistema creado se llevó a cabo un análisis de sensibilidad de malla. En dicho análisis

se probaron tres mallados diferentes bajo las mismas condiciones y configuración
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Figura 3.8: Mallado del eyector

del sistema, y se seleccionó la malla con menos elementos que diera un resultado

similar a los resultados experimentales de J. Yan et al. [35] espećıficamente a el

flujo másico secundario de entrada. En la Tabla 3.3 se muestran las condiciones

más representativas espećıficas para este análisis de sensibilidad de malla, y en la

Tabla 3.4 los resultados obtenidos para cada una de las pruebas. Cabe mencionar

que las demás condiciones como tipo de refrigerante usado, valor en los residuales,

configuración del sistema son las mismas que se describen en el Caṕıtulo 3 de la

Metodoloǵıa.

Pg [MPa] Pe [MPa] Pc [MPa] # Iteraciones

2.148 0.31 0.588 2,000

Tabla 3.3: Condiciones del análisis de sensibilidad de malla

El número de elementos adecuado de acuerdo con el análisis antes descrito es

de 194,130; misma cantidad que se uso para todas las soluciones descritas en esta

Tesis.
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Elementos ṁe [g/s]

71,500 3.6

194,130 -0.16

400,000 0.6

J. Yan et al. [35] 0.3

Tabla 3.4: Resultados del análisis de sensibilidad de malla

3.1.8 Validación del modelo

Este trabajo incluyó el estudio de dos casos en los cuales se tomaron dos pre-

siones diferentes de entrada del flujo primario, Pg, (una baja y una alta) a presión

constante de flujo secundario, Pe,variando las contrapresiones, Pc, en un rango am-

plio de trabajo, obteniendo como resultado valores de flujos másicos para el flujo

secundario, ṁe, y de la relación de arrastre, µ. Estos casos están basados en la expe-

rimentación de J. Yan et al. [35], y en total se realizaron 11 simulaciones modeladas

en el software ANSYS Fluent 2020 R1.

Cabe resaltar que el parámetro de relación de arrastre, es de suma importancia

en el estudio del eyector puesto que se relaciona con la eficiencia energética de un

ciclo de refrigeración, dado que la relación de presiones limita la temperatura a la

cual el calor puede ser expulsado 5. La ec. (3.8) define la relación de arrastre µ.

µ =
ṁe

ṁg

(3.8)

Los resultados obtenidos fueron comparados contra los resultados experimen-

tales de J. Yan et al. [35]. En la Tabla 3.5 se muestra el resumen de los parámetros

utilizados para los 11 casos analizados en CFD, se utilizaron dos presiones de entrada

de flujo primario Pg, 2.148 y 2.34 MPa; la presión de entrada del flujo secundario Pe

se mantuvo sin cambio para ambos ejercicios en 0.31 MPa, variando la presión de

salida del eyector Pc, de 0.44 a 0.588 MPa, para ambos casos. Los valores de tempe-
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ratura consideradas corresponden a las temperaturas de saturación para el R134a a

las presiones establecidas.

Pg[MPa] (Tsat , ◦C) Pe[MPa] (Tsat , ◦C) Pc[MPa] (Tsat , ◦C)

2.148 (71.18) 0.31 (1.83)

0.44 (12)

0.46 (13.5)

0.50 (15.9)

0.52 (17.3)

0.56 (19.5)

2.34 (75.06) 0.31 (1.83)

0.44 (12)

0.46 (13.5)

0.50 (15.9)

0.52 (17.3)

0.56 (19.5)

0.588 (21.8)

Tabla 3.5: Resumen de condiciones de prueba en las soluciones en ANSYS Fluent

Los criterios de convergencia para todas las soluciones consideraron residuales

para todas las ecuaciones del orden de 1x10−4 a excepción de la ecuación de la

enerǵıa, en donde este valor se situó en 1x10−6, además que el balance de masa

tenga un error menor al 1 %. Estos criterios normalmente se alcanzaron después de

3000 iteraciones.
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3.2 Propuesta de diseño de instalación

experimental

3.2.1 Antecedentes de instalaciones experimentales

Varios autores han realizado diversos estudios experimentales los cuales se to-

maron como referencia para el desarrollo tanto del modelo de eyector utilizado en las

soluciones de CFD de esta tesis, como para la propuesta de construcción del mismo

y de su instalación experimental a futuro. En la Tabla 3.6 se presenta un resumen

de algunos estudios experimentales tomados en cuenta para el desarrollo de dicha

propuesta de experimentación, diseño, y desarrollo del eyector para pruebas.

En sus experimentaciones de 1999 Huang et al. [13] acopló el eyector a un

sistema de refrigeración simple que inclúıa un generador, su experimentación sirvió

para comprobar su modelo matemático de 1 dimensión. Este estudio ha servido a la

fecha como referencia para la descripción del eyector en sistemas de refrigeración y

sus definiciones del funcionamiento del eyector sirven actualmente para describir su

operación.

Sriveerakul et al. [27] desarrolló una experimentación para observar dentro del

eyector la variación de la presión causada por las ondas de choque. Construyó un

ciclo de refrigeración simple utilizando un generador calentado por baños térmicos.

Zhu et al. [28] en su experimentación diseñó un eyector en el cual se pudiera

observar las ondas de choque con un equipo Schlieren en el área de volumen cons-

tante, y probó el mismo haciendo pasar nitrógeno proveniente de tanques de alta

presión a condiciones constantes, con salida al ambiente.

Por su parte J.Yan [35] de quien se tomó la geometŕıa base para la construcción

de nuestro modelo numérico y de la propuesta experimental del eyector, realizó su
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experimentación con un circuito de refrigeración simple similar al de Huang et al.

[13], y la elaboración de su eyector se llevó a cabo con una aleación de zinc y cobre.

En la Fig. 3.9 se presenta el esquema del circuito de refrigeración montado por J.

Yan et al. [35] para su experimentación.

Figura 3.9: Esquema del circuito de refrigeración usado por J. Yan et al. [35] en

su experimentación

En general se puede mencionar que las experimentaciones antes mencionadas

contribuyeron para corroborar la importancia de las simulaciones de CFD en el

desarrollo de la tecnoloǵıa de refrigeración con eyectores debido a que la comparativa

de datos demuestra su eficacia.
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3.2.2 Eyector

La geometŕıa base del eyector como ya se ha mencionado con anterioridad fue

tomada del modelo experimental mostrado por J. Yan et. al. [35] en su publicación del

2017. Este se tomó como base para la propuesta del diseño del eyector desarrollado.

El diseño consiste en dos piezas que pueden ser unidas mediante una rosca espećıfica,

esto permite en un futuro probar más piezas de medidas geométricas nuevas que

puedan reemplazar a las existentes debido a la posibilidad de ser intercambiadas. En

las Figs. 3.10 y 3.11 se muestra el diseño de las dos piezas que componen al eyector,

y en la Fig. 3.12 el ensamble completo.

Se propone que el eyector se elabore a base de Aluminio 7075, el cual es una

aleación de aluminio y zinc principalmente. En la Tabla 3.7 se presenta la compo-

sición del Aluminio 7075. Este material tiene como caracteŕıstica que es fuerte con

buena resistencia a la fatiga y fácil de maquinar. En las Tablas 3.8 se presentan

las propiedades tecnológicas y en la Tabla 3.9 las propiedades del material. Para la

elaboración del eyector, se pretende partir de una pieza ciĺındrica de 5 pulgadas de

grosor, la cual es común encontrarla comercialmente. Se le aplicó procesos principal-

mente de maquinado para exteriores e interiores, además de roscado de dimensiones

particulares, y de unión NPT, y para interiores de EDM Penetración, Wire EDM, y

erosión penetración.

Elemento Mı́nimo % Máximo %

Zinc 5.1 6.1

Magnesio 2.1 2.9

Cobre 1.2 2.0

Cromo 0.18 0.28

Hierro - 0.5

Silicio - 0.4

Tabla 3.7: Composición del Aluminio 7075
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Figura 3.10: Pieza 1: Boquilla del eyector
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Figura 3.11: Pieza 2: Cámara de mezclado y difusor
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Figura 3.12: Ensamble del eyector
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Propiedad Clasificación

Maquinabilidad B

Resistencia a la Corrosión (agentes atmosféricos) C

(A)Muy buena - (B)Buena - (C)Aceptable - (D)Pobre

Tabla 3.8: Propiedades Tecnológicas del Aluminio 7075

Densidad [g/cm3] 2.80

Punto de Fusión [°C] 475 - 630

Coeficiente de Dilatación (0 a 100°C) [°C−1x10−6] 23.5

Conductividad Térmica (0 a 100°C) [W/m°C] 130

Tabla 3.9: Propiedades F́ısicas del Aluminio 7075

3.2.3 Instalación experimental

A continuación se presenta una propuesta en forma de esquema con la cual

se puede llevar a cabo la validación experimental del modelo del eyector estudiado

numéricamente en esta Tesis, ver Fig. 3.13 y 3.14. Esta instalación está constituida

por dos ĺıneas de entrada (flujos primario y secundario) provenientes de tanques de

alta presión que contienen al refrigerante R134a a condiciones estables regulados por

baños de temperatura, y conducen el refrigerante al eyector por una tubeŕıa de cobre,

pasando por una válvula tipo bola, un medidor de flujo tipo Coriolis, un sensor de

temperatura RTD Pt 100, y un transductor de presión, para cada una de las dos

ĺıneas de entrada. La ĺınea de salida del eyector lleva al refrigerante compuesto por

los dos flujos de entrada por tubeŕıa de cobre pasando por una válvula tipo bola, un

sensor de temperatura RTD Pt 100, y un transductor de presión, llegando hasta un

tanque de recuperación.
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Figura 3.13: Componentes de la instalación experimental

Figura 3.14: Esquema de la instalación experimental
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Resultados

4.1 Modelado computacional

Se realizó un estudio paramétrico en un eyector mediante modelado compu-

tacional, para estudiar el efecto de la contrapresión en el flujo másico secundario y

en la relación de arrastre. Los resultados numéricos del estudio se compararon con

los resultados experimentales reportados por J. Yan et al. [35] para demostrar la

validez de los resultados del modelo computacional propuesto.

En las Figs. 4.1 y 4.2 se observa el efecto de la contrapresión Pc sobre la relación

de arrastre µ, a presiones de entrada del flujo primario Pg, de 2.148 MPa y de

2.34 MPa, respectivamente. Se muestra la comparación de los resultados obtenidos

mediante soluciones computacionales contra la obtenidas por J. Yan [35] en sus

experimentos reportados para la misma geometŕıa. Adicionalmente, el detalle de los

datos numéricos comparados con los reportados experimentalmente, y la diferencia

porcentual entre ellos se presentan en la Tabla 4.1.

De acuerdo a las definiciones descritas por Huang et al. [13], de las Figs. 4.1 y

4.2 se interpreta que cuando el eyector opera con presiones de flujo primario Pg y de

flujo secundario Pe constantes el eyector puede trabajar en tres modos diferentes. En

el primer modo de funcionamiento llamado de doble estrangulamiento, los flujos pri-

52
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Figura 4.1: Efecto de la contrapresión sobre la relación de arrastre, Pg = 2.148

MPa, Pe = 0.31 MPa

Figura 4.2: Efecto de la contrapresión sobre la relación de arrastre, Pg = 2.34 MPa,

Pe = 0.31 MPa
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mario ṁg y secundario ṁe son arrastrados y se estrangulan, bajo estas condiciones la

relación de arrastre µ permanece constante. Lo anterior se presenta en los resultados

de las simulaciones para el caso de Pg = 2.148 MPa y Pe 0.31 MPa. La relación de

arrastre µ en el doble estrangulamiento se encuentra en valores de entre 0.55 y 0.60,

para Pc entre 0.44 y 0.46 MPa; valores similares presentan las experimentaciones de

J. Yan donde µ se encuentra entre 0.60 y 0.65, aproximadamente, para Pc entre 0.44

y 0.47. Las diferencias de ambos resultados son de entre el 4 y 8 por ciento en estos

rangos de valores. En comparación en este mismo modo de doble estrangulamiento

para el caso donde Pg = 2.34 MPa y Pe 0.31 MPa, en los resultados numéricos µ se

encuentra en valores de entre 0.50 y 0.55, para Pc entre 0.44 y 0.46 MPa; mientras

que para los resultados de J. Yan, µ se encuentra prácticamente constante en 0.55,

para Pc entre 0.43 y 0.52. Las diferencias de ambos resultados son de entre el 1 y

2.5 por ciento para el rango de Pc entre 0.44 y 0.46, pero de hasta un 36 por ciento

para valores de Pc entre 0.46 y 0.52.

El segundo modo es el de estrangulamiento simple, donde solo el flujo primario

es estrangulado y la relación de arrastre disminuye gradualmente mientras que la

contrapresión Pc aumenta. En los resultados numéricos esto se observa para ambos

casos de Pg = 2.148 y 2.34 MPa y Pe 0.31 MPa arriba de valores de Pc = 0.46 MPa;

cabe señalar que este valor de 0.46 MPa es el punto critico P ∗
c . Para el caso de los

experimentos de J. Yan [35] en el caso de Pg = 2.148 MPa y Pe 0.31 MPa el punto

critico es de P ∗
c = 0.47 MPa aproximadamente y para el caso de Pg = 2.34 MPa

el punto critico P ∗
c = 0.52 MPa. Las diferencias encontradas entre los resultados

numéricos y experimentaciones en el estrangulamiento simple son de rangos de va-

lores de entre el 10 y 22 por ciento para el caso de Pg = 2.148 MPa y de entre el 20

y el 40 por ciento para el caso de Pg = 2.34 MPa.

El tercer modo es llamado de retorno, donde ninguno de los flujos, primario y

secundario se estrangula. En este modo el flujo secundario fluye de regreso, y por lo

tanto la relación de arrastre es negativa. Bajo esas condiciones el eyector esta fuera

de servicio. Este caso no se presenta en las figuras mostradas pero se puede creer
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que esta cerca de los máximos valores de Pc, puesto que en el caso de los resultados

numéricos a valores mayores de Pc = 0.588 estas generan valores de flujos negativos

y en el caso de las experimentaciones de J. Yan [35] se tienen flujos negativos para

valores arriba de Pc = 0.60 para el caso de Pg = 2.148 MPa; y de Pc = 0.62 para el

caso de Pg = 2.34, no hubo funcionamiento del eyector.

Figura 4.3: Efecto de la contrapresión en el flujo másico secundario, Pg = 2.148

MPa, Pe = 0.31 MPa

En las Figs. 4.3 y 4.4 se presenta el efecto de la contrapresión Pc sobre el flujo

másico secundario ṁe, a presiones de entrada del flujo primario Pg de 2.148 MPa y

de 2.34 MPa, respectivamente, con presión de flujo secundario Pe de 0.31 MPa, para

ambos casos. Se muestra la comparación de los resultados obtenidos mediante las

resultados numéricos contra la obtenidas por J. Yan [35] en sus experimentaciones

reportadas bajo la misma geometŕıa.

En las Figs. 4.3 y 4.4 se observa que cuando la contrapresión Pc es menor que

su valor cŕıtico P ∗
c , el eyector opera con el modo de doble estrangulamiento donde el

flujo secundario es estrangulado, y ṁe es constante. Esto ocurre para una Pg = 2.148
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Figura 4.4: Efecto de la contrapresión en el flujo másico secundario, Pg = 2.34

MPa, Pe = 0.31 MPa

MPa, ṁe se encuentra alrededor de los 5 g/s, Pc entre 0.44 y 0.46 MPa; mientras

tanto las experimentaciones de J. Yan [35] presentan para ṁe un valor de 4.5 g/s y

Pc entre 0.44 y 0.475 MPa. Las diferencias de ambos resultados son de entre el 8 y

10 por ciento en estos rangos de valores. En comparación para el caso donde Pg =

2.34 MPa, en los resultados numéricos ṁe se encuentra en valores de entre 4.8 y 4.9

g/s, Pc entre 0.44 y 0.46 MPa; mientras que los resultados de J. Yan ṁe se encuentra

a 4.4 g/s y Pc entre 0.42 y 0.51 MPa. Las diferencias de ambos resultados son de

entre el 2 y 18 por ciento. El valor cŕıtico P ∗
c en la Figura 4.3 se tomó como 0.46

MPa para la simulación y 0.475 MPa para la experimentación de J. Yan.; mientras

que en la Figura 4.4 se tomó como 0.46 MPa para la simulación y 0.51 MPa para la

experimentación de J. Yan.

Al incrementarse la contrapresión, el eyector trabaja con el modo de estran-

gulamiento simple y el flujo secundario deja de estar estrangulado, disminuyendo

constantemente el flujo secundario. Las diferencias encontradas entre ambos resul-
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tados numéricos y experimentaciones se encuentran entre el 3 y 24 por ciento para

el caso de Pg = 2.148 MPa, y de entre el 2 y el 20 por ciento para el caso de Pg =

2.34 MPa.

El modo de retorno, aunque no se presenta en la gráfica, se puede aseverar que

ocurre a valores mayores de Pc = 0.56 MPa, cuando la Pg es de 2.148 MPa, y mayores

a Pc = 0.6 MPa cuando la Pg es de 2.34 MPa; en el caso de las experimentaciones

de J. Yan [35] a valores mayores de Pc = 0.59 MPa cuando la Pg es de 2.148 MPa,

y valores mayores a Pc = 0.62 MPa cuando la Pg es de 2.34 MPa.

Figura 4.5: Porcentaje de diferencia ṁe entre simulaciones y resultados de la ex-

perimentación de J. Yan [35], Pg = 2.148 MPa.

La Fig. 4.5 presenta el porcentaje de diferencia del flujo secundario ṁe obtenido

entre los resultados de las simulaciones realizadas en este estudio con respecto a las

experimentaciones de J. Yan [35] para el caso de una presión de flujo primario Pg de

2.148 MPa. Se encontraron diferencias cercanas al 20 % para los casos estudiados, las

menores diferencias se observaron cuando se trabaja en el modo de doble estrangula-

miento dentro del eyector. De la misma forma, la Fig. 4.6 muestra algo similar para

una presión de flujo primario Pg de 2.34 MPa, con diferencias no superiores al 20 %,

y con los menores porcentajes de diferencia en el modo de doble estrangulamiento.
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Figura 4.6: Porcentaje de diferencia ṁe entre simulaciones y resultados de la ex-

perimentación de J. Yan [35], Pg = 2.34 MPa.

Figura 4.7: Porcentaje de diferencia µ entre simulaciones y resultados de la expe-

rimentación de J. Yan [35], Pg = 2.148 MPa.



Caṕıtulo 4. Resultados 60

Figura 4.8: Porcentaje de diferencia µ entre simulaciones y resultados de la expe-

rimentación de J. Yan [35], Pg = 2.34 MPa.

La Fig. 4.7 presenta el porcentaje de diferencia de la relación de arrastre µ ob-

tenido entre los resultados de las simulaciones realizadas en este estudio con respecto

a las experimentaciones de J. Yan [35] para el caso de una presión de flujo primario

Pg de 2.148 MPa. Se encontraron diferencias en su mayoŕıa por debajo del 20 % para

los casos estudiados; las menores diferencias se observaron cuando se trabaja en el

modo de doble estrangulamiento dentro del eyector. De la misma forma, la Fig. 4.8

muestra algo similar para una presión de flujo primario de 2.34 MPa, con diferencias

cercanas al 20 %, y con los menores porcentajes de diferencia en el modo de doble

estrangulamiento.

Los resultados numéricos en concordancia con los experimentos de J. Yan [35],

indican que la contrapresión juega un papel importante en la relación de arrastre de

un eyector, debido a que determina el modo de operación de un eyector bajo ciertas

presiones de los flujos primario y secundario.

En la Fig. 4.9, se muestran los contornos del número de Mach que se obtuvie-

ron como resultado de las simulaciones realizadas para este estudio. Los contornos
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que se presentan son a una presión de flujo primario Pg de 2.148 MPa, y de flujo

secundario Pe de 0.31 MPa. En ellas podemos observar que al aumentar la presión

de salida o contrapresión los modos de funcionamiento del eyector pasan de doble

estrangulamiento para la Fig. 4.9-(a), a modo de estrangulamiento simple para la

Fig. 4.9-(b) y (c). Las imágenes (a), (b), y (c) corresponden a contrapresiones de 0.44

MPa, 0.50 MPa y 0.588 MPa, respectivamente. Cabe resaltar que para la presión

de salida de 0.588 MPa se presentaron condiciones que favorecen flujos de retorno a

la salida de la boquilla del primario, criterio que nos indica un mal funcionamiento

del eyector, y que se presume puede incrementar a presiones de salida mayores. En

cuanto a las ondas de choque presentes en el eyector, en la Fig. 4.9-(a), se observan

que se presentan desde la salida de la boquilla de flujo primario, a lo largo de la

cámara de volumen constante y a la entrada del difusor. Se reduce su presencia en

el recorrido conforme se aumenta la presión de salida. Algo similar se ha reportado

en otros estudios como en el de Rusly et al. [26].

Figura 4.9: Contornos de número de Mach Pg = 2.148 MPa y Pe = 0.31 MPa, (a)

Pc = 0.44 MPa, (b) Pc = 0.50 MPa, (c) Pc = 0.588 MPa

En las Figs. 4.10, 4.11 y 4.12 se observa el comportamiento de la presión,

temperatura y número de Mach a lo largo del eyector para una Pg = 2.148 MPa, Pe

= 0.31 MPa y a tres diferentes valores de contrapresión, Pc = 0.44, 0.5 y 0.56 MPa.

En la Fig. 4.10 donde la contrapresión es de 0.44 MPa se observa para la
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presión y temperatura, (a) y (b), que los valores iniciales permanecen constantes

desde la entrada de ambos flujos primario y secundario (provenientes del generador

y evaporador respectivamente) y las variaciones más significativas ocurren desde la

salida de la boquilla del flujo primario, su entrada a la cámara de volumen constante y

a lo largo de esta última, estabilizándose dentro del difusor hasta su salida. El valor de

temperatura mı́nimo alcanzado se obtuvo dentro de la cámara de volumen constante

siendo de -39.7 °C y de presión de 0.07 MPa, mientras que el número de Mach más

alto alcanzado fue de 2.63, todos dentro de la misma área. El comportamiento que

se observa del número de Mach indica que al encontrarse ambos flujos y entrar al

área de volumen constante el valor de Mach aumenta considerablemente debido a la

configuración geométrica del eyector . En la figura 4.8 (c) se observa como las ondas

de choque están presentes en esta área.

En la Fig. 4.11, donde la contrapresión es de 0.50 MPa el comportamiento de la

presión y temperatura son similares a la Fig. 4.10. El valor de temperatura mı́nimo

alcanzado se obtuvo dentro de la cámara de volumen constante siendo de -69.7 °C y

de presión de 0.04 MPa, mientras que el número de Mach más alto alcanzado fue de

2.92, todos dentro de la misma área. De igual forma se observan las ondas de choque

presentes en esta área de volumen constante aunque reducidas a solo el inicio de la

misma.

En la Fig. 4.12, donde la contrapresión es de 0.56 MPa el comportamiento de

la presión y temperatura son nuevamente similares a las Figs. 4.10 y 4.11. El valor de

temperatura mı́nimo alcanzado se obtuvo dentro de la cámara de volumen constante

siendo de -54.4 °C y de presión de 0.04 MPa, mientras que el número de Mach

más alto alcanzado fue de 2.65, todos dentro de la misma área. De igual forma, se

observan las ondas de choque presentes en esta área de volumen constante, aunque

reducidas a solo el inicio de la misma, a menor distancia que para el caso donde la

contrapresión es de 0.50 MPa.
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Figura 4.10: Comportamiento de la presión, temperatura y número de Mach a

lo largo del eyector para Pg = 2.148 MPa, Pe = 0.31 MPa y Pc = 0.44 MPa. (a)

Presión, (b) Temperatura, (c) Número de Mach.
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Figura 4.11: Comportamiento de la presión, temperatura y número de Mach a

lo largo del eyector para Pg = 2.148 MPa, Pe = 0.31 MPa y Pc = 0.50 MPa. (a)

Presión, (b) Temperatura, (c) Número de Mach.
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Figura 4.12: Comportamiento de la presión, temperatura y número de Mach a

lo largo del eyector para Pg = 2.148 MPa, Pe = 0.31 MPa y Pc = 0.56 MPa. (a)

Presión, (b) Temperatura, (c) Número de Mach.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

Se desarrolló un modelo axisimétrico unidimensional del eyector de una fase.

Se analizó el flujo de un refrigerante mediante la dinámica de fluidos compu-

tacionales, utilizando el software especializado ANSYS Fluent.

El modelo computacional elaborado resuelve el flujo turbulento mediante el

modelo k − ε Realizable, calculando las propiedades del refrigerante seleccio-

nado de forma local, utilizando la libreŕıa especializada REFPROP que está

acoplada a ANSYS. Tomando como datos las propiedades de entrada y salida

del sistema que incorpora al eyector, se obtienen valores más cercanos a los

reales dentro del eyector.

El modelo numérico reproduce los tres modos de operación del eyector, descri-

tos por Huang et al. [13], estrangulamiento simple, doble estrangulamiento y

de retorno.

El modelo numérico propuesto predice de mejor manera el comportamiento del

eyector cuando trabaja en modo de doble estrangulamiento, de acuerdo a la

comparación con los resultados experimentales de J. Yan et al. [35].

Se encontraron porcentajes de diferencia entre la simulación realizada en este

estudio y los experimentos reportados por J. Yan et al. [35] de hasta 20 %,

y diferencias mı́nimas de alrededor del 2 %. Esto último principalmente en el
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Caṕıtulo 5. Conclusiones 67

modo de trabajo de doble estrangulamiento del eyector.

La contrapresión tiene un efecto importante en la relación de arrastre y en el

flujo másico secundario, determinando el modo de operación del eyector. En el

modo de doble estrangulamiento la relación de arrastre permanece constante

y en el modo de estrangulamiento simple la relación de arrastre disminuye

cuando aumenta la contrapresión.

Las soluciones numéricas obtenidas mostraron que las ondas de choque se pro-

ducen principalmente cuando el eyector trabaja en el modo de doble estrangu-

lamiento.

El modelo computacional desarrollado se utilizará para estudiar el desempeño

del eyector bajo condiciones de operación de un refrigerador comercial que trabaja

con un ciclo h́ıbrido de refrigeración solar.
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