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CapriTULO 1

INTRODUCCION

Segin lo expresado en la ultima Conferencia de la ONU sobre el Cambio
Climético de 2019, COP25 (Conference of the Parties 25) en Madrid la refrige-
racién en todas sus aplicaciones representa actualmente cerca del 20 % de la energia
eléctrica consumida en el mundo y se prevé que incremente constantemente. Ademas,
el consumo de energia debido a la refrigeracion representa dos terceras partes del
impacto que ella tiene en el cambio climdtico, mientras que la otra tercera parte es
debido a las emisiones directas de gases refrigerantes de efecto invernadero, (Institu-
to Internacional de Refrigeracién, IIR). En el contexto mundial en un escenario sin
cambio en las actuales politicas de produccién de energia, la demanda de energia en
general se incrementard 1.3 % cada afnio al menos hasta el 2040 (Agencia Internacio-
nal de Energia, IEA). La solucién para contrarrestar la problemdtica antes expuesta
se sitlia en mejorar la eficiencia energética, usar energias alternas y renovables, y em-
plear refrigerantes de bajo potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas

en inglés), todo de manera simultanea.

1.1 REFRIGERACION SOLAR Y EYECTORES

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

cion, desde hace ya varias décadas se empezé a trabajar con la energia solar como
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proveedor de energia para su funcionamiento. A la fecha se han desarrollado varias
tecnologias de refrigeracion solar que podemos dividir en eléctricas y solares térmicas.
En la Fig. 1.1 se muestra la clasificaciéon de las diferentes tecnologias de refrigeracién
solar. Cada una de estas tecnologias tienen diferentes caracteristicas en comparacién
con el tradicional compresor de vapor alimentado con energia eléctrica que proviene
en su gran mayoria de la quema de combustibles fésiles. Entre las caracteristicas
destacadas de los sistemas de refrigeracién solar existentes, se puede mencionar un
amplio rango de coeficiente de desempeno (COP), distintos fluidos de trabajo, ne-
cesidad de equipos adicionales para su funcionamiento y diferentes pardametros de
operacién [1-6]. No todas estas tecnologias alternativas son comerciales actualmente
y la mayoria solo cuenta con instalaciones experimentales en universidades y centros
de investigacién, aunque algunas bajo ciertas caracteristicas ya se pueden encontrar
comercialmente. Algunas desventajas de las tecnologias de refrigeracién solar son
que poseen menores COP, y en general suelen ser mas 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 continuacién se presenta un desglose con ejemplos de las

tecnologias antes mencionadas.

. L I Sistema fotovoltaico
Refrigeracion solar eléctrica

Sistema desecante liquido

Tecnologias de

Ciclos abiertos

Sistema desecante sélido

refrigeracion solar

Ciclo de adsorcién

Refrigeracion solar térmica Ciclos cerrados

Ciclo de absorcién

Sistemas termomecénico Ejector de vapor

FiGuraA 1.1: Tecnologias de refrigeracién solar.
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1.1.1 REFRIGERACION SOLAR ELECTRICA; SISTEMA

FOTOVOLTAICO

En este tipo de refrigeracién la corriente eléctrica producida por las celdas
fotovoltaicas es suministrada al sistema de compresién de vapor tradicional para
hacer funcionar el compresor del ciclo y por ende el ciclo de refrigeracién. Debido a
que el sistema necesita de la energia 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 compresion de vapor con la energia producida por las celdas fotovoltaicas, es
importante que el voltaje en la celda fotovoltaica sea cercano al voltaje que provee la
maxima energia para que este tipo de sistemas de refrigeracion acoplados a sistemas

fotovoltaicos operen a su méaxima eficiencia.

El uso de tecnologia acoplada a sistemas fotovoltaicos reduce significativamente
el impacto en el medio ambiente de los sistemas de refrigeracion, conduciendo las
estrategias para mitigar completamente su impacto en la seleccion de materiales
para su manufactura y el reciclado de los mismos. Tawalbeh et al. [8], estimaron
que la huella de carbon de este tipo de sistemas se encuentra en el rango de 14 — 73
gCOy — eq/kW h, contra los sistemas tradicionales actuales que producen la energia
a través de gas (607.6 gC Oy —eq/kW h), petrdleo (742.1 gCOy —eq/EWh), y carbén
(975.3 gCO4 — eq/kW h). 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 REFRIGERACION SOLAR TERMICA; CICLOS ABIERTOS

Los ciclos abiertos, también conocido como sistemas de desecantes, emplean
el enfriamiento evaporativo, en donde el calor es transferido por el sélido o liquido
desde las sustancias en contacto con él durante el proceso de evaporacion. La diferen-
cia entre las temperaturas de bulbo hiimedo 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 acompanar este tipo
de ciclos cuando se requieren temperaturas especificas, o el proceso de enfriamiento

evaporativo no genera las temperaturas requeridas.

Como se mencioné anteriormente, el desecante puede ser sélido o liquido. La
diferencia es su forma de aplicacién; en el caso de los desecantes solidos regularmente
se presentan en forma de ruedas con espacios huecos que posibilitan la retencién de
la humedad, y para el caso liquido este es espreado capturando la humedad del aire.
En la Fig. 1.2 se observa un esquema para el caso del desecante solido. 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 solido en el ciclo de refrigeracién. En el caso del ciclo
con desecante liquido, Luo et al. [10], utilizaron liquidos iénicos sustitutos de los

desecantes tradicionales para solucionar el problema de corrosion.
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|

Calentador

Colector de refuerzo

solar

Tanque de
almacenamiento de
agua caliente

Aire himedo, caliente

Ventilador

Intercambiador
de calor

Humidificadores

Aire seco, frio

Ventilador
Rueda Recuperadora Intercambiador
desecante de calor de calor

F1cURA 1.2: Sistema de refrigeracion solar térmica con desecante sélido.

1.1.3 REFRIGERACION SOLAR TERMICA; CICLOS CERRADOS

1.1.3.1 CICLOS CERRADOS. REFRIGERACION POR ABSORCION

Es el sistema de refrigeracion solar térmico mas usado en la actualidad y con
mas historia de investigaciones acerca de él. Para su funcionamiento se remplaza
el compresor de vapor en el ciclo de refrigeracion por un mecanismo de absorcién
térmica. Este mecanismo de absorcion consiste en un absorbente, una bomba, una
valvula de expansion, regenerador y generador. Los fluidos de trabajo comuinmente
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 refrigeracién por
absorcién 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 configuracion.
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TAD AN

Condensador | f ‘ ' ) Generador

\_V

Intercambiador

de calor
' (regenerador)
somb Y
omba ]
Valvula de JA Valvula de
expansién expansién
{ \ [ \
Evaporador i\ | ’ | \ Absorbedor

FiGurA 1.3: Sistema de refrigeracion solar térmica por absorcién.

1.1.3.2 CICLOS CERRADOS. REFRIGERACION POR ADSORCION

El proceso de adsorcién ocurre cuando moléculas de un fluido son adheridas
a una superficie solida por fuerzas electrostaticas o fuerzas de Van der Waals. Den-
tro del ciclo de refrigeracion el proceso se lleva a cabo cuando el refrigerante migra
hacia el adsorbente bajando la temperatura del liquido y aumentando la del adsor-
bente. Comunmente los pares de fluidos de trabajo son zeolita-agua, carbén activado-
metanol, carbéon activado-agua y silica-agua. Este tipo de ciclos de refrigeracion son
atractivos por usar refrigerantes amigables con el medio ambiente, fuentes de calor
de baja temperatura, y ademas, el proceso no incluye partes méviles. La mejora de
las caracteristicas 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 (LiNOs/Vermiculita)
para temperaturas bajas como fuentes de calor. En este sistema de refrigeracién so-

lar por adsorcion, 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 REFRIGERACION SOLAR TERMICA; SISTEMA

TERMOMECANICO

El sistema termomecanico comprende el uso de un eyector de vapor para su
funcionamiento en lugar del compresor del ciclo tradicional. Este sistema obtiene
su energia a través del intercambio de calor entre fluidos, proceso que utiliza un
generador que le provee de la energia necesaria para hacer funcionar el ciclo de
refrigeracion. En la Fig. 1.4 se puede observar al sistema simple de refrigeracion con
eyector. Los sistemas de refrigeracién con eyectores tienen la caracteristica de ser
simples en su construccién, econémicos y de bajo mantenimiento al no poseer partes
moviles; ademas, de poder trabajar con un amplio rango de refrigerantes incluidos
los amigables para el ambiente. Debido a lo anterior este tipo de ciclo refrigeracién
con sistema termomecanico destaca de entre todos lo anteriores. Si bien el trabajo
con estos sistemas suena prometedor, entre sus desventajas se encuentran los COP
mas bajos para los sistemas de refrigeracién termo solares y la falta de investigacion

para miultiples condiciones de manejo, como su aplicacién en refrigeradores.

Para superar las desventajas antes mencionadas en el uso de sistemas de refri-
geracidn con eyectores, se requiere una mayor area de colectores solares para entregar
la energia requerida y obtener los COP esperados, lo que por ende resultaria en un
mayor costo, ademas de que esto no garantiza cubrir las necesidades energéticas
cuando exista algiin cambio significativo en las condiciones climaticas. Alternativa-
mente, su mejora se centra entonces en el estudio de su geometria para encontrar
los pardmetros 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 mas importantes para cumplir con lo anterior y asi encontrar el eyector adecuado
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FiGURA 1.4: Sistema de refrigeraciéon termomecéanico con eyector.

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

1.2 HirOTESIS

La inclusiéon de un de eyector de vapor en un refrigerador comercial mejora
su desempeno y disminuye el uso de energia eléctrica al poder ser impulsado par-
cialmente por energia termo solar. Los modelos basados en la Dinamica de Fluidos
Computacional para estudiar eyectores son ttiles para su validacion y disminuyen el

trabajo experimental.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar numéricamente mediante Dinamica de Fluidos Computacional un
eyector que opera bajo condiciones de un refrigerador solar, ademés de validar me-

diante resultados experimentales reportados en la literatura abierta los resultados
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mediante el registro de parametros importantes como flujo masico, la relacién de

arrastre, la presion y el nimero de Mach.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Encontrar en el estado del arte actual un diseno de un eyector probado experi-
mentalmente con caracteristicas similares a las requeridas para la construccion

de un refrigerador comercial alimentado por energia solar térmica.

» Caracterizacion del funcionamiento del eyector con el uso de la dindmica de
fluidos computacional, considerando su geometria y parametros de operacion

esperados en el sistema propuesto.
= Diseno y armado de arreglo experimental para probar el eyector.
» Validacion 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 energia solar térmica.



CAPITULO 2

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS EYECTORES

El eyector es el corazon del ciclo dentro del sistema de refrigeracion solar-
termo mecéanico. El mismo consiste principalmente en una boquilla, una camara de

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

Flujo Secundario No deslizamiento

en paredes

Flujo Primario
Fo: Ty

Flujo Mezclado
f

e Cémara de \\
Boguilla de/ mezclado/ seccion Paredes externas
de area constante adiabéticas

Slujo primario

FicurA 2.1: Esquema del eyector

El principio de funcionamiento del eyector se basa en la expansién de un chorro
de vapor a alta presién en la seccién convergente/divergente de la boquilla del flujo

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

10
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El chorro de vapor de alta velocidad (flujo primario) arrastra al chorro de vapor
secundario de baja presién (flujo secundario). Los dos chorros de vapor entran en
la seccion de volumen constante o de mezclado donde el impulso se transfiere del
fluido primario al fluido secundario causando la aceleracién del chorro de vapor
secundario. Antes de salir del eyector, se utiliza un difusor para convertir la energia
cinética del vapor mezclado en energia interna para alcanzar una presion mas alta

que la contrapresion.

2.1.1 PARAMETROS DE DESEMPENO

Se utilizan varios parametros para describir el desempeno de los eyectores en
los ciclos de refrigeracion con eyectores como se muestra a continuacion. La relacién
de arrastre p es la relacion entre la tasa de flujo masico del flujo secundario 7., y

la tasa de flujo mésico del flujo primario 7,:

Me
—— 2.1
M n, (2.1)

La relacion de compresion H,. es la presion estéatica a la salida del difusor p,,

dividida por la presién estatica del flujo secundario p.:

H. == 2.2
De (22)

El COP tedrico del ciclo termodindmico se define como la relacion entre el calor
de evaporacién (potencia de enfriamiento) Q). y la energia total entrante en el ciclo

Q9+Pel:

Qe

cCOP = ——
Qg+Pel

(2.3)
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donde @), es la potencia térmica del generador, y P, es la potencia eléctrica

de la bomba.

La eficiencia del eyector n.; se define como la relacién entre la energia de

compresion recuperada real y la energia tedrica disponible en el fluido en movimiento:

o (mg + me)(hc,in - he,out)

7 mg(hg,out - he,out)

(2.4)

donde h.;, es la entalpia especifica a la entrada del condensador, h. . es la
entalpia especifica a la salida del evaporador, y hg .. es la entalpia especifica a la

salida del generador.

El COP real del ciclo termodindmico COP, esta dado por:

COP, = 1,;COP (2.5)

La COP general de un sistema de enfriamiento termo mecénico solar estd dada

por la siguiente ecuacion:

cop,, — 2 (2.6)

Qs

donde @), es la energia solar recibida por la superficie de los colectores solares.

2.1.2 MODOS DE OPERACION 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 P, y de flujo secundario P, constantes, puede trabajar en tres modos
de operacion diferentes en relacion a la contrapresion P,.; lo anterior como resultado

de la aceleracién del flujo de arrastre en el area de volumen constante. En el primer



CAPITULO 2. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO 13

modo de funcionamiento llamado de doble estrangulamiento, los flujos primario 7, y
secundario m, son arrastrados y se estrangulan, bajo estas condiciones la relacién de
arrastre 1 permanece constante. El segundo modo es el de estrangulamiento simple,
donde solo el flujo primario es estrangulado y la relacién de arrastre disminuye
gradualmente mientras que la contrapresion P. aumenta. El tercer modo es llamado
de retorno, donde ninguno de los flujos, primario y secundario se estrangula, y por
lo tanto la relaciéon de arrastre es negativa. Bajo esas condiciones el eyector esta
fuera de servicio. En la Fig. 2.2 se muestran los tres modos de operacion del eyector
descritos, donde P! es el valor de la contrapresion en el punto critico y P, es el

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

valores de P..

Estrangulamiento simple

_ (modo suscritico)
.. Doble estrangulamiento ; Modo de retorno
(modo critico ) (malfuncionamiento)
u = cte u<o

3

2 /

A7 .

g Punto critico

5

o]
=

=
<

Q

=

o

A

L P
* c
Pc PCO

F1GURA 2.2: Modos de operacién del eyector propuestos por Huang et al. [13]
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2.2 SISTEMAS DE REFRIGERACION CON EYECTORES

Los sistemas de refrigeracién con eyectores fueron inventados por Sir Charles
Parsons alrededor del ano 1901, desde entonces se han estudiado y mejorado en gran
medida sus componentes. En este Capitulo se presenta un resumen de los modelos
de estudio del eyector, mejoras a su geometria y en su ciclo base de refrigeracién;
ademads, se hara referencia a su acople a sistemas solares térmicos y otros sistemas
en busqueda de una mayor eficiencia mediante el uso de la energia proveniente de

diversas fuentes.

2.2.1 MODELOS DE ANALISIS DEL EYECTOR

El uso de modelos matematicos que explican el comportamiento del flujo den-
tro del eyector a partir de las ecuaciones de gobierno de continuidad, momentum,
y energia, ha permitido mejorar y optimizar el mismo, y por ende el sistema de

refrigeracion en el que estd 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 optimizacion.

De importancia podemos mencionar el modelo de Huang et al. [13] quien pre-
senté un modelo critico unidimensional que suponia que la mezcla de los dos flujos
ocurria bajo una presion uniforme en una seccién a la entrada del area 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 dimensién
el cambio entre la energia cinética en las entradas y salidas era despreciable, los
efectos de las pérdidas por friccién y mezclado se tomaron en cuenta usando coefi-
cientes introducidos en las relaciones isentropicas, las paredes internas del eyector

son adiabaticas, entre otras.
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Las ecuaciones usadas en el modelo de Huang et al. [13] indican que a una
presiéon y temperatura de entrada del flujo primario, su flujo mésico a través de la
boquilla a una condicién de estrangulamiento sigue la ecuacion de la dinamica de

los gases:

PA, [y, 2
_ 0l (/1) Je 2.7
VT, R(7+1> g (27)

y para la entrada del flujo masico secundario a cierta presion y temperatura:

mp

P.Agy 7( 2
= ——X _—
VT, R v+1

M )/ =1 /g (2.8)

donde A; es el area de la garganta de la boquilla por la que entra el flujo
primario, Ay, es el drea 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 area de volumen constante,

n es un coeficiente relacionado a la eficiencia isentrépica de cada uno de los flujos de

entrada.

Tras encontrar los flujos masicos de entrada se encuentra el flujo mésico de
la mezcla m,, y velocidades en ambos flujos en la entrada de la seccion donde se
mezclan (y), para poder encontrar a partir de ahi el nimero de Mach de la mezcla
M,, vy con ¢l las propiedades en la seccion de salida del drea de volumen constante y

entrada al difusor (Ms, Ps).
Vin
M,, = —;an, = \/YRT,, (2.9)

=1+ ——(M2-1) (2.10)

1+ (- 1/2)M
(7 - D/2)

(2.11)
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Con lo que se obtiene la presién de salida al condensador o contrapresién P..

c - 1 —
o= (L =gy (2.12)

Como resultado de este andlisis se incluyen el flujo primario i, y secundario

ms y con ellos la relacion de arrastre p (2.1)

Otro modelo de importancia fue el de Rogdakis et al. [15] que dejé de lado las
suposiciones anteriores que utilizaban gas ideal para basar su modelo unidimensional

utilizando las propiedades termodinamicas 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 suposicién de una compresibilidad reversible; establecen

que un cambio de fase ocurre en el eyector.

En contraste con estos modelos matematicos, actualmente el uso de modelos
de CFD pueden predecir el comportamiento del flujo en lugares especificos dentro
del eyector. Posteriormente en este capitulo como en los siguientes se seguira pro-

fundizando en el modelado en CFEFD.

2.2.2 IMPORTANCIA DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS DEL

EYECTOR

Para los sistemas de refrigeracién 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 optimizaciéon enfocando

sus esfuerzos en modificar su geometria.

Dentro del eyector los parametros que afectan el desempeno del mismo se
pueden resumir en los siguientes: area entre la boquilla de salida primaria y area de

volumen constante, posicién de salida de la boquilla primaria, didametro de boquilla
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primaria, longitud del area de volumen constante y la geometria del difusor, ver
Fig. 2.3 como referencia. A continuacion se presentan algunos ejemplos de como
la modificacién de estos factores mejord el desempenio del eyector y el sistema de

refrigeracion.

Flujo Secundario

Camara
de succion

Flujo Primario Flujo Mezclado

Camara de
Boquilla de mezclado/ seccion

flujo primario de drea constante

FIGURA 2.3: Secciones del eyector

Varga et al. [16] en sus estudios determinaron que al incrementar el drea entre
la boquilla de salida primaria y drea de volumen constante se incrementa la relacién
de arrastre y decrece la contrapresion dando como resultado un valor optimo, que

depende de las condiciones de operacion.

En cuanto a la posicion de salida de la boquilla primaria respecto a la entrada
del drea de volumen constante, Zhu et al. [17] demostraron que el valor éptimo era
proporcional al diametro de la garganta del area de volumen constante y que ademas

el desempeno del eyector era sensible al angulo de la seccién de mezclado de flujos.

Contrario a la creencia de que la longitud del area de volumen constante no
tiene ningun efecto sobre la relacién de arrastre, Pianthong et al. [18] reportaron que
la contrapresion se incrementa al incrementar esta longitud permitiendo trabajar en

el modo de doble estrangulamiento bajo condiciones de operaciéon mas amplias.
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2.2.3 MODIFICACION EN CICLO ORIGINAL DE REFRIGERACION

CON EYECTORES

Dejando a un lado al eyector, su geometria y desempeno; investigadores se han
enfocado en mejorar la eficiencia de estos sistemas de refrigeracion, modificando el
ciclo basico. Estas investigaciones incluyen la reduccion del trabajo mecénico 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 inico equipo que requiere energia mecani-
ca para funcionar y que requiere de mayor mantenimiento, eliminar o reducir su
operacion se ha llevado a cabo en diferentes formas, como ejemplo Nguyen et al. [19]
desarrollaron un sistema gravitatorio en el cual el condensador se ubico en altura
y el generador a nivel bajo, motivando que el movimiento del refrigerante entre las
partes fuera por accién de la gravedad. En la Fig. 2.4 se muestra este tipo de sistema

de refrigeracion.

Para mantener el sistema funcionando de manera 6ptima 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 presién del condensador. Este tipo de sistema se distingue
de otros al no tener una contrapresion contribuyendo a la operaciéon en un mayor

rango de condiciones del condensador [20].

2.2.4 SISTEMAS DE REFRIGERACION HIiBRIDOS

Los sistemas de refrigeracién con eyectores pueden consumir energia de baja
demanda la cual pueden obtenerla a través del sol, el ejemplo mas ampliamente
usado es el acoplarse a colectores termo solares para llevar a cabo su operacién, sin

embargo, este tipo de energia es intermitente y afecta el desempeno final del sistema
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F1GURA 2.4: Sistema de refrigeracion gravitatorio con eyector
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de refrigeraciéon termo solar. Por lo anterior, es comtn que este ciclo sea acoplado a
otros sistemas de refrigeracion, como sistemas de compresor de vapor, sistemas de

absorcion, sistemas con ciclo de Rankine, entre otros para mejorar sus caracteristicas.

Debido a que el COP del sistema de refrigeracion convencional es relativamente
bajo; es posible aumentar el desempeno del mismo al situar un booster (compresor)
entre el evaporador y el eyector. Esta mejora se basa en que al aumentar la presién
del flujo secundario puede mejorar la relacion 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 energia mecénica para aumentar el desempeno 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; ademas de hacer pruebas con diferentes refrigerantes para aumentar la capa-
cidad de refrigeracion. De importancia mencionar en este respecto la investigacién
de Zhu et al. [17] que propusieron un sistema hibrido eyector-compresor accionado
por la energia residual proveniente del condensador en el sub-ciclo del compresor,
logrando incrementar el COP del sistema en sus simulaciones realizadas, ver Fig.
2.6. Asi mismo, Alejandro Gutiérrez [22] en su tesis doctoral propuso un sistema
de refrigeraciéon hibrido de eyector-compresor alimentado por energia térmica, que
analizé mediante simulaciones en CFD; obteniendo que para garantizar una opera-
ciéon en modo critico en el rango de operaciones adecuadas solo la seccion de area de
volumen constante o el diametro de la boquilla primaria deben variar de acuerdo a

la contrapresion del condensador.

También se puede utilizar una fuente de calor de baja capacidad para combinar
al sistema de refrigeracién con eyector, esta fuente de calor cominmente 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 presion se expande en la turbina para producir energia utilizable en otras areas del

sistema aumentando la eficiencia global del mismo. En la Fig. 2.7 se muestra como
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FiGurA 2.5: Sistema de refrigeracion hibrido eyector-compresor
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esta conformado esta clase de sistema.

7

Turbina @

Eyector ~—

Generador

Condensador

Evaporador

Valvula de expansion
FIGURA 2.7: Sistema de refrigeracién con eyector y sub-ciclo de Rankine

Acoplar eyectores al sistema de refrigeracién por absorcion también es posible
y el resultado obtenido es una mayor simpleza de sistema que el de absorcion por
si mismo y aumenta el desempeno del ciclo completo. Sozen et al. [25] propusieron
un sistema de refrigeracion por absorcién donde incluyeron un eyector a la entrada
del absorbente para recuperar la presién 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 Dindmica de Fluidos Computacional(CFD) es una buena herramienta para
predecir las capacidades de un eyector dentro de un sistema de refrigeracién, con
ella se puede predecir comportamientos, como lo es la relaciéon de arrastre p y la
contrapresion P., bajo geometrias y condiciones de operacion establecidas (como
ejemplo: temperaturas en sus flujos de entrada y salida, refrigerante seleccionado,
longitud de su seccién de area constante). A continuacion se presentan investigaciones
donde la dinamica de fluidos computacional fue utilizada para el estudio del eyector

en sistemas de refrigeracion.

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 probé
experimentalmente un eyector como parte de un sistema de refrigeracion, utilizando
R-141b como refrigerante. El estudio revelé que las diferencias del anélisis de CFD
fueron menores al 10 % comparados con el un modelo termodindmico 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 parametros de geometria,
enfocandose en la seccion de area constante y la posicién de salida de la boquilla,
concluyendo que la relacion de arrastre maxima ocurre en el eyector justo antes de
la onda de choque y que la posicién de la boquilla del flujo primario es un parametro
importante del disenio 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 dimensién

para relaciones de arrastre en diferentes estructuras de eyectores.
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F1cura 2.8: Comparacién de resultados obtenidos por Rusly et al. [26] en su expe-

rimentacion

Sriveerakul et al. [27], investigaron el uso de CFD para predecir el desempeno
de un eyector en sistemas de refrigeracién. Los resultados del modelo numérico se
validaron con experimentos realizados por ellos mismos. Ademas, se encontrd que la
herramienta de CFD no solo predijo el desempeno de un eyector, sino que ademas
aporté 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 presion a lo largo de la caAmara de volumen

constante y difusor.

Yinhai et al. [28], observaron los efectos de dos pardmetros importantes de la
geometria del eyector, la posicién de salida de la boquilla del flujo primario y el
angulo convergente de la secciéon de area constante; utilizaron un modelo compu-
tacional mediante CFD y compararon sus resultados con experimentos realizados
por los mismos autores. La importancia de su investigacion recae en que sus resul-
tados pueden ser usados como guia para ajustar los parametros geométricos antes

mencionados y asi obtener un mejor desempeno del eyector cuando las condiciones
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de operacion actuales son diferentes a las condiciones originales del diseno. En la
Fig. 2.10 se muestra el un esquema del eyector que posee una superficie transparente

para visualizar mediante un equipo éptico Schlieren en la caAmara de mezclado.

Suction chamber Mixing chamber Diffuser

{

Nozzle

Primary flow

Measuring area (Schlieren

Secondary flow

F1GURA 2.10: Esquema del eyector utilizado por Yinhai et al. [28] en su experimen-

tacién

Exposito Carrillo et al. [29], utilizaron un algoritmo evolutivo multipropdsito
acoplado a un modelo subrogado basado en simulaciones en CFD para mejorar el
desempeno de un eyector enfocandose en aumentar la eficiencia de dos pardametros
importantes, la relacién de arrastre y la contrapresion. Demostrando que el CFD
es una gran herramienta para analizar el comportamiento de un flujo dentro de un
eyector, ayudando a entender como es que los parametros criticos de la geometria

del eyector pueden afectar su desempeno.

Alejandro Gutiérrez et al. [30], evaluaron un eyector que implementa meca-
nismos de geometria variable (Fig. 2.11) mediante el uso de simulaciones de CFD.
Como resultado reportaron que el eyector era capaz de trabajar mas eficientemente
que disenos sin este tipo de implementaciones, manteniendo una eficiencia constante

a condiciones de operacion variables.

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

como refrigerantes con la ayuda de simulaciones en CFD. El desempeno 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 operacion y geometrias. Como
resultado de sus simulaciones concluyeron que una relacién de area pequena conduce
a una alta relacion de compresion del eyector, lo cual es deseable para aplicaciones

en climas calidos.

El establecer mejores parametros geométricos y condiciones de operacion que
nos puedan dar como resultado mejores eficiencias en eyectores para refrigerantes
especificos, ha sido posible mediante el uso de CFD en los ultimos 15 anos, opti-
mizando asi el tiempo de trabajo y el uso de recursos fisicos. Con esta herramienta
se han establecido modelos que pueden predecir el comportamiento de los eyectores
con porcentajes de error bajos. Ademds, el uso de herramientas presentes en estos
programas como la libreria especializada REFPROP de NIST facilita el calculo de

propiedades con precision 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 refrigeracién 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 geometria o pardmetros
dentro de este sistema experimental, son fundamentales para la comprension del
funcionamiento del eyector. A continuacion, se presentan algunos casos en los que

estas instalaciones fueron desarrolladas y sus resultados.

Yosr Allouche et al. [32], investigaron el desempeno de un sistema avanzado
de aire acondicionado impulsado por energia 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.

Garcia del Valle et al. [33], presentaron los resultados de una investigacion
experimental de un sistema de refrigeracion con eyector que trabaja con R-134a
como refrigerante. Analizado en sus experimentos la influencia de la posicién de
la boquilla del flujo primario y del sobrecalentamiento de vapor de los estados de

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

Jia Yan et al. [34], establecieron un sistema de refrigeracién con eyector con R~
134a como refrigerante de trabajo, y posteriormente investigaron la influencia de tres
pardmetros geométricos mediante métodos experimentales. Sus resultados mostraron
una influencia mayor en el desempeno del sistema para la posiciéon de salida de la

boquilla del flujo primario.

Szabolcs Varga et al. [16], reportaron los resultados experimentales de un sis-
tema de refrigeracion con eyector de geometria variable impulsado por energia solar.
Las capacidades obtenidas fueron una capacidad de enfriamiento de 1 a 2kW de-
pendiendo de las condiciones de operacién y un COP en el ciclo del eyector de 0.15
a 0.40, ademas reportaron una gran estabilidad del sistema para dias despejados y

parcialmente nublados.

Jiwei Yan et al. [35], llevaron a cabo una investigacién experimental para cono-
cer el desempeno de un sistema de refrigeraciéon con eyector trabajando con R-134a
como refrigerante de trabajo. Sus resultados experimentales indicaron que la contra-

presién juega un papel importante en la relacién de arrastre de un eyector ya que
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este parametro determina el modo de operacion 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 geometria de la boquilla del flujo primario en el
desempeno de un eyector que trabaja con R-141b como fluido de trabajo en un ciclo
de refrigeracién con eyector. Entre otras conclusiones resalta la recomendacion de
un numero 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 desempeno de su in-
vestigacién experimental utilizando un eyector de geometria fija con R-134a como
refrigerante en un sistema de refrigeracion. Sus resultados pueden ayudar a validar

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

Los resultados experimentales nos dan informacién fisica que nos ayuda a va-
lidar modelos numéricos y asi poder ahorrar tiempo y dinero para la optimizacién
de estos nuevos sistemas de refrigeracion que utilizan el eyector como corazon del

sistema.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 MODELADO COMPUTACIONAL

Se decidié estudiar mediante el uso de la Dindmica 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 elaboracion de dicho modelo se consideré una geometria axisimétrica y en estado
permanente utilizando el software comercial ANSYS Fluent 2020 R1 para realizar
un estudio sobre los parametros de operacion en un eyector de una sola fase, en
el cual se considero el refrigerante R134a como fluido de trabajo. Este modelo se
validé utilizando los resultados de la experimentacién de J. Yan et al. [35]. Mayores
especificaciones para la construccién del modelo de CFD del eyector se desglosan en

este capitulo.

3.1.1 GEOMETRIA DEL EYECTOR

La geometria del eyector se tom¢ del analisis experimental realizado por J. Yan

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

30
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10.00,

2.65

FIGURA 3.1: Geometria axisimétrica del eyector (mm)

el R-134a como refrigerante, un esquema de la geometria base del eyector se muestra
en la Fig. 3.1. Ademads, en la Tabla 3.1 se presentan las dimensiones de didmetros

internos de importancia.

Parametro [mm|

Didmetro camara de volumen constante 2.88

Didmetro entrada boquilla primario 7.00
Diametro salida boquilla primario 1.41
Didmetro garganta boquilla primario 1.08

TABLA 3.1: Parametros de geometria base del eyector

Para la creacion del modelo en CFD se establecié una geometria axisimétrica
en 2D. Segin estudios de Pianthong et al. [18], este tipo de geometria presenta
resultados similares a los de una geometria en 3D, ademas las consideraciones que
se toman en cuenta para su solucién permiten una disminucion en los tiempos de
simulacién, Mohamed et al.[31]. La geometria estd compuesta por 11 cuerpos, 10
caras, b9 bordes y 57 vértices. La Fig. 3.2 muestra la geometria utilizada en el

modelo de CFD.
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FiGura 3.2: Geometria axisimetrica del eyector en ANSYS Fluent

3.1.2 ECUACIONES DE GOBIERNO

El flujo dentro del eyector es cominmente estacionario, compresible y turbu-
lento, ademés se puede describir por las siguientes ecuaciones de gobierno [38]. Las
ecuaciones de gobierno pueden ser escritas como se muestra a continuacién, donde
(3.1) es la ecuacién de continuidad, (3.2) es la ecuacién de conservacién de momen-

tum, y (3.3) es la ecuacién de la conservacion energia:

0
(o) = 0 (3.1)
g, . 0 Op  Omij
8 ](pUZUJ> - 8IE]( Z]) axz 8ZE] (32>
dpush, _op 0 (. OT\ 9 . - _

donde o;; es el tensor de esfuerzo debido a la viscosidad molecular y 7;; 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 sitia, en este caso se contemplé un sistema de

refrigeracion termosolar con eyector-compresor. Asi podemos decir que las condicio-
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nes para la entrada del flujo primario, 1, son aquellas del generador, y las del flujo
secundario, 1., 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.

Flujo Secundario

. No deslizamiento
PR, T, m,
- en paredes

. -
- Flujo salida
‘ - | .

- N — P, T, m,

Flujo Primario - IR
£y Tgi g v Paredes externas

adiabaticas

FiGurA 3.3: Esquema del eyector axisimétrico con condiciones de frontera

Se consideraron temperaturas y presiones de saturacion del R-134a, acorde a
los resultados reportados por J. Yan et al. [35]. Las paredes se consideran adiabéticas,

lisas y bajo la condicion de no deslizamiento.

3.1.4 CONFIGURACION NUMERICA

Se establecié una geometria 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 decidi6 realizar las simulaciones en
2D y evitar los tiempos largos de simulacién de los modelos 3D [18, 29, 31]. Se eligi6
el método de solucion en estado permanente para la configuracion del sistema, dado
que, salvo en los arranques de los sistemas de refrigeracién en los que los eyectores
tienen un comportamiento transitorio, la gran mayoria del tiempo un eyector opera
con flujo en estado permanente. Ademas, se eligi6 el esquema SIMPLE para el aco-
plamiento presion-velocidad y un esquema upwind de segundo orden para discretizar
los términos convectivos en todas las ecuaciones para una solucion mas exacta para

captar los efectos de las ondas de choque. Después del proceso de discretizacion, se
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obtuvo un sistema de ecuaciones algebraicas que son resueltas bajo una aproxima-
cion basada en la presién, esta aproximacién es indicada como la éptima para el

trabajo con flujos compresibles [38].

3.1.5 PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE

Se utilizé la libreria especializada REFPROP v.10 de NIST, acoplada con
ANSYS Fluent, libreria 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 especifico del fluido en funcién de la
presion y temperatura. Otros investigadores han reportado su uso con resultados
més consistentes y exactos [17, 28, 39]. Este modelo es valido solo si el fluido es
vapor sobrecalentado, un fluido super critico, o un liquido; ademé&s se estima que
la soluciéon tome mayor tiempo para converger que el modelo de gas ideal debido
a la complejidad de las ecuaciones, [31]. Se presentan las propiedades més carac-
teristicas 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 analizaran en

las simulaciones propuestas en esta tesis.

3.1.6 MODELO DE TURBULENCIA

La turbulencia no puede ser representada a la perfeccion 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 més apropiado para cada problema, [31]. Diversos investigadores
han analizado sus modelos de sistemas de refrigeracion que incluyen refrigerantes
y estructuras del eyector especificas bajo los diferentes modelos de turbulencia dis-

ponibles en Fluent, para determinar en base a sus resultados experimentales aquel
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FicurA 3.5: Diagrama de densidad del refrigerante R134a
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F1GURA 3.6: Diagrama de viscosidad dinamica del refrigerante R134a
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FiGura 3.7: Diagrama de capacidad calorifica del refrigerante R134a
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modelo de turbulencia que los represente de una mejor forma y con una menor

desviacién [28, 39).

El modelo de turbulencia usado para la construccion de este modelo en CFD
para el eyector fue el k — e realizable, referenciado como robusto, econémico y de
precision razonable en la prediccion de la estructura de la onda de choque en eyec-
tores, consistente con la fisica de los flujos turbulentos. La suposicién bajo la cual

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

Las ecuaciones de trasporte para k y € en el modelo k—e¢ realizable se muestran

a continuacién [38]:

0 0
a(pk) e —(pku;) = E {( ) } + G+ pe — Yy + Sk (3.4)
L
0 0 0
E(ps) + — B (peu;) = [ M_) c } + pC1S: + ngk \/_ + Ch.~ C’3€Gb + S
J O¢
(3.5)
donde:
n k
Cl = max[043, m], n = Sg, S = 2513513 (36)

En estas ecuaciones, G, representa la generacion de energia cinética turbulenta
debido a los gradientes de velocidad promedio, G, es la generacion de energia cinética
turbulenta debido a la flotabilidad, Y}, representa la contribucion de la dilatacion
fluctuante en la turbulencia compresible sobre la tasa de disipacion general, Cs y
(1. son constantes, o y 0. son los niimeros turbulentos de Prandtl para k y e, Sy v

S, son términos fuente definidos por el usuario.

Las intensidades de turbulencia en las fronteras se establecieron con:

I = 0.16Re* (3.7)
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donde el nimero de Reynolds se calcula considerando el diametro hidraulico

como longitud caracteristica.

3.1.7 DISCRETIZACION DEL DOMINIO

La construccion de un buen mallado es primordial para el andlisis de CFD,
ya que de lo contrario puede existir una pérdida en la precisién en las soluciones.
Esta pérdida de precision esta relacionada con la no uniformidad en la distribucién
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 variacion en el tamano 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 subito se puede llegar a cero en la precisién local; asegurar una variacién
uniforme en el tamano de malla hacia todas direcciones; minimizar la distorsion
de malla manteniendo una ortogonalidad elevada; y evitar celdas con uno o varios

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

Otro aspecto relacionado a la calidad del mallado es la alineacién del flujo de
la malla y la eleccién del tipo de malla. Como regla general, las mallas con elementos
quadrilateral /hexahedral obtendrdn una mayor precisién que aquellas con elementos
triangulares/tetraedricos. La razén de esto es debida a la falsa difusién, la cual es
un error numérico que aparece en problemas multidimensionales cuando esquemas
convectivos son discretizados mediante tipwind ”. El problema puede ser reducido
efectivamente al incrementar el refinamiento de malla, utilizando un mayor numero

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

Los principios anteriores fueron aplicados para la construccion de la malla del
eyector. Para ello se utiliz6 el software ANSYS Meshing 2020 R1. El tipo de malla
usada es quadrilateral y estructurada, para definir el nimero de elementos se realizé
un analisis de sensibilidad de malla el cual se discute en la siguiente sub-seccién.
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 nimero de elementos de cerca de
200,000. El nimero de elementos guarda una relacién similar con los reportados
por otros autores que desarrollaron estudios similares en eyectores para sistemas de
refrigeracién, 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 ampliacién en la salida de la boquilla
del flujo primario y la entrada al area 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 regién

donde interactian las corrientes del flujo primario y secundario.

Promedio drea superficial [m?]  6.96952107°
Suavidad media
Numero de nodos 196378
Numero de elementos 194130
Tamano de elemento en cara [m]  5.5z107°

TABLA 3.2: Detalle del mallado utilizado

3.1.7.1 ANALISIS DE DEPENDENCIA DE MALLA

Para determinar la cantidad de unidades de malla idénea para la geometria y
sistema creado se llevo a cabo un analisis de sensibilidad de malla. En dicho anélisis

se probaron tres mallados diferentes bajo las mismas condiciones y configuracién
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FicuraA 3.8: Mallado del eyector

del sistema, y se seleccioné la malla con menos elementos que diera un resultado
similar a los resultados experimentales de J. Yan et al. [35] especificamente a el
flujo masico secundario de entrada. En la Tabla 3.3 se muestran las condiciones
mas representativas especificas para este analisis de sensibilidad de malla, y en la
Tabla 3.4 los resultados obtenidos para cada una de las pruebas. Cabe mencionar
que las demés condiciones como tipo de refrigerante usado, valor en los residuales,
configuracion del sistema son las mismas que se describen en el Capitulo 3 de la

Metodologia.

P, [MPa] P. [MPa] P, [MPa] # Iteraciones
2.148 0.31 0.588 2,000

TABLA 3.3: Condiciones del andlisis de sensibilidad de malla

El ntmero de elementos adecuado de acuerdo con el analisis antes descrito es
de 194,130; misma cantidad que se uso para todas las soluciones descritas en esta

Tesis.
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Elementos me [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 analisis de sensibilidad de malla

3.1.8 VALIDACION DEL MODELO

Este trabajo incluy6 el estudio de dos casos en los cuales se tomaron dos pre-
siones diferentes de entrada del flujo primario, P,, (una baja y una alta) a presién
constante de flujo secundario, P,,variando las contrapresiones, P., en un rango am-
plio de trabajo, obteniendo como resultado valores de flujos mésicos para el flujo
secundario, 1., v de la relacion de arrastre, p. Estos casos estan basados en la expe-
rimentacién 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 parametro de relaciéon de arrastre, es de suma importancia
en el estudio del eyector puesto que se relaciona con la eficiencia energética de un
ciclo de refrigeracion, dado que la relacién de presiones limita la temperatura a la

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

H= = (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 pardmetros
utilizados para los 11 casos analizados en CFD, se utilizaron dos presiones de entrada
de flujo primario P, 2.148 y 2.34 MPa; la presién de entrada del flujo secundario P,
se mantuvo sin cambio para ambos ejercicios en 0.31 MPa, variando la presion de

salida del eyector P., 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 saturacion para el R134a a

las presiones establecidas.

Py[MPa] (Tt , °C)  Pe[MPa) (Tsar , °C)  Pe[MPa] (Tsa , °C)
0.44 (12)
0.46 (13.5)
2.148 (71.18) 0.31 (1.83) 0.50 (15.9)
)
)

0.52 (17.3
0.56 (19.5
0.44 (12)
0.46 (13.5

(13.5)
0.50 (15.9)
2.34 (75.06) 0.31 (1.83)
(17.3)
(

(
(
(
(

0.52
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 1210™* a excepcién de la ecuacién de la
energia, en donde este valor se situé en 12107%, ademds 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 DISENO DE INSTALACION

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 construccion del mismo
y de su instalacion 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 experimentacion, disenio, y desarrollo del eyector para pruebas.

En sus experimentaciones de 1999 Huang et al. [13] acopld el eyector a un
sistema de refrigeracién simple que incluia un generador, su experimentacion sirvié
para comprobar su modelo matematico de 1 dimensién. Este estudio ha servido a la
fecha como referencia para la descripcion del eyector en sistemas de refrigeracion y
sus definiciones del funcionamiento del eyector sirven actualmente para describir su

operacion.

Sriveerakul et al. [27] desarroll6 una experimentacién para observar dentro del
eyector la variacion de la presién causada por las ondas de choque. Construyé un

ciclo de refrigeracion simple utilizando un generador calentado por banos térmicos.

Zhu et al. [28] en su experimentacién disené un eyector en el cual se pudiera
observar las ondas de choque con un equipo Schlieren en el area de volumen cons-
tante, y probo el mismo haciendo pasar nitréogeno proveniente de tanques de alta

presion a condiciones constantes, con salida al ambiente.

Por su parte J.Yan [35] de quien se tomé la geometria base para la construccion

de nuestro modelo numérico y de la propuesta experimental del eyector, realizé su
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experimentacién con un circuito de refrigeracién simple similar al de Huang et al.
[13], y la elaboracién de su eyector se llevé a cabo con una aleacién de zinc y cobre.
En la Fig. 3.9 se presenta el esquema del circuito de refrigeracién montado por J.

Yan et al. [35] para su experimentacién.

Ejector Condenser

Cooling water

/— Evaporator

° Liquid-storage tank

+ * Throttle valve

Chilled water

/ Generator
— -l o S S
Hot water q
 —— =]
Metering pump

FI1GURA 3.9: Esquema del circuito de refrigeracién usado por J. Yan et al. [35] en

su experimentacion

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 tecnologia de refrigeracion con eyectores debido a que la comparativa

de datos demuestra su eficacia.
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3.2.2 EYECTOR

La geometria base del eyector como ya se ha mencionado con anterioridad fue
tomada del modelo experimental mostrado por J. Yan et. al. [35] en su publicacién del
2017. Este se tom6 como base para la propuesta del diseno del eyector desarrollado.
El diseno consiste en dos piezas que pueden ser unidas mediante una rosca especifica,
esto permite en un futuro probar maéas 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 diseno 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
aleacion de aluminio y zinc principalmente. En la Tabla 3.7 se presenta la compo-
sicion del Aluminio 7075. Este material tiene como caracteristica que es fuerte con
buena resistencia a la fatiga y facil de maquinar. En las Tablas 3.8 se presentan
las propiedades tecnoldgicas y en la Tabla 3.9 las propiedades del material. Para la
elaboracion del eyector, se pretende partir de una pieza cilindrica de 5 pulgadas de
grosor, la cual es comtn encontrarla comercialmente. Se le aplicé procesos principal-
mente de maquinado para exteriores e interiores, ademas de roscado de dimensiones
particulares, y de union NPT, y para interiores de EDM Penetracién, Wire EDM, y

erosion penetracion.

Elemento Minimo % Méaximo %

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: Composicién del Aluminio 7075
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F1GUrA 3.10: Pieza 1: Boquilla del eyector



CAPITULO 3. METODOLOGIA

4 3 5 ]
153 5.31 >
Flo ‘ ;
N
1
o
[+ 0]
20| N\, S
t'P"} 6'_; 39.53
\_3 —— T e
E
. 42.50 |
J — QJ NPT 3/8in Macho
--i’*—'=-“‘h\ r_.—-
P il I
g ----------- I Y =
DS —
(0] 0 -
N od Al
Q a8 a
1178 79.17
ey | NPT Personalizado
= - i \,"-:::::::: """""""""""
___________ 1 e L
119.55 Q
B

FicurA 3.11: Pieza 2: Camara de mezclado y difusor



49

CAPITULO 3. METODOLOGIA

Fi1GUrA 3.12: Ensamble del eyector
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Propiedad Clasificacion
Maquinabilidad B
Resistencia a la Corrosién (agentes atmosféricos) C

(A)Muy buena - (B)Buena - (C)Aceptable - (D)Pobre
TABLA 3.8: Propiedades Tecnolégicas del Aluminio 7075

Densidad [g/cm?] 2.80

Punto de Fusién [°C] 475 - 630
Coeficiente de Dilatacién (0 a 100°C) [*C~'x1079] 23.5
Conductividad Térmica (0 a 100°C) [W/m°C] 130

TABLA 3.9: Propiedades Fisicas del Aluminio 7075

3.2.3 INSTALACION EXPERIMENTAL

A continuacién se presenta una propuesta en forma de esquema con la cual
se puede llevar a cabo la validacién experimental del modelo del eyector estudiado
numéricamente en esta Tesis, ver Fig. 3.13 y 3.14. Esta instalacion esta constituida
por dos lineas de entrada (flujos primario y secundario) provenientes de tanques de
alta presion que contienen al refrigerante R134a a condiciones estables regulados por
banos de temperatura, y conducen el refrigerante al eyector por una tuberia de cobre,
pasando por una vélvula tipo bola, un medidor de flujo tipo Coriolis, un sensor de
temperatura RTD Pt 100, y un transductor de presion, para cada una de las dos
lineas de entrada. La linea de salida del eyector lleva al refrigerante compuesto por
los dos flujos de entrada por tuberia de cobre pasando por una vélvula tipo bola, un
sensor de temperatura RTD Pt 100, y un transductor de presion, llegando hasta un

tanque de recuperacion.
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Ficgura 3.13: Componentes de la instalacion experimental

F1GUrA 3.14: Esquema de la instalacion experimental
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RESULTADOS

4.1 MODELADO COMPUTACIONAL

Se realizo un estudio paramétrico en un eyector mediante modelado compu-
tacional, para estudiar el efecto de la contrapresién en el flujo masico secundario y
en la relacién 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 contrapresion P, sobre la relacién
de arrastre p, a presiones de entrada del flujo primario P, de 2.148 MPa y de
2.34 MPa, respectivamente. Se muestra la comparacion de los resultados obtenidos
mediante soluciones computacionales contra la obtenidas por J. Yan [35] en sus
experimentos reportados para la misma geometria. 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 P, y de
flujo secundario P, constantes el eyector puede trabajar en tres modos diferentes. En

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

52



CAPITULO 4. RESULTADOS 53

Simulacion
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J. Yan et al.
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P, (MPa)

FIGURA 4.1: Efecto de la contrapresion sobre la relacién de arrastre, P, = 2.148

MPa, P, = 0.31 MPa
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FIGURA 4.2: Efecto de la contrapresién sobre la relacién de arrastre, Py = 2.34 MPa,

P, = 0.31 MPa
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mario 14 y secundario 1. son arrastrados y se estrangulan, bajo estas condiciones la
relacién de arrastre p permanece constante. Lo anterior se presenta en los resultados
de las simulaciones para el caso de P, = 2.148 MPa y P, 0.31 MPa. La relacion de
arrastre p en el doble estrangulamiento se encuentra en valores de entre 0.55 y 0.60,
para P, entre 0.44 y 0.46 MPa; valores similares presentan las experimentaciones de
J. Yan donde i se encuentra entre 0.60 y 0.65, aproximadamente, para P, 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 comparacién en este mismo modo de doble estrangulamiento
para el caso donde Py = 2.34 MPa y P, 0.31 MPa, en los resultados numéricos u se
encuentra en valores de entre 0.50 y 0.55, para P, entre 0.44 y 0.46 MPa; mientras
que para los resultados de J. Yan, u se encuentra practicamente constante en 0.55,
para P, 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 P, entre 0.44 y 0.46, pero de hasta un 36 por ciento
para valores de P, entre 0.46 y 0.52.

El segundo modo es el de estrangulamiento simple, donde solo el flujo primario
es estrangulado y la relacion de arrastre disminuye gradualmente mientras que la
contrapresion P, aumenta. En los resultados numéricos esto se observa para ambos
casos de Py, = 2.148 y 2.34 MPa y P, 0.31 MPa arriba de valores de P, = 0.46 MPa;
cabe senalar que este valor de 0.46 MPa es el punto critico P. Para el caso de los
experimentos de J. Yan [35] en el caso de P, = 2.148 MPa y P, 0.31 MPa el punto
critico es de P’ = 0.47 MPa aproximadamente y para el caso de P, = 2.34 MPa
el punto critico P’ = 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 P, = 2.148 MPa y de entre el 20
y el 40 por ciento para el caso de P, = 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 relacion 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 maximos valores de P,., puesto que en el caso de los resultados
numéricos a valores mayores de P. = 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 F. = 0.60 para el caso de P, = 2.148 MPa; y de F. = 0.62 para el

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

—&— Simulacién
5 F CFD
J. Yanetal.

m. (g/s)

04 0.45 0.5 0.55 06
P, (MPa)

FIGURA 4.3: Efecto de la contrapresiéon en el flujo mésico secundario, P, = 2.148

MPa, P, = 0.31 MPa

En las Figs. 4.3 y 4.4 se presenta el efecto de la contrapresion P, sobre el flujo
mésico secundario ri., a presiones de entrada del flujo primario P, de 2.148 MPa y
de 2.34 MPa, respectivamente, con presion de flujo secundario P, de 0.31 MPa, para
ambos casos. Se muestra la comparacion de los resultados obtenidos mediante las
resultados numéricos contra la obtenidas por J. Yan [35] en sus experimentaciones

reportadas bajo la misma geometria.

En las Figs. 4.3 y 4.4 se observa que cuando la contrapresiéon P. es menor que
su valor critico P, el eyector opera con el modo de doble estrangulamiento donde el

flujo secundario es estrangulado, y 71, es constante. Esto ocurre para una P, = 2.148
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—&— Simulacién
CFD

J. Yanetal.

m, (g/s)

04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
P, (MPa)

FIGURA 4.4: Efecto de la contrapresiéon en el flujo méasico secundario, P, = 2.34

MPa, P, = 0.31 MPa

MPa, 1, se encuentra alrededor de los 5 g/s, P. entre 0.44 y 0.46 MPa; mientras
tanto las experimentaciones de J. Yan [35] presentan para . un valor de 4.5 g/s y
P. 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 comparacion para el caso donde P, =
2.34 MPa, en los resultados numeéricos 1, se encuentra en valores de entre 4.8 y 4.9
g/s, P. entre 0.44 y 0.46 MPa; mientras que los resultados de J. Yan 1, se encuentra
a 4.4 g/sy P.entre 0.42 y 0.51 MPa. Las diferencias de ambos resultados son de
entre el 2 y 18 por ciento. El valor critico P} en la Figura 4.3 se tomé6 como 0.46
MPa para la simulaciéon y 0.475 MPa para la experimentacién de J. Yan.; mientras

que en la Figura 4.4 se tomé como 0.46 MPa para la simulacién y 0.51 MPa para la

experimentacién de J. Yan.

Al incrementarse la contrapresion, 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 P, = 2.148 MPa, y de entre el 2 y el 20 por ciento para el caso de P, =
2.34 MPa.

El modo de retorno, aunque no se presenta en la grafica, se puede aseverar que
ocurre a valores mayores de P, = 0.56 MPa, cuando la P, es de 2.148 MPa, y mayores
a P, = 0.6 MPa cuando la P, es de 2.34 MPa; en el caso de las experimentaciones
de J. Yan [35] a valores mayores de P. = 0.59 MPa cuando la P, es de 2.148 MPa,
y valores mayores a P, = 0.62 MPa cuando la P, es de 2.34 MPa.

-- flujo masico
0.56 MPa
0.52 MPa
0.50 MPa

0.46 MPa

¢ 044 MPa

1 2 3 4 5 6
e experimental [g/s]

FiGurA 4.5: Porcentaje de diferencia m,. entre simulaciones y resultados de la ex-

perimentacién de J. Yan [35], P, = 2.148 MPa.

La Fig. 4.5 presenta el porcentaje de diferencia del flujo secundario . 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 presién de flujo primario P, 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 presion de flujo primario P, 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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flujo masico
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0.46 MPa
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2 3 4 5
me experimental [g/s]

FIGURA 4.6: Porcentaje de diferencia . entre simulaciones y resultados de la ex-

perimentacién de J. Yan [35], P, = 2.34 MPa.

0.7

06

0.5

CFD

04

L8

0.3

0.2

01

relacion de arrastre
0.56 MPa
0.52 MPa
0.50 MPa

= 046MPa

e 044MPa

01

0.2 03 04 05 0.6
L experimental

07

FiGURA 4.7: Porcentaje de diferencia p entre simulaciones y resultados de la expe-

rimentacién de J. Yan [35], P, = 2.148 MPa.
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F1GURA 4.8: Porcentaje de diferencia p entre simulaciones y resultados de la expe-

rimentacién de J. Yan [35], P, = 2.34 MPa.

La Fig. 4.7 presenta el porcentaje de diferencia de la relaciéon de arrastre u 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 presién de flujo primario
P, de 2.148 MPa. Se encontraron diferencias en su mayoria 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 presion 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 contrapresion juega un papel importante en la relacion de arrastre de
un eyector, debido a que determina el modo de operaciéon de un eyector bajo ciertas

presiones de los flujos primario y secundario.

En la Fig. 4.9, se muestran los contornos del nimero 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 presiéon de flujo primario P, de 2.148 MPa, y de flujo
secundario P, de 0.31 MPa. En ellas podemos observar que al aumentar la presién
de salida o contrapresion 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 imédgenes (a), (b), y (c) corresponden a contrapresiones de 0.44
MPa, 0.50 MPa y 0.588 MPa, respectivamente. Cabe resaltar que para la presién
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
camara de volumen constante y a la entrada del difusor. Se reduce su presencia en
el recorrido conforme se aumenta la presién de salida. Algo similar se ha reportado

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

F1GURA 4.9: Contornos de niimero de Mach P, = 2.148 MPa y P, = 0.31 MPa, (a)
P. = 0.44 MPa, (b) P. = 0.50 MPa, (c) P. = 0.588 MPa

En las Figs. 4.10, 4.11 y 4.12 se observa el comportamiento de la presion,
temperatura y nimero de Mach a lo largo del eyector para una P, = 2.148 MPa, P,

= 0.31 MPa y a tres diferentes valores de contrapresion, P, = 0.44, 0.5 y 0.56 MPa.

En la Fig. 4.10 donde la contrapresion es de 0.44 MPa se observa para la
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presién 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 méas significativas ocurren desde la
salida de la boquilla del flujo primario, su entrada a la cdmara de volumen constante y
alo largo de esta ultima, estabilizandose dentro del difusor hasta su salida. El valor de
temperatura minimo alcanzado se obtuvo dentro de la camara de volumen constante
siendo de -39.7 °C y de presion de 0.07 MPa, mientras que el nimero de Mach mas
alto alcanzado fue de 2.63, todos dentro de la misma area. El comportamiento que
se observa del numero de Mach indica que al encontrarse ambos flujos y entrar al
area de volumen constante el valor de Mach aumenta considerablemente debido a la
configuraciéon geométrica del eyector . En la figura 4.8 (c) se observa como las ondas

de choque estan presentes en esta area.

En la Fig. 4.11, donde la contrapresion es de 0.50 MPa el comportamiento de la
presion y temperatura son similares a la Fig. 4.10. El valor de temperatura minimo
alcanzado se obtuvo dentro de la cAmara de volumen constante siendo de -69.7 °C y
de presion de 0.04 MPa, mientras que el nimero de Mach mas alto alcanzado fue de
2.92, todos dentro de la misma area. De igual forma se observan las ondas de choque
presentes en esta area de volumen constante aunque reducidas a solo el inicio de la

misma.

En la Fig. 4.12, donde la contrapresion es de 0.56 MPa el comportamiento de
la presién y temperatura son nuevamente similares a las Figs. 4.10 y 4.11. El valor de
temperatura minimo alcanzado se obtuvo dentro de la cdmara de volumen constante
siendo de -54.4 °C y de presion de 0.04 MPa, mientras que el nimero de Mach
mas alto alcanzado fue de 2.65, todos dentro de la misma area. De igual forma, se
observan las ondas de choque presentes en esta area de volumen constante, aunque
reducidas a solo el inicio de la misma, a menor distancia que para el caso donde la

contrapresion es de 0.50 MPa.
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F1GURA 4.10: Comportamiento de la presion, temperatura y nimero de Mach a
lo largo del eyector para P, = 2.148 MPa, P. = 0.31 MPa y P. = 0.44 MPa. (a)
Presién, (b) Temperatura, (¢) Numero de Mach.
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F1GURA 4.11: Comportamiento de la presion, temperatura y nimero de Mach a
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

= Se desarrollé un modelo axisimétrico unidimensional del eyector de una fase.
Se analizo el flujo de un refrigerante mediante la dindmica de fluidos compu-

tacionales, utilizando el software especializado ANSYS Fluent.

= El modelo computacional elaborado resuelve el flujo turbulento mediante el
modelo k£ — € Realizable, calculando las propiedades del refrigerante seleccio-
nado de forma local, utilizando la libreria especializada REFPROP que estéa
acoplada a ANSYS. Tomando como datos las propiedades de entrada y salida
del sistema que incorpora al eyector, se obtienen valores més cercanos a los

reales dentro del eyector.

= El modelo numérico reproduce los tres modos de operacion 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

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

= Se encontraron porcentajes de diferencia entre la simulacion realizada en este
estudio y los experimentos reportados por J. Yan et al. [35] de hasta 20 %,

y diferencias minimas de alrededor del 2 %. Esto tltimo principalmente en el
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modo de trabajo de doble estrangulamiento del eyector.

= La contrapresion tiene un efecto importante en la relacion de arrastre y en el
flujo méasico secundario, determinando el modo de operacién del eyector. En el
modo de doble estrangulamiento la relaciéon de arrastre permanece constante
y en el modo de estrangulamiento simple la relacion de arrastre disminuye

cuando aumenta la contrapresion.

= 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 utilizara para estudiar el desempeno
del eyector bajo condiciones de operacién de un refrigerador comercial que trabaja

con un ciclo hibrido de refrigeracion solar.



APENDICE A

BIBLIOGRAFIA

[1] S. B. Riffat, L. Jiang, and G. Gan, “Recent development in ejector techno-
logy—a review,” Int. J. Ambient Energy, vol. 26, no. 1, pp. 13-26, 2005.

[2] M. Zeyghami, D. Y. Goswami, and E. Stefanakos, “A review of solar thermo-
mechanical refrigeration and cooling methods,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol.

51, pp. 14281445, 2015.

[3] X. Chen, S. Omer, M. Worall, and S. Riffat, “Recent developments in ejector

refrigeration technologies,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 19, pp. 629-651, 2013.

[4] R. Gugulothu, N. S. Somanchi, H. B. Banoth, and K. Banothu, “A Review
on Solar Powered Air Conditioning System,” Procedia Earth Planet. Sci., vol. 11,
pp. 361-367, 2015.

[5] N. Kalkan, E. A. Young, and A. Celiktas, “Solar thermal air conditioning
technology reducing the footprint of solar thermal air conditioning,” Renew. Sustain.

Energy Rev., vol. 16, no. 8, pp. 6352-6383, 2012.

[6] A. Al-Alili, Y. Hwang, and R. Radermacher, “Review of solar thermal air

conditioning technologies,” Int. J. Refrig., vol. 39, pp. 4-22, 2014.

[7] S. A. Klein, D. T. Reindl, “Solar refrigeration,” ASHRAE Journal, vol. 47,

68



APENDICE A. BIBLIOGRAFIA 69

pp. 526-230, 2005.

[8] M. Tawalbeh, A. Al-Othman, F. Kafiah, E. Abdelsalam, F. Almomani, M.
Alkasrawi, “Environmental impacts of solar photovoltaic systems: A critical review

of recent progress and future outlook,” Science of the Total Environ., 2020.

[9] G. Panaras, E. Mathioulakis, V. Belessiotis, N. Kyriakis, “Theoretical and
experimental investigation of the performance of a desiccant air-conditioning sys-

tem,” Renew. Energy, vol. 35, pp. 1368-1375, 2010.

[10] Y. Luo, S. Shao, F. Qin, C. Tian, H, Yang, “Investigation on feasibility of
ionic liquid desiccant air coditioning system,” Solar Energy, vol. 86, pp. 2718-2724,
2012.

[11] E. J. Sarabia, E. Lamas, V. Soto, “Air conditioning production by a single
effect absorption cooling machine directly coupled to a solar collector field. Applica-

tion to Spanish climates,” Solar Energy, vol. 85, pp. 2108-2121, 2011.

[12] A. Sapienza, 1. S. Glaznev, S. Santamaria, A. Freni, Y.I. Aristov, “Adsor-
ption chilling driven by low temperature heat: new adsorbent ancycle optimization,”

Appl. Therm. Eng., vol. 32, pp. 141-146, 2012.

[13] B. J. Huang, J. M. Chang, C. P. Wang, and V. A. Petrenko, “1-D analysis
of ejector performance,” Int. J. Refrig., vol. 22, no. 5, pp. 354-364, 1999.

[14] H. Keenan, E. P. Neumann, F. Lustwerk, “An investigation of ejector

design by analysis and experiment,” J. Appl. Mech., vol. 72, pp. 299-309, 1950.

[15] E. D. Rogdakis, G. K. Alexis, “Design and parametric investigation of an
ejector in an air-conditioning system,” Applied Thermal Engineering, vol. 20, pp.

213-26. 2000.

[16] S. Varga, A. C. Oliveira, A. Palmero-Marrero, and J. Vrba, “Preliminary
experimental results with a solar driven ejector air conditioner in Portugal,” Renew.

Energy, vol. 109, pp. 83-92, 2017.



APENDICE A. BIBLIOGRAFIA 70

[17] Y. Zhu, W. Cai, C. Wen, and Y. Li, “Numerical investigation of geometry
parameters for design of high performance ejectors,” Appl. Therm. Eng., vol. 29, no.

5-6, pp. 898-905, 2009.

[18] K. Pianthong, W. Sechanam, M. Behnia, T. Sriveerakul, and S. Aphornra-
tana, “Investigation and improvement of ejector refrigeration system using compu-

tational fluid dynamics technique,” Energy Convers. Manag., vol. 48, no. 9, pp.

25562564, 2007.

[19] V. M. Nguyen, S. B. Riffat, P. S. Doherty, “Development of a solar-powered

passive ejector cooling system,” Appl. Therm. Eng., vol. 21, pp. 157-168, 2001.

[20] Q. Chen, G. Yan, and J. Yu, “Performance analysis of an ejector en-
hanced refrigeration cycle with R290/R600a for application in domestic refrigera-
tor/freezers,” Appl. Therm. Eng., vol. 120, pp. 581-592, 2017.

[21] M. Sokolov, D. Hershgal, “Enhanced ejector refrigeration cycles powered
by low grade heat. Part 1. Systems characterization,” Int. J. refrig., vol. 13, pp.
351-356, 1990.

[22] A. Gutierrez, “Development of a hybrid ejector-compressor refrigeration
system with improved efficiency,” Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de

Monterrey, 2014.

[23] J. Wang, Y. Dai, Z. Sun, “A theorical study on a novel combined power
and ejector refrigeration cycle,” Int. J. Refrig, vol. 32, pp. 1186-1194, 2009.

[24] Y. Dai, J. Wang, L. Gao, “Exergy analysis, parametric analysis and opti-
mization for a novel combined power and ejector refrigeration cycle,” Appl. Therm.

Eng, vol. 29, pp. 1983-1990, 20009.

[25] A. S6zen, M. Kurt, M. A. Akcayol, M. Ozlap, “Performance prediction of
a solar driven ejector-absorption cycle using fuzzy logic,” Renew. Energy, vol. 29,

pp. 53—71, 2004.



APENDICE A. BIBLIOGRAFIA 71

[26] E. Rusly, L. Aye, W. W. S. Charters, and A. Ooi, “CFD analysis of ejector
in a combined ejector cooling system,” Int. J. Refrig., vol. 28, no. 7, pp. 1092-1101,
2005.

[27] T. Sriveerakul, S. Aphornratana, and K. Chunnanond, “Performance pre-
diction of steam ejector using computational fluid dynamics: Part 1. Validation of

the CFD results,” Int. J. Therm. Sci., vol. 46, no. 8, pp. 812-822, 2007.

[28] Y. Zhu and P. Jiang, “Experimental and numerical investigation of the
effect of shock wave characteristics on the ejector performance,” Int. J. Refrig., vol.

40, pp. 31-42, 2014.

[29] J. A. Expésito Carrillo, F. J. Sanchez de La Flor, and J. M. Salmerén
Lissén, “Single-phase ejector geometry optimisation by means of a multi-objective
evolutionary algorithm and a surrogate CFD model,” Energy, vol. 164, pp. 46-64,
2018.

[30] A. Gutiérrez and N. Leén, “Conceptual development and CFD evaluation
of a high efficiency - Variable geometry ejector for use in refrigeration applications,”

Energy Procedia, vol. 57, pp. 2544-2553, 2014.

[31] S. Mohamed, Y. Shatilla, and T. J. Zhang, “CFD-based design and simu-
lation of hydrocarbon ejector for cooling,” Energy, vol. 167, pp. 346-358, 2019.

[32] Y. Allouche, C. Bouden, and S. Riffat, “A solar-driven ejector refrigera-
tion system for Mediterranean climate: Experience improvement and new results

performed,” Energy Procedia, vol. 18, pp. 1115-1124, 2012.

[33] J. Garcia Del Valle, J. M. Saiz Jabardo, F. Castro Ruiz, and J. F. San José
Alonso, “An experimental investigation of a R-134a ejector refrigeration system,”

Int. J. Refrig., vol. 46, pp. 105-113, 2014.

[34] J. Yan, C. Lin, W. Cai, H. Chen, and H. Wang, “Experimental study on

key geometric parameters of an R134A ejector cooling system,” Int. J. Refrig., vol.



APENDICE A. BIBLIOGRAFIA 72

67, pp. 102-108, 2016.

[35] J. Yan, G. Chen, C. Liu, L. Tang, and Q. Chen, “Experimental investiga-
tions on a R134a ejector applied in a refrigeration system,” Appl. Therm. Eng., vol.

110, pp. 1061-1065, 2017.

[36] T. Thongtip and S. Aphornratana, “An experimental analysis of the im-
pact of primary nozzle geometries on the ejector performance used in R141b ejector

refrigerator,” Appl. Therm. Eng., vol. 110, pp. 89-101, 2017.

[37] Z. Dai, B. Yu, P. Liu, G. Chen, and H. Zhang, “Experimental Investigation
on Ejector Performance Using R134a as Refrigerant,” J. Therm. Sci., vol. 28, no. 4,

pp. 727-735, 2019.
[38] ANSYS FLUENT Theory Guide release 2020 R1, ANSYS Inc., 2019.

[39] S. Croquer, S. Poncet, and Z. Aidoun, “Turbulence modeling of a single-
phase R134a supersonic ejector. Part 1: Numerical benchmark,” Int. J. Refrig., vol.

61, pp. 140-152, 2016.

[40] G. Grazzini and A. Milazzo, Ejectors for Efficient Refrigeration. Springer,
2018.

[41] C. Hirsch, “Numerical computation of internal and external flows,” vol. 1,

2nd ed., Amsterdam: Butterworth-Heinemann, Elsevier, 2007.

[42] I. W. Eames, S. Aphornratana, and H. Haider, “A theoretical and experi-
mental study of a small-scale steam jet refrigerator,” Int. J. Refrig., vol. 18, no. 6,

pp. 378-386, 1995.

[43] M. Elakhdar, H. Landoulsi, B. Tashtoush, E. Nehdi, and L. Kairouani,
“A combined thermal system of ejector refrigeration and Organic Rankine cycles for

power generation using a solar parabolic trough,” Energy Convers. Manag., vol. 199,

no. August, p. 111947, 2019.



APENDICE A. BIBLIOGRAFIA 73

[44] A. Selvaraju and A. Mani, “Analysis of an ejector with environment

friendly refrigerants,” Appl. Therm. Eng., vol. 24, no. 5-6, pp. 827-838, 2004.

[45] A. Khalil, M. Fatouh, and E. Elgendy, “Ejector design and theoreti-
cal study of R134a ejector refrigeration cycle,” Int. J. Refrig., vol. 34, no. 7, pp.
1684-1698, 2011.

[46] E. Bellos, I. C. Theodosiou, L. Vellios, and C. Tzivanidis, “Investigation
of a novel solar-driven refrigeration system with ejector,” Therm. Sci. Eng. Prog.,

vol. 8, no. September, pp. 284-295, 2018.

[47] J. Chen, Y. Huang, Z. Niu, X. Luo, Y. Chen, and Z. Yang, “Investigation
of Vapor-liquid Ejector with Organic Working Fluids,” J. Therm. Sci., vol. 28, no.
1, pp. 61-71, 2019.

[48] A. Khaliq, R. Kumar, and E. M. A. Mokheimer, “Investigation on a solar
thermal power and ejector-absorption refrigeration system based on first and second

law analyses,” Energy, vol. 164, pp. 1030-1043, 2018.

[49] N. M. Khattab and M. H. Barakat, “Modeling the design and performance
characteristics of solar steam-jet cooling for comfort air conditioning,” Sol. Energy,

vol. 73, no. 4, pp. 257-267, 2002.

[50] E. Bellos and C. Tzivanidis, “Optimum design of a solar ejector refrigera-
tion system for various operating scenarios,” Energy Convers. Manag., vol. 154, no.

September, pp. 11-24, 2017.

[51] B. Gil and J. Kasperski, “Performance Analysis of a Solar-powered Ejector
Airconditioning Cycle with Heavier Hydrocarbons as Refrigerants,” Energy Proce-

dia, vol. 57, pp. 2619-2628, 2014.

[52] J. Chen, H. Havtun, and B. Palm, “Screening of working fluids for the
ejector refrigeration system,” Int. J. Refrig., vol. 47, pp. 1-14, 2014.

[53] A. Ahmadzadeh, M. R. Salimpour, and A. Sedaghat, “Analyse thermique



APENDICE A. BIBLIOGRAFIA 74

et exergoéconomique d’un nouveau systeme solaire combinant production d’électri-

cité et de froid par éjecteur,” Int. J. Refrig., vol. 83, pp. 143-156, 2017.

[54] X. Wang and J. Yu, “An experimental investigation on a novel ejector
enhanced refrigeration cycle applied in the domestic refrigerator-freezer,” Energy,

vol. 93, pp. 202-209, 2015.

[55] Y. Jeon, D. Kim, J. Jung, D. S. Jang, and Y. Kim, “Comparative perfor-
mance evaluation of conventional and condenser outlet split ejector-based domestic

refrigerator-freezers using R600a,” Energy, vol. 161, pp. 1085-1095, 2018.

[56] H. Zhang, L. Wang, J. Yan, X. Li, and L. Wang, “Performance investigation
of a novel EEV-based ejector for refrigerator-freezers,” Appl. Therm. Eng., vol. 121,
pp. 336-343, 2017.

[57) W. Hou, L. Wang, J. Yan, X. Li, and L. Wang, “Simulation on the perfor-
mance of ejector in a parallel hybrid ejector-based refrigerator-freezer cooling cycle,”

Energy Convers. Manag., vol. 143, pp. 440-447, 2017.

[58] X. Liu, J. Yu, and G. Yan, “Theoretical investigation on an ejector-
expansion refrigeration cycle using zeotropic mixture R290/R600a for applications

in domestic refrigerator/freezers,” Appl. Therm. Eng., vol. 90, pp. 703-710, 2015.

[59] M. Zhou, X. Wang, and J. Yu, “Theoretical study on a novel dual-nozzle
ejector enhanced refrigeration cycle for household refrigerator-freezers,” Energy Con-

vers. Manag., vol. 73, pp. 278-284, 2013.

[60] I. Sarbu and C. Sebarchievici, Solar Thermal-Driven Cooling Systems.
2017.

[61] J. D. Anderson Jr, Fundamentals of Aerodynamics, Second Edi., vol. 48,
no. 12. McGraw-Hill, Inc., 1991.

[62] P. Zheng, B. Li, and J. Qin, “CFD simulation of two-phase ejector perfor-
mance influenced by different operation conditions,” Energy, vol. 155, pp. 1129-1145,



APENDICE A. BIBLIOGRAFIA 75

2018.

[63] H. Vidal, S. Colle, and G. D. S. Pereira, “Modelling and hourly simulation
of a solar ejector cooling system,” Appl. Therm. Eng., vol. 26, no. 7, pp. 663—672,
2006.

[64] L. Wang, W. Cai, H. Zhao, C. Lin, and J. Yan, “Experimentation and
cycle performance prediction of hybrid A/C system using automobile exhaust waste

heat,” Appl. Therm. Eng., vol. 94, pp. 314-323, 2016.



	Agradecimientos
	Resumen
	Introducción
	Refrigeración solar y eyectores
	Refrigeración solar eléctrica; Sistema fotovoltaico 
	Refrigeración solar térmica; Ciclos abiertos 
	Refrigeración solar térmica; Ciclos cerrados 
	Refrigeración solar térmica; Sistema termomecánico 

	Hipótesis
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Estado actual del conocimiento
	Funcionamiento de los eyectores
	Parámetros de desempeño
	Modos de operación de un eyector

	Sistemas de refrigeración con eyectores
	Modelos de análisis del eyector
	Importancia de los parámetros geométricos del eyector
	Modificación en ciclo original de refrigeracion con eyectores
	Sistemas de refrigeración híbridos

	Simulaciones e instalaciones experimentales con eyectores
	Simulaciones mediante CFD
	Estudios experimentales


	Metodología
	Modelado computacional
	Geometría del eyector
	Ecuaciones de gobierno
	Condiciones de frontera
	Configuración numérica
	Propiedades del refrigerante
	Modelo de turbulencia
	Discretización del dominio
	Validación del modelo

	Propuesta de diseño de instalación experimental
	Antecedentes de instalaciones experimentales
	Eyector
	Instalación experimental


	Resultados
	Modelado computacional

	Conclusiones
	Bibliografía

