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RESUMO

A utilizacdo do calor residual de equipamentosj&tos térmicos de sistemas de conversao de enggigga
produzir frio, € uma forma muito interessante déhoréa da eficiéncia dos sistemas energéticos.eSqgmte
artigo se destina ao estudo tedrico e experimetdal caracteristicas um novo sistema de refrigeragdo
intermitente por ejetor (jato-compressao de vamaon)y) uso de calor residual. Inicialmente, foi rsdio um
levantamento bibliografico sobre a tecnologia deesias de refrigeracdo por jato-compressdo. Na fase
seguinte investigou-se a concepgao do principahei¢o da proposta do sistema de refrigeragéo,toreje
No projeto deste elemento, foram utilizados modelogpiricos disponiveis na literatura. Com o auwdiio
software EES (Engineering Equation Solver) foranalizadas simulacbes com diferentes fluidos
refrigerantes sintéticos. O R141b apresentou asared propriedades termodinamicas e de transparéeop
funcionamento eficaz do protétipo. Com base nosltedos da simulagdo foi dimensionado o ejetor do
sistema de refrigeracao proposto.

Palavras-chave:ejetor, rejeitos térmicos, refrigeracao por ejetalp de refrigeracdo intermitente.
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1. INTRODUCAO

Em processos de combustdo, para transformar a i@ntgnica em energia mecanica, uma parte
significativa da energia € desperdigcada como residumeio ambiente. O calor rejeitado pode seratib

em sistemas de refrigeragdo por absorcdo, adsorcor ejetor. O sistema de refrigeracdo com egetor
uma alternativa a utilizacdo de energias renovavedis residuos térmicos, mas nao € utilizado nasginte

por causa de baixo coeficiente de desempenho CO®Pcamparacdo com o0s demais sistemas de
refrigeragdo. Atualmente a refrigeracdo por absoredt4d sendo utilizada em diversas aplicagbes,
principalmente em cogeracao.

Um sistema de refrigeracdo com ejetor € similamasistema de compressao de vapor, exceto paracaonét

de compresséo do refrigerante. Um ejetor € usadagaw de um compressor mecanico para comprimir o
vapor de refrigerante a partir do evaporador pacarmensador. Sistemas econémicos podem ser obtidos
guando aproveitados os residuos de calor, eneslzia Gu rejeitos térmicos. Estes sistemas tém genta

em relac@o aos sistemas de compresséo de vaadiera 8do tem partes moveis, ndo requerem luby#a
baixo custo e pequena manutencéo operacao, alé@praleeitar energia barata.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas sobresestama. Al-Khalidy (1998) apresenta os conceits d
sistema de refrigeracdo por jato de vapor, orisobae a selecdo de fluido refrigerante e propdengtodo

para avaliar estes sistemas utilizando como refige R113. Huang e Chang (1999) desenvolveram duas
correlacBes empiricas para ejetores utilizando Rtéino fluido de trabalho, um método de calculapmar
projeto de ejetor, utilizando as correlages tambBédesenvolvida. R141b é mostrado no presenteaestud
como um bom fluido de trabalho para um sistema eggtor. Huang et al. (1999) introduziu um novo
conceito, como uma camara de mistura do ejetoess@o constante onde a mistura dos fluxos primérios
secundarios ocorre dentro da area de constante. seca

A predicdo do desempenho do ejetor operando em miditilco € realizada utilizando um modelo de fluxo
unidimensional. Cizungu et al. (2001) concluiu adsa da simulacdo computacional de um sistema de
refrigeracé@o por jato-compresséo, utilizando coluidds de trabalho R123, R134a, R152a e R717 (aanobni
que, para diferentes temperaturas de geragaoaaléaarraste do fluido secundario e a eficiénciaistema
(COP) dependem principalmente da geometria do rejetala taxa de compressdo. Chunnanond e
Aphornratana (2004) féz uma revisdo da literatwhres ejetores e suas aplicagcbes em refrigeracéo,
abordando questdes relacionadas a teoria do @chliesempenho caracteristico, fluido de trabalho etc
Yapici (2008) apresentou um estudo experimentaledenvolvimento de um ejetor com area constante par
varios refrigerante operando em baixa presséao,ficardo a influéncia de varios parametros de
funcionamento.

O objetivo desta investigacdo foram o dimensionameno desenvolvimento do ejetor de um sistema de
refrigeracdo por jato-compressao, operando no nmedomitente com R141b. Para a analise em questéo,
serdo utilizados neste trabalho a plataforma EE®ji(EEering Equation Solver) e o método empirico,
proposto por Huang e Chang (1999), onde s&o ugaatascorrelacionar o desempenho do ejetor a razdo
entre a area da garganta hipotético do fluxo aast a area da garganta do bocal do fluxo prirdéiat,

0s parametros geométricos de projeto do ejet@z@orentre a area da cAmara de mistura e a atezcado
primario AJ/A;, e a razdo entre as pressdes de geracdo e deram@poRP. e a pressdo critica de
condensacéo e a pressao de evaporagfe.P

1 O MODELO DO CICLO

A configuracéo do sistema de refrigeracdo propéstnostrada na Fig. 1. O sistema € composto de um
gerador de vapor, que usa o calor a partir de gaalignte de calor; um ejetor, que € o principairento
deste sistema; um condensador, através do qublxos fde calor sdo descartados para fora do sistema
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evaporador, onde o frio & produzido; um tubo capdae introduz uma perda de carga; um acumulador e
trés valvulas solendides.
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Fig. 1 - Diagrama do sistema de refrigeracao por ja-compressédo de vapor intermitente

Este sistema de refrigeracdo tem duas fases dagdper

* |) Fase de producdo de frio: trabalha com as vasvgiolendides (A) e (C) fechadas e a valvula
solenodide (B) aberta. O calor )¢ fornecido para o gerador (1), que libera vapaita presséo e na
temperatura de geragao (Tg), que passa pelo é@tarrastando o vapor do evaporador (5), reduzindo
sua pressao e a temperatura de evaporagig(@dduzindo o frio na camara fria, ao retiraratoc (Q)
do ambiente, que € o calor latente de vaporizagatuiio refirgerante. Os vapores sdo misturados no
ejetor (2) e conduzidos ao condensador (3) ondelisgrefeito, descartando o calorJ@o sistema, que
€ o calor latente de condensacéao do fluido refuigiere parte deste condensado vai para o evaporador
(5) através do tubo capilar (4) e a outra parter@aenada no acumulador (6);

» 1) Fase de recarga de refrigerante: as valvulenéale (A) e (C) sdo abertas e a valvula solen(@je
é fechada. O fluido de trabalho acumulado no véye@ ¢ransferido para o gerador (1), completando o
ciclo de refrigeracédo intermitente.

2 SELECAO DO REFRIGERANTE

A selec¢do do refrigerante foi definida em funcéaaiacteristica da linha de vapor saturado no alagrT-

S e do principio de funcionamento do ejetor. Emmeiio lugar, se a inclinacdo da curva de vaporradtu
seco for negativa, na expansao isentropica dodfldeltrabalho, este ira condensar, diz-se ent&oo gapor

€ umido e, neste caso, € necessario superaquegapoppara ndo causar um mau funcionamento dorejeto
Como no sistema proposto o refrigerante ndo é agpecido, priorizou-se a operacdo com fluidos secos
Em segundo lugar, se a inclinacdo da curva de vegtarado for positiva, a expansdo vai superaquecer
vapor, neste caso, ndo havera necessidade dequpemento, diz-se que o0 vapor € seco, 0 que §deke
Chunnanond e Aphornratana (2004) enumeraram orefatoais importantes para selecdo do refrigerante
para estes sistemas: a) o liquido deve ter um graabbr latente de vaporizacdo, de forma a minimaza
taxa de circulagdo por unidade de capacidade dgeefcdo, b) a pressdo hidrostatica no gerademper

ndo deve ser demasiado elevado, a fim de evitansvde construgdo pesada; c) o fluido deve ser
guimicamente estavel, ndo-téxico, ndo explosivop warrosivo, ecoldgicos e de baixo custo; d) o
refrigerante com menor valor de massa molecula@eesdmparativamente maiores ejetores para sistéenas
mesmas capacidades. As dificuldades de construggicaimponentes de ejetores de pequeno porte devem
ser consideradas. No entanto, o fluido de maioisenamlecular leva a um aumento da taxa de arraste e
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eficiéncia do ejetor. A Tabela 1 mostra os refiagées pré-selecionados para a operagéo e suastiespe
caracteristicas.

Tabela 1. Fluidos de trabalho de sistemas de refiégacdo com ejetor. Chunnanond an Aphornratana (2004

Caracteristicas R11 R12 R113 Ri1R3 R14Rb34al R718b (Agua)
Ponto de evaporacdo (°C) a 1at@d3,7 | 29,8| 47,6 27,9 32,1 26,1 100
Pressao (kPa) a 100°C 824 3343 438 187 677 3972 101
Massa molecular (kg/kmol) |  137,3820,92 187,39 152,93 116,9| 102,03 18,02
Calor latente a 10°C 186,3 147,6 1553 176,8 12940,9 2257
GWP 1 1 3 14 0,02 0,1% 0,26 0
ODP 2 1 0,9 0,8| 0,016 0 0,02 0
Vapor seco ou imido Umid@Jmido| Seco| Seco Secp Umigo Umido

! (Global warming potential); ? (Ozone depletion potential)

A andlise da Tabela 1 revela que o R718b, (Agpagsanta as caracteristicas ideais para o funcemtam

do sistema proposto, no entanto, existem algumasadgagens. Usando a agua como refrigerante a
temperatura de refrigeracdo limite devera estanacde 0°C e o sistema deve estar sob condi¢cdocde.va
Além disso, a 4gua tem grande volume especificacoadicdes tipicas do evaporador e para minimizar a
perda de pressdo, o didmetro da tubulacdo devgraade para atender ao grande fluxo volumétrico
(Chunnanond e Aphornratana, 2004). A selecao fimalou-se aos fluidos: R123 e R141b, escolhendo o
fluido R141b, que € abundante e de baixo custm di& bom desempenho termodindmico nos sistemas de
refrigeracdo por jato-compressao de vapor, de acocodh Huang et al. (1999), Huang e Chang (1999) e
Chunnanond e Aphornratana (2004). Véarios outraggezhintes foram utilizados no sistema de refrigigoa

de jato de vapor. Sankarlal e Mani (2007) utilizoaménia (R717) de forma satisfatoria. Selvarajlaai
(2004) fez uma analise comparativa do desempentegetor operando com R134a, R152a, R290, R600 e
R717. Eles concluiram que o R134a da um melhorngeseho e maior razdo critica de arraste, em
comparagcdo com 0s outros refrigerantes. Alexis wdftés (2004) propuseram um sistema de refrigeracéo
por jato de vapor com metanol para avaliar o COFwemao da variacdo das pressdes e temperaturas de
geracdo, condensacao e evaporacdo, e concluiuuma aaior eficiéncia operacional pode ser obpidsa

uma determinada temperatura de evaporacao, comenan da pressao do gerador. Sun (1999) comparou o
desempenho dos refrigerantes: R718, R11, R12, RAB, R123, R142b, R134a, R152a, RC318 e R500. A
autora concluiu que, para CFC's, o R12 apresenthiomdesempenho, para os HCFC, o R142b tem o
melhor COP; os HFC testados possuem desempenhdhaetee sendo que o R152a teve o melhor
desempenho entre todos os outros refrigerantelizdotio os HFC, que ndo causam redugdo do oz6nio,
também se produz beneficios ambientais suplementare

3 O EJETOR

O ejetor é o elemento chave do sistema de refggerde jato-compressdo de vapor, foi descoberto, po
Charles Parsons quando fazia vacuo em condensguimasurbinas a vapor. O sistema de refrigeragdo d
jato-compresséo de vapor foi estudado, em primigigar, por Leblanc em 1910, Gosney, 19§2d
Chunnanong e Aphornratana, 2004. O ejetor consasieamente de quatro partes principais: bocalgpiim
convergente-divergentes, camara de succgédo, carearastura e difusor divergente. A camara de miséura
classificada: a pressdo constante e a volume cuesfdeste trabalho sera utilizada a camara deuraist
volume constante. Huang e Chang (1999) definemi@$os operacionais para os ejetores de acordo com a
contra-presséo (pressdo de condensacgdo): no miwom @ < P*_, quando o fluxo primario e o fluxo

arrastado entram em choque na camara de mistwabl@dueados); modo subcriticos enquanto apenas o
fluxo € primario é bloqueado, e modo de mau furaeento, quando tanto o fluxo primario e o fluxo
secundéario ndo sdo bloqueados. Para um melhor desbm de um sistema de refrigeracdo a jato-
compressdo de vapor, o ejetor devera ser projetadperado no modo critico. Onde & a pressdo de
condensacéo,.lé a pressado de evaporacao* B a pressao critica de condensacag, € B condicao limite
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de pressdo de condensacédo do ejetor no modo apwhdNeste trabalho usoy P P*, como o melhor
desempenho é obtido com a critica modo.

No método de dimensionamento do ejetor foi assungjde a mistura dos dois fluxos (primario e
secundario), ocorre em uma éarea efetivanA camara de mistura de volume constante e com s
correlacdo empirica proposta por Huang e Chang9j1%e o desempenho € estimado pelo célculo do
quociente entre o fluxo priméario e o fluxo securmldw) em funcdo das relacdes entre a area efetiva
(garganta hipotética), do fluxo secundariog)(& da garganta do bocal JAo paréametro de projeto
geomeétrico para ejetor {M;) e das pressdes PP, e R* O fluxo primario parte do
gerador e o fluxo secundario parte do evaporaddtighra 2 mostra um modelo esquematico das regides
suas dimensodes caracteristicas.

Camara de sucgio Camara de mistura Difusor

Area constante

Bocal

7 B,
Fluxo s o RN S S = il o -
primario %Hi - 3 ¢ Parao
Garganta 1 = condensador
A,
j . e

Fluxo secundario

(Fluxo Arragtado)

Fig 2. — Diagrama esquematico e dimensfes caracttitas de um ejetor. Huang e Chang (1999)

3.1 Correlagbes empiricas do ejetor

Para o dimensionamento do ejetor com R141b, fliwatio o método empirico proposto por Huang e Chang
(1999). As dimensdes caracteristicas, apresentaldsg. 2, sdo determinadas com bases nas seguintes
equacoes:

2
A —o,osu[ﬂ + 1436{'%) [Eq. 01]
A A A
':5 =hy +br, +b,r2 +yr, +byrr, +byrlr, +br +brr? +byrlr? [Eqg. 02]

Onde: r, = FV; ry = F%; b, =54497, b =-6,7759 b, =14952, b, =23116; b, =-0,590;

e

b, =0,018105 b, =—-0,03786; b, =0,012983 b, =-0,000812145

A é a area da garganta hipotética do fluxo secumdAyrié a area da garganta do bocalseéfa area da
camara de mistura. As equacgdes (1) e (2) sdo ag@eg basicas do ejetor. O dimensionamento da &eto
desenvolvido com base na mecéanica dos fluidos mlagbes empiricas, com auxilio do software EES
(Engineering Equation Solver). Na tabela 2, sdesgrtados os dados de entrada do processo iterativo



IV Congresso de Pescuisa ¢ [novacio da Rede Morte & Nordeste de Educacio Teenoldgica

Belém - PA - 2009

Tabela 2 - Variaveis operacionais do sistema de re&feracao por jato-compressao

Variaveis de entrada Valor
Presséo do gerador (Pg) 0,53767 MPa
Temperatura do gerador (TQ) 90°C
Pressédo do evaporador (Pe) 0,043496 MPa
Temperatura do evaporador (Teg) 10°C
Presséo do condensador (Pc* 0,13277 MPa
Temperatura do condensador (T¢*)  40°C

A tabela 3 mostra os resultados da aplicacao a&@céqa de iteracdo proposto na literatura.

Tabela 3. Parametros de simulacéo de ejetor paradidmetro da garganta@ = 1,0mm

Variavel Valor
Fluxo de massa do fluido secundarid() 0,39g/s
Fluxo de massa do fluido primarien ) 1,68g/s
Temperatura correspondente para o fluxo maximoatsando fluido secundérioJT -2°C
Temperatura correspondente para o fluxo maximoatesando fluido primario (T*) 7C
Fluxo de massa por unidade de area através dantma@mbocal do fluido primario 2135,74kg/5.m
Fluxo de massa por unidade de area através dangmitjpotética do fluido secundarip ~ 179,91kgfs.m

Calor latente de vaporizacdo no evaporadoiG)L0

233,07 kJ/kg

Calor latente de vaporizagdo no geradoP@90

191,33 kJ/kg

Razdo entre a area da camara de mistura e a ageagadata do bocal:/A, 6,21
Razdo entre a garganta hipotética do fluxo secimdar area da garganta do bokah 2,75
Capacidade de refrigeracao 0,091 kW
Capacidade do gerador 0,310 kW

Para o sistema proposto, a capacidade do evaparatmO1W, e conseqlientemente, para um calordatent
de vaporizacdo do R141b a 10°C de h = 233,07 kigkg;se um fluxo de fluido secundario através do
evaporador de 0,39g/s e um fluxo principal de Y68gom o coeficiente de arraste calculads; 0,232,

sendo esperado um COP = 0,292.

A Fig. 3 mostra o ejetor fabricado em latdo: (Bozal primario, entrada do fluxo vindo do gerad@y;o
corpo do ejetor com camara de mistura e difuscerdente; (3) conexdo de saida para o condensa&jor; (

conexdo de entrada do fluxo secundario do evaporado

Fig 3 — Componentes do ejetor fabricado em latédo
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4 CONCLUSOES

Apds o projeto, manufatura e simulacéo do funci@ramdo ejetor para o sistema de refrigeracdo gtopo
chegou-se as seguintes conclusoées:

a) O programa desenvolvido para o dimensionamemgjator € uma ferramenta util e pode ser facilment
aplicada a outros refrigerantes;

b) O projeto modular do ejetor pode operar o disposde refrigeracdo com outros refrigerantes pela
simples troca de componentes;

c) Nas simulacbes do sistema de refrigeracdo propas ejetor operando com R141b apresentou
desempenho satisfatorio;

d) Os resultados da simulacdo mostram que o cileettigeracdo proposto, pode operar com fontes de
baixas temperaturas (coletor solar, regeneracagakes de exaustdo de sistemas de geracdo deipat@nc
calor rejeitado de processos industriais).
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