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Resumo: A utilizac&o do calor residual, rejeito térmico® dquipamentos de conversado de energia para proftiwi

€ uma forma muito interessante de melhoria daé&fiia dos sistemas energéticos. A presente pesdegtaa se a
montar um equipamento de refrigeracao por jato caspio de vapor (ejetor) de baixo custo e pequente para
verificagdo experimental das caracteristicas desistema de refrigeracdo com uso de fonte de umar.cal
Inicialmente, foi realizado um levantamento bibfifico sobre a tecnologia de sistemas de refriggoagor jato-
compressdo. Na fase seguinte investigou-se a coécepo principal elemento da proposta de sistema de
refrigeracéo, o ejetor. A metodologia empirica imida no célculo de ejetor esta disponivel na dtera. Com o
auxilio do software EES (Engineering Equation Sglferam realizados estudos (simulacdes) para éifiges fluidos
refrigerantes sintéticos. O fluido R141b apreserdsipropriedades termodinamicas e de transport@serios para
o funcionamento eficaz do sistema proposto. Cone baxs resultados da simulagdo foi selecionado aldlu
refrigerante e desenvolvida uma bancada experin@lataistema de refrigeracédo proposto, onde serssdeepressao
e temperatura foram inseridos em pontos estratégabm protétipo de refrigeracdo e conectados a ustesia de
aquisicdo de dados computadorizado para medicaopdagriedades do fluido refrigerante no ciclo temimamico.
Os resultados obtidos revelam boa concordancia aqoeles encontrados na literatura.

Palavras-chave: ejetor, rejeitos térmicos, refrigeracéo por ejetoiclo de refrigeragdo intermitente.

1. INTRODUGAO

A refrigeracdo desempenha um papel importante dea wioderna, com os mercados especiais para o aréasp
conservacdo de alimentos refrigerados ou congeladopreservacdo de medicamentos e no condiciortandenar
para conforto térmico. Pode-se dizer que a impoidada refrigeracéo é vital para a vida nas cidadiede € muito
grande a concentracdo de pessoas, considerandss @lienentos séo originados no campo e imediatanapts a sua
colheita das diversas culturas, esses devem sgjerefdos para transporte e armazenamento desjffldees; legumes;
leite e carne. E importante também para: o coméeialimentos frescos, peixes; bebidas geladas;qsahospitais, na
conservagdo de sangue, medicamentos e vacinasmHdescimento continuo na demanda de equipameat@saa
dos alimentos, segundo Coulomb (2008) represeritahithdo de equipamentos de refrigeragdo doméstitaodo o
mundo, valor este que dobrou decorrido 12 anos.

A maioria dos equipamentos utilizados em refriggoaé baseada na compresséo e expansdo de umrasfiege
Devido a boa eficiéncia e facilidade de utilizagd® cloro-fluor-carbonos (CFCs) foram os fluidoBigerantes mais
utilizados até a década de 1980, mas essa utilizzstava cheia de problemas ambientais. Os CF@&estcausando
deplecdo da camada de oz6nio e 0 aquecimento dlpdsds do efeito estufa) onde a contencéo e neqfmeapos o
uso ndo estavam sendo feitos corretamente. Aleso disorrem vazamentos de refrigerante de até 15%nhacem
instalacdes de refrigeracdo comercial Coulomb (2008

A substituicdo dos CFCs por outros refrigerantesdesenvolvimento de novos sistemas e otimizacasidtemas
existentes € uma necessidade. Estes outros refiigsrincluem hidro-fluor-carbonos (HFC), que apetéam um
impacto do aquecimento global, e refrigerantesraatifamonia, Cg hidrocarbonetos), com insignificante ou nenhum
impacto sobre o aquecimento global. Outras teciedode refrigeracdo existentes incluem refrigerag@égnética,
absorgdo/adsorcao, refrigeracdo solar por ejettmmmdém otimizagdo das tecnologias atuais com odesaiclos
hibridos, combinados e de cogeracéao.
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Nos processos de combustdo, para transformar gianérmica em energia mecanica, uma parte sigtie da
energia é desperdicada como residuo ao meio ambigste calor rejeitado pode ser utilizado em miate de
refrigeracdo por absorcéo, adsorcdo ou por ejséario este processo chamado de cogeracédo ou taembériclos
combinados, aproveitando-se esta energia para grdtabalho mecéanico. O sistema de refrigeracéo egtor € uma
alternativa a utilizagcdo de energias renovaveis eediduos térmicos, mas nao é utilizado massivienpar causa de
baixo coeficiente de desempenho (COP) para o @oibcomparacdo com os sistemas de absorcéo. gereftéio por
absorcéo ja esta sendo utilizado no mercado eamsstde cogeragao.

Um sistema de refrigeracdo ejetor € similar a ustesia de compressdo de vapor exceto para o métwdo d
compressao do refrigerante. Um ejetor é usado garlde um compressor mecanico para comprimir o rvepo
refrigerante a partir do evaporador para o condkms&istemas econdmicos podem ser obtidos quardeeatados os
residuos de calor, energia solar ou rejeitos té@sniEstes sistemas tém vantagens em relacdo demassde
compressao de vapor, a saber: ndo tem partes mégeigequerem lubrificacdo, baixo custo e pequeaautencao
operacao, além de aproveitar energia barata.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento dgepy de um sistema de refrigeracdo por jato-cosgae de
vapor. Para a analise em questao, foram utilizadete trabalho a plataforma EES (Engineering Eguiblver) e o
método empirico, proposto por Huang e Chang (198®)e sdo usados para correlacionar o desempenégtdo a
razdo entre a area da garganta hipotético do #urastado e a area da garganta do bocal do flir@po AJA;, 0s
pardmetros geométricos de projeto do ejetor, aramfie a drea da cAmara de mistura e a area dbpsonario A/A,,

e a razéo entre as pressbes de geracdo e de eZapoRiP., e a pressdo critica de condensagdo e a presséo de
evaporacao P/Pe.

2. SISTEMA DE REFRIGERACAO POR JATO COMPRESSAO

O sistema de refrigeracdo por ejetor é compostoypoervaso gerador, dois trocadores de calor, um como
condensador e o0 outro como evaporador, um ejatoraebomba.

Camara Chmara
LTS de sucgéo de mistura Difusor
Bomba
Ejetor
Condensador G—D a-
Valvula de
expansio
1 Evaporador >
4
Figura la. Sistema de refrigeracéo Figura 2b. Diagrama do ejetor.

convencional com ejetor.

O gerador entrega calor ao fluido de acionamemtfoigerante), que é evaporado em pressédo altapQr ggerado é
levado ao bocal supersonico do ejetor onde a enékginica do vapor € transformada em energia caéditingindo
velocidade supersénica. A energia cinética do flopimario faz a compressao do vapor existente ap@ador, fluxo
secundario, comprimindo-o, misturando-se a estgAn@ra de mistura. O fluxo misturado sai da cami@naistura em
velocidade subsobnica e entra no difusor do ejg@Ema aumentar sua pressao. O fluxo misturado guosgjetor e é
conduzido ao condensador, onde o vapor é conderséaie liquida. O liquido condensado é divido ens duxos,
um alimenta o evaporador através de um disposii¥oexpansdo, que introduz uma perda de carga fieste
possibilitando a pressédo baixa do evaporador, codlixo vai para a succdo da bomba que eleva ss@oedo
refrigerante a pressao do gerador.

Este ciclo de refrigeracdo é semelhante ao ciclefigeracéo por compressao de vapor, ha difereagaaneira
como o fluido refrigerante € comprimido, que nestso € feito pelo ejetor, dai este ciclo ser cadbegor ciclo de
refrigeracdo por jato compresséo de vapor. A ef@@&desse ciclo depende principalmente da dispiolsibe de uma
fonte gratuita de calor solar ou de aproveitamestoejeitos de calor.

2.2. Modo de funcionamento do ejetor

No funcionamento do ejetor ocorrem dois fendmenddbldqueio (choque) Huang et al (1999): um no fluxo
primario apos sair do bocal e o outro no fluxo selémio, fluxo arrastado. O segundo bloqueio dooejegsulta da
aceleracdo do fluxo arrastado de um estado denestag da entrada da succdo até um fluxo supersdaisecdo da
area constante. A Figura 2 mostra a variagdo dg&elde arrast® com a R da descarga ou da presséo de saida a uma
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presséo fixa de sucgéo Pe e a um fluxo de pressaara fixa R. O desempenho do ejetor pode entéo ser dividido em
trés modalidades operacionais, de acordo com aegago de saida:P
1- O duplo bloqueio ou modalidade critica comPo< P, , quando o fluxo primério e arrastado, sdo ambos

blogqueados e a relacdo de arraste é constanté, isto constante;

2- Choque simples ou modalidade subcritl{a< P. <P, , quando so o fluxo primario sofre choquey enuda
com a presséo de saida; e

3- Fluxo reverso ou modalidade de mau funcionamdrt@ P., , quando ambos o fluxo priméario e o fluxo

secundario ndo sofrem choque e o fluxo arrastadee¥so (mau funcionamento), isto&,< 0 .
O ejetor tem melhor desempenho na modalidadeaptca se obter um melhor desempenho.

A {Choque simples)

3 Modo critico Modo Modo

— (Choque duplo) feub-critico fluxo reverso
o _
2 @ = constante (Mal funcionamento)
= . ¢
E w<0
[}
=]
= .
s Ponto critico
[_1

i o= Pc

P, Peo
Figura 2. Modo de operacéo do ejetor.

2.3. Desempenho de um refrigerador por jato compresséo

O desempenho de um refrigerador por jato compres$ddemente dependente do funcionamento do egeteim
o arraste do fluxo secundario e a geometria dmregflo fatores importantes. Um aumento da presgéasaate do
ejetor causa uma reducdo da taxa de arraste eqtmsemente uma reducdo da eficiéncia. A curvaederdpenho
tipica é apresentada na Figura 3, onde vemos aue sareducdo da temperatura de evaporacdo e ontume
temperatura de geracao, reduzem a eficiéncia.

T diminui
= TE aumenta

¥

cor

T, {°C)
Figura 3 — Influéncia das temperaturas Te e Tg noeasempenho de um refrigerador por jato compresséao

Boumaraf e Lallemand, (2009) descreveram um progrde simulacdo Util para avaliar o desempenho e as
caracteristicas do ciclo de funcionamento de uroepe refrigeracdo do sistema com o fluido deditaly R142b e
R600a, caracterizando o ciclo pelas temperaturastr@a fontes térmicas, temperatura do geradomperatura do
condensador e temperatura de evaporador e os tigspameficientes locais de transferéncia de c&oprograma de
simulag&o incluiu uma correlagéo entre a relagdcamastamento ejetor estabelecido em diferentedigies de
operagdo no ponto critico a partir das equagdesodservagdo do modelo unidimensional. Concluiu ppr& uma
temperatura da fonte fria fixa, a temperatura mesfiaria, de condensacdo, correspondente ao mdiito azom
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P. <p;, 0 COP do sistema diminui quando a temperaturtonig quente (gerador) € maior do que a temperakora

projeto de dimensionamento do ejetor. Considerassio recomendou que o dimensionamento dos compmeot
sistema fosse feito na maior temperatura de genagssivel, de modo a garantir um melhor desempeaerhoaso de
uma operacgao a baixa temperatura da fonte queatest&lou que o sistema com R142b teve um melhengenho
em todos os casos, explicado pelo fato que o R1&2b seu peso molecular quase duas vezes maiquel@ do
R600a.

Huang et al. (1999) fizeram, através de uma andiisam modelo de fluxo do ejetor unidimensionaDj1-uma
previsdo do desempenho de um ejetor, operando edio midtico, supondo que a mistura dos fluxos priosae
secundarios ocorre na camara de mistura do ejgi@sado constante dentro da segdo de area cen§dargnsaios séo
realizados em 11 ejetores, utilizando o R141b cdimdo de trabalho, para verificar os resultadosligicos. Os
resultados da analise, combinando os dados de desteos resultados analiticos, sdo usados parandede oS
coeficientesnp, ns, @p, e @m, definidos no modelo 1-D como: eficiéncia adiaaaino bocal primario; eficiéncia
adiabatica no fluxo secundario; perda por atritofldeo primario e perda por atrito na camara detumis antes do
choque, respectivamente. Mostra-se que a andlideusando coeficientes empiricos pode prever exat@me
desempenho dos ejetores.

Huang e Chang (1999) desenvolveram duas correlagpfricas para prever o desempenho de ejetorastia p
dos resultados de testes de desempenho de 1%sjattilizando R141b como fluido de trabalho. Estaselacdes sédo
utilizadas para prever o desempenho de ejetorestia gos parametros geométricos de projeto doegns relagbes
de pressdo entre a pressdo de geracdo e de evaperagtre as pressfes de condensacgdo, chamadtcdeeca de
evaporacdo. Também é feita uma previsdo da taaaraste do fluxo secundario pelo primario, o quelsavaporador
e 0 que sai do gerador de vapor, respectivameeatgradda margem de erro de 10%. E mostrado netsgoegue o
R141b é um bom fluido de trabalho para um sisteoma ejetor e propde a utilizagcdo desse método parajeto do
ejetor desses sistemas de refrigeracdo. Este mpardote estimar o desempenho do ejetor atravésidalo da razéo
de fluxos de massa como fungéo da razéo entre a area efetiva (nagtxdipotética) do fluxo secundario e a area de
garganta do bocal,A , do parametro geométrico de projeto do ejetdhA e das pressdeg PP. e R*. Este método
€ detalhado no projeto do ejetor, item 3.3.

Yapici (2008) apresentou um novo projeto de ejbmseado em um modelo com camara de mistura de area
constante, a fim de investigar o desempenho destensa de refrigeracdo por jato compressao em umpégasgama de
variaveis de funcionamento. Um ejetor, com bocah@ro movel, foi montado sobre o sistema que fev@amente
construido para refrigerantes de baixa pressadast&sa de refrigeracdo modificado e foi testado égua quente e
usado como fluido de trabalho o R123. Os efeitogemaperatura de operacdo sobre a capacidade téemima
coeficiente de desempenho do sistema foram inekigy experimentalmente quando a posigdo do baocaény foi
otimizada utilizando raz&o de &rea do ejetor dé @@acao entre a area da camara de misturaeaalargarganta do
bocal super-sdnico). Como resultado, um desempewficiente de 0,39 foi obtido na temperatura dedr de vapor
de 98°C, a temperatura do evaporador 10°C e pres&a do condensador 129 kPa. Os ejetores paystpara estes
sistemas de refrigeracdo sdo baseados na teors elatlos experimentais, se disponiveis para osnpt@s de
operacdo, mas as eficiéncias atribuidas no projeto sempre estdo de acordo com as eficiéncias es@sn 0s
resultados, as condi¢des reais de operacédo e emplesho dos sistemas devem ser determinadas egp&lmente.

Sriveerakul, Aphornratana e Chunnanond, parte Q07R fazendo um estudo CFD (Dindmica dos Fluidos
Computacional), utilizando o software de simula(OUENT), mostraram a complexidade do fluxo e docesso de
mistura de um ejetor de vapor utilizado em um citdaefrigeracéo a jato. Este estudo ja tinha eididado em estudo
anterior, Sriveerakul, Aphornratana e Chunnanodtepl, (2007), na comparacdo dos dados obtidosimmacao
computacional com dados experimentais. Eles olaimezurvas de pressdo estatica na linha de centejetlr e uma
visualizagéo gréfica dos fluxos envolvidos com spedis de velocidades. Mostraram as mudancastestis dos
fluxos e seus comportamentos dentro das camaragetin e a suas influéncias na performance de duaciento do
ejetor. Concluiram que a CFD é uma boa ferramesta @ previsdo do desempenho do ejetor, da razdoakte e da
contrapressao critica. Ela também fornece uma kplecacéo e visualizagdo da estrutura de fluxojetoe Usando as
informacgdes obtidas no CFD leva ao desenvolvimdatprojeto do ejetor de alta performance.

3. MODELAGEM

A configuracdo do sistema de refrigeracdo estudadociclo intermitente por jato-compressédo de vapae é
mostrado na Fig. 1b. O sistema composto de um gedsdvapor, que usa o calor a partir de qualquatefde calor;
um ejetor, que é o principal elemento deste sistama condensador, através da qual o calor totatisiema é
descartado; um evaporador, onde o frio € produzidotubo capilar, que introduz uma perda de cangeacumulador
e trés valvulas solendides. O acumulador e trésulad solendides substituem a bomba que acionsstens
convencional (Fig 1a) de jato-compressdo de vapm producéo de frio, transformando-o em um sistéenaabalho
intermitente.

Este sistema de refrigeracdo tem duas fases dagger
I. Fase de producédo de frio — O sistema trabalha cowalvulas solendides (VSA) e (VSC) fechadas a
valvula solendide (VSB) aberta. O calor, que entraistema é fornecido para o gerador, que gerar\zp
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alta pressédo, que é liberado apés ser atingideessiw de operacdo, quando da abertura da valvula
solendide (VSD). O vapor ao passar pelo ejetorast vapor do evaporador, reduzindo sua pressao e
baixando sua temperatura produzindo o frio. Os rep®@do misturados no ejetor e conduzidos ao
condensador, onde sera liquefeito, descartandolas da sistema. Parte deste condensado vai para o
evaporador através do dispositivo de expanséo (tapitar) e a outra parte é armazenada no acumulado

Il. Fase de recarga de refrigerante - As valvulas émlen(VSA) e (VSC) sdo abertas e as vélvulas
solendides (VSB e VSD) sao fechadas. O fluido dbatho do vaso acumulador é transferido para o
gerador, completando o ciclo intermitente.

Evaporador

\/ Dispositivo de

Figura 3 - Diagrama do sistema de refrigeracéo intenitente por jato-compresséo de vapor

3.2. Selecéao do refrigerante

A selecdo do refrigerante foi definida em funcaadeacteristica da linha de vapor saturado no aiagrT-S e do
principio de funcionamento do ejetor. Em primeirgdr, se a inclinacdo da curva de vapor saturacio fee negativa,
na expansao isentropica do fluido de trabalho, iedteondensar, diz-se entdo, que o vapor é Umidese caso, é
necessario superaquecer o vapor para ndo causanauwnfuncionamento do ejetor. Como no sistema ptopos
refrigerante ndo é superaquecido, priorizou-se exagdo com fluidos secos. Em segundo lugar, seliaando da
curva de vapor saturado for positiva, a expansdcwaeraquecer o vapor, neste caso, ndo havergswage de
superaquecimento, diz-se que o vapor é seco, @ glesejavel. Chunnanond e Aphornratana (2004) eauame 0s
fatores mais importantes para selecdo do refrigeeqgara estes sistemas: a) o liquido deve ter amdgrcalor latente
de vaporizacdo, de forma a minimizar a taxa deuligéio por unidade de capacidade de refrigeragaa,dresséo
hidrostatica no gerador de vapor ndo deve ser dadmelevado, a fim de evitar vasos de construgiaga; c) o
fluido deve ser quimicamente estavel, ndo-toxidg Bxplosivo, ndo corrosivo, ecoldgicos e de basto; d) o
refrigerante com menor valor de massa moleculageegomparativamente maiores ejetores para sistdenazesmas
capacidades. As dificuldades de construcdo dos aoempes de ejetores de pequeno porte devem sede@uas. No
entanto, o fluido de maior massa molecular levanaaumento da taxa de arraste e a eficiéncia dorejtTabela 1
mostra os refrigerantes pré-selecionados pararagieee suas respectivas caracteristicas.

Tabela 1. Refrigerantes para refrigeracdo com ejetoChunnanond an Aphornratana (2004)

Caracteristicas R11 R12 R11B R123 R141b Ri1B4a R@din)
3 (o
Ponto de o asao CClazs7 | 208 | 476| 279 321 261 100

Pressao (kPa) at 1000C 824 3343 438 787 6|77 3p72 1 10
Massa molecular (kg/kmol) 137,38 | 120,920 187,39 152,93 116|9 102/03 18,02

Calor latente a 10°C 186,38 147)6 155,3 176,8 1209,490,9 2257

GWP'* 1 3 1,4 0,02 0,15 0,26 0

ODP? 1 0,9 0,8 0,016 0 0,02 0

Vapor seco ou Gmido Umidp Umidp  Secp Se¢o Sgco  Bmid Umido

! (Global warming potentialy; (Ozone depletion potential)

A analise da Tabela 1 revela que o R718b, (Agymgsanta as caracteristicas ideais para o funciemanto
sistema proposto, no entanto, existem algumas degens. Usando a agua como refrigerante a temperde
refrigeracdo limite devera estar acima de 0°C istersa deve estar sob condicdo de vacuo. Além ,disgégua tem
grande volume especifico nas condigdes tipicasvdpogador e para minimizar a perda de pressdoametio da
tubulacéo deve ser grande para atender ao grame \fblumétrico (Chunnanond e Aphornratana, 20843%elecéo
final limitou-se aos fluidos: R123 e R141b, escotteo fluido R141b, que é abundante e de baix@ca#m do bom
desempenho termodindmico nos sistemas de refré@@nagr jato-compresséo de vapor, de acordo com Hegal.
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(1999), Huang e Chang (1999) e Chunnanond e Apatama (2004). Varios outros refrigerantes forarizatios no
sistema de refrigeracdo de jato de vapor. Sankarlsllani (2007) utilizou a ambnia (R717) de forméssatoria.
Selvaraju e Mani (2004) fez uma analise comparatvalesempenho do ejetor operando com R134a, RE224),
R600 e R717. Eles concluiram que o R134a d4 umamdisempenho e maior razéo critica de arrastepemaracao
com os outros refrigerantes. Alexis e Katsanis 42Qffopuseram metanol para o sistema de refrigerpgé jato de
vapor. Sun (1999) comparou o desempenho dos refritgs: R718, R11, R12, R13, R21, R123, R142b, R1R452a,
RC318 e R500. A autora concluiu que, para CFQRl D apresenta melhor desempenho, para os HCFG}2bRém o
melhor COP; os HFC testados possuem desempenhthsatee com o R152a dando o melhor desempenho tedivs
os outros refrigerantes. Utilizando os HFC, que waasam redugdo do ozdnio, também produz-se brefic
ambientais suplementares.

3.3. Projeto do ejetor

O ejetor € o elemento chave do sistema de refggerde jato-compressao de vapor, sendo descopert@harles
Parsons quando fazia vacuo em condensadores phirgatia vapor. O sistema de refrigeracdo de jatopcessao de
vapor foi estudado, em primeiro lugar, por Leblant 1910 apud Chunnanong e Aphornratana, 2004 en(€gun
1977). O ejetor consiste basicamente de quatr@egparincipais: bocal primario convergente-divergentamara de
succgao, camara de mistura e difusor divergentearhaca de mistura é classificada: a pressdo coestaatvolume
constante. Neste trabalho sera utilizada a camanmaistura a volume constante. Huang e Chang (198f)e trés
modos operacionais para os ejetores de acordo coont@a-pressao (pressdo de condensacdo): no miédwm c
P, < P*_, quando o fluxo primario e o fluxo arrastado emtram choque na camara de mistura (sdo bloqueatts);

modo subcriticos enquanto apenas o fluxo é prindétitoqueado, e no modo de mau funcionamento, guiamio o
fluxo primario e o fluxo secundario ndo séo bloglesa Para um melhor desempenho de um sistemardgeratao a
jato-compressédo de vapor, o ejetor devera ser tpdgee operado no modo critico. Onde Pc é a predsdo
condensagao,.f2 a pressédo de evaporacdd,da pressao critica de condensagdo e Pco é &é&orunite de pressao
de condensacéo do ejetor no modo operacional. abho usou P= P*, como o melhor desempenho é obtido com
o modo critico.

No método de dimensionamento do ejetor foi assumigm a mistura dos dois fluxos (primario e secunlar
ocorre em uma area efetiva Ae na camara de midauxelume constante e com base na correlacdo empitbposta
por Huang e Chang (1999). O desempenho é estimaldocplculo do quociente entre o fluxo primario dluxo
secundario ), calculado em fungdo das relagdes entre a aetimaf{garganta hipotética), do fluxo secundarie)(&
da garganta do bocal (At), do parametro de prajetumeétrico do ejetor (#A;) e das pressoes, P e R*. O fluxo
primario parte do gerador e o fluxo secundarioegdd evaporador. A Figura 2 mostra um modelo esgtiemndas
regides e suas dimensdes caracteristicas.

Camara de sucgio Camara de mistura Difusor

Area constante

Bocal

—

| —

Fluxo — _ _

y
iy d -
X0 - - e I
primario _g/JY\_‘i 4 3 c| Parao
Garganta 1 i condengador
y

T

Al /"’
j e
Fluxo secundario
{Fluxo Arrastado)

Figura 02. — Diagrama esquematico do modelo do et regifes e dimensdes. Huang e Chang (1999)

3.3.1. Correlagdes empiricas do ejetor

O dimensionamento do ejetor para operar com R¥éiLbtilizado o método empirico proposto por Huanghang
(1999). As dimensdes caracteristicas, apresentedgig. 2, sdo determinadas com bases nas segeintasoes:

2% = —0,051{23]2 + l436{23] (1)

2" = bO + b_lrc + b2r02 + b?;rg + b4rcrg + bSrczrg + b6r92 + b7rcr92 + b8rc2r92 (2)
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Onde: r, = '%; r, = Ry G; B,=54497 b =-67759 b,=14952 b,=2311§

b, =-0590 b, =0,018105 b, =-0,03786 b, =0012983 b, =-0,000812145

A. é a area da garganta hipotética do fluxo secumd&ré a area da garganta do bocale&/ area da camara de
mistura. As equacdes (1) e (2) sao as equacOasmbak ejetor. O dimensionamento do ejetor é debedw com base
na mecénica dos fluidos e correlagdes empiricas, aaxilio do software EES (Engineering Equatioiv&d. Na
tabela 2, séo apresentados os dados de entradac#ssp iterativo.

Tabela 2 - Variaveis operacionais do sistema de raferacdo por jato-compressao

Variaveis de entrada Valor
Presséo do geradorgP 0,53767 MPa
Temperatura do gerador T 90°C
Pressdo do evaporador)P 0,043496 MPa
Temperatura do evaporador)T 10°C
Presséo do condensadogfP | 0,13277 MPa
Temperatura do condensadog*|T 40°C

Tabela 3. Pardmetros de simulacéo de ejetor paradidmetro da gargantag = 1,0mm

Variavel Valor
Fluxo de massa do fluido secundaritl) 0,39 g/s
Fluxo de massa do fluido primariei, ) 1,68 g/s
Temperatura correspondente para o fluxo maximoaksando fluido secundario JT -2°C
Temperatura correspondente para o fluxo maximoaksando fluido primario (T*) 7C
Fluxo de massa por unidade de area através dangammbocal do fluido primario|  2135,74 kg/s.m
Fluxo de massa por unidade de area através dangaigpotética do fluido 179,91 kg/s.h
secundério
Calor latente de vaporizacdo no evaporadot@)L0 233,07 kJ/kg
Calor latente de vaporizacdo no geradof@90 191,33 kJ/kg
Razao entre a area da cAmara de mistura e a agaagdanta do boc#la/A 6,21
Razao entre a garganta hipotética do fluxo secimda area da garganta do bocal 2,75
AdA
Capacidade de refrigeracao 0,091 kW
Capacidade do gerador 0,310 kW

No sistema proposto, a capacidade do evaporada @1dwW, e conseqlentemente, para um calor latente d
vaporizacdo do R141b a 10°C de h = 233,07 kJ/kgsse um fluxo de fluido secundario através do exagar de 0,39
g/s. O coeficiente de arraste calculagde; 0,232 e é esperado um COP = 0,292.

abricado em latdo

A Figura 3 mostra o ejetor fabricado em latdo @ulst R$ 160,00): (1) o bocal primario, entradaldwof vindo do
gerador; (2) o corpo do ejetor com camara de nasudifusor divergente; (3) conexao de saida pamdensador (foi
modificado para o diametro de saida de 10 mm);d¢agxdo de entrada do fluxo secundario do evaparado
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3.1. Montagem do equipamento

O sistema de refrigeracédo por jato-compressao pervai montado em uma base (skid) ja existent&) RRN e
adaptado para receber os equipamentos, acesshsjpssitivos de medicéo e controle, conforme figuta

O condensador, com tubos aletados, tipo compamtadfjuirido no comércio de reciclagem ao cust®#i80,00
visto que o condensador de geladeira utilizadorianteente apresentou uma perda de carga elevagjadmando o
rendimento do ejetor. O evaporador foi construidcadpartir de uma serpentina de um gela agua esopor para
conservar latas de bebidas geladas. As trés véaleolendides foram adquiridas por R$ 162,00 cads ums podem
ser substituidas por valvulas manuais, com asayaenfcolocadas nas linhas de equalizacdo e deginengrigura 4).
As tubulacBes e conexdes de cobre foram adquipdasR$198,80, e os vasos, gerador e acumuladocusio de
R$160,00, utilizando-se sucata de tubo e chapacdeirexidavel. Os sistemas de medicdo e controlerg@n
disponiveis no Laboratério de Energia da UFRN. @pevador foi montado com serpentina evaporadonandgela

agua e um isopor de conservagdo de frio de betadasiisto de R$30,00. O custo total de materialfiem torno de
R$976,00

Figura 4 — Vista frontal e traseira do equipamentanontado

4. RESULTADOS

Em todos os ensaios realizados, foi calculado o @®Bistema, considerando-se somente a fase dagdimdo
frio, ou seja, foi desconsiderada a energia gastase de aquecimento do sistema, regime transieoit€onsiderada
para o calculo do COP a energia trocada no peded@mpo decorrido entre a abertura das valvuldibeecao do
vapor do gerador e a estabilizacdo do esfriameatagiia no evaporador, periodo de producdo doFRigmra 5. O
término da fase de geracédo de vapor foi determimed® queda da temperatura de entrada do condenspdoé
consequéncia da reducéo da vazéo do vapor e dgdeda fase de liquido no gerador. A estabilizagiitemperatura
no evaporador em razdo da queda de pressdo nagerad

Ensaio tipico
100
—T_Boiler —_
920 1—T_Cond_n
80 {—T_Cond_Cut
T_Cond
70 _—T Evap_n |ntt———— Pltm;qmcéiono » \
60 1 —T_Evap_Out \
9 50 {—T_Water
40 —T_Room _'_/—\ \\/}
30 s
20 =
10
0 T T T T T T T T
4312 46:05 4858 51580 5443 5736 0029 03:22 0614 09:07
mm:ss

Figura 5 — Registro de temperaturas, ensaio tipico.

A massa de agua no evaporador em todos os ensaie 200 kg e o calor especifico da agua utilizads célculo
foi de 4,183 kJ/kg.
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4.2. Resultado dos ensaios

No gréafico a seguir sdo registrados os dados dsE@nrealizados

COP
025
¢
02 3 i —9 12
+ 2
3 i
* 10
0,15 1 3 -
8 U H ]§
o
(=]
[ 4]
0,1
0,05
i . . . .
65 75 85 95 105
Tgi*C)

Figura 07 — Grafico dos ensaios realizados, sem dss resultados inexpressiveis.

Observa-se que os resultados estdo aquém dos opttlts por Huang e Chang (1999), o COP calculada @
dimensionamento utilizado neste trabalho seria,286) sendo que o melhor resultado obtido do COBef@,221, que
€ 25% abaixo do esperado. Pode ter contribuido estea desvio 0 pequeno porte do equipamento céohstiau
rugosidade especifica na superficie interna d@rgjebmo conseqliente aumento do coeficiente de,atrique seria
minimizado em equipamentos de maior porte. Outpglieacdo e seria a dificuldade de usinagem, acabi@me
concordancia das superficies internas do ejetor dmmo a usinagem dos angulos de convergéncia egéivea na
superficie interna do ejetor, que também podedetribuido com a discrepancia entre a temperateiarojeto do jetor
e 90°C e a temperatura de 90°C em que se obteago GOP.

O sistema é muito sensivel a temperatura de coad&nse como o condensador, tipo compacto, foitadapele
mostrou-se sub-dimensionado para a carga térmicasistema, foi necesséario insuflar dgua na serpgntin
transformando-o em condensador evaporativo, pavatee um bom desempenho.

5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento dgepy de um sistema de refrigeracdo por jato-cosga@ de
vapor, e a verificacdo do coeficiente de perforreaf@OP). Para atingir esta meta foi montado orestdescrito. Os
resultados da simulagéo e projeto do ejetor deist@nsa de refrigeracdo por jato compressédo de vamofornece as
seguintes conclusdes:

a) O programa desenvolvido para o dimensionamentgeatored uma ferramenta Util e pode ser facilmente
aplicada a outros refrigerantes;

b) Em um projeto modular do ejetor pode-se operarspdditivo de refrigeracdo com outros refrigerantes
pela simples troca de componentes;

c) O ejetor, trabalhando com R141b, respondeu satigiatente nas simula¢des do sistema de refrigeracéo
proposto;

d) Os resultados das simulagfes mostram que o cictefdgeracdo proposto, pode operar com fontes de
baixa temperatura (coletor solar, regeneracéo dsssgde exaustdo de sistemas de geracédo de paténcia
calor rejeitado de processos industriais).
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SMALL AND LOW COST REFRIGERATION SYSTEM WITH JET OF
VAPOR COMPRESSION, INTERMITTENT
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ABSTRACT:

The use of waste heat reject thermal equipmentarsion of energy to produce cold is a very inténgstvay of
improving the efficiency of energy systems. Thisa@ch aims to build a vapor jet compression refaiion equipment
(ejector) low cost and small size for experimentification of the characteristics of the coolisgstem with use of a
heat source. Initially, we performed a literatueziew on the technology of refrigeration by jet-gmession. In the
following we investigate the design of the mainnedait of the proposed cooling system, the ejectbe &mpirical
methodology used in calculating the ejector is labdé in the literature. With the help of the scite EES
(Engineering Equation Solver) were studied (simares) for different synthetic refrigerants. TheidliR141b presented
the thermodynamic properties and transport necg$sathe effective operation of the proposed systBased on the
results of the simulation was selected refrigesard developed a bench trial of the proposed codysgem, where
pressure sensors and temperature were placectgstrpoints of the prototype cooling and conreb¢tea system of
computerized data acquisition for measuring prégexf the refrigerant in the thermodynamic cydlbe results show
good agreement with those found in the literature .

Keywords: ejector, waste heat, cooling ejectorjgefation cycle intermittent.
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