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Resumo

O fendmeno do aquecimento global tem incentivado as pesqui-
sas em sistemas eficientes e que ndo agridam o meio ambiente, com
intuito de reduzir substancialmente as emissdes de gases que contri-
buem ao efeito estufa. Devido ao potencial impacto na atmosfera dos
fluidos refrigerantes sintéticos, comumente utilizados nos sistemas de
refrigeragdo e ar condicionado, os refrigerantes denominados de natu-
rais tém ganhado espago, principalmente devido a sua estabilidade e
abundancia.

Os sistemas de refrigeracao por ejetor datam de 1901. Entretanto,
sua aplicacdo tem sido reduzida devido a robustez dos equipamentos
e sua baixa eficiéncia. Nos tltimos anos, contudo, tem-se constatado
uma grande quantidade de pesquisas que visam a utilizacdo de siste-
mas de ejetor combinados a sistemas solares.

Entretanto, os modelos de calculo orientados para o projeto e oti-
mizagao de ejetores sobretudo para condi¢do de gas real ainda apresen-
tam deficiéncias. Os modelos existentes para predi¢dao do desempenho
de ejetores ndo podem ser aplicados para avaliar ejetores operados com
refrigerantes naturais, tais como dgua e CO;, devido ao desenvolvi-
mento de um escoamento bifdsico no interior do ejetor. Por conse-
guinte, propde-se nesta tese um novo modelo termodindmico para
andlise de ejetores de vapor, considerando a equacéo de estado do gds
real e a condicdo de escoamento bifasico. Nesse contexto, propde-se
a utilizacdo de um modelo de relaxagdo para o cdlculo da velocidade
do som em meios bifdsicos. O modelo proposto apresenta uma nova
abordagem para a modelagem da interacdo entre os escoamentos pri-
mario e secundério na cdmara de sucgdo onde nado ocorre mistura dos
escoamentos, mas se considera a transferéncia de energia decorrente
dos choques desenvolvidos nesta se¢dao. Os resultados obtidos do mo-
delo apresentam boa aderéncia aos dados experimentais disponiveis
nas referéncias técnicas afins, para os fluidos de trabalho HCFC141b,
vapor d’dgua e CO;.

O modelo unidimensional foi verificado através de simula¢es em
CFD, empregando as equagoes de estado de gas real. Os resultados das
simulag¢des corroboram as hipéteses adotadas no modelo unidimensi-
onal e fornecem uma base para a analise detalhada do escoamento em



XX Resumo

ejetores.

O modelo apresentado no presente trabalho é aqui utilizado na
andlise exergética de dois ciclos inovadores, um de refrigeracdo por
ejetor de configuracdo em cascata e outro de geracdo combinada de
poténcia e refrigeracao.

Palavras-chave: Modelagem de Ejetor, Refrigeragdo por Ejetor, CFD,
Agua, Di6éxido de Carbono



Abstract

Global warming has encouraged the scientific community to carry
out research on energy efficient and environmentally friendly systems,
in order to substantially reduce the greenhouse gases emissions. Con-
sidering the impact of the refrigerants commonly used by refrigeration
and air conditioning systems on the atmosphere, the so-called natural
refrigerants have gain more attention, mainly due to their stability and
low cost.

The ejector refrigeration system dates from 1901. Nevertheless, its
application has been reduced due to the robustness of the equipment
involved and low efficiency. Notwithstanding, in the last years a
rapid growth in the researches concerning these systems has been
observed, especially, systems combining ejector refrigeration with low
temperature solar collectors.

Meanwhile, the mathematical modeling of vapor ejector still ne-
eds improvements especially for real gases. The existing models for
performance prediction of the ejectors cannot be applied to evaluate
ejectors operated with natural refrigerants, as Water and Carbon Di-
oxide. Therefore, the present Thesis proposes a new thermodynamic
model to analyze vapor ejectors, which considers a real gas equation of
state and two-phase flow condition. In this context, the utilization of
a relaxation model has been proposed to calculate the speed of sound
in the two-phase flow. The proposed model represents a new appro-
ach, which includes modeling the interaction of the two flows inside
the suction chamber. In this section, the streams do not mix; however,
energy is transferred between the flows due to the oblique shocks com-
monly developed in the chamber. The results show good agreement
with the experimental data available in the literature for the working
fluids HCFC141b, Water and Carbon Dioxide

The One-Dimensional model was compared to CFD simulations,
using real gas equations of state. The results of these simulations
corroborate the hypotheses established in the One-Dimensional model
and provide the base for a detailed analysis of the flow inside of the
ejector.

The model presented herein is used to develop an exergetic analy-
sis of to novel cycles: the cascade ejector refrigeration cycle and a



xxii Abstract

power and refrigeration cogeneration cycle.

Keywords: Ejector Modeling, Ejector Refrigeration, CFD, Water, Car-
bon Dioxide
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1 Introdugio

O dltimo painel intergovernamental sobre mudancas climéticasﬂ
confirmou que o processo de aquecimento global estd ocorrendo, o
qual manifesta-se através do aumento da temperatura na superficie
terrestre, derretimento de grandes reservatérios de neve e gelo, entre
outras evidéncias (IPCC] 2007). O fendmeno do aquecimento global é
produzido pelo acumulo de diéxido de carbono e outros gases na baixa
atmosfera, o qual é subproduto das atividades humanas que envolvem
principalmente a queima de combustiveis fésseis (petrdleo, gas natural
e carvao), seja para geragdo elétrica, condicionamento de ambientes,
processos industriais ou no acionamento de motores de combustido
interna (carros e caminhdes). Essas emissdes acumuladas desde a re-
volugdo industrial, induziram um aumento de 30% na concentracéo de
CO; na atmosfera. Outros gases com grande contribuicdo ao fendmeno
de aquecimento global sdo o metano (CHy) e éxido nitroso (N2O). Os
denominados CFCsEl HFCsﬁe PFCSH comumente usados nos sistemas
de refrigeracdo e condicionadores de ar também possuem um elevado
potencial para o aquecimento globaﬂ

Como resultado do crescimento da populagdo e da atividade
econdmica mundial, especialmente nos paises em desenvolvimento, o
abastecimento energético mundial tem-se transformado em um grande
desafio, e estima-se que o consumo energético mundial aumente 30%
até o ano 2030 (ETA] 20I0). Atualmente os combustiveis fsseis forne-
cem a maior parte dessa energia, sendo o petréleo a principal fonte pri-
maria. Essas proje¢des somadas ao fendmeno do aquecimento global
tém sensibilizado a comunidade cientifica, intensificando as pesquisas
em alternativas energéticas limpas e sistemas de conversao mais efici-
entes. Nesse contexto, as denominadas energias renovaveis tém rece-

PCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
2CloroFluoroCarbonos

3HidroFluoroCarbonos

4PerFluoroCarbonos

5GWP - Global Warming Potential



2 1 Introdugio

bido maior atengdo dos pesquisadores, na busca de alternativas para
substituir o uso de combustiveis fésseis, devido a disponibilidade e ao
baixo impacto ambiental, quando comparadas a esses combustiveis.

O mercado de sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar
encontra-se atualmente dominado por produtos baseados na tecnolo-
gia de compressdo mecanica de vapores, acionados por energia elé-
trica. Esses sistemas sdo consumidores de parcelas expressivas de
energia. Segundo a pesquisa de habitos de consumo desenvolvida
pelo [PROCET] (2008), esses sistemas representam aproximadamente
40% do consumo elétrico no setor residencial brasileiro e 20% do con-
sumo total do pais. Com a esperada melhoria do nivel econdmico
da populacdo, esse consumo tende a aumentar, comprometendo parte
substancial das energias renovéaveis disponiveis no pais, sobretudo a
hidroelétrica

Algumas das medidas de mitigagdo para o fendmeno do aqueci-
mento global, sugeridas pelo IPCC, sdo direcionadas ao desenvolvi-
mento de sistemas de refrigeragdo acionados por fontes de energia tér-
mica residual ou de baixa temperatura e o uso de refrigerantes naturais.
Os impactos totais no aquecimento globaﬂ dos sistemas de refrigera-
¢do e condicionamento de ar podem ser divididos em efeitos diretos,
gerados pelo vazamento de gases na atmosfera, e indiretos, produzidos
pelo sistema de geracdo da poténcia elétrica consumida pelo sistema
de refrigeragdo. Nesse contexto, os efeitos indiretos dos sistemas de
refrigeragdo e ar condicionado situam-se em 44% e 90%, respectiva-
mente. Por conseguinte, a utilizacdo de sistemas acionados por fontes
térmicas residuais junto ao uso de refrigerantes naturais, representa
uma alternativa, tanto para a economia de energia, quanto para redu-
zir substancialmente as emissdes que contribuem para o aquecimento
global. E digno de nota que a carga de refrigeracio e a incidéncia
de radiacgdo solar apresentam uma correlacio positiva, conforme ilus-
trado na Figura [T} Pelo exposto, a refrigeragdo solar apresenta-se
como uma alternativa real para a alta demanda energética dos siste-
mas de refrigerac¢do, assim como também uma solugédo para unidades
consumidoras em regides isoladas, tais como a Amazodnia Brasileira.

O conceito de refrigeracdo solar ndo é novo, o primeiro refrige-
rador acionado por energia solar foi apresentado em Paris por Albel
Pifre no ano 1872 (DUFFIE, BECKMAN] P006). Nesse sistema a radi-
agdo solar aquece um gerador de vapor, o qual pela sua vez fornece
calor a uma maquina rudimentar de absorc¢do, produzindo uma pe-
quena quantidade de gelo. Posteriormente, uma grande quantidade

6TEWI - Total Equivalent Warming Potential
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Figura 1.1: Correlagdo entre carga de refrigeracdo e radiagdo solar (Fonte:
)

de sistemas de refrigeragdo solar foram instalados em diversos paises,
tais como: Austrélia, Espanha e os Estados Unidos. Contudo, a maior
parte desses sistemas foram projetados para condicionamento de ar.
Os sistemas de refrigeracgdo solar geralmente envolvem dois sub-
sistemas a saber, o sistema de conversdo de energia e o sistema de
refrigeragdo. A tecnologia apropriada em cada aplicacdo depende da
demanda de refrigeracdo, da poténcia e dos niveis de temperatura,
tanto do espaco refrigerado, quanto do ambiente. Algumas das alter-
nativas tecnoldgicas de refrigeracdo solar sdo apresentadas na Figura
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Figura 1.2: Opgdes tecnoldgicas para refrigeragao solar
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A energia da radiacdo solar pode ser aproveitada de duas formas,
a saber, conversdo em calor através de coletores térmicos ou conver-
sdo em energia elétrica mediante painéis fotovoltaicos. No caso de
coletores solares térmicos, os diferentes tipos de coletores (e.g. planos,
tubo vacuo) sdo capazes de fornecer diferentes niveis de tempera-
tura, os quais atendem as demandas especificas dos diferentes ciclos
disponiveis para refrigeracdo. Por exemplo o ciclo de Rankine requer
temperaturas relativamente elevadas, enquanto que os ciclos de adsor-
¢do requerem fontes térmicas de baixa temperatura. Da mesma forma,
diferentes aplicacdes possibilitam diferentes niveis de temperatura do
efeito de refrigeracdo. Varios dos ciclos apresentados na Figura [T.2]
utilizam dgua pura como fluido de trabalho e, por conseguinte, ndo
sdo apropriados para atingir temperaturas de refrigeracdo menores a
0°C. Sistemas de condicionamento de ar, acionados por energia solar,
podem operar com ciclos de absorgédo, adsorgdo, Rankine duplo ou de
ejetores de vapor.

Aplicagdes com temperaturas menores que 0°C comumente cor-
respondem a uma carga de refrigeracdo pequena, posto que atendem
pequenos volumes de armazenamento. Nesses casos, ciclos de com-
pressdo mecanica de vapores e ciclos Stirling, acionados por painéis
fotovoltaicos, tém apresentado excelentes resultados
[2006). Ja para aplicagdes que demandem uma grande carga de refri-
geracdo, por exemplo a producdo comercial de gelo, recomenda-se a
utilizagéo de ciclos de absor¢do (NH3-H,O) ou ciclos de adsor¢do com

amdnia como fluido de trabalho (WIEMKEN ef al] 2009).

1.1 Escopo do trabalho

A utilizagdo de ciclos de refrigeragdo acionadas termicamente por
fontes de energia renovével tem recebido muita atengdo nos tltimos
anos. O ciclo de ejetor é uma dessas alternativas, o qual oferece as
vantagens da simplicidade, confiabilidade e baixo custo de operagéo.
Menciona-se também o baixo nivel de ruido e vibra¢do na operagéo
do sistema. O baixo coeficiente de desempenho (COP) representa
mais um desafio que um obstaculo, o qual pode ser superado pela
combinagdo com sistemas ativos tais como sistemas de compressdo
mecanica, sistemas de absorc¢do ou de adsorcéo.

No presente estudo analisam-se dois ciclos mencionados com o
objetivo de avaliar o desempenho dos mesmos com utiliza¢do de ejeto-
res de vapor operando com fluidos refrigerantes naturais. A primeira
configuragdo é um ciclo de ejetores dispostos em cascata, cujos fluidos
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refrigerantes sdo dgua e CO,. O subciclo operado com dgua é acio-
nado por energia térmica captada por coletores solares ou por uma
fonte térmica residual. O condensador deste ciclo opera como gerador
de vapor do subciclo de CO,, enquanto que o evaporador do ciclo de
agua opera como condensador do ciclo de CO,. Nesse ciclo, o efeito de
refrigeragdo ocorre no evaporador do ciclo de CO». O ciclo em cascata
permite manter o sistema com um consumo elétrico reduzido, além de
apresentar um baixo impacto ambiental.

A segunda configuragdo analisada é um ciclo combinado de potén-
cia e refrigeracdo usando CO; como fluido de trabalho. A configuracdo
deste ciclo resulta da combinacdo de um ciclo Rankine trans-critico com
um ciclo de ejetor. Neste caso, o calor captado por coletores solares
acciona o gerador de vapor, que fornece vapor a uma turbina. Da des-
carga dessa turbina obtém-se o vapor necessario para acionar o ejetor
que aciona, pela sua vez, o subciclo de refrigeragao.

Os refrigerantes propostos para os sistemas correntes apresentam
uma caracteristica comum. Quando esses fluidos em estado de vapor
saturado escoam pelo bocal convergente-divergente, a expansdo pro-
duzida induz a formagdo de um escoamento bifdsico no interior do
ejetor. Por conseguinte, faz-se necessdrio uma revisao da metodologia
de andlise do desempenho de ejetores, com o intuito de analisar com
profundidade as caracteristicas particulares destes fluidos naturais.

Por serem movidos mediante fontes térmicas, os ciclos de ejetor
sdo naturalmente ineficientes se comparados aos ciclos de compres-
sd0 mecanica, até porque estes sio movidos por trabalho mecanico,
portanto, por energia exergeticamente mais nobre. O coeficiente de
desempenho dos ciclos movidos a calor, sdo consideravelmente me-
nores que o coeficiente de desempenho dos ciclos de compressdo me-
canica, para as mesmas temperaturas dos reservatorios de calor. Essa
desvantagem termodindmica, aliada aos custos competitivos dos ci-
clos de compressdao mecénica, implica que os algoritmos de projeto
dos ciclos de ejetor ndo devam agregar ao calculo dos mesmos, na
medida do possivel, incertezas decorrentes da modelacado, presente-
mente minimizadas no tocante aos algoritmos de projetos de ciclos
de ejetor. Considerando-se que os trabalhos publicados que reportam
o desenvolvimento e validagdo de modelos de simulacdo de ejetores,
evidenciam ainda persistentes e elevadas incertezas em parametros
tais como a pressdo de descarga e a razdo de fluxos na entrada do eje-
tor, faz-se mister o aperfeicoamento desses modelos, sobretudo para
agregar aos mesmos a capacidade de simular gases reais em regime de
escoamento bifésico.
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O presente trabalho é focado no desenvolvimento de um algoritmo
de projeto de ejetores para gases reais, orientado para a simulacdo e
otimizagdo de dois ciclos inovadores acionados por energia solar ou,
alternativamente por uma fonte térmica residual. Devido ao potencial
impacto dos refrigerantes industriais no aquecimento global e na ca-
mada de ozbnio, considera-se a utilizagdo dos refrigerantes naturais
dgua e didxido de carbono. As vantagens desses refrigerantes residem
principalmente na estabilidade quimica, salubridade, abundancia e
impacto ambiental minimo. Entretanto o CO; apresenta as desvanta-
gens a temperatura critica relativamente baixa e pressoes de operacao
elevadas, em comparagdo aos fluidos refrigerantes de uso corrente. A
titulo de aplicacdo do modelo de célculo, no presente trabalho, analisa-
se a utilizacdo desses fluidos nos dois ciclos estudados, a saber um ciclo
configurado em cascata, na 6tica de minimizar as desvantagens men-
cionadas e um ciclo combinado de poténcia e refrigeragédo.

1.2 Organizacdo do texto

O presente trabalho é organizado segundo os seguintes capitulos,
contando por primeiro esta introdugéo.

No Capitulo ] é apresentada uma revisao bibliografica com foco
na modelagem de ejetores de vapor e de ciclos que utilizam este com-
ponente para realizar o efeito de refrigeragdo. A revisdo serve de orien-
tacdo na escolha e na adaptacdo do modelo matemadtico desenvolvido
no presente estudo.

No Capitulo B apresenta-se um modelo matematico para anélise
do desempenho de ejetores de vapor, desenvolvido a partir da teoria
apresentada nas referéncias utilizadas. No Capitulo [ apresenta-se os
resultados relevantes obtidos através da simulagdo numérica do esco-
amento do ejetor, a partir dos quais, o modelo proposto é modificado.

No Capitulo [5] é apresentada uma anélise exergética do ciclo de
ejetores em cascata. Analisa-se os componentes que apresentam maior
destruigdo de exergia e a sensibilidade do desempenho do ciclo em
funcao das temperaturas internas de operacao. No Capitulo[f]é apre-
sentada uma andlise analoga para o ciclo combinado de poténcia e
refrigeracdo.

Finalmente no Capitulo[/]sdo apresentadas as conclusdes obtidas
do presente estudo além de recomendagdes para trabalhos futuros,
com base nas limita¢des do modelo proposto.
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Nas referéncias afins existe uma grande quantidade de publica-
¢Oes referentes a sistemas de ejetores, que tratam de modelos de predi-
¢do do desempenho de ejetores de vapor. Uma das contribui¢des deste
estudo é a revisdo desses modelos segundo o objetivo de modelar os
ciclos propostos. Nesse contexto, este capitulo expde as informagdes
mais relevantes obtidas através de uma revisdo bibliografica focada em
descrigdes sobre ciclos de ejetor, além do que, a modelagem e andlise
de ejetores. Conforme evidenciado neste capitulo, na modelagem do
ejetor, consideram-se as caracteristicas particulares do fluido de traba-
lho. Por conseguinte, com o intuito de estender a andlise para todo tipo
de fluidos, apresenta-se também uma revisdo dos modelos existentes
para determinar a velocidade do som em meios bifésicos.

2.1 Consideragoes basicas

O ciclo de refrigeragdo de ejetor é esquematizado na Figura 2.1}
Um gerador de vapor, um ejetor e uma bomba sdo utilizados para
substituir o compressor mecanico de um um ciclo de refrigeracdo con-
vencional. Calor de uma fonte externa é fornecido ao gerador de vapor,
onde o refrigerante é vaporizado passando do estado (1) até o estado
(2). O vapor gerado escoa até o ejetor, formando o escoamento prima-
rio ou motriz. A seguir, esse fluido é submetido a uma expansdo num
bocal convergente-divergente. O campo de baixa pressdo na saida do
bocal induz o escoamento do vapor proveniente do evaporador (3),
denominado escoamento secundério. A mistura é desacelerada no
difusor do ejetor (4) e, subsequentemente, descarregada no condensa-
dor, que opera em uma pressdo intermediaria. Desta forma, o ejetor
faz o papel do compressor num sistema de refrigeracdo convencional.
No condensador, o refrigerante rejeita calor ao ambiente. Finalmente,
parte do refrigerante liquido (5) é bombeado de volta ao gerador de
vapor, enquanto o restante retorna ao evaporador através de um dis-
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positivo de expansdo (6).
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Figura 2.1: Diagrama do ciclo de refrigeragdo com ejetor

Comumente, a fonte de energia, a aplicagdo do sistema de refri-
geragdo e as condigdes climaticas (ambiente) definem as condigdes de
operagdo de um ciclo de refrigeracdo com ejetor. A poténcia consu-
mida pela bomba representa menos de 1% da energia térmica necessa-
ria no gerador de vapor (ABDULATEEF ef al] P009). Por conseguinte,
pode-se definir o coeficiente de desempenho (COP) do ciclo através da
seguinte equacao:

Efeito de refrigeracdo
cop

~ Calor fornecido no gerador de vapor @1)
onde o efeito de refrigeracdo se define como o calor removido no
evaporador,

Existem alternativas para realizar o passo de retorno do refrige-
rante ao gerador de vapor dispensando o uso bombas mecanicas. Uma
dessas alternativas foi proposta por [Riffat e Hol{] (T998), onde o prin-
cipio fisico dos tubos de calor é aplicado num ejetor. Segundo essa
tecnologia, o refrigerante liquido é transportado desde o condensador
por capilaridade até o gerador. Outra alternativa é dispor o condensa-
dor e o gerador de vapor com uma diferenca de altura tal, que a coluna
de liquido faca a diferenga de pressdo necessaria para operagao do ci-
clo (NGUYEN ef al] P00T). Utilizando-se esses expedientes, o sistema
dispensa totalmente o consumo de energia elétrica, sendo acionado
integralmente por calor.




2.1 Consideragdes bdsicas 9

O componente principal do ciclo de refrigeragdo por ejetores é
evidentemente o ejetor. Esse equipamento é dividido basicamente
em quatro se¢des, a saber, bocal convergente-divergente, cAmara de
sucgdo, secdo de area constante e difusor. Conforme ilustrado na
Figura 2.2} o ejetor ndo possui pegas moveis e ndo requer uma fonte
de energia adicional. As carateristicas geométricas (comprimento e
didmetro) das se¢des determinam a capacidade e o desempenho do
ejetor. Nas referéncias afins sao apresentadas diferentes consideragdes
sobre as caracteristicas geométricas dos ejetores, as quais sdo resumidas

no Apéndice[A]
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Figura 2.2: Diagrama de um ejetor de vapor e os perfis de pressao e tempera-
tura

Os perfis de pressdo e velocidade no interior do ejetor, mostrados
na Figura sdo aqui justificados detalhadamente. Com efeito, o
fluido primario entra no ejetor no ponto (p0) a uma velocidade subs6-
nica. A medida que o fluido escoa na sec¢do convergente do bocal a
pressdo é reduzida e a velocidade aumenta. O escoamento atinge a
velocidade do som na garganta do bocal (g). O escoamento pela secado
divergente do bocal resulta numa redugdo adicional da pressdo e no
consequente aumento da velocidade até uma condicdo supersonica.
No plano de saida do bocal (1), a pressédo estatica do escoamento pri-
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mario é menor que a do fluido secunddrio, do que resulta a indugdo do
escoamento secunddrio. Na saida do bocal, no escoamento primadrio
ocorre uma expansao que dd origem a um duto convergente virtual,
onde ndo ocorre praticamente mistura com o escoamento secundario.
Em algum ponto desse duto, aqui denominado de garganta aerodina-
mica, a velocidade do escoamento secundario alcanca a velocidade do
som (2), causando a condigdo de escoamento bloqueado (choked flow).
O processo de mistura comega ap6s o bloqueio do escoamento secun-
dério, o qual pode acontecer na cAmara de sugdo (segdo convergente)
ou na secdo de drea constante (3). A pressdo na cdmara de mistura
depende da pressdo do fluido primério, do secunddrio e da pressao
externa ao difusor. Normalmente essa pressdo é maior do que a pres-
sdo do escoamento da mistura, do que resulta o desenvolvimento de
uma onda de choque. Essa onda é associada a um aumento stibito na
pressdo e a uma desaceleragdo abrupta, até uma condicdo subsoénica.
A mistura subsonica, ao passar pelo difusor, desacelera aumentando a
pressdo e recuperando parte da energia cinética do escoamento (5).

Com base no descrito anteriormente, a operacdo do ejetor de-
pende da relagdo entre a pressdes de entrada dos fluidos primaério e
secunddrio. Assim, a pressdo de entrada do fluido secundéario deve-se
encontrar num baixo um patamar tal que garanta o escoamento su-
personico na secdo de saida do bocal, conforme observado na Figura
R3] Ainda considerando uma pressido dentre abaixo desse patamar,
podem-se observar diferentes modos de operagdo do bocal seja a pre-
senga de ondas de choque dentro da segdo de saida do bocal, de ondas
de choque obliquas na se¢do de saida ou de ondas de Prandlt-Meyer na
mesma se¢do. Correntemente, os modelos de desempenho de ejetores
consideram a presencga de ondas de choque obliquas, mas devido a
dificuldade na modelagem aproximam a expansdo no bocal através da
curva isentropica.

O desempenho de um ejetor é definido em fun¢do da razdo de
vazdes maéssicas de entrada, w, a qual determina o efeito refrigerante
que resulta da quantidade de fluido secundério que entra no ejetor, e
também, da razdo de 4reas (A;) que indica a relacdo entre as duas prin-
cipais dimensdes fisicas do ejetor. Essas razdes sdo respectivamente
definidas pela expressao que segue.

Vazdo méssica do fluido secundario 2.2)
W= — : - :
Vazao méssica do fluido primério
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Figura 2.3: Modos de operacao do bocal
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A razdo de entrada é fungdo das caracteristicas geométricas do
ejetor. Todavia, ela é limitada pela pressdo de descarga do mesmo,
conforme apontado em[Huang ef al] (1999), [Eames ef al] (1995) e[Chun]
[nanond e Aphornratana| (2004b). Uma curva de desempenho tipica
de um ejetor é apresentada na Figura[2.4} nela ilustra-se a variagdo da
razdo de entrada, em fungdo da pressdo de descarga (P.), mantendo as
pressoes dos escoamentos primdrio e secundario fixas. Na Figura 2.4
sdo identificadas trés regides de operacdo a saber, a regido critica com
escoamento duplamente bloqueado, a regido sub-critica onde somente
o escoamento primdrio é bloqueado e a regido de escoamento reverso.
No caso da pressao de descarga permanecer abaixo do seu valor
critico (P7), a vazdo de fluido secundario do ejetor ndo varia. Este
fendmeno é causado pelo bloqueio de ambos escoamentos, o primério
na garganta do bocal e o secundario no duto convergente da camara
de mistura (garganta aerodinamica). Quando o ejetor é operado nessa
faixa de pressdes de descarga, uma onda de choque transversal ao
escoamento é desenvolvida, que resulta num efeito de compressdo
A localizagdo da onda de choque varia em funcdo

da pressdo de descarga, conforme indicado por [Chen e Sun| (1997) e
[Chunnanond e Aphornratanal 2004b). Se a pressdo de descarga dimi-
nui, a onda se desloca a jusante, proximamente ao difusor, e se pressado
aumenta essa onde se desloca a montante. No caso de a pressdo de des-
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Figura 2.4: Razdo de entrada em fungdo da contrapressao

carga ultrapassar o valor critico, a onda de choque serd desenvolvida
no interior da cdmara de mistura, interferindo no processo de mistura
dos escoamentos. Em consequéncia disto, o escoamento secundario
ndo serd bloqueado e a razdo de entrada diminuird drasticamente
conforme a pressdo de descarga aumentar. Se a pressdo de descarga
aumenta ainda mais, o ejetor perde completamente sua capacidade de
operagao, posto que desenvolve-se um escoamento reverso.

2.2 Aspectos histéricos

O ejetor foi inventado por Sir Charles Parsons no ano 1901 (GOS
[1982), para auxiliar a remocéo de gases ndo condensaveis do
condensador de uma turbina de vapor. Posteriormente, no ano 1910
Maurice Leblanc desenvolveu o primeiro sistema de refrigeragéo base-
ado no ejetor, no qual usava-se vapor d’dgua como fluido de trabalho.
A simplicidade e confiabilidade do sistema popularizaram seu uso
por mais de duas décadas. Esses sistemas dispensam o uso de pegas
moéveis (com a excegdo da bomba) e portanto a necessidade de lubri-
ficacdo. Além disso, a operagdo do sistema produz baixos niveis de
ruido e vibragoes.

No ano 1939[Flugel]desenvolveu a primeira metodologia sistema-
tica para projeto de ejetores, baseada principalmente em observagdes
experimentais, conforme relatado em (2004). Posteriormente,
[Keenan e Neumann| (1942) apresentaram o trabalho que fundamentou
a teoria de anédlise unidimensional de ejetores. Esses autores propuse-
ram um modelo unidimensional baseado nas equag¢des de conservagao
damassa, da quantidade de movimento e da energia. Esse modelo pos-
sibilitou predizer o desempenho de um ejetor de ar de area constante,
sem difusor. Embora a andlise tenha sido simplificada, os resultados
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tedricos corroboraram os resultados experimentais apresentados.

(1945) desenvolveu um modelo simplificado para projeto
de ejetores, baseada nos trabalhos de [Flugel] (1939) e [Keenan e Neu
(1942). O autor descreveu o processo do ejetor num diagrama

de Mollier e definiu a eficiéncia do ejetor como a quociente da razdo
de entrada real e da razdo de entrada no modo critico. Posteriormente,
[Keenan ef al] (1950) introduziram as hip6teses de mistura a pressdo
constante e mistura em drea constante, segundo a posigdo do bocal
no interior do ejetor, frente a secdo de area constante ou dentro desta,
respectivamente. Os autores concluiram que os ejetores de mistura
a pressdo constante apresentam melhor desempenho que os de 4rea
constante. Essa referéncia, que apresenta uma andlise tedrica e experi-
mental abrangente orientada ao projeto de ejetores, é indicada como a
mais importante nas investigagdes posteriores.

Ap6s a década dos 40, a pesquisa e desenvolvimento em sistemas
de ejetores ficaram estagnados, devido ao fato de que a tecnologia
de refrigeracdo por ejetor foi suplantada pela tecnologia de sistemas
de compressdo mecéanica de vapores (STOECKER; JONES [1982). A
operagdo dos sistemas de ejetor apresentavam desvantagens, as quais
propiciaram essa mudanga. Por exemplo, o uso de vapor d’agua como
refrigerante limitava a temperatura de refrigeracdo, a qual deve-se
manter acima do ponto de congelamento da dgua (0,01 °C). Outra des-
vantagem desses sistemas era a robustez dos equipamentos, limitando
consequentemente seu emprego a aplicagdes em processos industriais.
Nesse contexto, os sistemas de compressdo mecénica, por serem cada
vez mais compactos e de custo reduzido, dominaram o mercado de
refrigeragdo e condicionamento de ar.

Posteriormente, [Munday e Bagster] (1977) propuseram uma nova
teoria para predizer o desempenho de ejetores operados com vapor
d’agua. Os autores supuseram que quando os fluidos primdrio e
secunddrio escoam através da caimara de mistura estes mantém sua
identidade, até certa secdo onde o escoamento secunddrio atinge a ve-
locidade sonica, resultando no bloqueio do ejetor. A &rea da secdo
transversal no ponto de bloqueio é conhecida como drea efetiva. A
teoria proposta fundamenta o ja conhecido fendmeno da capacidade
de refrigeragdo constante do ciclo de ejetor.

Uma importante contribui¢do para modelagdo do ejetor foi apre-
sentada por [Huang ef al] (I985). Os autores realizaram um estudo
experimental utilizando o refrigerante CFC113. Nesse trabalho foi de-
monstrado que o bloqueio do escoamento secundario tem um papel
importante no desempenho do ejetor. Comprovou-se também a teoria
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do valor critico para a pressdo de descarga, abaixo do qual o ejetor
opera com capacidade constante. Outro resultado interessante foi a
constatacdo experimental da variagdo do desempenho do ejetor se-
gundo as condicdes dos fluidos primario e secundario. Para uma dada
pressdo do fluido secundério (Ps), tem-se uma situagdo conforme as
curvas de desempenho ilustradas na Figura[2.5] Quanto menor a pres-
sdo do fluido primario (P,), maior razao de entrada, porém a pressao
critica de descarga diminui.
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Figura 2.5: Variagdo da razdo de entrada para Ps fixa

Os dados experimentais do trabalho de[Huang ef al](1985) foram
utilizados para construir o denominado diagrama critico de desempe-
nho do ejetor. Esse diagrama de contorno é de utilidade no projeto
de um sistema de refrigeragdo por ejetor e no controle para operagdo
6tima do mesmo. Os autores desse trabalho realizaram uma analise do
projeto do sistema de refrigeragdo com ejetor, verificando-se a existén-
cia de trés varidveis independentes a saber, pressdo do fluido primério,
pressdo do fluido secunddrio e pressdo de descarga. O diagrama de
projeto é esquematizado na Figura2.6] Nele observa-se que, para uma
pressdo fixa no evaporador, o coeficiente de desempenho do ciclo au-
menta conforme diminui a pressdo do gerador, enquanto que a pressao
critica de descarga diminui. Essa situagio é evidenciada na Figura[2.6
que mostra o ponto de operagdo ser deslocado do ponto 1 para o ponto
2.

No final da década dos 80 a comunidade cientifica sensibilizou-
se com os impactos ambientais ocasionados pelos fluidos comumente
utilizados nas tecnologias de refrigeracdo por compressdao mecénica de
vapor. Entre estes impactos tem-se a degradagdo da camada de ozoénio
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Figura 2.6: Diagrama critico do desempenho do ejetor (Adaptado de
P 53)

e o aquecimento global. Como consequéncia, as pesquisas sobre ciclos
de refrigeracdo por ejetor ganharam for¢a novamente, com enfoque no
incremento da eficiéncia do ciclo e na utilizagdo de energias renovéveis.

Um sistema de refrigeracdo por ejetor acionado por energia so-
lar foi desenvolvido por Bhchetinina ef al] (1987). Nesse trabalho os
autores testaram ejetores de diferentes geometrias, além de diferentes
configuracdes de acoplamento entre o sistema de coletores solares e
o sistema de refrigeracdo. Nesse contexto, demonstrou-se que um ci-
clo aberto de 4gua apresenta o melhor desempenho das configuragdes
testadas.

[Bokolov e Hershgal| (T990) desenvolveram um sistema de refrige-
racdo por ejetor acionado por energia solar, no qual os coletores operam
num ciclo fechado utilizando d4gua como fluido de trabalho, enquanto
que o fluido refrigerante CFC114 ¢ utilizado no ciclo ejetor. Para me-
lhorar o desempenho do sistema, os autores combinaram esse ciclo
com um ciclo de compressdo mecanica, segundo uma configuragio
em cascata. Por decorréncia do aumento do COP, a drea de coletores
solares requerida foi consideravelmente reduzida.

Nos tltimos anos, um considerdvel nimero de pesquisas envol-
vendo ejetores tem sido realizadas, dentre as quais estudos experi-
mentais visando a utilizacdo de ejetores em condicionadores de ar

para automéveis, em combinagdo com ciclo de absorgdo
[MES} [1998), adsor¢ao (ZHANG; WANG] 2002) e outras configuracdes.
Como resultado dessas pesquisas a modelagem e o projeto de ejetores
tém evoluido substancialmente. A seguir, apresenta-se uma descri¢do
dos trabalhos mais relevantes orientados a modelagem e andlise de
desempenho de ejetores.
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2.3 Anilise do desempenho

O modelo unidimensional de[Keenan e Neumann](1942) tem sido
aprimorado com enfoque nas irreversibilidades préprias do escoa-
mento no ejetor. Existem também trabalhos que propdem uma aborda-
gem bidimensional, em que os autores adotam um perfil de velocidade
para o escoamento turbulento no interior do ejetor. Por outro lado, de-
vido ao desenvolvimento dos métodos numéricos em mecanica dos
fluidos, os ejetores passaram a ser simulados através de algoritmos
computacionais de alta eficiéncia (dindmica de fluidos computacional
- CFD). Com o objetivo de escolher os modelos apropriados para ana-
lisar a operacdo de ejetores com fluidos naturais, apresenta-se a seguir
uma sintese dos trabalhos mais relevantes sobre os modelos de andlise
do desempenho mencionados anteriormente.

2.3.1 Anilise unidimensional - modelo de pressao constante

Conforme descrito na Segao[2.2} [Keenan e Neumann| ([1942) foram
0s primeiros a estabelecer um modelo tedrico de ejetor. Nesse modelo
considerou-se as equagdes de conservagdo da massa (continuidade),
da quantidade do movimento e da energia, além das relagdes da di-
namica dos gases e a hipétese de gas ideal. As perdas térmicas e
por atrito ndo foram consideradas. Contudo, devido as dificuldades
encontradas para resolver analiticamente a equagdo da conservagdo
da quantidade de movimento, esses autores introduziram coeficien-
tes empiricos. Posteriormente, eles propuseram duas simplificacdes
para resolver analiticamente o problema, do que resultaram os mode-
los de pressdo constante e de drea constante (KEENAN ef al] [1950).
Esse trabalho apresenta as bases da teoria unidimensional de ejetores,
embora o modelo inicial de [Keenan ef al]n&o fornecesse informagdes
acerca do fendmeno de bloqueio que comumente ocorre em ejetores
supersOnicos.

Posteriormente,[Munday e Bagster] (T977) aperfeicoaram o modelo
de pressdo constante. Os autores admitiram a hip6tese de que ap6és a
saida do bocal, o0 escoamento primadrio é expandido sem misturar-se
com o escoamento secundario, propiciando a formagdo de um duto
convergente aerodindmico para o escoamento secunddrio, por meio
do qual esse escoamento é acelerado. Como consequéncia, a mistura
dos escoamentos ocorre a jusante da saida do bocal.

Como nos modelos anteriores ndo foi considerada a irreversibi-
lidade devida ao atrito, [Eames ef al] (1995) modificaram o modelo de
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[Munday e Bagsteq (1977) incluindo os efeitos das irreversibilidades
respectivas ao bocal, a cdmara de mistura e ao difusor. As perdas por
atrito nessas se¢des foram introduzidas através de eficiéncias isentré-
picas estimadas experimentalmente. O modelo de [Eames ef al (1995)
é baseado na hipétese de pressdo constante, mas ndo se leva em conta
o bloqueio do escoamento secunddrio. No modelo proposto por esses
autores considera-se o fluido como gés ideal e admite-se que a mistura
a pressdo constante ocorre no interior da se¢do de area constante. Os
autores validaram a metodologia através de experimentos com ejeto-
res operados com dgua, obtendo uma eficiéncia isentrépica de 0,85
para ambos, o bocal e a se¢do de mistura. Para o difusor estimou-se
uma eficiéncia igual a 0,95. Os autores verificaram que para um eje-
tor de geometria fixa, a capacidade do ejetor é limitada pela pressdo
de descarga ou pressdao do condensador, no caso de um sistema de
refrigeragdo. Essa pressdo é normalmente governada pelas condicdes
ambientais de cada aplicacdo em particular.

Com o objetivo de analisar o efeito do bloqueio do escoamento se-
cundario, [Huang ef al] (1999) propuseram um modelo semi-empirico
para predizer o desempenho do ejetor. O modelo proposto é base-
ado na teoria de [Munday e Bagster (1977), no qual supde-se que os
escoamentos se misturam & jusante do plano de saida do bocal. Nesse
modelo inclui-se nas equagdes governantes a relagdo de dreas efeti-
vas dos escoamentos na segdo de bloqueio do escoamento secundério.
Onze ejetores de caracteristicas geométricas diferentes foram testados
utilizando o refrigerante HCFC141b como fluido de trabalho. Esses
experimentos permitiram verificar o modelo proposto, além de es-
timar os coeficientes empiricos introduzidos. Embora os resultados
do modelo sejam aceitdveis, o esquema numérico proposto apresenta
problemas de estabilidade numérica, os quais foram corrigidos no
esquema numérico desenvolvido por [Prisadawas| 2006). O modelo
de [Huang ef al] (1999) é baseado na hipétese de gas ideal e é larga-
mente utilizado em projetos de ejetores e pesquisas sobre o controle
da operacdo desses sistemas, apresentando boa aderéncia aos dados
experimentais obtidos em bancadas operadas com diferentes fluidos

ogdakis e Alexis| (2000) investigaram as caracteristicas de de-
sempenho de um ejetor operando com amoénia, desenvolvendo um
novo modelo baseado na teoria de[Munday e Bagster] (I977). Diferen-
temente dos trabalhos anteriormente descritos, esse modelo utiliza as
propriedades termodindmicas e de transporte do gas real. Posterior-
mente o mesmo modelo foi aplicado para analisar ejetores operados
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com dgua (ALEXIS; ROGDAKIS P003). Embora o modelo proposto

apresente resultados aceitdveis, ele ndo fornece informagao alguma
sobre as caracteristicas geométricas do ejetor.

2.3.2 Andélise unidimensional - modelo de drea constante

No trabalho desenvolvido por[Keenan ef al](1950), é demonstrado
que o modelo de mistura de drea constante apresenta melhor aderéncia
aos dados experimentais que o modelo de pressdo constante, embora
o desempenho dos ejetores baseados neste tltimo seja melhor. Além
disso, o modelo de drea constante fornece mais informagéo acerca do
escoamento no interior do ejetor e por essa razdo, pesquisas nesta area
ainda sdo consideradas importantes.

Nos modelos propostos por [Eames ef al] (1999) e [Huang ef al]
, descritos na se¢do anterior, considera-se que a mistura ocorre a
pressdo constante, todavia no interior da se¢do de drea constante. Por
conseguinte, nesses modelos admite-se as duas hipéteses de mistura.

[Grazzini e Mariani] (I998) desenvolveram uma metodologia para
andlise baseada na hipétese de mistura de drea constante. Essa me-
todologia foi proposta para analisar um sistema de ejetor de duplo
estdgio, do qual resultou uma alta razdo de compressdo. Os autores
analisaram também um sistema de triplo estdgio, mas concluiram que
nesse caso a hipotese de gas ideal perde completamente sentido fisico.

Posteriormente, [Yapici e Ersoy] (2005) aprimoraram a modelagem
de ejetores de drea constante, através de um método analitico. Esse
método é utilizado para a otimizagdo e andlise paramétrica de ejetores.
Os autores obtiveram as curvas de projeto 6timo para ejetores de area
constante. Os resultados tedricos desses autores foram comparados
com os resultados obtidos por [Sun e Eames| (1996) para o modelo de
pressdo constante. O modelo de [Yapici e Ersoy] (2005) confirmou as
conclusoes de[Keenan ef al|(1950), de que o desempenho 6timo de um
ejetor de pressdo constante é superior ao desempenho 6timo de um
ejetor de drea constante.

2.3.3 Modelo bifasico

Nos modelos descritos anteriormente, considera-se que o fluido
primério é superaquecido, além do que o escoamento é monofésico e
compressivel no interior do ejetor. Entretanto, por consequéncia da
expansdo do fluido, em algumas aplica¢des a mistura dos escoamen-
tos primario e secunddrio resulta num escoamento bifésico, ocorrendo



2.3 Andlise do desempenho 19

mudangas de fase e até mesmo choques de condensagdo. Nessa si-
tuagdo, um dos problemas que surgem na modelagem de escoamento
compressivel na regido bifasica é o cdlculo da velocidade do som. Posto
que as propriedades termodindmicas sdo diferentes em cada uma das
fases, as varia¢des na temperatura decorrentes da passagem da onda
de pressdo também sdo diferentes. Esse fendmeno resulta em uma
troca de calor entre as fases, o que gera uma absorc¢do adicional do som
e, por conseguinte, uma velocidade sdnica menor que a velocidade
do som de cada uma das fases em separado, conforme relatado em

[Candau e LifshitZ] (1987).
[Beithou e Aybar] (2000) desenvolveram um modelo usando o mé-

todo do volume de controle, através do qual é possivel avaliar o de-
sempenho de ejetores operados como uma bomba ejetora (jet-pump),
quando o fluido secundério é liquido saturado ou liquido comprimido.
Modela-se a transferéncia de calor por contato direto entre as fases e
dessa forma, considera-se em parte, a absor¢do do som na mistura
bifasica.

[Sherif ef al](2000) desenvolveram um modelo de expansdo e com-
pressdo isentrépica, onde a mistura bifésica é considerada homogénea.
O modelo também foi desenvolvido para analisar o desempenho de
bombas ejetoras. Como o trabalho apresentado contempla uma des-
crigdo fisica detalhada do processo de mistura a pressdo constante, sua
extensdo é aparentemente vdlida para aplica¢des de ejetores de vapor,
onde o escoamento apresenta titulo proximo a unidade. Nesse tra-
balho os autores sugerem a avaliagdo da velocidade sonica de forma
direta, através de derivacdo numérica.

Outra abordagem foi proposta por[Deberne ef al](I999) que anali-
saram ejetores operando como injetor, ou seja quando o fluido primério
é liquido saturado ou comprimido. Os autores admitem que a velo-
cidade sonica deve situar-se dentro da faixa definida pela velocidade
sonica da fase gasosa e a velocidade de equilibrio, definida por[Young]
(997). O modelo tem boa aderéncia aos resultados experi-
mentais, o que permitiu aos pesquisadores desenvolver uma andlise
paramétrica para correlacionar os parametros geométricos com o de-
sempenho do injetor.

Angielczyk ef al] 2010) apresentaram um novo modelo para o
desempenho de ejetores de CO, trans-criticos, utilizados como dispo-
sitivo de expansdo em ciclos de refrigeragdo convencionais. A fim de
considerar os efeitos da metastabilidade durante o processo de expan-

sdo, é adotado o modelo de relaxagdo homogéneo de
(1990). O modelo apresenta resultados aceitdveis para o bocal, todavia,
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o modelo ndo é confidvel para representar o processo de mistura.
Recentemente, propuseram uma nova metodo-
logia para avaliar o desempenho de ejetores, que operam tanto com
vapor seco quanto com vapor timido. O modelo de vapor seco é ba-
seado no modelo de Entretanto no modelo para vapor
umido, utiliza-se uma correlacdo empirica, a fim de evitar a complexi-
dade inerente ao célculo da velocidade sonica na regido bifdsica. Essa
correlagdo empirica foi obtida através de um ajuste dos dados experi-
mentais apresentados nos trabalhos de[Aphornratana e Eames| (1997)

e[Aphornratana ef al] (2001).

2.3.4 Analise bidimensional

A andlise bidimensional propicia geralmente melhores resultados
do que a andlise unidimensional, principalmente em casos de escoa-
mentos cuja modelagem resulta em fortes ndo-linearidades, como é o
caso da regido de mistura em ejetores. Na abordagem bidimensional
mais comum, admite-se um perfil para a velocidade axial do escoa-
mento, segundo uma fun¢do matematica conhecida.

modelou o ejetor considerando para a se¢do de drea
constante um perfil de velocidades com a forma da fungdo cosseno.
O autor utilizou o perfil de velocidade previamente definido para
transformar o sistema de equagdes diferenciais parciais governante, em
um sistema de equacdes diferenciais ordindrias. O estudo demonstra
que a escolha da fungdo que define o perfil de velocidade (cosseno,
polindmio ou outra) pouco influencia no resultado final.

O escoamento na regido de mistura foi o foco da pesquisa de-
senvolvida por [Razinsky e Brighton| (T972), onde foi suposto que o
escoamento é constituido de quatro se¢des diferentes, cada uma das
quais com um perfil de velocidade definido. Os autores estudaram a
espessura da camada-limite e seu efeito sobre o campo de pressdes.
Posteriormente, os autores simplificaram o modelo, reduzindo-o a um
modelo numérico unidimensional. A metodologia proposta permite
predizer com boa precisao os fendémenos de bloqueio do ejetor, além
de fornecer informacgao acerca do campo de pressdes. Entretanto, as
aplicacdes posteriores do modelo foram limitadas por decorréncia da
caréncia de dados sobre o fator de atrito.

[Hickman ef al] (1972) investigaram o efeito da diferenca de tem-
peratura entre os fluidos primdrio e secundédrio. No modelo utili-
zado, considera-se diferentes perfis de velocidades para o processo de
mistura, de modo que o modelo compreende um grande ntimero de
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equagdes integrais, além do que, coeficientes empiricos obtidos dos
experimentos desenvolvidos por[Hi

Recentemente 007) propuseram um novo modelo bi-
dimensional denominado de circulo de choque (shock circle), adotando
um perfil de velocidades exponencial. Eles admitem a hipétese intro-
duzida porMunday e Bagster](1977), de que a mistura dos escoamentos
inicia-se quando o escoamento secundério atinge a velocidade sonica.
Esses autores consideram que € na interface entre os escoamentos pri-
mario e secundério onde o ntimero de Mach atinge a unidade, antes do
inicio do processo de mistura. Essa interface é denominada de circulo
de choque. Embora os resultados apresentem boa concordéancia com os
dados experimentais resultam desse modelo, inexplicavelmente, tem-
peraturas intermedidrias fisicamente impossiveis, como constatado de
andlise numérica realizada por este autor.

Num desdobramento do trabalho anterior [Zhu e L 2009), anali-
saram o desempenho de ejetores admitindo uma distribuicéo linear de
velocidades para cada um dos escoamentos. Nesse estudo, considera-
se também a teoria do circulo de choque. O modelo apresenta resulta-
dos aceitdveis, destacando a aplicagdo em ejetores com vapor tiimido
e seco. Entretanto, o modelo contém a mesma inconsisténcia fisica do
modelo anterior.

2.3.5 Dinamica de fluidos computacional - CFD

Atualmente os softwares de dindmica de fluidos computacional
(CFD) oferecem a oportunidade de modelagdo dos fendmenos do es-
coamento no ejetor, tais como ondas de choque e misturas em regime
turbulento. Nesse contexto, [Hedges e Hill] (I974) desenvolveram o
que pode ser considerada a primeira tentativa de resolver o escoa-
mento com CFD, através de um esquema de diferengas finitas. Os
resultados obtidos ndo apresentaram aderéncia satisfatéria aos dados
experimentais.

A técnica CFD foi utilizada pelos pesquisadores [Riffat e al] (1996)
para analisar o desempenho de ejetores operando com diferentes flui-
dos de trabalho. Os autores usaram um software comercial de CFD
para modelar o ejetor em trés dimensdes adotando uma malha de
36.855 elementos. O estudo apresenta andlises para trés refrigerantes a
saber, amonia, HFC134a e propano. Eles verificam que as propriedades
de transporte do fluido, além das pressdes de operacdo determinam
as caracteristicas do escoamento num ejetor. Também examinaram a
influéncia da posicdo do bocal em relacdo a cAmara de mistura, de-
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monstrando que quanto mais préximo dessa, menor é o desempenho,
induzindo em certas situa¢des até mesmo o escoamento reverso. Num
desdobramento desse trabalho, [Riffat e Everitf (T999) desenvolveram
um modelo tridimensional de ejetor em CFD, para aplicagdes automo-
tivas. Mas essas duas pesquisas fracassaram no objetivo de localizar
a onda de choque, provavelmente devido a baixa resolu¢do da malha,
do que resultou baixa aderéncia aos dados experimentais.

[Rusly ef al|(2005) simularam a operagdo de um ejetor com HFC134a
como fluido de trabalho. Os autores utilizaram o software comercial
FLUENT, considerando as equagdes de gas real e uma geometria bidi-
mensional. Nessa pesquisa foram analisados os efeitos da geometria
do ejetor no desempenho do mesmo. Os resultados numéricos forneci-
dos pelo modelo CFD foram validados através dos dados experimen-
tais de[Huang ef al] (1999).

Posteriormente, os autores[Sriveerakul ef al] (2007b) apresentaram
um modelo completo de simulagdo de ejetores utilizando CFD. Os au-
tores adotaram o dominio computacional bidimensional axissimétrico,
utilizando uma malha plana de 43.000 elementos. Como o escoamento
no interior do ejetor é altamente turbulento, os autores adotaram o
modelo de turbuléncia denominado realizable k-e. Esse modelo de
turbuléncia é indicado para analisar escoamentos que apresentam se-
paragdo como € o caso de um jato. Além disso, o modelo oferece bons
resultados para escoamentos que envolvem rotacdo e condigdes de
contorno sob gradientes de pressdo adversos. Os resultados obtidos
sdo validados contra dados experimentais de ejetores de vapor d’dgua.

Recentemente [Zhu ef al] analisaram, utilizando CFD, os fa-
tores geométricos de um ejetor operando com o refrigerante HCFC141b.
Esses autores validaram a simulagdo contra dados experimentais, ado-
tando trés modelos de turbuléncia diferentes, a saber, realizable k-¢,
SST k-¢ e RNG k-¢. A adogédo do ultimo modelo resultou numa melhor
aderéncia aos dados experimentais utilizados.

2.4 Fluidos refrigerantes em ciclos de ejetor

Como foi observado anteriormente, o desempenho do ejetor de-
pende em parte das propriedades termodinamicas do fluido que escoa
em seu interior. A Tabela 2.T] apresenta as propriedades dos fluidos
comumente utilizados nas pesquisas com ejetores, além dos fluidos a
serem analisados no presente trabalho, quais sejam, dgua e di6xido de
carbono.

Segundo informagdes disponiveis nas referéncias afins (POWER}
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[[993}[ASHRAE] [T981), a sele¢do do fluido refrigerante para um sistema

de ejetor deve considerar os fatores detalhados a seguir.

i. A entalpia de vaporizac¢ao do fluido deve ser elevada, de modo
de minimizar a taxa de circula¢do do fluido por unidade de efeito
de refrigeracdo.

ii. A pressdo de saturacdo na temperatura do gerador deve ser
moderada, a fim de evitar altos custos de construgdo no equi-
pamento, além de minimizar a poténcia requerida pela bomba
(POWER) [1993).

iii. O fluido deve ser quimicamente estdvel, ndo téxico, ndo explo-
sivo, ndo corrosivo, de baixo custo e que ndo agrida o meio
ambiente.

iv. As propriedades de transporte que influenciam na transferén-
cia de calor (viscosidade e condutividade térmica) devem ser
favorédveis a diminuigdo da perda de carga nos componentes e a
transferéncia de calor, respectivamente..

v. Os fluidos de trabalho de elevada massa molar requerem, com-
parativamente, ejetores de menor tamanho para uma mesma
capacidade de refrigeracdo. Por conseguinte, a dificuldade na
construgdo de ejetores de pequena escala deve ser considerada.
Contudo, fluidos de massa molar elevada apresentam maior ra-
zdo de entrada e, consequentemente, melhor desempenho do
ejetor.

Segundo [Chen ef al] (2010D), os fluidos de trabalho para sistemas
de conversado de energia de baixa temperatura podem ser classificados
como fluidos secos, isentrépicos ou timidos, segundo a inclinacdo da
curva de vapor saturado, no diagrama T-s. Normalmente o fluido pri-
madrio entra no ejetor em estado de vapor saturado seco ou levemente
superaquecido e na passagem pelo bocal, o fluido sofre uma expansao
que pode ser considerada isentrépica. Se ndo houver mudanga de fase
durante a expansdo, considera-se que o fluido é seco ou isentrépico.
Diferentemente, no caso do fluido ser imido, pode ocorrer a forma-
¢do de pequenas gotas de liquido na se¢do de saida do bocal. Por
sua vez, esse fendmeno pode induzir choques de condensagdo, dete-
rioracdo do equipamento e mal funcionamento do mesmo et
al. . Esse fendmeno foi inicialmente observado por&

ullivan|([T975), que estudaram o desenvolvimento de choques de con-
densagdo em diversos fluidos, denominando os fluidos tmidos como
fluidos retrograde. Se o vapor for superaquecido, pode-se desconsi-
derar as inconveniéncias mencionadas anteriormente, todavia o uso
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de vapor superaquecido como fluido primdrio diminui a eficiéncia do

ejetor 1993). A Figura2.7]apresenta os trés tipos de fluidos

no diagrama T-s.

Fluido tmido

. Fluido isentropico
Fluido seco

N\

Temperatura

v

Entropia

Figura 2.7: Processo de expansdo no bocal convergente-divergente

Para expressar quanto tiimido ou seco é um fluido utiliza-se o
inverso do coeficiente angular dT/ds no diagrama, isto é a derivada
ds/dT, a fim de evitar valores tendendo a infinito, no caso dos fluidos
isentrépicos. Por conseguinte, os fluidos sdo classificados segundo o
parametro & =ds/dT. Valores de & > 0 caracterizam a fluidos secos (i.g.
pentano), & =~ 0 caracterizam os fluidos isentrépicos (i.g. HCFC123)
e & <0 os fluidos tiimidos (i.g. dgua). A partir das relagdes T-ds e
introduzindo a equagdo de Clausius-Clapeyron, obtém-se a seguinte
expressdo para &:

c h
£ 14 fg

= - ——— 24
Tsat Tsutvfg @4

onde ¢, é o calor especifico a pressdo constante, Ts; € a temperatura de
saturacao, ff é o coeficiente de expansdo térmica, v o volume especifico
ey, e vf, s30 a entalpia de vaporizagdo e a diferenga entre os volumes
especificos do vapor e do liquido.

O uso de dgua como refrigerante em sistemas de refrigeracdo por
ejetor apresenta varias vantagens, dentre elas, o elevado valor da en-
talpia de vaporizagdo, do qual resulta uma baixa taxa de circulagdo
para uma carga de refrigeracdo dada e, consequentemente, a poténcia
mecanica requerida pela bomba é reduzida. A dgua tem custo despre-
zivel, quando comparada aos refrigerantes sintéticos, e seu impacto
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ambiental é nulo. Todavia, esse fluido apresenta alguns inconvenien-
tes. Como ja foi observado, o uso da dgua limita a temperatura de
operagdo do evaporador para valores acima de 0°C e por conseguinte,
a pressdo de operagdo deve ser menor que a atmosférica. Além disso,
o volume especifico desse fluido nas condicdes de vaporizacao é ele-
vado. Por conseguinte, no sentido de minimizar as perdas de carga
nas tubulagdes, o didmetro dessas deve ser suficientemente grande,
de modo a acomodar a elevada vazdo volumétrica resultante
[FUN} [1997). Conforme mostram as pesquisas referenciadas nesse tra-
balho, o sistema de ejetor de vapor d’dgua opera eficientemente para
temperaturas no gerador na faixa de 90 a 130°C, além do que, requer
o uso de condensador resfriado a d4gua, por decorréncia da baixa pres-
sdo de descarga no ejetor (EAMES ef al] [1995). Por conseguinte, a
utilizacdo d’dgua como refrigerante é termodinamicamente restrita.

Os ejetores de vapor com dgua como fluido de trabalho tém sido
analisados comumente através de modelos que consideram o fluido
gas ideal (APHORNRATANA; EAMES| [1997 [CHEN; SUN] [1997).
Nesses modelos, observa-se boa aderéncia aos dados experimentais,
mesmo que o desenvolvimento de um escoamento bifasico seja des-
considerado. As pressdes de operacdo dos ejetores testados sao sufici-
entemente distantes da pressdo critica e, portanto, os erros induzidos
pela adocdo da hipotese de gés ideal sao minimos (BEJAN] 2006).

O trabalho experimental desenvolvido por (HOLTON}[I95I) mos-
tra que o desempenho dos ejetores melhora quando sdo utilizados
fluidos de massa molar maior. Nesse contexto, muitos trabalhos tém
sido desenvolvidos visando a utilizagdo de refrigerantes halogenados
(CFCs, HCFCs e HFCs) tais como CFC11
EO0T), CFC12 [O79), CFC113 53,
CFCI14 [[990), HCFC123
T9%%), HFC134a (CHEN; SUNJ[I997), HCFCL1b
[KORRES ef al] 2002) e HCFC142b (DORANTES ef al] [1996). A prin-

cipal vantagem dos refrigerantes halogenados reside na possibilidade
de utilizacdo de fontes térmicas de baixa temperatura, até mesmo de
60°C [19%5).

simulou um sistema de refrigeracdo por ejetor utili-
zando varios refrigerantes, dentre os quais destaca-se dgua, CFC11,
CFC12, CFC13, HCFC21, HCFC123, HCFC142b, HFC134a, HFC152a,
HC318 e R500. Esses autores mostraram que a maior razdo de entrada
é obtida quando é utilizado o refrigerante CFC12. Entretanto o CFC12
é atualmente proibido na comunidade europeia, nos Estados Unidos
e recentemente no Brasil. Foi observado também que em determina-
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das condic¢oes de operagdo, em que o gerador opera com temperaturas
entre 100 a 150°C, a 4gua mostra-se um bom fluido competidor com
outros fluidos menos ambientalmente aceitdveis. Em outro estudo de-
senvolvido por [Cizungu ef al] 2001), considerou-se os refrigerantes
HCFC123, HFC134a, HFC152a e amonia. Esse estudo mostra que para
uma geometria de ejetor fixa, o refrigerante HFC134a é o mais indicado
para temperaturas de gerador abaixo de 90°C. Para temperaturas su-
periores a essa, concluiu-se que o refrigerante mais apropriado, dentre
os analisados é amonia.

Conforme as pesquisas descritas anteriormente, os refrigerantes
halogenados aparecem como uma opgéo vidvel para aplica¢des de re-
frigeragado por ejetor, principalmente devido ao fato de que ciclos uti-
lizando estes refrigerantes podem operar a temperaturas menores que
0°C. Osrefrigerantes halogenados oferecem a possibilidade de utilizar
fontes térmicas de menor temperatura, além do que, por decorréncia
da temperatura de condensag¢do mais elevada, possibilitam também o
uso de condensadores resfriados com ar ambiente. Entretanto, a apli-
cacdo desses refrigerantes é atualmente questionada devido aos efeitos

negativos na atmosfera (UNEP} [2006). Uma alternativa promissora é

o uso do refrigerante HC600a (isobutano), proposto por [Prisadawas €|
[Cundqvist] (2007). Esse refrigerante produz impactos ambientais mini-

mos, mas sua aplicacdo é restringida nos Estados Unidos, devido a sua
alta inflamabilidade. Pelo exposto anteriormente, as alternativas de re-
frigerantes ficam reduzidas ao novo refrigerante sintético HFO1234yf
e aos refrigerantes naturais, tais como dgua e CO,. A combinagao des-
ses ultimos refrigerantes em um ciclo em cascata permitiria aproveitar
as vantagens de cada um e minimizar os inconveniente enunciados
anteriormente.

Segundo o melhor conhecimento do autor, ndo ha indicios do uso
de CO; como refrigerante em sistemas de refrigeracgdo por ejetor. Con-
sequentemente, o uso de CO, em ejetores é limitado principalmente
a ciclos de refrigeracdo convencionais trans-criticos, visando a recu-
peracdo de parte do trabalho de expansdo através deste dispositivo

(DENG et al] 2007). Recentemente, [Elbel e Hrnjak| (2007) e [Chen ef|
al| (20102

010a) desenvolveram estudos experimentais de ejetores de CO,
trans-criticos. Esses autores apresentaram correlagdes empiricas para
estimar o desempenho dos ejetores em cada condigdo de operacéo,
mas ndo fornecem uma metodologia para andlise. [Angielczyk ef al]
(2010) apresentaram uma metodologia para avaliagao de ejetores de
CO; trans-criticos, mas esta evidencia dificuldades para modelar o
processo de mistura.
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O caso do CO, distingue-se do caso da dgua, posto que a tempe-
ratura critica deste fluido encontra-se dentro da faixa de temperaturas
de operagédo do gerador de vapor e do condensador, comumente uti-
lizados nos sistemas de refrigeragdo solar (HWANG ef al] 2008). Por
conseguinte, devido a proximidade do ponto critico, a adogdo da hi-
potese de gas ideal ndo é mais aceitdvel.

Com base nas considera¢fes anteriores, o desempenho de um
ejetor operado com CO, ndo deve ser analisado através de modelos que
adotem a hipotese de gés ideal, como ¢ o caso do modelo de[Huang ef]

. Por conseguinte, faz-se necessario o desenvolvimento de um
modelo, adotando-se a equacdo de estado de gés real e que considere
o escoamento bifasico no interior do ejetor, quando ocorrer.

2.5 Velocidade do som em meio bifésico

A andlise do fendmeno de bloqueio dos escoamentos primario
e secunddrio num ejetor depende de correlacdes vélidas para a ve-
locidade do som no meio. Entretanto, a medigdo da velocidade de
propagacdo do som em sistemas bifasicos é uma tarefa dificil. Nesses
sistemas, a pressdo e a temperatura ndo sdo varidveis independentes,
uma vez que estdo relacionadas através das equagdes de equilibrio
entre as fases. Por conseguinte, os efeitos de compressdo e expan-
sdo, produzidos pela passagem da onda sonica, sdo acompanhados de
transferéncia de massa de uma fase para a outra. A velocidade do som
num meio homogéneo é definida na termodinamica pela equagdo que
segue,

JP JP
(a—p)f ‘”2(%)5 29)

onde P é a pressdo, p é a massa especifica e v o volume especifico.
Entretanto, o subscrito s denota que as propriedades sdo avaliadas
considerando a entropia constante.

Existem varias correlagdes para a velocidade sonica de um esco-
amento bifdsico, a maioria baseadas na hipdtese de escoamento ho-
mogéneo. Uma aproximacéo utilizada na modelagem de ejetores foi

proposta por [Sherif ef al] 2000), que sugerem a derivagdo numérica
por diferencas finitas.

Os autores|Zhao et al.|(2008) testaram, por sua vez, a seguinte cor-
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relacdo para a velocidade aproximada, obtendo resultados aceitdveis,

doy)™
dpP

dv,
dpP

(,‘2 =—1)2 X

+(1-x) (2.6)

onde v; e v, sdo o volume especifico do liquido saturado e do vapor sa-
turado, respectivamente e x é o titulo. O volume especifico da mistura

bifésica, v, é expresso conforme segue

v=(1-x)v;+x0, (2.7)

[Candau e LifshitZ] (T987) propuseram uma abordagem distinta na
teoria da propagacdo do som para situagdes onde exista transferéncia
de massa entre as fases, decorrente das oscilagdes da pressdo devidas
a passagem da onda acustica. Nesse modelo, a derivada (dv/dP); é
calculada através da regra de derivagdo implicita do calculo, conside-
rando o titulo como varidvel independente, de que resulta a expressao,

()33

Na regiao bifésica, a entropia é expressa em fungdo do titulo, do
mesmo modo que o volume especifico (Eq. .7), conforme segue

(2.8)

s=(1—x)s;+xsy (2.9)
onde os subscritos v e [ denotam a entropia avaliada nos estados de

vapor saturado e liquido saturado, respectivamente.
Substituindo-se as equagoes2.9]e[2.7|na equagao 2.8} obtém-se

(&v) :x[dvv Tl %]+(1—x)[@— v”_”l@] (2.10)

oP dP  s,—s; dP dP s,—s; dP

Expandindo-se na equagdo anterior as derivadas totais em rela-
¢do a pressdo, introduzindo a entalpia de vaporizagdo hy, = T(sy, —s7)
e utilizando-se a equacdo de Clausius-Clayperon para expressar a
derivada dP/dT ao longo da curva de equilibrio, qual seja dP/dT =
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h,/ T(vy —v;), Obtém-se expressdo que segue

dv 2T Cpy ’
(ﬁ)s =X [_vav + E (vo— Ul),vav - T% (vo—vy) ]

2.11)

2T
+ (1 - x) [—Klvl + — (vv - vl)ﬁlvl -T

Cp 2
Ty (vo—vy) ]

hut ot}
i,
onde x é a compressibilidade isotérmica e 3 é o coeficiente de expansdo
térmica. A equagdo apresenta a vantagem de ser definida em
fun¢do de quantidades mensuraveis.

Recentemente, [Cund e Flatten] (2010) apresentaram duas correla-
¢Oes para avaliagdo da velocidade do som em meios bifdsicos, uma
que leva em considera¢do somente o equilibrio na pressdo das fases e
outra, que leva em consideragdo o equilibrio tanto na pressdo quanto
na temperatura, e contudo relaxa a condigdo de equilibrio do potencial
quimico. Essa tltima correlagdo é equivalente ao modelo homogé-
neo de relaxagdo (DOWNAR-ZAPOLSKI ef al] [1996) para tempos de
relaxagdo pequenos (que é o caso do vapor préximo a saturagdo). A
correlagdo que considera somente equilibrio na pressdo é expressa pela
seguinte equagao

o2 = (67’ +i) 212
1 P p‘UC‘UZ PlC12 ( )

onde p = 1/v é a massa especifica do meio bifésico, calculada através
da Eq. 27}

Entretanto, a correlacdo proposta, adotando-se equilibrio tanto de
pressdo quanto de temperatura é expressa como segue

-2 -2, P Cp,v Cp,l (G- CU)Z

= 2.13
= A Coot Gy (2.13)

onde ¢, e ¢; representam a velocidade do som do vapor e do liquido sa-
turado, respectivamente, enquanto €, e € sdo a fragdo volumétrica
do vapor e do liquido. A correlagdo para a velocidade do som,
considerando-se somente equilibrio na pressdo das fases (cr) é equi-
valente a correlagdo apresentada por[Wood|(I930), a qual ¢ largamente
empregada em meios liquidos contendo pequenas bolhas de gés, par-
ticularmente em geologia. Essa equagéo é valida quando as duas fases
sdo homogeneamente distribuidas e a transferéncia de massa entre as

fases é minima (NK HITA ef az.l |2010|D. Os parametros (x e Cpx sdo
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definidos conforme segue

aT Tﬁkvk

Gk = (—) = (2.14)
8P s Cp,k

Cpk = Pr€xCpk (2.15)

onde os subscritos k denotam os estados de saturagdo (vapor ou li-
quido).

Com o objetivo de comparar e avaliar as correlagdes anteriormente
apresentadas, a velocidade do som é calculada para o diéxido de car-
bono na pressdo de 1MPa. Variando-se o titulo desde o estado de
liquido saturado até o estado de vapor saturado, obtém-se as curvas
apresentadas na Figura[2.§]
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Figura 2.8: Comparagdo dos modelos de velocidades sonicas para CO;

Observa-se na Figura que os valores da velocidade do som
calculados através da correlacdo de[Landau e LifshitZ] (1987) e da cor-
relacao de[Sherif ef al | 2000) sdo concordantes. Nessa tiltima correlacdo
foi utilizada a equagdo de diferencas finitas definida por trés pontos.
Observa-se também que a velocidade do som definida por essas corre-
lagdes cresce monotonicamente quando o titulo aumenta no intervalo
compreendido entre 0 e 1. Nessas correlagdes, considera-se que o meio
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encontra-se em estado de equilibrio termodindmico. Por conseguinte
a adi¢do de uma segunda fase resulta na absor¢do da onda sonora,
visto que as expansdes e compressdes produzidas sdo acompanha-
das de mudangas nas fases, resultando na descontinuidade observada
na Figura 2.8 A existéncia dessa descontinuidade tem sido muito
discutida nas referéncias [Young e Guha| (1991) e [Nichita ef al] 2010).
Recentemente [Stadtke] 2006) e [Nakagawa ef al] (2009) descreveram
a descontinuidade na velocidade de propagacdo do som como fisi-
camente impossivel. Por essa razdo, no presente estudo sugere-se a
utilizagdo de um dos modelos que ndo apresentam descontinuidade
(Wood (cy) ou Lund (cy)).

2.6 Ciclo de ejetor acionado por energia solar

Uma das principais caracteristicas do ciclo de refrigeracdo base-
ado em ejetor é a utilizagdo de calor a baixa temperatura. A energia
solar captada através de coletores solares é apropriada para mover
um ciclo de ejetor. Contudo, conforme as caracteristicas operacionais
do ejetor e do investimento inicial, o ciclo tem sido empregado mais
para aplicagdes de condicionamento de ar do que para refrigeracdo
(CHUNNANOND; APHORNRATANA] 2004a).

Um ciclo de refrigeragdo solar por ejetor consiste em dois sub-
sistemas a saber, o sistema de refrigeracdo e o sistema solar. Esses
sistemas sdo normalmente separados e conjugados através de um tro-
cador de calor, que é o proprio gerador de vapor (Figura[2.9).

Coletor Solar

Gerador
de Vapor

Evaporador

Condensador

Dispositivo
de Expansdo

Figura 2.9: Sistema de refrigeracéo solar por ejetor
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O coeficiente de desempenho do sistema de refrigeragao solar por
ejetor pode ser expresso conforme a equagao que segue.

cor global = Tsolar X COP¢jcio ejetor (2.16)

Resulta evidente que o desempenho global ndo é somente afetado
pelo desempenho do ejetor, mas também pela eficiéncia do sistema de
captacdo de energia solar. Por conseguinte, o tipo de coletor utilizado
para cada aplicacdo deve ser selecionado segundo a temperatura de

operacdo do gerador de vapor (HUANG ef al} 2007).

Os efeitos transientes do sistema de ejetor acionado por energia
solar foram avaliados por[Prisadawas e Lundqvis{(2007) e[Vidal|(2005).
Esses trabalhos evidenciaram a necessidade de se adotar um sistema
de respaldo ou de armazenamento de frio, visando facilitar a operagao
em periodos de baixa insolagdo.

2.7 Aplicacdes de ejetores em sistemas de refrigeracao

Conforme apresentado nas se¢des anteriores, o desempenho do
ciclo de refrigeracdo por ejetor depende da razdo de entrada w e da
pressdo no condensador (de descarga do ejetor). O tinico meio de se
aumentar a vazao de fluido secundério que entra no ejetor é aumentar a
pressdo desse escoamento. Todavia isso ndo é vidvel, posto que a tem-
peratura no evaporador é considerada fixa. Alguns estudos
ef aT] [1985} [SUN; EAMES] [1996)) sugerem a utilizagdo de trocadores de
calor intermedidrios, denominados preresfriador e preaquecedor, con-
forme apresenta a Figura 2.10] Essa configuragdo permite melhorar
o desempenho global do sistema. A temperatura do refrigerante que
entra no gerador de vapor é consequentemente aumentada, enquanto
que a temperatura do refrigerante que entra no evaporador é dimi-
nuida, resultando na diminui¢do da energia requerida no gerador de
vapor e um aumento no efeito de refrigeracéo.

[Bokolov e Hershgall(T990) propuseram novas concepgdes para me-
lhorar o desempenho dos sistemas de ejetor, através do uso eficiente do
trabalho mecanico. Essas concepgdes consistem no ciclo ejetor assis-
tido por compressor e no ciclo hibrido de compressdao mecanica-ejetor,
tais como ilustrados na Figura .11} O ciclo assistido por compres-
sor (Fig. é semelhante ao ciclo de ejetor convencional. Um
compressor de baixa razdo de compressao é colocado entre a saida do
evaporador e na linha de suc¢do do ejetor. Com essa modificacdo do
ciclo, incrementa-se a pressdo do operagdo do escoamento secunddrio,
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Gerador

Ao Ejetor Preresfriador

Preaquecedor

Fvaporador

f avava
—>

Condensador

Figura 2.10: Ciclo de refrigeracdo com ejetor modificado

melhorando o desempenho do ejetor. Na pratica, particulas de 6leo
ingressam no ejetor causando problemas na operagio (DORANTES|
[199¢). Devido ao aumento da pressdo do escoamento secun-
dério, é possivel diminuir a pressdo do escoamento primdrio e, por
conseguinte, utilizar fontes de baixa temperatura no gerador de vapor.

O sistema hibrido (Fig. R.TI(b)) por outro lado, consiste em dois
sub-ciclos, um ciclo de compressdo mecénica e outro de ejetor. Se-
gundo essa configuragdo as razdes de compressdao em ambos ciclos sdo
pequenas. A carga de refrigeragdo é transferida desde o evaporador
para um trocador de calor intermedidrio, que faz a interface entre os
ciclos. Segundo essa concepgdo, o ciclo ejetor é usado como sistema
de rejeicdo de calor. No caso de somente um refrigerante ser utilizado,
o trocador de calor intermedidrio pode ser substituido por tanque de
mistura. No trabalho de[Sokolov e Hershgall (1990) é também proposta
uma metodologia para simulacdo do protétipo de refrigerador testado
pelos autores, no qual o refrigerante CFC114 é utilizado.

Os resultados das simulacdes realizadas por [Sokolov e Hersh
(T990) mostram que os ciclos assistidos por compressao mecéanica
apresentam desempenho significativamente melhor, que o desempe-
nho do ciclo de ejetor convencional. Deve-se observar, entretanto, que
nestes casos, a poténcia requerida pelo compressor é consideravel-
mente maior do que a poténcia fornecida na bomba e, portanto deve
ser considerada na andlise de desempenho do sistema.

Considerando a concepgdo do ciclo hibrido e o fato de o fluido
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Evaporador

Condensador

Condensador

(a) Ciclo assistido por compressor (b) Ciclo hibrido compressdo mecanica e
ejetor

Figura 2.11: Ciclos de ejetor com compressor

ser banido pela comunidade europeia, como o CFC114,
realizou um estudo tedrico, considerando um sistema mais amigével
ao meio ambiente, onde o ciclo ejetor opera com agua, enquanto o
ciclo de compressdo mecanica o faz com HFC134a. As simulacdes
mostram que o coeficiente de desempenho do sistema de compressao
mecanica conjugado ao ciclo de ejetor, aumenta em 50%, em relagdo
ao ciclo de compressdao mecanica puro somente operando entre as
mesmas temperaturas do evaporador e do condensador. Atualmente
o HFC134a tem seu uso restringido devido a seu comprovado impacto
negativo na atmosfera. Nesse contexto, [Colle ef al] (2009) propuseram
a substituicdo do HFC134a por CO; no ciclo de compressdo mecénica.
Esses autores realizaram uma otimizagdo econdmica do ciclo, com base
numa correlagdo f-¢ chart (DUFFIE; BECKMAN] 2006), especialmente
validada para ciclos ejetores. Essa abordagem possibilita a analise
econdmica de ciclos desse tipo, com dados de irradiagdo média mensal,
segundo o critério de ganho financeiro na vida ttil da planta.

2.8 Ciclo combinado de poténcia e refrigeracio por ejetor

Os denominados ciclos de Rankine organicos tém recebido maior
atengdo nos ultimos anos, principalmente devido a possibilidade de
se utilizar energia solar ou fontes térmicas residuais. Neste contexto,
[Wang ef al] (2009b) propuseram um ciclo de combinado de poténcia e
refrigeragdo por ciclo de ejetor. Segundo o ciclo, o vapor gerado no
gerador de vapor é conduzido a uma turbina acoplada a um gerador
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elétrico. O vapor de descarga da turbina entra no ejetor como fluido
primédrio, enquanto o fluido secundério provém do evaporador.

(2009a)), por sua vez, estudaram a conjugacdo do ciclo com cole-

tores solares conforme ilustrado na Figura Em ambos os casos
anteriores, o fluido de trabalho é HCFC123.

Turbina

HQ Gerador

Ejetor

Coletor Solar

Gerador
de Vapor

Evaporador

Condensador [«

. > . .
Dispositivo
de Expansio

Figura 2.12: Ciclo combinado de poténcia e refrigeracdo por ejetor

O ciclo de Rankine trans-critico de CO,, acionado por energia
solar, foi proposto por [Zhang ef al] 2006). O ciclo é equivalente a
um ciclo de Rankine convencional, mas como a alta pressdo do ciclo
é supercritica, o gerador de vapor é substituido por um aquecedor de
gds (gus heater). Posteriormente os autores apresentaram resultados
experimentais da operagdo de um sistema piloto (ZHANG ef al}[2007)

e de um sistema onde o o0 aquecimento é realizado diretamente através
de coletores solares (ZITANG, YAMAGUCHI] P008). Nesse tltimo
trabalho, os autores propdem um protétipo de coletor do tipo tubo
evacuado.

Recentemente, [Chen ef al] 2010) realizaram uma simulag&o transi-
ente de um ciclo de Rankine trans-critico de CO, acionado por energia
solar. Nesse estudo, os autores simularam a operagdo para o periodo
de um ano de um sistema localizado em Estocolmo, considerando a
temperatura de condensacgéo de 22°C.

Embora o ciclo de Rankine trans-critico ndo seja tdo estabelecido,
este aparece como uma opg¢ao vidvel para o aproveitamento da ener-
gia solar, com a vantagem de ndo apresentar os problemas ambientais
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atribuidos aos fluidos refrigerantes sintéticos, tampouco a toxicidade
da amonia e inflamabilidade, como os casos do butano e do isobutano.
No presente trabalho, propde-se adaptar e analisar o ciclo proposto
por[Wang ef al] (2009b) utilizando CO; como fluido de trabalho, consi-
derando as op¢des tecnolégicas apresentadas por|[Zhang e Yamaguchi|
(2008). Esta configuragdo poderd propiciar o uso eficiente da energia,
além do que, uma alternativa para suprir uma das maiores demandas
energéticas atuais, a refrigeragdo e o condicionamento de ar. A princi-
pal limitante, aparentemente, é a temperatura de condensagédo, que em
todos os trabalhos é considerada préxima a 20°C. Por essa razdo, no
presente estudo, considera-se a disponibilidade d4gua a temperaturas
relativamente baixas, como ocorre na costa do Chile e em boa parte de
fundos de rios amazonicos.

2.9 Conclusoes

No presente capitulo apresentou-se uma revisdo das referéncias
técnica da teoria dos ejetores de vapor, da modelagem desses com-
ponentes e das aplicagdes em sistemas de refrigeracdo. A Tabela
sumariza os modelos disponiveis na literatura para andlise de desem-
penho de ejetores de vapor. Tais modelos diferem entre si em relacdo a
formulacédo, as hipéteses simplificativas, as estratégias de solucao nu-
mérica, as informagdes empiricas empregadas, os fluidos empregados
e as suas aplicagdes.

As caracterfsticas particulares dos fluidos de trabalhos propostos
neste estudo, ndo permitem que sejam analisados através dos modelos
estabelecidos nas referéncias afins. Por conseguinte, propde-se me-
lhorar os modelos unidimensionais utilizados para simular ejetores.
Propde-se também, um modelo para simular ejetores de CO, para
aplica¢des em ciclos de ejetor trans-criticos e num ciclo conjugado em
cascata, utilizando dgua e CO; como fluidos de trabalho.
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Tabela 2.2: Resumo das carateristicas dos modelos de ejetor apresentados no Omﬁﬁs_o_w_

Classificagao Equagao
Autor(es) Origem Modelo Fluido do Fluido Bloqueio  de Estado Aplicacao
Keenan e Neumann {1942 EUA Empfrico Ar Seco Nao Gas Ideal Exaustao
EUA 1D Ar Seco Nao Gés Ideal Exaustdo
EUA 2D Ar Seco Nao Gas Ideal Exaustdo
Austrélia 1D Pressao Cte. Vapor d’dgua Umido Duplo Gas Ideal Exaustdo
Inglaterra 1D Pressao Cte. Vapor d’dgua Umido Simples ~ Gas Ideal Refrigeragao
Irlanda 1D Pressao Cte. HCFC123 Isentrépico Simples ~ Gas Ideal Refrigeracéo
Taiwan 1D Pressao Cte. HCFC141b Isentrépico Duplo Gés Ideal Refrigeracao
Inglaterra CFD NH3 Umido - Gas Ideal Refrigeracao
HFC134a Isentrépico - Gas Ideal Refrigeracao
Franga Bifasico Vapor d'dgua Umido Duplo Gés Real Injetor
Grécia 1D Pressao Cte. NH3 Umido Duplo Gés Real Refrigeracao
Turquia Bifasico Vapor d’dgua Umido Duplo Gés Ideal Bomba ejetora
EUA Bifésico HFC134a Umido Duplo Gaés Real Bomba ejetora
Grécia 1D Pressao Cte. Vapor d'dgua Umido Duplo Gés Real Refrigeracao
Turquia 1D Area Cte. HCFC123 Isentrépico Duplo Gas Ideal Refrigeragao
Australia CFD HFC134a Umido - Gaés Real Refrigeragéo
Alemanha  Bifasico/Empirico NH3 Umido Simples  Gas Ideal Refrigeragao
Suécia 1D Pressao Cte. HCFC141b Isentrépico Duplo Gés Ideal Refrigeracao
China 2D HCFC141b Isentrépico Duplo Gas Ideal Refrigeragdo
Tailandia CFD Vapor d'dgua Umido - Gés Real Refrigeragao
China Bifasico Vapor d’dgua Umido Duplo Gés Ideal Refrigeracao
China CFD HCFC141b Isentrépico - Gas Ideal Refrigeragao
>§m_m_an~w etal. zmoHo_ Pol6nia Bifésico CO, Umido Simples Géas Real  Disp. de Expansdo
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3 Modelagem do ejetor

Na revisdo bibliografica apresentada no capitulo anterior, foram
examinadas as contribui¢des mais relevantes publicadas sobre a teoria
de ejetores. Conforme foi observado, das abordagens unidimensionais
a mais empregada é a de[Huang ef al](T999), em projetos de ejetores e
pesquisas sobre o controle da operacdo do ciclo. Contudo, conforme
apresentado no capitulo anterior, a modelagem de ejetores com fluidos
naturais ndo pode ser desenvolvida com modelos baseados somente
na hipotese de gas ideal, como é o caso do modelo de[Huang ef al] Até
o presente, os modelos disponiveis para predi¢do de desempenho de
ejetores de vapor, baseados na equacio de estado do gas real fazem uso

de correlagdes empiricas (CIZUNGU ef al] [2005), ou ndo fornecem in-

formagoes acerca do escoamento nem do processo na se¢do de mistura
do ejetor (ALEXIS; ROGDAKIS 2003). Por conseguinte, propde-se no
presente trabalho um novo modelo, apropriado para gases reais, inclu-
sive para a condicdo do escoamento bifésico. Por essa razdo, utiliza-se
uma correlagdo valida para a velocidade do som em misturas bifésicas,
para os fluidos timidos dgua e COs.

3.1 Modelo quase-unidimensional

A exemplo dos outros modelos aqui analisados, a formulagdo ma-
temadtica do presente modelo unidimensional é baseada nas equagdes
de conservacdo da massa, da quantidade de movimento linear e da
energia. Essas equacdes sdo definidas em volumes de controle res-
pectivos aos processos de transporte que ocorrem no ejetor. A Figura
@ ilustra tais volumes de controle. As equagdes de conservacdo, na
condigdo de perdas por atrito nulas, sdo expressas conforme segue.

i. Conservagdo da massa

Z pittiAi = Z PoltoAp (3.1)
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Figura 3.1: Modelo do ejetor

ii. Conservagdo da quantidade de movimento linear
PiA; + Z ittt = PoAg + Z Titoto (3.2)

iii. Conservagdo da energia
Y it (v u22) = ) it (o + 12/2) (3.3)

onde p é a massa especifica, u a velocidade axial, A a drea da segdo
transversal, P a pressdo, /1 a entalpia e 11 a vazao mdssica. Os subscritos
i e 0 indicam que as propriedades referem-se a entrada e a saida do
volume de controle, respectivamente.

Note-se que, conforme a teoria de [Munday e Bagster] (1977) os
escoamentos primadrio e secunddrio ndo se misturam até o bloqueio do
escoamento secunddrio. Portanto, entre as se¢des de entrada (p0 e s0)
e a se¢do de inicio da mistura (2) os escoamentos sdo totalmente distin-
guiveis. Dessa forma, na se¢do (1) pode-se distinguir duas se¢des p1l
e s1, relativas ao escoamento primdrio e secundério, respectivamente.
Analogamente na secéo (2) distinguem-se as duas segdes p2 e s2.

Admite-se nesta andlise a disponibilidade de uma equacéo de
estado apropriada para o fluido de trabalho considerado. Além da
equacdo de estado, supde-se também conhecidos os estados termodi-
namicos dos fluidos primario e secundério na entrada do ejetor, bem
como a geometria deste. O modelo descrito no presente capitulo é
direcionado para a anélise de um ejetor existente, operando no modo
critico. Caso seja necessario projetar-se um ejetor, deve-se fornecer a
carga de refrigeracdo e as pressdes de operacdo, a partir das quais as
relacdes geométricas basicas sdo estabelecidas.
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Com o intuito de simplificar o modelo e sem perder generalidade,
as seguintes hipdteses simplificativas sdo adotadas:

a. O escoamento no interior do ejetor é unidimensional e ocorre sob
regime permanente.

b. Os fluidos primadrio e secundério entram no ejetor nas condigdes
termodinamicas de estagnacao (uy0 = usp = 0).

c. A velocidade na descarga do ejetor é desconsiderada (us = 0).

d. O processo ¢ adiabdtico.

e. As perdas por atrito sdo introduzidas através de eficiéncias isen-
trépicas para o bocal, o acoplamento ejetor-evaporador e para
o difusor. Esses coeficientes sdo considerados conhecidos nesta
analise, mas devem ser estimados experimentalmente ou valida-
dos através de modelacdo numérica do escoamento.

f. Depois de passar pelo bocal o fluido primario expande-se na
cdmara de succ¢do sem misturar-se com o escoamento secunda-
rio, formando uma garganta aerodindmica dentro da camara de

mistura (]HUKNG et 112.[|1999|).

g. O processo de mistura ocorre a pressdo constante, depois do blo-

queio do escoamento secundério (MUNDAY; BAGSTER] [1977),

dentro da secdo de area constante. .

Considerando as hipéteses simplificativas adotadas, as equagdes
de conservagdo sdo estabelecidas para cada volume de controle, con-
forme segue.

3.1.1 Garganta do bocal

Segundo[Sherif ef al](2000), é conveniente analisar separadamente
o fendmeno do bloqueio (choking) do escoamento na garganta do bocal
e o célculo do estado termodindmico na saida do mesmo. Por con-
seguinte, define-se o primeiro volume de controle entre a entrada do
bocal no ponto p0 e a garganta no ponto g, segundo a Figura[B.1}

A equagdo de conservagdo de energia nesse volume de controle,
segundo as hipéteses simplificativas adotadas, é reduzida a equagdo
que segue

N |c>q:w

o —hg = (3.4)

onde h,0 e hg sdo as entalpias do fluido na entrada e na garganta do
bocal, respectivamente, e 1, € a velocidade do escoamento no ponto g.
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O desempenho do bocal é avaliado admitindo-se um valor cons-
tante para a sua eficiéncia isentrépica. Conforme os resultados dos
experimentos apresentados por [Eames ef al] (I995), o valor da efici-
éncia isentrépica do bocal é considerado igual a 0,95. Entretanto, de
acordo com [ESDU] (1988) o valor da eficiéncia isentrépica do bocal
situa-se entre 0,9 e 0,95. A eficiéncia isentrépica do bocal (Tlg) é defi-
nida segundo a expressdo que segue

hyo—h
P 8
= < 3.5
77g hpO _ hgs ( )
onde hgs € a entalpia do fluido na garganta do bocal para o caso ideal
de expansdo isentrdpica, ou seja,

hgs =1 (Pg,5,0) (3.6)

sendo P a pressdo na garganta e sy a entropia do fluido primdrio na
entrada do bocal.

No bocal o fluido primadrio é acelerado até a velocidade sénica,
ponto no qual o ntimero de Mach é unitdrio e, por conseguinte, o
escoamento é considerado bloqueado. Dessa forma, fazendo-se uso
da definicdo da velocidade do som, calculada através da equagdo de
estado do gés, se estabelecem as seguintes equagdes:

Ug =Cq = (3—1;) (3.7)
s=sg

ps = p(I15.Ps) (3.9)

sg =5 (I1g,Py) (3.9)

onde p, e s, sdo, respectivamente, a massa especifica e a entropia
especifica do fluido na garganta.

O sistema constituido pelas equagée a.9)é resolvido iterati-
vamente. A derivada parcial na equacdo[3.7|pode ser avaliada através
de derivagdo numérica direta (diferengas finitas) ou por modelos apro-
priados. No caso do estado termodindmico na garganta situar-se na
regido bifasica, no calculo da velocidade u, deve-se empregar um dos
dois modelos sugeridos na Segao[2.5]



3.1 Modelo quase-unidimensional 43

Finalmente, a vazdo mdssica de fluido primdrio que entra no ejetor
é expressa conforme segue,

Tty = pgAgit (3.10)

onde 11, é a vazdo massica de fluido primério que escoa no ejetor e A¢
é a drea da secgdo transversal da garganta.

3.1.2 Saida do bocal

Para a segdo convergente do bocal [Sherif ef al] (2000) sugerem
utilizar um procedimento anadlogo ao descrito na segdo anterior. En-

tretanto, de acordo com[ESDU](1988), o dngulo de divergéncia sugerido
para ejetores em geral deve situar-se entre 3° e 6°. Considerando-se
que as perdas em escoamentos de elevados valores de Reynolds em
dutos de angulo de divergéncia baixo sdo pequenas (ASHRAE] [198]),
o processo de expansdo do escoamento pode ser considerado como
isentropico (sp1 = sg)-

A vazdo mdssica de fluido primadrio é conhecida a partir da equa-
¢d0[B.10] Fazendo-se uso da equagao da continuidade para o volume
de controle obtém-se a seguinte equacéo

Ti’lp = pplApl Llp] (311)

onde p,1 e uy representam a massa especifica do fluido e a veloci-
dade do escoamento, avaliadas no ponto pl. A massa especifica py; é
calculada a partir da equagdo de estado do gas, conforme segue,

Pp1 = p(Ppllspl) (3.12)

Analogamente a se¢do anterior, aplicando-se a equacédo da conser-
vacdo da energia nesse volume de controle tem-se
oyt
~ =hp+— (3.13)

he +
L) 2

onde h, € a entalpia do fluido primario no plano de saida do bocal,
calculada a partir da equagdo de estado conforme segue,

hpl =h (Pp1 ,Spl) (3.14)
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O sistema constituido pelas equagdes.T1|af.14¢é implicito em Py
e, por conseguinte, deve ser resolvido iterativamente atualizando-se o
valor numérico dessa pressdo. A solucdo resulta no estado termodina-
mico do escoamento primério na saida do bocal.

3.1.3 Garganta aerodinamica

Nos modelos unidimensionais descritos nas referéncias afins, se
admite que a pressdo na qual os escoamentos primdrio e secundario
se misturam é aquela que permite uma expansdo do escoamento se-
cunddrio, tal que este atinja a velocidade do som (EAMES ef al] [1995}
[HUANG ef al] [1999). Porém, estudos recentes mostram que durante
a expansdo do escoamento primdrio na cAmara de sucgdo, o fluido é
submetido a uma sequéncia de choques obliquos, enquanto o escoa-
mento secundario é acelerado na garganta aerodinamica resultante da
expansdo do escoamento primario. Embora as duas correntes nao se
misturem até o bloqueio do escoamento secunddrio, as oscilagdes na
pressdo devido aos choques obliquos resultam no aumento da pressdo
na camara de sugdo, bem como da entropia do fluido primario.
(2007) sugerem aproximar a pressdo de mistura a pressao de en-
trada do escoamento secundario. Por outro lado, conforme mostram
os resultados das simulagdes em CFD desenvolvidas por [Rusly] (2004)
e os resultados apresentados no Capitulo[d} essa pressdo de mistura é
maior que a pressdo estabelecida pela teoria unidimensional e menor
que a pressdo de entrada do escoamento secundario. Por conseguinte,
para estimar essa pressdo, em uma primeira aproximacéao, considera-
se a expansdo isentrépica do escoamento primdrio até uma pressdo
hipotética (Pyy,), de igual magnitude da condi¢do de entrada do escoa-
mento secunddrio (Py;, = Psp). Segundo essa consideragdo, segue-se a
conservacao da energia para o escoamento priméario

M;l u2
iy + —— = 2h 1
p1+ 5 hoy, + > (3.15)

onde hoy, = h (Pay,,8p1) € Uy, s@0 a entalpia especifica e a velocidade axial
do escoamento primdrio na pressdo hipotética, respectivamente. A
conservacdo da massa é expressa conforme segue:

1y = Uy Pon Aop (3.16)

onde py, = p (Poy,5p1) € Ay, sdo a massa especifica do fluido e a drea
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efetiva ocupada pelo escoamento primdrio na pressdo hipotética, res-
pectivamente.

Finalmente, a 4rea realmente ocupada pelo escoamento prima-
rio é estimada corrigindo Ay, através do parametro experimental ¢,

conforme sugerido por[Huang ef al] (1999) e expresso a seguir.
4’2

O parametro ¢ deve ser estimado experimentalmente e, conforme
evidenciado nas referéncias afins, este pode variar consideravelmente
de um ejetor para outro. Em [ESDU]J (1988) recomenda-se que o valor
numérico desse parametro situe-se entre 0,8 e 0,95.

Conforme foi observado anteriormente, o escoamento primaério
é submetido a uma série de choques obliquos, enquanto expande-se
na camara de succdo, do que resulta num processo irreversivel. para

simplificar esse processo de expansdo é modelado supondo-se uma
eficiéncia isentrépica constante, a qual é definida como segue

Ap (3.17)

hy1—h
fTn = (3.18)
pl p2s
onde /ps € a entalpia do fluido primaério na secdo 2 para o caso ideal
de expansao isentrdpica.
A equagdo da conservagdo da massa deve portanto ser atualizada
segundo a expressdo

Tty = Pp2 Apz Upo (3.19)

onde py = p (Pp2,Mp2) é a massa especifica na pressao real de mistura e
up € a velocidade axial do escoamento nesta segao.

Segundo[Munday e Bagster](1977) o processo de mistura ocorre so-
mente ap6s o bloqueio do escoamento secundério. Segue-se, na sec¢do
2 a equacao da conservacdo da massa para o escoamento secunddrio é
expressa na forma,

1is = Psp As Us2 (3.20)

onde A é a drea efetiva ocupada pelo escoamento secunddrio na segdo
2. Supondo-se que a mistura tenha inicio na se¢do de area constante
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(EAMES et al ] [T995}[HUANG ef al] [1999), propoe-se a seguinte relagdo,

Ay =Ap+Asn (3.21)

onde A é a drea da secdo transversal da regido de drea constante.

Por outro lado, segundo [ESDU] (1988), a expansao do fluido se-
cundério pode ser considerada como isentrépica. Portanto, a massa
especifica ps € calculada através de equagdo de estado

Ps2 =P (Ps2,552) (3.22)

onde s é igual a s4.

Admitindo-se que o bloqueio do escoamento secundario ocorra
na secdo 2, a velocidade deste deve ser igual a velocidade do som
definida pela equagaoB.7]como segue,

wa=ca= (7] 623)
5=8g2

Da mesma forma, para a garganta do bocal, no caso do estado
termodindmico do fluido estar na regido bifasica, por consequéncia
do processo de expansdo, o cdlculo da velocidade us, é realizado
utilizando-se um dos modelos para velocidade sonica em misturas
bifasicas, tal como descritos na Segéo[2.5]

Embora a mistura se inicie apds o bloqueio do escoamento se-
cunddrio, a interacdo dos dois fluidos na cdmara de sucgdo resulta
numa transferéncia de energia devida aos choques obliquos do es-
coamento primdrio. Por conseguinte, a equacdo da conservacdo da
energia ndo deve ser aplicada separadamente para cada um dos esco-
amentos, tal qual se procede no modelo unidimensional convencional.
Diferentemente, deve-se considerar o sistema constituido por ambos
o0s escoamentos, primdrio e secunddrio, entre as se¢des 1 e 2, conforme
segue

uil u§2 102
tity | gy + —= |+ 1t (hso) = ity |y + —= |1t g + %2 (3.24)

Segundo a teoria de[Keenan ef al| (T950), no processo de mistura a
pressdo mantém-se constante, de modo que Ps; = Py =Ps. O sistema
de equagdes [3.18|a .24, complementado com a equagao de estado do
fluido, configura um sistema implicito em termos da pressdo P, o qual
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deve ser resolvido numérica e iterativamente.

3.1.4 Camara de mistura

Para modelar o processo de mistura dos escoamentos primdrio
e secunddrio, define-se um novo volume de controle entre as se¢oes
2 e 3. Como a pressdo é suposta constante durante todo o processo
de mistura, P, = P3. Considerando-se que a mistura ocorra dentro
da regido de drea constante, deve-se impor a igualdade A, = A3. Por
conseguinte, a equagdo de balango da quantidade de movimento entre
a secdo 2 e 3 é expressa conforme segue,

b 1yt +1itg11s2) = (1, + 1t ) 3 (3.25)

onde u3 é a velocidade axial do fluido apds completar a mistura e ¢y,
é um coeficiente empirico que leva em conta as perdas decorrentes do
processo de mistura. Essas perdas, que sdo as mais significativas nos
ejetores, variam consideravelmente de um ejetor para outro. A ocor-
réncia de escoamento bifésico na se¢do de mistura pode incrementar
as perdas por atrito no processo (CIZUNGU ef al] 2005), de modo
que os coeficientes de perda devem ser ajustados através de dados
experimentais. Em[ESDU]| define-se um intervalo para ¢, entre
0,75 e 0,95, enquanto para um ejetor convencional com escoamento
monofésico, esse valor é estimado em 0,87. Também sdo apresenta-
das nas referéncias técnicas, relagdes empiricas que correlacionam ¢y,
com a relacgdo entre a drea transversal de se¢do de mistura e a drea da
garganta, A3/A; (HUANG ef al] [1999).

Por outro lado, o balango de energia na se¢do de mistura é gover-
nado pela equagdo

“,272 W2 12
1ty hp2+7 + 1i1g h52+752 =m h3+?3 (3.26)

onde /13 é a entalpia da mistura dos fluidos primario e secundério e rit
€ a vazdo madssica total que escoa pelo ejetor, ou seja 1t = 11 + 1its.

As equagdes [3.25] e .26 nos permitem calcular a velocidade do
escoamento na se¢ao de mistura, u3, bem como a entalpia na mesma
secdo, h3. Por conseguinte, o estado termodinadmico da mistura torna-
se determinado.
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3.1.5 Choque

Nos modelos unidimensionais descritos nas referéncias afins, a
onda de choque é modelada através de relagdes da dindmica dos ga-
ses, as quais sdo derivadas das equagdes de Fanno e Rayleigh e da
hipétese de gés ideal (ANDERSON][2002). No modelo de gas real, faz-
se necessario descrever o fendmeno em fun¢do somente das varidveis
termodindmicas. Nesse contexto, define-se um volume de controle en-
tre as se¢des 3 e 4, 0 qual engloba a regido da onda de choque, conforme
ilustrado na Figura 3.1} Contudo, como a vazio maéssica ao longo da
onda de choque é constante e igual a i1, a equagdo da continuidade con-
jugada a equagdo de balanco da quantidade de movimento, estabelece
a seguinte equagao

Paz P3(p4) 12 (3.27)
P4—pP3 \P3

onde as varidveis com o subscrito 4 denotam o estado termodindmico
do fluido ap6s da passagem deste pela onda de choque.

O incremento da pressdo no escoamento, devido a passagem do
fluido pela onda de choque, pode ser considerado como resultante do
efeito de um dispositivo termodinamico de compressdo. Esse efeito
é governado pela equagdo de Hugoniot (CANDAU; LIFSHITZ] [1987%
[ANDERSON] [2002), definida conforme segue

Ity = 2473 (M) (3.28)
2 3P4

Por outro lado, o balanco de energia entre as se¢des 3 e 4 é gover-
nado pela equacéo

o
h3 + ? = h4 + E (329)

O sistema definido pelas equagdes [3.27) a [3.29] deve ser comple-
mentado com a equagdo de estado do gas para o cdlculo da massa
especifica ap6s do choque (ps = p(P4,h4)). Resulta, portanto um sis-
tema de quatro equagdes e quatro incégnitas a saber, o qual a exemplo
dos outros sistemas deve ser resolvido numericamente.
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3.1.6 Difusor

O difusor corresponde a se¢do de desaceleragdo do fluido, ideal-
mente até a condi¢do de estagnacdo, de modo que na modelagem desta
secdo a velocidade de descarga é considerada nula. Define-se um vo-
lume de controle abrangendo completamente o difusor, desde a secdo
(4) até a descarga (5), como ilustrado na Figura[3.T} Fazendo-se uso do
mesmo procedimento utilizado para modelar o bocal, o processo de
compressdo no difusor é modelado como um dispositivo termodina-
mico de eficiéncia isentrépica constante, r;, conhecida. O balango de
energia no difusor pode ser expresso pela seguinte equagéo

3
hy+ -5 = hs (3.30)
onde h5 é a entalpia do fluido na descarga do ejetor. A eficiéncia
isentrépica para tal processo de compressao, é definida pela equagao

hs—hy
T hss —hy

(3.31)

onde hs; é a entalpia supondo-se um processo ideal de compressao
isentrépica (hss = h(Ps,54)). Segundo a eficiéncia isentro-
pica do difusor varia entre 0,9 e 0,96. Entretanto [Eames| (2002), sugere
eficiéncias isentrépicas préximas a 0,98.

A pressdo Ps é a pressdo de descarga do ejetor, a qual deve ser
sempre superior a pressdo no condensador do ciclo de refrigeragdo
(P¢). Caso essa pressdo seja menor, o escoamento secundério ndo sera
bloqueado afetando substancialmente o desempenho do ejetor. Deve-
se, portanto, avaliar as mudangas que eventualmente ocorram nas
condicoes de operacdo tanto do gerador, quanto do evaporador, bem
como o projeto do ejetor.

O desempenho do ejetor é avaliado em funcdo da razdo entre as
vazdes méssicas de fluido primdrio e secundario, denominada razéo
de entrada e definida segundo a equagao2.2] Substituindo as varidveis
anteriormente definidas, tem-se

w="Ts (3.32)
My

Entretanto, quando o ejetor faz parte de um sistema de refrigera-

¢do de um tnico estagio o coeficiente de desempenho do sistema COP
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é definido em termos da razdo de entrada, conforme segue:

COP = w (ho - hi)evupomdor

(3.33)

(ho = hy) geradordevapor
onde h; e h, denotam as entalpias de entrada e saida de cada compo-
nente.

3.2 Resultados

Com o intuito de validar o modelo aqui proposto, foram desenvol-
vidas simulag¢ées considerando-se as condi¢des de operagdo de experi-
mentos com ejetores reportados nas referéncias utilizadas. Os sistemas

de equagdes foram resolvidos através do software EES
[RADQ] 0T1), o qual dispde de um algoritmo préprio para solugdo de
sistemas nao-lineares, além do que, uma extensa biblioteca de propri-
edades termodindmicas e termofisicas. Os resultados fornecidos pelo
modelo foram comparados com resultados experimentais coletados
em bancadas para trés fluidos diferentes: HCFC141b (HUANG ef al)
[1999), agua (EAMES et al}[1995) e CO, (XU ef al} ROTI).

A efetividade do modelo é avaliada em termos do erro relativo
(ER) e do erro quadratico médio (Egrps), definidos como segue,

Xpod = X,
Eg = 22729 o 100 (3.34)
Xexp
N
N (Ep )2
Erus = —Zl‘llg] i) (3.35)

onde X,y e X4 representam os dados experimentais e os resultados
tedricos obtidos do modelo, respectivamente.

3.21 Ejetor de HCFC141b
Os dados experimentais reportados por [Huang ef al] (I999) sdo

utilizados para validar o modelo proposto. Os autores estudaram
o desempenho de onze ejetores diferentes sob varias condi¢des de
operagdo, configurando trinta e nove casos. O fluido de trabalho
é o HCFC141b, que pode ser considerado como um fluido seco ou
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isentrépico (£ =0,1, sob as condi¢des médias de operacdo dos testes).
Utilizando a equagdo de estado disponivel no EES, a efetividade do
modelo foi avaliada em termos da razdo de entrada e da pressao critica
de descarga.

As eficiéncias isentrépicas do bocal, difusor e camara de sucgdo
sdo definidas usando os mesmos valores numéricos empregados no
modelo unidimensional desenvolvido por [Huang ef al] (1999), qual
seja igual a 0,95. Por outro lado, como o fluido é classificado como
isentrépico segundo o diagrama T-s, o escoamento no interior do ejetor
é monofésico e, por conseguinte, o fendmeno de bloqueio é analisado
utilizando-se a definicdo da velocidade do som, sem necessidade das

correlagdes sugeridas na segdo
Conforme observado por [Huang ef al] (1999), o seu modelo é

altamente sensivel aos pardmetros experimentais 1 e ¢,,,. Observaram
eles que o coeficiente de expansao varia levemente com a relagdo de
pressdes (Pr = Pso/Ppo) e com a relagdo de dreas (A, = A3/Ag). Com base
nos dados de simulagdo dos trinta e nove casos analisados propde-se
uma correlagdo, a qual esta de acordo com os dados experimentais.

0,046
y= P, A,

+0,764 (3.36)

Analogamente, o coeficiente de perdas por mistura apresenta uma
pequena variagdo com a razdo de dreas, razdo pela qual propde-se a
seguinte relagdo, também validada contra dados experimentais.

¢m =0,9788 —0,00734, (3.37)

Os resultados obtidos do presente modelo e os dados experimen-
tais de[Huang ef al] (T999) sdo apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2} em
termos da pressdo critica de descarga P; e da razdo de entrada w. As
medi¢Oes experimentais é agregada uma incerteza de 5%, devido aos
rotdmetros localizados nas entradas do ejetor. Por conseguinte, estima-
se que a incerteza da razdo de entrada é 7,1% (HUANG ef al} [1999).
Os ejetores testados sdo uma combinacdo de dois tipos de bocais (A
e E) e oito tipos de sec¢des de drea constante (A a H), especificados na
coluna “Ejetor”. As colunas P, e Ps apresentam as pressdes de entrada
dos fluidos primério e secundario, respectivamente. Nas tabelas sao
apresentados também dados comparativos da razdo de entrada, obti-
dos através do modelo teérico de[Huang ef al] (1999), referenciados na
coluna encabegada pelo simbolo HE,. O erro relativo respectivo a essa
razdo, para o presente modelo situa-se entre +8% e o Egrys € de 3,77%,
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enquanto que para o modelo de [Huang ef al] (I999) esse erro relativo
é de +23% e 0 Egpis € de 10,62%. Para a pressdo critica de descarga,

o erro relativo respectivo do presente modelo é de +6% e 0 Egrys € de
1,88%. As Tabelas[3.T|e[.2lmostram claramente que 0 modelo proposto
apresenta melhor aderéncia aos dados experimentais que aqueles ob-
tidos do modelo unidimensional de[Huang ef al](1999), em termos da
razdo de entrada e da pressdo de descarga, para ejetores que operam
no modo critico. Além disso o erro relativo das predi¢gdes do modelo,
sdo da ordem de magnitude da incerteza dos dados experimentais. A
Figura B.2]ilustra os desvios entre os dados experimentais e tedricos.
Nessa figura w” e P; denotam os dados experimentais correspondentes
arazdo de entrada e pressdo critica de descarga, respectivamente. En-
quanto que w e P, sdo os valores estimados para essas varidveis através
do modelo.
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Figura 3.2: Comparagdo entre os resultados do modelo e os obtidos experi-

mentalmente por [Huang ef al| (T999)

3.2.2 Ejetor de vapor d’dgua

Com o intuito de avaliar a validade do modelo proposto quando
aplicado a ejetores de vapor timido (£ = —10,3 nas condi¢des médias
de operacdo), os resultados obtidos pelo presente modelo foram com-
parados com dados experimentais obtidos por [Eames ef al|(1995). Os
autores testaram um sistema de refrigeragdo por ejetor de pequena
escala, para quinze condi¢des de operacdo diferentes, numa combi-
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Tabela 3.2: Resultados do desempenho e erros do presente modelo comparado com os dados experimentais de |[Huang et al.

{999
Ejetor Py Ps P [kPa] Razdo de entrada, w

[kPa] [kPa] Exp. Mod. E; (%) Exp. Mod. HE,; (%) Mod. E; (%)
A-B 5385 399 122,19 12046  -1,42 02718  0,2565 -22,99 -5,64
A-B 466,1 399 10690 107,59 0,64 0,3117  0,3185 22,39 2,18
A-B 4011 399 9248 9583 3,62 0,3922  0,3914 12,74 -0,21
A-G 6049 399 126,80 122,86  -3,11 10,2552 0,2612 -15,98 2,34
A-G 5385 399 11893 11220  -566 0,3040  0,3112 21,22 2,37
A-G  466,1 399 102,15 10038  -1,74 0,3883  0,3806 -4,61 -1,98
A-G 4011 399 91,16 8959  -1,73 0,4393  0,4618 493 5,13
A-G 6049 472 12723 127,35 0,10 0,3503  0,3314 -1,97 5,41
A-G 5385 472 116,12 116,48 0,31 0,4043  0,3893 2,67 -3,50
A-G  466,1 472 10251 10445 1,89 0,4790  0,4692 12,09 2,04
A-G 4011 472 9149 9348 2,18 0,6132  0,5619 8,60 -8,37
E-C 6049 399 127,65 128,65 0,78 10,2273 0,2295 857 0,97
E-C 6049 472 129,80 133,19 2,61 0,3040  0,2946 6,41 3,10
E-D 6049 399 12055 117,33  -2,67 10,2902 0,2950 - -8,39 1,67
E-E 6049 399 109,15 108,61  -0,49 10,3505  0,3559 2720 1,56
E-E 6049 472 109,15 112,98 3,51 0,4048  0,4407 10,55 8,88
E-F 6049 399 10469 103,23  -1,39 10,3937 0,3992 4,13 1,40
E-F 6049 472 10505 107,55 2,37 0,4989  0,4906 9,89 -1,66
E-G 6049 399 13733 13523  -1,53 10,2043 0,19697 - -6,06 23,59
E-H 6049 399 9861 9730  -1,33 04377 0,4529 5,70 3,48
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nacdo de cinco niveis de temperatura para o gerador de vapor e trés
niveis de temperatura para o evaporador. O desempenho do sistema
foi avaliado em termos do COP e da pressdo critica de descarga.

Neste caso, como o fluido de trabalho é do tipo tiimido, deve-se
escolher uma correlagdo para calcular a velocidade do som. As duas
correlagdes sugeridas na segéo@ foram testadas, de onde se concluiu
que a correlagdo de[Cund e Flatten|(2010) apresentou melhor aderéncia
aos dados experimentais. Os dados apresentados a seguir consideram
a utilizagdo dessa correlagao.

Os célculos do desempenho do sistema foram efetuados adotando-
se os mesmos valores numéricos utilizados pelos autores para as efi-
ciéncias isentrépicas do bocal, do difusor e da cdmara de sucgéo, 0,85,
0,95, e 0,95, respectivamente. O coeficiente de perdas por mistura (¢.)
foi estimado em 0,78. Considerando-se todos os quinze casos, o co-
eficiente de expansdo apresentou uma leve variacdo com a razdo de
pressdo. Adotando-se a mesma funcédo que foi utilizada para o ejetor
de HCFC141b, se obtém a seguinte equacdo para correlacionar ¢ e P,

0,0265
y= P, A,

+0,847 (3.38)

Os autores referenciados ndo especificam a incerteza dos dados
experimentais, posto que as vazdes de fluido primério e secundério
foram estimadas analisando a variacdo no nivel de liquido no gera-
dor de vapor e no evaporador. Portanto, supde-se que essas medigdes
tenham uma incerteza superior a incerteza do experimento desenvol-
vido por (7,1%). O erro relativo dos valores tedricos do
COP, obtidos através do modelo proposto, situam-se no intervalo de
+8%, enquanto que o Erys € de 4,78%. Esses resultados apresentam
melhor aderéncia aos dados experimentais que a dos obtidos pelos
mesmos autores referenciados, cujo modelo superestima o valor do
COP em aproximadamente 20%. Os dados obtidos para a pressdo
critica de descarga apresentam também boa aderéncia aos dados ex-
perimentais, posto que o erro relativo situa-se na faixa +5% e o Egrps
resultou em 2,21%. A comparagédo entre os dados experimentais e ted-
ricos é apresentada na Figura 8.3} onde COP* e P; denotam os dados
experimentais, enquanto COP e P, denotam os valores estimados pelo
modelo.
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Figura 3.3: Comparagédo entre os resultados do modelo e os obtidos experi-

mentalmente por [Eames ef a | (T995)
3.2.3 Ejetor de CO;

No sentido de estender a faixa de aplicagdo do modelo proposto,
verificou-se a validade do modelo quando empregado para estimar
o desempenho de ejetores de CO, trans-criticos, nos quais ocorre um
escoamento bifdsico com titulo baixo (=~ 0,4). Considera-se os dados
experimentais obtidos por [Xu ef al] 2011, que realizaram experimen-
tos com um ejetor de geometria fixa, para diferentes condi¢des de
operagao.

O CO; é um fluido de trabalho do tipo timido. Por conseguinte,
para modelar ejetores operando com esse fluido, deve-se adotar uma
correlagdo adequada para a velocidade do som em regime de esco-
amento bifdsico. A correlagdo que apresentou melhor aderéncia aos
dados experimentais é a correlagdo de[Lund e Flatten] 2010).

Os valores numéricos das eficiéncias isentrépicas do bocal, ca-
mara de sucgdo e do difusor foram definidos iguais a 0,95, enquanto
que o coeficiente de perdas de mistura foi estimado em 0,98. Para o
coeficiente de expansdo, por sua vez, considerou-se uma fun¢do com
formato semelhante aquela proposta para os ejetores de HCFC141b e
dgua, obtendo-se a correlagdo que segue,

0,374
¢‘ﬂm

+0,5209 (3.39)

Os autores estimam que a incerteza das medi¢des da ordem de
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1,8% para a razdo de entrada e 1,4% para a pressdo critica de des-
carga. O erro relativo para a razdo de entrada situa-se na faixa +2.5% e
para as estimacdes da pressdo critica de descarga em +5,5%. Os erros
quadraticos médios das estimagdes para esses pardmetros sdao 1,55% e
2,84%, respectivamente. A comparacdo entre os valores estimados e
os medidos ¢ apresentada na Figura[3.4]
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Figura 3.4: Comparagdo entre os resultados do modelo e os obtidos experi-

mentalmente por [@o17)

Embora os resultados apresentem um erro maior que a incerteza
das medigGes, o baixo titulo do escoamento bifdsico no interior do
ejetor, induz o desenvolvimento de choques de condensagdo, que nédo
sdo de ficil tratamento numérico. Por outro lado, é digno de nota
que o modelo proposto fornece resultados relativamente bons, mesmo
se considerando que a condi¢do de equilibrio em um regime desta
natureza seja fonte de alta incerteza.

3.3 Conclusdes

Neste capitulo um novo modelo unidimensional para calcular
o desempenho de ejetores foi apresentado. Ultiliza-se nesse modelo
uma equagdo de estado de gés real e, por conseguinte, sua aplicacdo
ndo é restrita aos fluidos secos ou isentrépicos, como é o caso dos
modelos unidimensionais de uso corrente no projeto de ejetores. No
modelo proposto, considera-se a transferéncia de energia entre os dois
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escoamentos (primdrio e secundario), durante a interacdo destes na
camara de succdo. Contudo, a intera¢do entre esses escoamentos ndo
é completamente conhecida, devido a presencga de choques obliquos,
cujo tratamento tedrico requer uma andlise bidimensional a luz da
mecanica dos fluidos computacional.

A efetividade do modelo foi verificada através da comparagéo
com dados experimentais disponiveis nas referéncias afins para trés
fluidos diferentes: HCFC141b, agua e CO,. Os resultados mostram
que o modelo fornece dados confidveis em termos da pressdo critica
de descarga, bem como na razdo de entrada. No caso dos ejetores
de fluidos imidos observou-se que, para o cédlculo da velocidade do
som em meios bifésicos, a correlacdo que melhor corrobora os dados
experimentais é a proposta por[Lund e Flatten| (2010).

O modelo apresentou alta sensibilidade no coeficiente de expan-
sdo 1, tanto quanto no coeficiente de perdas por mistura ¢,,. Esses
coeficientes foram correlacionados usando-se dados disponiveis da
razdo de pressdes e da razdo de &reas.

A abordagem aqui proposta evidencia uma contribui¢do objetiva
ao projeto de ejetores e, ao mesmo tempo, contribui para a melhor
compreensdo dos processos constituintes da compressao por ejetor de
gds real. O presente modelo é também aplicavel a ejetores que operam
em estados trans-criticos, cuja simulacdo ndo pode ser realizada através
dos modelos unidimensionais correntes.




59

4 Simulag¢io com CFD

Com o intuito de avaliar o desempenho de ejetores em condi¢des
diferentes das estabelecidas pelo projeto, implementou-se um pro-
grama de simulagdo em CFD. Além disso, o0 modelo em CFD permite
comparar os resultados obtidos através do modelo de andlise unidi-
mensional e estimar os coeficientes de expansédo e de perdas, quando
ndo ha dados experimentais disponiveis. As simulacdes realizadas uti-
lizando a técnica CFD permitem obter maiores informagdes acerca do
escoamento no ejetor, considerar os efeitos da viscosidade do fluido,
além de estudar os efeitos das caracteristicas geométricas do ejetor
que ndo sdo consideradas no modelo unidimensional. Contudo, a
maior contribuicdo do modelo em CFD é a possibilidade de estudar o
desenvolvimento de choques obliquos e a localizagdo do choque nor-
mal, informagdes que ndo podem ser obtidas pelo modelo descrito no
capitulo anterior.

A geometria do ejetor analisado é processada usando o software
ICEM (versdo 12.0.1) a fim de gerar uma malha de volumes finitos
que configura a base da simula¢do em CFD. Essa malha é construida
através da técnica multiblock considerando-se uma razdo de aspecto
entre 1 e 2, conforme sugerido por Rusly] (2004). Posteriormente, atra-
vés do software FLUENT (versao 12.0.1), resolve-se numericamente as
equagdes governantes aplicadas a essa malha. Ambos programas sdo
distribuidos pela empresa ANSYS. FLUENT é um dos programas de
CFD disponiveis para modelar escoamento de fluidos, nos quais se
considera transferéncia de calor e massa, turbuléncia, combustdo e
outros fendmenos de interesse na engenharia. Esse programa ¢é ade-
quado para simula¢des de escoamentos em geometrias complexas,
considerando-se fluidos tanto incompressiveis, quanto compressiveis.
Escoamentos altamente compressiveis envolvendo ondas de choque
e turbuléncia, como é o caso do escoamento no interior de um ejetor,
podem ser simulados e analisados minuciosamente.

Nas sec0es a seguir apresenta-se a formulagdo do modelo de CFD
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para andlise de ejetores, na qual sdo estabelecidas as condi¢des e as limi-
tagdes dos modelos. Apresentam-se também as equagdes governantes,
as estratégias de solugdo e as ferramentas do FLUENT empregadas na
presente analise.

4.1 Formulag¢ido do modelo

Dominio computacional: =~ O dominio computacional em CFD ¢é
definido em trés sistemas de coordenadas diferentes: bidimensional,
bidimensional axissimétrico e tridimensional. Por simplicidade e efi-
ciéncia no uso dos recursos computacionais, optou-se por utilizar o
sistema bidimensional axissimétrico. Nesse sistema as equagdes dife-
renciais devem ser apresentadas em duas dimensodes. Para propésito
da presente andlise considera-se a geometria do ejetor simétrica em
relagdo do eixo central do mesmo. Por conseguinte, girando a geome-
tria sobre o eixo, forma-se um volume tridimensional. Usando uma
abordagem axissimétrica menor tempo e recursos computacionais sdo
requeridos, quando comparados com a modelagem tridimensional.
Contudo, o modelo deve ser especificado de forma que represente de
forma confiavel a geometria do ejetor.

Malha computacional: =~ Uma malha computacional constitui uma
representagdo discreta do dominio geométrico do modelo em CFD,
sobre a qual a solugéo é calculada. Essa malha é divida em um ntmero
finito de subdominios tais como elementos ou volumes de controle, os
quais determinam a localizacdo das varidveis a calcular. Existem trés
tipos de malhas computacionais: estruturadas, estruturadas em bloco
e ndo estruturadas.

O tipo de malha utilizado no presente trabalho é o ndo estrutu-
rado, devido ao fato de que esse tipo é o mais flexivel e recomendado
para geometrias complexas. Nao hé restri¢des a respeito do ntmero
de elementos na vizinhanga, nem na forma do volumes de controle.
As principais vantagens sdo a possibilidade de se fazer refinamentos
localizados na malha, além de se ter o controle das dimensdes dos
elementos. O anterior, permite que os fendmenos localizados de uma
geometria especifica sejam analisados com maior preciséo.

Condicdes de contorno: A defini¢do das condi¢gdes de contorno é
de crucial importancia nas simulagdes em CFD, posto que estas espe-
cificam as varidveis térmicas e de fluxo nas bordas do modelo numé-
rico. Existem varios tipos de condi¢des de contorno disponiveis no
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FLUENT. Contudo no caso da modelagem de ejetores os tipos mais
apropriado sdo a especificagdo de pressdo de entrada e de saida (pres-
sure inlet e pressure outlet), uma vez que a pressdo e a temperatura nas
entradas e na descarga do ejetor sdo varidveis conhecidas. Além disso,
escoamentos compressiveis exigem o uso de condic¢des de contorno de
pressdo ou de fluxo mdssico, mas sdo precisamente os fluxos massicos
dos fluidos primadrio e secundério as grandezas a determinar através
da simulagdo de ejetores.

Na imposicdo das condic¢des de contorno de pressdo de entrada,
deve-se definir a pressdo total, a pressdo dindmica, a temperatura, a
direcdo do escoamento e outros escalares, para cada um dos fluxos
de entrada no modelo. Analogamente para a condicdo de pressdo
de saida, deve-se definir a pressdo estdtica na saida e outros escalares,
dependendo do modelo considerado. Caso exista escoamento reverso,
este também deve ser especificado.

4.1.1 Equacdes governantes

O escoamento em bocais é comumente reduzido a um escoamento
quase unidimensional e nédo viscoso, conforme apresentado no Capi-
tulo} Nesse caso admite-se que as varidveis do escoamento variam
preferencialmente na diregdo do eixo axial, de modo que as variagdes
nas outras direcdes sao desconsideradas. Todavia, o escoamento real
no interior de um ejetor é compressivel, viscoso e influenciado por efei-
tos de turbuléncia. Por conseguinte, as equagdes governantes devem
considerar fatores adicionais, a fim de incorporar esses efeitos. Nesse
contexto, apresenta-se a seguir as equagdes do modelo implementado
em CFD, as quais sdo resolvidas através do FLUENT.

No sistema axissimétrico a equagdo da continuidade é expressa
da seguinte forma

Jdp 0 d u

&—{t)+$(pux)+£(pur)+% =0 (4.1)
onde x e r sdo as coordenadas axial e radial, respectivamente, e 1, e u,
sdo as velocidade nas respectivas diregdes.

Como o escoamento é turbulento, a oscilacdo do campo de velo-
cidades induz a flutuagdo das outras varidveis transportadas. Nessa
situagdo, as equac¢des de movimento que governam o escoamento sao
expressas como a soma de uma média temporal da varidvel e de uma
parte flutuante. Essa formulagdo é conhecida como a média temporal
das equagdes de movimento ou como o método das médias de Rey-
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nolds. Nesse contexto, a velocidade instantanea é expressa conforme
segue.
— 7. /
uj = il + u] (4.2)
onde 7 representa a velocidade média e ] a flutuacdo da velocidade.
Equagdes andlogas sdo vdlidas para a pressdo, a temperatura e para a
massa especifica.
Substituindo-se u; da expressdo anterior nas equacdo de conser-
vagdo, obtém-se as denominadas equagdes das médias de Reynolds
(RANS-Reynolds Averaged Navier-Stokes). Consequentemente, as equa-

¢des de conservacdo da quantidade de movimento nas duas dimensdes
do dominio axissimétrico sdo definidas como segue,

J 10 10

5 (P1) + — 5= (rptt) + = = (rpusity) = _a_

1 & [ (Zaux (8ux duy L )
r

7 ox ox " (4.3)

19 iy N Juy e Julu, N au;u; N wlul
ror |\ or T ox Pl ™or ox r

a (Pur) + ; 5 (rpuxu,) + ; E (rpurur) = _5_’_

10 ou, 2(du, Ju, u,
;E[W(ZW__(&C +W+7)) ¥
10 du,  Jduy w 24 (duy duy uy (4.4)
ax[“(ax T or )]_2 273 (ax o +_)

e 8u;u; N oulu;, N wu,
p or ox r

onde —u;u} é o denominado tensor de Reynolds especifico, comumente

denotado como 7;; e u € a viscosidade dindmica.

Quando os efeitos da compressibilidade do fluido sdo importan-
tes e a massa especifica é varidvel, a decomposicdo RANS da massa
especifica junto a velocidade resulta em correla¢des multiplas entre as
partes oscilantes dessas varidveis. Essas correlagdes devem ser mode-
ladas juntamente ao tensor de Reynolds, adicionando complexidade a
resolucdo. Esse problema é simplificado significativamente através da
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abordagem de Favre (FAVRE] [[965) ou método da massa ponderada.
Essa formulagdo decompode a velocidade instantinea em uma parte
ponderada pela massa e uma parte oscilante, conforme segue.

u; =1+ u;’ (4.5)
onde a velocidade ponderada pela massa é definida por

7= 2 (4.6)
p
Para escoamentos compressiveis o solver do FLUENT sempre in-
terpreta as equagdest.3|e[.4ladotando a abordagem de Favre.
A equagdo da energia no sistema axissimétrico de coordenadas é
expressa conforme segue,

(PET)+(PET+P)[8HX 1i(mr)] ;(keff?;_z)Jr

10 oT dur\* | (Qux )’
?ar( kerf or )“‘ (a o) |t @)
[au, ou, P 2[13 8ux}
3|55 m+ 52

—+
dx  or ror ox

onde keff = k+k; é a condutividade efetiva, e k; é a condutividade

térmica turbulenta, cuja correlagdo depende do modelo de turbuléncia

adotado. Por exemplo, para os modelos k-e tanto standard quanto

realizable, a condutividade efetiva é definida por

_ Cplt
kepr=k+ke=k+—— Pr, (4.8)
onde Pr; é o ntimero de Prandtl turbulento, cujo valor numérico é igual
a0,85.
O termo Er na equagdo representa a energia total definida
como,

2
ET=h+§+% (4.9)
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4.1.2 Modelo de turbuléncia

Existem varios modelos de turbuléncia que podem ser adotados
no FLUENT, entre eles, o modelo de uma equacao de Spalart-Allmaras,
os modelos k-¢ e k-w, além do modelo de tensdo de Reynolds e as
denominadas Large Eddy Simulations (LES). Na modelagem do ejetor,
optou-se pelo modelo realizable k-¢, posto que este modelo elimina as
anomalias na modelagem de espalhamento de jatos, diferentemente
de outros modelos tal como o k-¢ padrao (SHIH ef al}[1995).

O modelo k-e é um modelo de turbuléncia de duas equagdes que
permite calcular a energia cinética turbulenta (k) e a escala de com-
primento de turbuléncia (/). Esse modelo é baseado na aproximacao
de Boussinesq e na equagao da energia cinética turbulenta (TKE - Tur-
bulence Kinetic Energy), que em coordenadas cartesianas sdo definidas
como segue,

Tz'j = ZVTSij - gkél} (4.10)
ok ok aU; d ok
§+u]'a—xj—’[ija—xj—8+&—xj (U+UT/Gk)8__Xj:| (411)

onde 7;; € o tensor tensdo especifico de Reynolds definido como 7;; =

—uju’, e aproximado pela equagdo .10} vr € a viscosidade cinematica

de turbilhdo, S;; € o tensor taxa de tensdo, 6;; € o delta de Kronecker e
¢ é a taxa de dissipagdo turbulenta por unidade méssica.

Em particular no modelo realizable k-¢, a taxa de dissipagdo é
modelada através da média quadratica da oscilagdo da vorticidade,
w;w;. Em escoamentos de ntiimeros de Reynolds elevados, define-se a
seguinte relagdo

€ =V w;w; (4.12)

Por conseguinte, a taxa de dissipagdo em Reynolds elevado é
expressa por,

&2

k+ e

onde as constantes C; e Ca, bem como a correlagdo para a viscosidade

de turbilhdo sdo sugeridas por (1995). Em todos os testes

realizados por esses autores, o modelo apresentou melhores resultados

8t+U]'8]'=(U—T€]') +C1Se—-Cy (4.13)
O¢ j
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que o modelo k-¢ padrédo, eliminando completamente as anomalias
observadas na modelagem de espalhamento dejatos. Por conseguinte,
considera-se que o modelo é apropriado para modelar o escoamento
em ejetores.

4.1.3 Modelo de gas real

A modelagem no ambiente do FLUENT adotando-se equagdes de
gds real é realizada de duas maneiras a saber, através de uma equa-
¢do de estado definida pelo usudrio ou através da biblioteca NIST
(MCLINDEN ef al} [T998)). Essa biblioteca é constituida de sub-rotinas
que permitem calcular as propriedades termodinamicas e de trans-
porte de trinta e trés substancias puras, que incluem refrigerantes e
hidrocarbonetos. A base de dados NIST adota as equagdes de estado
mais precisas conhecidas até o presente. Por conseguinte, adota-se
as equagoes dessa biblioteca na modelagem desenvolvida no presente
trabalho.

Contudo, a utilizacdo do modelo de gas real NIST demanda mai-
ores recursos computacionais, em comparacdo a simula¢des que uti-
lizam a equagdo de estado de gas ideal ou uma equagdo de estado
ctbica.

4.1.4 Elementos numéricos

Método de resolugdo: FLUENT possui basicamente dois tipos de
métodos de resolugdo quais sejam, os métodos segregados como o
SIMPLE ou SIMPLEC e os métodos acoplados. Esses métodos sdo
conjugados ao método multigrid algébrico, para resolucdo dos siste-
mas resultantes da linearizagdo das equagdes governantes. A utiliza-
¢do de equagdes de gds real requer a ado¢do de um método acoplado,
consequentemente esse é o método empregado no presente estudo.
Os métodos acoplados oferecem a opgao de linearizagdo implicita ou
explicita e requerem maiores recursos computacionais que os méto-
dos segregados. Além disso, os métodos acoplados apresentam alta
instabilidade nos célculos iniciais.

Relaxacdo:  Devido a complexidade das equagdes da biblioteca
NIST, deve-se considerar fatores de relaxagdo baixos no processo de
solucdo, de forma que as varia¢oes das varidveis de uma iteragao para
outra sejam suavizadas. Por conseguinte, o valor atual da varidvel ¢
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depende do valor antigo (¢4) e da variagio computada (A¢) (FLUT
2010), segundo o fator de relaxagdo () definido como,

¢ =oa+alAo (4.14)

Em simulag¢des de escoamentos compressiveis de gases reais, como
é o caso dos ejetores, recomenda-se que os fatores de relaxacdo sejam
baixos, da ordem de 0,1 para a pressdo e a densidade, enquanto que

para a energia, recomenda-se um valor préximo a 0,8 (FLUENT] 2010).

Convergéncia: Correntemente a convergéncia é alcancada quando
os residuos dos célculos atingem um limite definido para cada equacao
resolvida. A defini¢do dos residuos depende do método de solugéo.
Nos métodos acoplados, os residuos sdo calculados dividindo as vari-
agdes das varidveis (A¢) por sua escala de tempo fisica.

Na maioria dos problemas da engenharia o critério de convergén-
cia padréo é que os residuos sejam menores a 10>, com a excegdo da
equacdo da energia, cujos residuos devem ser menores a 10™. To-
davia, considerando que na presente andlise procura-se empregar o
CFD para estudar a apari¢do de ondas de choque no interior do ejetor,
define-se um critério de convergéncia mais estrito, conforme sugerido
por [Sriveerakul ef al] (¢007a). Por essa razdo, adota-se o critério de
residuos menores a 107 para todas as equagdes, com a excepgdo da
equacdo da energia cujos residuos devem ser menores a 10~7.

4.2 Resultados

O método de solugdo adotado na segdo anterior é utilizado para
simular ejetores com HCFC141b e d4gua como fluidos de trabalho. Os
resultados obtidos através de CFD sdo comparados aos dados expe-
rimentais disponiveis nas referéncias afins e aos resultados do mo-
delo unidimensional apresentado no Capitulo B} O modelo de CFD
validado é utilizado para validar as hip6teses estabelecidas no de-
senvolvimento do modelo unidimensional, bem como para validar os
resultados obtidos por através desse modelo.

4.2.1 Ejetor de HCFC141b

Nesta secdo é simulada a operagdo de um dos ejetores testados por
[Huang ef al] (1999), empregando o fluido refrigerante HFC141b. Os
ejetores sdo identificados conforme um cédigo que denota o bocal e a
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camara de mistura. Nesse contexto, o ejetor analisado através de CFD
é denominado A-G, cujas caracteristicas geométricas sdo apresentadas

na Figura

58mm 60mm

1
2,64 mm 4,5mm [7.34 mm ’

! 180mm

Figura 4.1: Dimensoes principais do ejetor A-G

A geometria ilustrada na Figura [£.T] foi utilizada como base para
a elaboracdo de um malha de aproximadamente 40.000 elementos.
Realizou-se uma simulagdo com refino maior do malha (80.000 ele-
mentos aproximadamente), ndo obstante, os resultados apresentaram
uma varia¢do menor a 2% em termos da méxima velocidade axial. Por
essa razdo, a fim de economizar recursos computacionais, optou-se por
uma malha de 40.000 elementos. Nesse contexto, aplicou-se uma con-
centracdo maior da densidade da malha nas 4reas onde os fendmenos
de mistura e choque sio esperados, conforme ilustrado na Figura .2}

Figura 4.2: Dominio de célculo e estrutura da malha do ejetor

A Figura[f.3mostra o campo de pressdes resultante da simulagéo
do ejetor A-G, para a condi¢do de contorno onde a pressao do fluido
primério é igual a 604kPa e a do fluido secundario 40kPa. Observa-se
o desenvolvimento da onda de choque na entrada do difusor, eviden-
ciado pelo aumento abrupto da pressdo nessa regiao.

Uma das vantagens da simulacdo em CFD é a de se obter detalha-
das informagdes sobre 0 escoamento e 0s processos no interior do ejetor.
De fato, plotando-se o perfil da pressao estatica ao longo do eixo de
simetria do ejetor, é possivel observar a sequéncia de choques obliquos
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Figura 4.3: Campo de pressao estatica no ejetor AG

e o desenvolvimento da onda de choque na se¢do de drea constante,
conforme ilustrado na Figura[f.4} Note-se que a pressdo ap6s da saida
do bocal diminui até o patamar de 25kPa. Nao obstante, a sequéncia
de choques obliquos eleva a pressdo de mistura até 28kPa aproxima-
damente. Essa pressdo é menor que a pressao do fluido secunddrio na
condi¢do de entrada, tal como admitido no modelo unidimensional.
Assim, segundo o modelo proposto no capitulo anterior, a pressdo de
mistura é igual a 26,9kPa.
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Figura 4.4: Perfil da pressao estatica no eixo de simetria do ejetor AG

Os resultados da simulacdo também sio analisados em termos
da velocidade do escoamento. Nesse contexto, a Figura ilustra o
campo de velocidades no ejetor, representado pelo niimero de Mach. A
presenca da onda de choque é evidenciada pela desaceleragdo abrupta
do escoamento no interior de secdo de drea constante, proximo a en-
trada do difusor.

. -
241

Contours of Mach Number Nov 24, 2011
ANSYS FLUENT 13.0 (@, pbns, rke)

Figura 4.5: Campo de Velocidades (ntiimero de Mach) no ejetor AG
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As mudangas evidenciadas no nimero de Mach, ndo necessari-
amente implicam mudangas na velocidade axial do escoamento. As
variacdes na pressdo e na densidade induzem uma variagdo na veloci-
dade do som e, por conseguinte, no niimero de Mach. Nesse contexto,
a Figura [f.€]ilustra, por sua vez, o perfil da velocidade axial ao longo
do eixo de simetria do ejetor, onde sdo observadas as mudancas abrup-
tas na velocidade, devidas a passagem do fluido pela onda de choque.
Note-se que na se¢do de mistura a velocidade permanece invaridvel.
Todavia, nessa segdo ocorre difusdo da quantidade de movimento, o
que induz uma diminuicdo a velocidade média do escoamento, con-
forme evidenciado pela Figura[£.7}

A Figura apresenta o perfil da velocidade radial no eixo do
ejetor. Observa-se, conforme esperado, que a magnitude dessa veloci-
dade é consideravelmente menor que velocidade axial. Além do que,
observa-se que nas se¢des onde situam-se os choques obliquos, essa
velocidade apresenta as maiores variagdes.
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Figura 4.8: Perfil da velocidade axial no plano radial da se¢do de drea constante

Com o objetivo de validar o uso da ferramenta CFD para estimar os
coeficientes de expansdo (y) e de perdas por mistura (¢,,), empregou-
se 0 método sugerido por [Varga ef al] 2009) e compara-se os valores
estimados com aqueles obtidos através do modelo unidimensional
conjugado com os dados experimentais disponiveis. O coeficiente de
expansdo ¢ é estimado medindo a separagdo das linhas de trajetéria
do fluido primadrio, na se¢dao de bloqueio do escoamento secundério,
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conforme ilustrado na Figura .9}
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Figura 4.9: Determinacao da area efetiva ocupada pelo escoamento primario

O coeficiente de perdas por mistura é estimado calculando-se a
razdo entre os fluxos de quantidade de movimento na secdo de blo-
queio e na secdo anterior a onda de choque. Nesse contexto, o fluxo
da quantidade de movimento é calculado avaliando-se a integral nu-
mérica em cada uma das se¢des mencionadas. Para o ejetor simulado,
considera-se a se¢do de bloqueio estd situada na coordenada 60mm do
eixo de simetria do ejetor, enquanto que a secdo anterior ao choque,
admite-se que estd situada na coordenada 105mm. Por conseguinte,
como a massa especifica e a velocidade axial variam em fungdo da
coordenada radial, tem-se a seguinte expressao

Re0mm R105mm
Om f p(r) u(r) u(r) rdr = f p(r) u(r) u(r) rdr (4.15)
0 0

onde Reomm € Ripsmm denotam o raio da parede externa do ejetor na
secdo transversal da coordenada 60 mm e 105mm, respectivamente.
A Tabela[f T|apresenta os resultados das simulagdes em CFD para
as oito condigdes de operagdo testadas por[Huang ef al] (1999), para o
ejetor AG. Observa-se que o erro relativo da razdo de entrada estimada
por CFD situa-se na faixa +7%, entretanto o erro quadratico médio é
3,68%. Observa-se também que a diferenga entre os valores do coefi-
ciente de expansao, calculados por CFD e correlacionados a partir dos
dados experimentais, é da ordem do 2%. Entretanto, conforme des-
crito no capitulo anterior, o coeficiente de perdas por mistura depende
principalmente da geometria do ejetor. Empregando-se a equagdo
estima-se um valor igual a 0,9224 para o ejetor AG. Todavia, os
valores desse pardmetro estimados por CFD mostram uma pequena
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variagdo com as condi¢des de operacdo, conforme mostra a Tabela
Contudo, os valores estimados através de CFD apresentam um des-
vio dos valores estimados pela correlagdo sugerida menor do que 1%.
Por conseguinte, conclui-se que tanto o modelo de CFD quanto o uni-
dimensional fornecem resultados aceitdveis em termos da andlise de
desempenho do ejetor. Entretanto, as simulac¢des em CFD permitem
estimar os pardmetros empiricos do modelo unidimensional, quando
nédo se dispde de dados experimentais.

Tabela 4.1: Resultados e erros do modelo em CFD comparados contra os dados

experimentais de[Huang ef al] (1999)

P P, W P Om

[kPa] [kPa] Exp. CFD  Ercpp 1D CFD CFD

6049 399 02552 10,2495 -2,23 0,8546 0,8640 0,9196
5385 399 03040 0,3241 6,61 0,8447 0,8469 0,9187
466,1 399 0,3883 0,3937 1,39 0,8339 0,8377 09178
401,1 399 04393 0,4455 1,41 0,8243  0,8400 0,9175
6049 472 03503 0,3598 2,71 0,8407 0,8501 0,9215
5385 47,2 0,4043 0,3819 -5,54 0,8324 0,8385 0,9208
466,1 472 04790 04813 0,48 0,8232 0,8332 0,9183
401,1 472 0,6132 0,5874 -4,21 0,8150 0,8281 0,9179

4.2.2 Ejetor de agua

Nesta segdo é levada a efeito uma andlise em CFD para um ejetor
operando com vapor d’dgua como fluido de trabalho. Nesse con-
texto, simulou-se em CFD o ejetor testado por [Eames ef al] (1995),
considerando-se o escoamento do fluido como monofésico e adotando-
se uma equacao de estado de gas real. As caracteristicas geométricas
do ejetor simulado so ilustradas na Figura[f.10} A partir da geometria
do ejetor construiu-se uma malha computacional de 70.000 elementos,
aproximadamente, conforme sugerido por [Sriveerakul ef al] (2007a).

’\ 100mm } 40mm . 210mm
I I

2mm 24mm l18mm

8mm

Figura 4.10: Dimensoes principais do ejetor testado por (1995)
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A Figuraff TT]apresenta o resultado do campo de pressdes do ejetor
testado por[Eames ef al|para a condigado de operagao definida por uma
pressdo de entrada do fluido primadrio igual a 195,5kPa e na entrada do
fluido secunddrio igual a 1,23kPa. Analisando-se o perfil da pressdo
estdtica ao longo eixo do ejetor ilustrado na Figura observa-se
a presenca de choques obliquos na cdmara de sugdo. A pressdo de
mistura situa-se ao redor de 1,05kPa. Essa pressdo foi estimada em
0,995kPa utilizando-se o modelo unidimensional do capitulo anterior.

A Figura ilustra as variagdes do campo de velocidades no
escoamento, em termos do niimero de Mach. A Figura f.14]apresenta
o perfil de velocidade axial no eixo de simetria do ejetor. Nessas
figuras, observa-se que durante o processo de mistura a velocidade
axial mantém-se praticamente invaridvel, embora sejam observadas
mudangas no nimero de Mach. Esse efeito é devido ao fato de que
as mudangas do ntimero de Mach sdo produzidas por oscilagdes na
pressdo, que por sua vez, geram oscilagdes na densidade do fluido e,
consequentemente, na velocidade do som.

Os coeficientes de expansdo e de perdas por mistura sdo estima-
dos segundo o método estabelecido por (VARGA ef al] P009) e descrito
na secdo anterior. Observado-se o campo de velocidades, conclui-se
que o bloqueio do escoamento secundério ocorre na segdo posicio-
nada na coordenada de 150mm no eixo de simetria do ejetor. Para a
condicdo de operagdo definida anteriormente, o coeficiente de expan-
sdo é estimado em 0,9351. Entretanto, esse coeficiente foi estimado
em 0,9216 através do modelo unidimensional conjugado aos dados
experimentais de[Eames ef al] (1995). O coeficiente de perdas por mis-
tura, foi avaliado comparando-se a quantidade de movimento linear
do escoamento entre as se¢oes definidas pelas coordenadas 150mm e
250mm, no eixo de simetria do ejetor, cujos perfis de velocidades sdo
apresentados na Figura[£.15 Todavia, conforme observado na Figura
alguns choques obliquos se sucedem enquanto se inicia a mistura,
sendo que a pressdo estatica ndo é constante entre essas se¢des. Além
disso, a mistura se inicia no cone convergente e termina no difusor,
onde a drea da secdo transversal é variavel. As caracteristicas do esco-
amento descritas anteriormente, nos permitem concluir que o calculo
do coeficiente de perdas por mistura apresenta uma incerteza elevada,
devido as serias divergéncias nas hipéteses estabelecidas no Capitulo
Com efeito, o coeficiente de perdas estimado por CFD, apresenta
uma variacdo de 11% em relagdo ao valor estimado através do modelo
unidimensional conjugado aos dados experimentais, no caso 0,8539 e
0,7693, respectivamente.
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Figura 4.11: Campo de pressao estatica no ejetor testado por 1995)
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Figura 4.13: Campo de velocidades (niimero de Mach) no ejetor testado por
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Figura 4.15: Perfil de velocidade axial no plano radial do ejetor

A Tabela[f2]apresenta os resultados de todos os casos simulados.
Note-se que, no modelo unidimensional, o coeficiente de perdas por
mistura é considerado invaridvel e igual a 0,7693. Entretanto, os coefi-
cientes obtidos através de CFD sao superestimados. Essa tendéncia é
devida, princialmente, ao fato de que o desenvolvimento de um esco-
amento bifésico é desconsiderado, por conseguinte, os efeitos gerados
pela interacdo entre as duas fases do fluido também sdo desconside-
rados. Em efeito, [Sriveerakul ef al| (2007a) notaram dificuldades para
predizer a pressao critica da operagdo do ejetor, quando os ejetores sdo
simulados em CFD considerando-se o fluido como um gés ideal.

Tabela 4.2: Resultados e erros do modelo em CFD comparados cotra os dados

experimentais de [Eames ef al] (T995)

Pg P, w Y Pm
[kPa] [kPa] Exp. CFD Ercep 1D CFD CFD
1985 0,873 04375 0,4201 -3,98 0,9216 00,9351 0,8388
2700 0,873 0,3001 0,3119 3,93 0,9484 0,9397 0,8147
1985 1,228 0,6319 0,6564 3,88 0,9001 0,9109 0,8539
270,0 1,228 05134 00,4987 -2,86 0,9191 0,9288 0,8296

Com o objetivo de avaliar a influéncia da presenga de uma segunda
fase no processo de mistura, desenvolveu-se outra simulagdo consi-
derando o modelo de vapor timido, disponivel no FLUENT. Nesse
modelo, considera-se a presenga de duas fases; uma liquida, mode-
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lada como fluido incompressivel, e uma gasosa, modelada como gés
ideal. Os resultados dessa simulagdo apresentam grandes divergén-
cias em comparagdo aos dados experimentais, em termos da razdo de
entrada. Essa divergéncia é devida ao fato de que a hipétese de liquido
incompressivel e a de gds ideal, influem diretamente no calculo das
vazdes méssicas na situagdo de bloqueio do escoamento. Contudo, o
coeficiente de perdas por mistura é aproximadamente 5% menor que
o valor estimado pela simulagao considerando gas real, valor préximo
ao estimado através do modelo unidimensional conjugado aos dados
experimentais.

4.3 Conclusdes

Neste capitulo descreveu-se o desenvolvimento de uma simulagéo
do ejetor utilizando-se a técnica de CFD. Os resultados obtidos foram
comparados com os dados experimentais publicados nas referéncias
afins, utilizadas no capitulo anterior, onde a aderéncia do modelo aos
dados experimentais foi avaliada em termos da razao de entrada.

Através das simulagdes em CFD, verificou-se as hip6teses ado-
tadas no modelo unidimensional descrito no Capitulo[3] Além disso,
estabeleceu-se uma metodologia para estimar os coeficientes empiricos
definidos nesse modelo unidimensional.

Em fluidos secos ou isentrépicos, a simulagdo em CFD mostra-se
como uma ferramenta ttil, tanto para avaliar os efeitos da geometria
especifica do ejetor, quanto para analisar detalhadamente a ocorréncia
de choques. Contudo, para fluidos timidos, os efeitos da presenca
de uma segunda fase induzem erros que devem ser analisados espe-
cificamente, ou através do desenvolvimento de um modelo bifésico
detalhado.
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5 Ciclo em cascata

Uma vez alcangada a meta de reduzir as incertezas do modelo
de simulacdo de ejetores, pode-se proceder a simulagdo de ciclos tér-
micos desta vez com enfoque no impacto dos componentes térmicos
convencionais sobre a eficiéncia termodinamica desses ciclos.

No presente capitulo, apresenta-se uma andlise exergética de um
ciclo de refrigeragdo por ejetor, através de uma configura¢do em cas-
cata, usando dgua e CO, como fluidos de trabalho. A seguir define-se
os principais parametros da andlise, bem como as equagdes bdésicas
empregadas na anélise.

5.1 Descri¢do do ciclo

A Figura apresenta a configuragdo do ciclo proposto. Este é
constituido por dois ciclos de ejetor de tinico estdgio, acoplados por
dois trocadores de calor, denominados interresfriador (Icg e Icg). O
condensador e o evaporador do ciclo de vapor de d4gua sdo, por sua vez,
o gerador de vapor e o condensador do ciclo de CO,, respectivamente.
A fonte térmica é fornecida ao ciclo no gerador de vapor do ciclo de
dgua. Entretanto, o efeito e refrigeragdo é obtido no evaporador do
ciclo de CO:s.

Coletores solares ou uma fonte térmica residual fornecem calor
ao gerador de vapor, o qual aciona um ciclo operado com dgua. O
vapor sai do gerador no estado (1) e ingressa no ejetor Ej4 como fluido
primdrio. O vapor escoa através do bocal e, enquanto expande-se na
camara de sucgdo, induz o escoamento secundario de vapor d’agua
que provém do interresfriador Icg (7). A mistura dos fluidos prima-
rio e secunddrio (2) é descarregada no condensador, o qual pode ser
modelado como dois trocadores em série: o interresfriador Ic4, onde
o calor necessdrio para acionar o ciclo de CO; é transferido, e o pré-
prio condensador, onde é transferido o calor restante ao ambiente. O
liquido condensado em (4) é dividido em duas correntes, de fluido
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Figura 5.1: Diagrama do ciclo de ejetores em cascata

primadrio e secundario, que novamente sdo bombeados para o gerador
de vapor (5) e expandido até a pressao do interresfriador Icp (7), res-
pectivamente. O ciclo de CO; opera analogamente ao ciclo descrito
acima. O vapor gerado no interresfriador Ic4 (8) aciona o ejetor Ejp, in-
duzindo o escoamento secunddrio que provém do evaporador (13). O
escoamento descarregado do ejetor condensa no interresfriador Icg, e
posteriormente é dividido em dois escoamentos, que sdo direcionados
para o interresfriador Ic4 e para o evaporador, respectivamente.

O ciclo proposto permite o uso de calor de baixa temperatura, para
fornecer um efeito de refrigeracdo numa temperatura abaixo do limite
de congelamento da dgua. O ciclo se apresenta como uma solugdo
interessante, quando comparado com outras opg¢des de refrigeragdo
acionadas termicamente. Nesse contexto, o ciclo proposto oferece
uma solugdo ndo abrangida pelos ciclos de absorcdo de dgua-brometo
de litio, como é a refrigeracdo numa temperatura abaixo do ponto de
congelamento d’dgua, usando calor de baixa temperatura e fluidos ndo
téxicos e que ndo agridem o meio ambiente.

Nas se¢Oes a seguir apresenta-se a metodologia de anélise, desen-
volvida conforme estabelecido por@:@) e os resultados obtidos,
em que o desempenho do ciclo é avaliado em termos do COP e da efi-
ciéncia exergética. Apresenta-se também uma andlise de sensibilidade
a fim de determinar a influéncia das temperaturas de operagédo do ciclo
nos parametros anteriores.
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5.2 Anailise exergética

Na presente andlise, admite-se que o sistema opere em regime
permanente. As perdas de pressdo e de calor nas tubula¢bes nao
sdo consideradas. As equagdes de conservacdo da energia de cada
componente sdo apresentadas a seguir.

Para os trocadores de calor, gerador de vapor, condensador e
evaporador, a equacdo de balango da poténcia térmica é expressa na
forma,

Q =rir(ho —hy) (5.1)

onde Q é a taxa de calor transferida, 71 é a vazido massica de fluido no
equipamento, / é a entalpia do fluido e os subscritos i e 0 denotam as
condigdes de entrada e saida do equipamento, respectivamente.

Para a bomba, tem-se

W = ria(h; — hy) (5.2)

onde W é a poténcia mecanica consumida pela bomba.
Para os dispositivos de expansdo, segundo o efeito de Joule-
Thompson, tem-se

hi=h, (5.3)

O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeragdo por eje-
tor de um tnico estagio, é definido pela razdo entre a taxa de calor
cedido ao evaporador e a taxa de calor fornecido ao gerador de vapor.
Normalmente a poténcia consumida pela bomba é desconsiderada,
posto que representa menos de 1% da energia fornecida ao gerador de
vapor. Contudo, na presente andlise essa poténcia consumida pelas
bombas é levada em conta, a fim de determinar as diferentes caracteris-
ticas dos subciclos de 4gua e CO,. Consequentemente, o coeficiente de
desempenho do subciclo de vapor d’agua é expresso conforme segue

Qs
Qc +Wh,0
onde Qp é o calor transferido no interresfriador Icg, Q¢ é o calor for-

necido ao ciclo no gerador de vapor e Wy, é a poténcia elétrica con-
sumida pela bomba de circulagdo.

COPy,0 = (5.4)
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Analogamente, para o ciclo de CO;, tem-se
Qe

Qa+Wco,

onde Q4 é o calor transferido no interresfriador Ics, Qf é a poténcia

de refrigeracdo do ciclo e Wcp, € a poténcia elétrica consumida pela

bomba de circulagdo de COs.
O COP do ciclo em cascata é definido como segue,

COPco, = (5.5)

cop= ¢
QG+WP

onde W), é a poténcia elétrica consumida no ciclo cascata, expressa por

(5.6)

W, = WHZO + WC02 (5.7)

Entretanto, o COP de um ciclo de refrigeracdo reversivel operando
entre trés reservatorios térmicos é definido conforme segue (GOKTUN]

1997).

_ TH_TO[ Ty ]
COP”’”‘[ Ty ]TO—TL 8)

onde Ty é a temperatura alta do ciclo, comumente a temperatura da
fonte térmica, T}, é a temperatura de refrigeracdo e T, é a temperatura
intermediaria, comumente a temperatura ambiente.

Uma anélise restrita somente na primeira lei da termodindmica é
formulada em termos das equagdes de conservacdo descritas anteri-
ormente, a fim de determinar o coeficiente de desempenho global do
sistema, em termos de calor e trabalho como equivalentes. Por outro
lado, através de uma andlise exergética, é possivel avaliar o ciclo em
termos das irreversibilidades geradas em cada equipamento e na qua-
lidade da energia transferida. Por conseguinte, define-se a eficiéncia
exergética como o pardmetro para avaliar o desempenho do sistema.

Desconsiderando as exergias cinética e potencial, a exergia em
cada ponto (j) do ciclo é expressa da seguinte forma

Ej = 1t [ (1= Preg) = Treg (55— Srep)| (5.9)

onde h,f € s,f S30 a entalpia e a entropia avaliadas na pressédo e
temperatura de referéncia, P,, fe T,, f, respectivamente.
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A andlise exergética de um sistema complexo pode ser realizada
analisando cada componente em separado, sendo possivel identificar
os equipamentos onde as maiores perdas ocorrem. Para um processo
qualquer, que ocorre em regime permanente, segue-se o balanco de
exergia

1=YE-YE (5.10)

onde [ é a taxa de geracdo de irreversibilidades, e os subscritos i e 0
denotam entrada e saida do sistema, respectivamente.

Considerando as defini¢des acima, as taxas de exergia transferida
e irreversibilidades geradas nos componentes do ciclo em cascata sdo
expressas a seguir.

A taxa de irreversibilidades geradas no ejetor, Irj, é expressa pela
equagdo,

Igj= Tref [mp(so - Sp,i) +1i15(So — Ss,i)] (5.11)
onde s, € a entropia na saida do ejetor. s,; e ss; sdo as entropias na
entrada do ejetor dos escoamentos primdrio e secundario, respectiva-

mente.
A irreversibilidade gerada na bomba (Ip) é expressa pela equagao,

Ip = Wp —1it[(1ty = ) = Tyep (50 =) (5.12)
A irreversibilidade no dispositivo de expansao (Iy) é expressa por
jV = Tref 1i1(So — 8;) (5.13)

No trocador de calor, a irreversibilidade é expressa pela equagéo
geral,

Inx = Ei,l + Ei,z - Eo,l -Ep» (5.14)
onde os subscritos 1 e 2 identificam cada uma das correntes intera-
gindo no trocador. No caso do trocador de calor interagir com um

reservatdrio térmico, a irreversibilidade é expressa pela equagdo,

Inx =Ei—E,+Er (5.15)
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onde E7 é a exergia transferida que para um reservatério a uma tempe-
ratura maior que a de referéncia (Ty > T}, ), expressa conforme segue

. H_Tref

Er=0Q = (5.16)

enquanto para um reservatério a uma temperatura T, < T, tem-se

Epeo Tt (5.17)
T
A eficiéncia exergética de um ciclo de refrigeracdo por ejetor, é
definida como a razdo entre a exergia do resfriamento e as exergias
fornecidas ao sistema no gerador de vapor e na bomba de circulagéo,
assim para o sub-ciclo de dgua tem-se
€H,0 = _fp (5.18)
E G+ WHQO
onde E e Eg sdo as exergias transferidas no gerador de vapor e no
interresfriador Icp, respectivamente, e WHZO é a poténcia consumida
pela bomba de circulagdo. Analogamente, a eficiéncia exergética para
o subciclo de CO, é expressa pela equacéo,

Ep

—t (5.19)
EA + WC02

€co, =
onde Eg e E4 sdo as exergias transferidas no evaporador e no inter-
resfriador Icy, respectivamente, e Wco, é a poténcia consumida pela
bomba de circulagdo de COs.
Por fim, a eficiéncia exergética global do ciclo em cascata é expressa
pela equacao,

&= EE
EG + WHZO + I/.V(jo2

(5.20)

5.3 Método de anélise

As equagdes descritas na se¢do anterior foram implementadas

no ambiente EES (KLEIN; ALVARADO] 2011), onde as propriedades

termodinamicas dos fluidos de trabalho sdo avaliadas considerando as
equagdes de estado da base de dados de referéncia da NIST, REFPROP
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(MCLINDEN ef al] [1998). A fim de analisar o efeito das temperaturas

de operagdo nos trocadores de calor, adota-se um caso de referéncia
estabelecendo as condigdes de operagao apresentadas na Tabela .|

Tabela 5.1: Principais hip6teses estabelecidas no caso de referéncia do ciclo em

cascata
Temperatura de referéncia 25 °C
Pressao de referéncia 101,35 kPa
Temperatura de refrigeragao -5 °C
Poténcia de refrigeracdo 3,517 kW
Eficiéncia isentrépica das bombas 80 %
Temperatura do gerador de vapor 95 °C
Temperatura de condensacéo 30 °C
Temperatura de evaporagdo d’dgua 6 °C
Pinch point 5 °C
Eficiéncias isentrépicas nos ejetores
) 0,95
U 0,95
nd 0,95
Coeficientes de expansao
Yco, 0,85
Ymo 091
Coeficiente de perdas por mistura
¢co, 0,94
¢H,0 0,84

No caso em andlise considera-se que o vapor d’dgua que sai do
gerador de vapor, encontra-se em estado de saturagdo, bem como os
vapores gerados nos intercoolers Icg e Icy.

A temperatura de condensagdo é uma limitante na operacdo do
ciclo em cascata. Conforme observado na Figura[2.5]da revisao biblio-
gréfica, existe uma relacdo inversa entre razdo de entrada (i.e. eficiéncia
do ejetor) e a pressao critica de descarga, que determina a temperatura
de condensacdo. Consequentemente, como os ciclos de ejetor com tem-
peratura de condensagdo elevada sdo pouco eficientes, é comum que
esses ciclos utilizem condensadores resfriados a 4gua (POWER] [1993).
Considera-se na presente andlise a disponibilidade de d4gua de rio para
o resfriamento do condensador, com uma temperatura média entre 21
e 25°C como é o caso dos rios Sao Francisco e Amazonas
[p1} [2005} [STLVA et al} [2010).

As eficiéncias isentrépicas dos ejetores foram consideradas cons-
tantes e iguais a 0,95, conforme sugerido em (ESDUJ [1988). Por outro
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lado, os coeficientes de expansado e de perdas por mistura foram es-
timados através de simula¢des em CFD e adotadas como constantes
nas andlises posteriores. As geometrias dos ejetores simulados em
CFD foram especificadas de acordo com as considera¢des geométricas
apresentadas no Apéndice[A} As relagdes das areas de cada um dos eje-
tores formam determinadas considerando a alocacdo do escoamento
necessario para gerar a poténcia de refrigeracdo definida na Tabela
Por conseguinte, estimou-se para o ejetor de dgua Ay./Ag = 8,969 e
Am/[Ag = 34,36. Entretanto para o ejetor de CO,, as seguintes relagdes
de éreas foram estimadas Ay /Ag = 1,401 e Ay, /Ag = 2,182.

5.4 Resultados

O coeficiente de desempenho do ciclo no caso de referéncia é igual
a 0,1053. Entretanto o COP de um ciclo reversivel operando entre trés
reservatorios térmicos com temperaturas iguais as definidas na Tabela
éigual a 1,699. A poténcia consumida pelo ciclo é 129,7W, a qual
pode ser fornecida por painéis fotovoltaicos. Contudo, aproximada-
mente 99% dessa poténcia é consumida pela bomba de CO;.

A seguir, apresenta-se uma andlise de sensibilidade do desempe-
nho do ciclo, com respeito as temperaturas de operagdo definidas na
Tabela5.T} A Figura[5.2lmostra a variagao do desempenho do ciclo em
termos da temperatura de condensacdo da dgua. Observa-se que existe
uma temperatura 6tima, a qual é independente do critério utilizado
para avaliar o desempenho (COP ou ¢). Por outro lado, observa-se
que a poténcia requerida pelas bombas diminui quando a temperatura
aumenta. Isso porque quanto maior é a temperatura de geracdo para o
COgy, maior é a razdo de entrada e menor é a vazdo de fluido que deve
deslocar a bomba de circulagdo do COs.

A Figura por sua vez, mostra a distribui¢do das irreversibili-
dades geradas no ciclo e a variacdo destas em func¢do da temperatura
de condensacdo. Observa-se que os componentes com maior geragao
de irreversibilidades sdo o ejetor de 4gua e os trocadores de calor, além
do que as irreversibilidades geradas nas bombas e dispositivos de ex-
pansdo sdo constantes e praticamente invariantes com a temperatura
de condensacdo. Note-se que as irreversibilidades geradas no eje-
tor de CO, sdo aproximadamente 5% das geradas pelo ejetor de dgua.
Além disso, as irreversibilidades geradas pelo ejetor de CO; diminuem
quando a temperatura T4 aumenta, devido ao melhor desempenho do
ejetor (razdo de entrada).

Embora a Figuramostre a presenca de uma temperatura 6tima
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para condensacdo da dgua, essa temperatura é limitada pela tempera-
tura ambiente, no caso do condensador ser resfriado a ar, ou a disponi-
bilidade de 4gua de rios ou lagos, no caso de condensadores resfriados
por agua.

As Figuras [5.4] e .5 apresentam a variagdo do desempenho e da
geracgdo de irreversibilidades em fun¢do da temperatura de evapora-
¢do da dgua (Tg). Observa-se a existéncia de uma temperatura que
maximiza o desempenho do ciclo, e que difere dependendo da fun-
¢do objetivo (COP ou ¢). Nota-se que, devido a alta dependéncia do
consumo elétrico com o desempenho do ejetor de CO;, a poténcia
elétrica requerida pelo ciclo aumenta consideravelmente enquanto a
temperatura Tp aumenta. Isso é evidenciado pelo aumento nas irre-
versibilidades geradas no ejetor de CO; quando a temperatura Tp se
eleva sobre os 6°C.

E digno de nota que as duas correntes do interresfriador Ic, estao
auma temperatura menor que o ambiente. Por conseguinte, o trocador
deve ser isolado termicamente, a fim de evitar uma transferéncia de
calor indtil ao funcionamento do ciclo.

As Figurasp.6le[5.7lapresentam, por sua vez, a variacdo do desem-
penho e da geragdo de irreversibilidades em funcao da temperatura
do gerador de vapor, Tg. Devido ao melhor desempenho do ejetor de
vapor d’dgua, o desempenho do ciclo aumenta linearmente enquanto
a temperatura T; aumenta. Consequentemente, as irreversibilidades
geradas pelo ejetor diminuem.

Considerando-se que o fluido de descarga do ejetor de dgua é va-
por superaquecido, é possivel superaquecer o vapor de CO, gerado no
interresfriador IC4. Nesse contexto, realizou-se uma analise de sen-
sibilidade do desempenho do ciclo com o grau de superaquecimento
do vapor primdrio de CO,. A Figura[5.§ ilustra esse efeito. Embora
o superaquecimento faca diminuir a poténcia elétrica requerida pelo
ciclo, observa-se que o desempenho diminui com o superaquecimento,

conforme apontado por [Power] (T993).

5.5 Conclusoes

No presente capitulo apresentou-se uma andlise do desempenho
de umnovo ciclo de refrigeragdo por ejetor, de configuragdo em cascata.
A andlise foi desenvolvida em termos do COP e da eficiéncia exergética
do ciclo. Embora o COP do ciclo proposto represente apenas 6,5% do
COP de Carnot, o ciclo representa uma alternativa para refrigeracao,
acionada por fontes térmicas, ndo poluente e a uma temperatura menor
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ao ponto de congelamento da 4dgua.

Na modelagem dos ejetores, adotou-se os valores comuns nas refe-
rencias bibliogréficas afins para as eficiéncias isentrépicas. Entretanto,
os coeficientes de expansao e de perdas por mistura foram estimados
por simulag¢des em CFD, conforme o método empregado no Capitulofd]
Contudo, na simulagéo considera-se o escoamento monofasico de géas
real. Por conseguinte, considerando-se que ambos os fluidos sdo do
tipo timido, esses coeficientes podem induzir em erros, principalmente
na avaliagdo da pressao critica de descarga.

A andlise de sensibilidade mostra que as temperaturas de opera-
¢do dos interresfriadores pode ser otimizada. Todavia, a temperatura
de condensacédo da dgua é condicionada as condi¢des ambientais ou a
disponibilidade de uma fonte especial para resfriamento. Nesse con-
texto, o ciclo pode representar uma alternativa vidvel para o sertdo nor-
destino, especificamente na bacia do rios Sdo Francisco, ou até mesmo
para o litoral do deserto de Atacama (Chile), onde a alta radiagédo solar
é conjugada a disponibilidade de dgua do Oceano Pacifico.

A andlise exergética do ciclo evidencia que a maior taxa de irre-
versibilidade é gerada no ejetor de d4gua. Por conseguinte, propde-se
analisar ciclos que ndo utilizem esse dispositivo, como por exemplo o
ciclo de poténcia e refrigeracdo apresentado no capitulo a seguir.

Deve-se ressaltar que o ciclo aqui analisado dificilmente devera
competir com ciclos de adsorcdo de silica-gel d4gua ou amoénia dgua
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para producdo de gelo. As tecnologias baseadas nesses ciclos sdo
atualmente dominadas, além do que o COP desses ciclos situa-se em
torno de 0,6.
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6 Ciclo combinado de poténcia e refrigeracio

No presente capitulo é apresentada uma andlise exergética de um
ciclo combinado de poténcia e refrigeracao, utilizando-se CO, como
fluido de trabalho. A andlise é similar a apresentada no capitulo an-
terior. Contudo, sdo introduzidas algumas modificagdes, a fim de
estabelecer uma base para analisar o desempenho deste ciclo em parti-
cular. Realiza-se também uma anélise de sensibilidade da temperatura
da entrada da turbina, quantificando-se o impacto desta no desempe-
nho e na poténcia fornecida pelo ciclo.

6.1 Descricao do ciclo

A Figurap.T|apresenta a configuragdo do ciclo combinado de po-
téncia e refrigeracdo proposto. Esse é basicamente um ciclo de Rankine
trans-critico acoplado a um ciclo de refrigeragdo por ejetor. O calor, de
coletores solares ou de uma fonte térmica residual, é fornecido a um
aquecedor de gés (gas heater), o qual opera a uma pressdo supercritica.
O gés aquecido (1) alimenta uma turbina de contrapressdo. O vapor de
descarga da turbina (2) entra no ejetor como fluido primério. Enquanto
expande o fluido primério na cdmara de su¢do induz-se o escoamento
do fluido secundario que provém do evaporador (7). A mistura dos
fluidos primadrio e secundério (3) é descarregada no condensador, que
opera a uma pressdo intermediaria. Parte do liquido condensado (4)
é bombeado de volta para o aquecedor de gés (5), enquanto a parte
restante expande-se num dispositivo de expansado e subsequentemente
alimenta o evaporador (6).

6.2 Anailise exergética

A andlise exergética do ciclo de poténcia e refrigeragdo é similar a
apresentada na Segéo posto que sao empregados praticamente os
mesmos componentes. Nesse contexto, a turbina é o tinico componente
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Figura 6.1: Diagrama esquamaético do ciclo combinado de poténcia e refrige-
ragao

que difere dos componentes ja analisados para o ciclo em cascata. A
irreversibilidade desse componente é expressa conforme segue,

I = 1 [ (i = o) = Treg(si = o) | = Wr (6.1)
onde Wy é a poténcia fornecida pela turbina, definida pela equagdo
Wr = rit(h; — o) (6.2)

Normalmente as turbinas sdo modeladas considerando-se cons-
tante a eficiéncia isentrépica destas.

Define-se a eficiéncia térmica do ciclo como a razdo entre a energia
atil e o consumo total de energia, conforme a equagdo que segue

_ WT+QE—WP
Qc

onde Qf é a poténcia de refrigeracdo, Qg é a energia fornecida no
aquecedor de gas e Wp é a poténcia consumida pela bomba.

Por outro lado, a eficiéncia de segunda lei do ciclo é definida como
a razdo de exergias produzidas e consumidas pelo ciclo, conforme
segue.

i (6.3)

WT +E E— Wp
Eg
onde Ef ¢é a exergia fornecida no evaporador e calculada conforme a

equagiol5.17] entretanto E¢ é a exergia fornecida ao aquecedor de gds,
calculada conforme a equagao[5.16]

ni = (6.4)
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6.3 Meétodo de andlise

As equagdes apresentadas na Segao[5.2} complementariamente as

equagdes Igi Iaz% foram implementadas no ambiente EES

| , considerando-se para o CO, a equagdo de estado

disponivel na base de dados NIST (MCLINDEN ef al] [1998). Com o

objetivo de avaliar o impacto das temperatura de entrada da turbina

no desempenho do ciclo, um caso de referéncia é analisado conforme
os dados apresentados na Tabela 6.1}

Tabela 6.1: Principais hipoteses estabelecidas no caso de referéncia do ciclo
combinado de poténcia e refrigeragao

Temperatura de referéncia 20 °C
Pressao de referéncia 101,35 kPa
Temperatura de refrigeragdo 3 °C
Poténcia fornecida pela turbina 3 kW
Eficiéncia isentrépica da bomba 80 %
Eficiéncia isentrépica da turbina 8 %
Temperatura do gerador de vapor 95 °C
Temperatura de condensagao 25 °C
Pressdo de entrada na turbina 12 MPa
Pressdo de descarga da turbina 7,5 MPa
Pinch point 5 °C
Eficiéncias isentrdpicas no ejetor

nt 0,95

U 0,95

4 0,95
Coeficientes de expansio:

Y 0,89
Coeficiente de perdas por mistura:

¢ 0976

No caso analisado considera-se que o fluido secundario entra no
ejetor em estado de saturagdo. Entretanto, adota-se uma poténcia fixa
de 3kW fornecida pelo sistema.

De forma andloga ao ciclo em cascata, a temperatura de conden-
sagdo constitui uma limitante a operagdo do ciclo. No caso de um ciclo
de CO; a temperatura de condensagdo ndo deve situar-se proxima ao
ponto critico. Por conseguinte, no caso de referéncia considera-se a
disponibilidade de dgua para resfriamento a 20°C.

A eficiéncia do ejetor diminui consideravelmente quando a tem-
peratura de evaporagdo situa-se baixo o ponto de congelamento da
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dgua. Por essa razdo, a condicdo de operagdo do evaporador é 3°C,
temperatura aceitdvel para condicionamento de ar.

As eficiéncias isentrépicas da bomba e da turbina, bem como os
valores das pressdes de entrada e de descarda da turbina, foram ar-
bitrados considerando-se os os dados de [Chen ef al] 2010). Entre-
tanto, as eficiéncias isentrépicas do ejetor sdo aquelas, sugeridas em
[ESDU] (1988). Por sua vez, os coeficientes de expansio e de perdas
por mistura, foram estimados através de uma simulacdo em CFD,
considerando-se o escoamento do CO, como monofésico e de gés real.
Tal como sera admitido na andlise de sensibilidade a ser realizada, as
pressdes de operagdo dos fluidos primdrio e secundario sédo fixas, e
portanto esses coeficientes sdo admitidos constantes. Por outro lado,
as carateristicas geométricas do ejetor foram adotadas conforme as re-
comendagdes resumidas no Apéndice[A] As relagdes das dreas de cada
um dos ejetores foram determinadas considerando-se a alocacdo do es-
coamento necessdrio para gerar uma poténcia de refrigeracdo no caso
de referéncia de 4kW. Por conseguinte, estimou-se A;./A; = 1,187 e
AnlAr=1,419. A Figurailustra o diagrama T-s do CO;, mostrando
os estados termodindmicos que caracterizam o caso de referéncia. A
regido indicada na figura representa os estados intermediario do ejetor.

400
12MPa 75MPa 6,4MPa
1
360
¥ 320
= 5
/J/
7 .
280 % \ \ —Ejet
i b
2,2MPa -
A\
240
1000 1250 1500 1750 2000 2250

s [J/kg-K]

Figura 6.2: Diagrama T-s do ciclo combinado de poténcia e refrigeracdo, para
o caso de referéncia
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A eficiéncia térmica do ciclo para o caso de referéncia é 0,2036.
Entretanto, a eficiéncia de segunda lei é 0,5724. A elevada eficiéncia de
segunda lei, deve-se ao fato de que o ciclo gera eletricidade a partir de
uma fonte térmica de baixa temperatura. Nesse contexto, a poténcia
consumida pela bomba é 1,59kW, por conseguinte o ciclo fornece um
excedente de 1,41kW. Entretanto, o efeito de refrigeracdo produzido
no caso de referéncia, situa-se em 4,03kW.

A Figura [6.3] apresenta uma andlise de sensibilidade do desem-
penho do ciclo, em fungdo da temperatura do fluido na entrada da
turbina. Observa-se nessa figura que a medida que aumenta a tem-
peratura de entrada da turbina, menor é a poténcia consumida pela
bomba, devido a que esta deve deslocar uma massa menor de CO;
para atingir a poténcia especificada pela turbina. Contudo, a poténcia
de refrigeracdo também diminui. Nota-se que a o efeito de refrigeragdo
apresenta um leve aumento, quando o fluido descarregado do bocal
a camara de sucgdo se encontra em estado préximo de saturacdo. Essa
situagdo ocorre quando a temperatura de entrada da turbina é 116°C,
aproximadamente. Nao obstante, se a temperatura aumentar ainda
mais, o efeito de refrigeracdo diminui novamente. Por decorréncia
desse fendmeno, a eficiéncia térmica do ciclo apresenta um compor-
tamento semelhante. Entretanto, ndo se observa esse fendmeno na
eficiéncia de segunda lei, devido a que o efeito de refrigeracdo tem um
peso menor no célculo desse pardmetro. Por conseguinte, a eficiéncia
de segunda lei diminui monotonicamente enquanto a temperatura do
ponto 1 aumenta.

A Figura[p.4)apresenta, por sua vez, a varia¢ao da taxa de geracio
de irreversibilidades de cada componente do ciclo. Observa-se que
os componentes que apresentam maior destruicdo de exergia sdo o
ejetor e a bomba. Entretanto, como a poténcia gerada pela turbina é
constante, as irreversibilidades geradas por esse componente mantém-
se praticamente invaridveis com a temperatura de entrada da turbina.

Conforme mencionado anteriormente, a temperatura de conden-
sacdo é uma limitante termodindmica do ciclo. Nesse contexto, o ciclo
de Rankine trans-critico, tem-sido testado em localidades onde a tem-

peratura ambiente é baixa, tais como a Suécia e o Japdo
P010} [YAMAGUCHT ef al] P006). Contudo, o ciclo analisado no pre-

sente capitulo constitui uma solucdo interessante para as localidades
litordneas do deserto de Atacama (Chile), onde existem indices de ra-
diagdo solar superior a 1000 W/m? (ORTEGA et al.} 2010}, conjugado a
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disponibilidade de 4gua de mar com uma temperatura que oscila entre

14 e 19°C durante o ano (PTZARRO ef al| [1994).

6.5 Conclusoes

No presente capitulo, apresentou-se uma analise exergética de um
ciclo combinado de poténcia e refrigeracdo, cujo fluido de trabalho é
CO,. Como parte da energia fornecida é em forma de energia elétrica,
a eficiéncia de segunda lei do ciclo é superior, quando comparada &
eficiéncia exergética do ciclo em cascata. Contudo, da mesma forma
que o ciclo em cascata, a principal limitante termodinamica do ciclo é a
temperatura de condensacgdo, que neste caso limita a aplicacdo do sub-
sistema de refrigeracdo para condicionamento de ar e para situagdes
onde exista disponibilidade de 4gua para resfriar o condensador.

A eficiéncia do ciclo pode ser ainda incrementada inserindo um
trocador de calor entre as descargas da turbina e da bomba. Contudo,
os ganhos em eficiéncia somente sdo consideraveis para temperaturas
de entrada da turbina sobre 140°C.
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7  Conclusdes finais

No presente trabalho apresentou-se um modelo de simulagao de
ejetores, para os fluidos de trabalho HCFC141b, dgua e CO,, direcio-
nado para aplicagdes em ciclos de poténcia e refrigeracdo com ejetor.
Foi apresentada uma revisdo dos modelos para anélise de desempe-
nho de ejetores de vapor, onde evidenciou-se uma necessidade de um
modelo geral que utilize uma equagdo de estado de gés real e que
permita analisar ejetores tanto em regime monofdasico, quanto em bifa-
sico. Nesse contexto, um novo modelo unidimensional foi proposto, o
qual é baseado na teoria de ejetores estabelecida por[Munday e Bags
(I977). Esse modelo incorporou observagdes, obtidas através de
uma modelagem em CFD, cuja formulagdo também foi apresentada
neste trabalho. Finalmente, o modelo desenvolvido é empregado para
analisar dois ciclos inovadores a saber, um ciclo com configuracdo em
cascata e um ciclo combinado de poténcia e refrigeracao.

7.1 Modelo unidimensional

O modelo unidimensional apresentado no Capitulo 3| mostrou
resultados consideravelmente melhores que os obtidos por outros au-
tores, resultando em incertezas ainda menores que as respectivas aos
dados experimentais, para os refrigerantes analisados em diferentes
condigoes de entrada. O uso do modelo nao é restrito aos denomina-
dos fluidos secos, como é o caso dos modelos unidimensionais de uso
corrente no projeto e na andlise de ejetores.

Embora considere-se vélida a hip6tese de ndo mistura dos esco-
amentos primario e secundério até o ponto de bloqueio deste tltimo
(MUNDAY, BAGSTER] [1977), apresenta-se uma modificagdo a teoria
unidimensional de ejetores, uma vez que a transferéncia de energia
entre estes escoamentos durante sua interagdo na cdmara de sucgdo
é considerada. Contudo, essa interagdo ndo é completamente conhe-
cida, devido a presenca de choques obliquos, cuja modelagem requer
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uma base bidimensional. Para levar em conta essa interacdo sem uma
modelagem acurada do fendmeno, o modelo proposto considera dois
coeficientes empiricos.

A efetividade do modelo foi verificada, comparando-se os resulta-
dos obtidos deste com dados experimentais disponiveis nas referéncias
afins, para trés fluidos de caracteristicas diferentes: HCFC141b, 4gua e
CO;. Considerando-se que os erros dos resultados fornecidos pelo mo-
delo sdo, em todos os casos analisados, menores do que as incertezas
dos dados experimentais, conclui-se que o modelo fornece resultados
confidveis em termos da pressao critica de descarga e da razdo de en-
trada. Observou-se que, para os fluidos do tipo timido, a correlacdo
para o célculo de velocidade do som que melhor corrobora os dados
experimentais é a proposta por[Lund e Flatten| (2010).

O modelo apresentou alto grau de sensibilidade no coeficiente de
expansdo e no coeficiente de perdas por mistura. Esses coeficientes
foram correlacionados, ajustando o modelo aos dados disponiveis e
utilizado uma caracteristica de operagdo (relacdo de pressdes) e uma
caracteristica geométrica (relagdo das areas).

O novo modelo agrega uma contribuigdo relevante 8 modelagem
de ejetores e a compreensdo dos fendmenos internos que ocorrem
neste componente, principalmente devido ao fato de se considerar
uma equacao de estado de gés real. Por conseguinte, o modelo ¢ apli-
cavel a ejetores que apresentam escoamentos bifdsicos ou inclusive
ejetores trans-criticos, cuja modelagem ndo pode ser realizada através
dos modelos unidimensionais de uso corrente.

7.2 Modelo em CFD

Com o intuito de avaliar o desempenho de ejetores em condic¢oes
diferentes das estabelecidas pelo projeto, analisou-se o desempenho
dos ejetores operados com HCFC141b e dgua utilizando simula¢des em
CFD. Os resultados obtidos foram validados, comparando estes com
os dados experimentais publicados nas referéncias afins e utilizados na
validagdo do modelo unidimensional. A aderéncia do modelo em CFD
aos dados experimentais foi avaliada em termos da razdo de entrada.

A abordagem em CFD, robusta e eficiente, auxilia na compreensao
darelagdo entre as condi¢des de operagédo e o escoamento desenvolvido
no interior do ejetor. Pela mesma razdo anterior, as simula¢des em
CFD fornecem informagdes fundamentais para o projeto de sistemas
de ejetores.

As simulagdes foram desenvolvidas através de duas abordagens
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diferentes, uma considerando a equagdo de estado disponivel para o
fluido na biblioteca NIST e outra considerando o fluido como vapor
umido e, por conseguinte, estabelecendo a presenca de duas fases uma
gasosa e outra liquida. Os resultados obtidos da primeira abordagem
foram satisfatérios, embora a ocorréncia de escoamento bifasico seja
totalmente desconsiderada. Por outro lado a abordagem de vapor
umido evidencia a presencga de choques de condensagdo, mas é insa-
tisfatéria no tocante a predi¢do da razao de entrada. Esse fato deve-se
as hipoteses adotadas nessa abordagem, as quais induzem erros no
calculo da velocidade do som e, por conseguinte, no cdlculo da vazdes
massicas dos fluidos primdrio e secundario que ingressam ao ejetor.

Contudo, as simulag¢des usando as equag¢des de estado da base de
dados NIST, requerem elevados recursos computacionais e de tempo,
para atingir a convergéncia. Essa deficiéncia deve-se principalmente
a instabilidade que as equag¢des NIST apresentam, sob condi¢des de
variagdo abrupta nos campos de pressdo ou velocidade do escoamento.
Por essa razdo, nessas simula¢des adotam-se valores pequenos para os
fatores de relaxacgéo.

Embora as simulagdes desenvolvidas utilizando as equagdes da
base de dados NIST considerem o escoamento como monofésico, os
resultados obtidos apresentam erros menores que a incerteza dos da-
dos experimentais, e também menores que os erros apresentados pelo
modelo unidimensional. Por conseguinte, conclui-se que a modelagem
através de CFD é apropriada para andlise de ejetores e que os erros
induzidos pela hipétese de escoamento monofasico para modelagem
de ejetores de dgua ndo sdo significativos.

Através dessas simulagdes, verificou-se as hip6teses adotadas no
modelo unidimensional tais como o desenvolvimento de choques obli-
quos na camara de sucgdo e a sobre-expansao do escoamento primario
sobre o secunddrio, na mesma se¢do do ejetor. Além disso, estabeleceu-
se uma metodologia para estimar os coeficientes empiricos definidos
no modelo unidimensional, obtendo valores coerentes com aqueles
obtidos através de uma rotina de ajuste aos dados experimentais.

Pelo exposto, conclui-se que a modelagem através de CFD é uma
ferramenta valida para analisar os fendmenos especificos que ocor-
rem no interior de um ejetor. Além disso, através desta ferramente é
possivel estimar os parametros empiricos necessarios na modelagem
unidimensional, quando ndo existem dados experimentais disponi-
veis.
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7.3 Ciclo em cascata

Utilizando o modelo unidimensional desenvolvido no Capitulo
B} analisou-se o desempenho de um ciclo de refrigeracéo por ejetor,
de configuragdo em cascata. Na modelagem dos ejetores, adotou-se
os valores comuns nas referéncias afins para as eficiéncias isentré-
picas. Entretanto, os coeficientes de expansdo e de perdas por mis-
tura foram estimados por simula¢des em CFD. Contudo, na simulagdo
considera-se o escoamento monofésico de gds real. Por conseguinte,
considerando-se que ambos os fluidos sdo do tipo timido, esses coefici-
entes podem induzir em erros, principalmente na avaliagdo da pressdo
critica de descarga, conforme descrito no Capitulo ]

A andlise foi desenvolvida em termos do COP e da eficiéncia
exergética do ciclo. Entretanto, a andlise de sensibilidade mostra que
as temperaturas de operacdo dos trocadores de calor internos podem
ser otimizadas. Todavia, a temperatura de condensacdo da agua é
condicionada as condi¢des ambientais ou a disponibilidade de uma
fonte especial para resfriamento.

Embora o desempenho do ciclo seja dificilmente competitivo com
ciclos de adsorcédo de silica-gel 4gua ou amonia dgua para produgéo de
gelo, as tecnologias baseadas nesses ciclos sdo atualmente dominadas,
além do que o COP desses ciclos situa-se em torno de 0,6. Contudo,
o ciclo representa uma alternativa para refrigeragdo, accionada por
fontes térmicas, posto que ndo é poluente e a temperatura de operagdo
é menor do ponto de congelamento da agua.

7.4 Ciclo combinado de poténcia e refrigeracao

Uma anélise semelhante a descrita anteriormente foi aplicada a
um ciclo combinado de poténcia e refrigeracdo, onde o fluido de tra-
balho empregado é CO,. Neste caso, parte da energia fornecida pelo
ciclo é em forma de energia elétrica. Por conseguinte, a eficiéncia de
segunda lei do ciclo é consideravelmente superior, quando comparada
a eficiéncia exergética do ciclo em cascata. Contudo, da mesma forma
que o ciclo em cascata, a principal limitante termodinamica do ciclo
é a temperatura de condensacdo, que neste caso limita a aplicagdo
do subsistema de refrigeragdo somente para condicionamento de ar
e para situagdes onde exista disponibilidade de dgua para resfriar o
condensador.
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7.5 Recomendagdes para trabalhos futuros

No contexto do presente trabalho vérias recomendacdes para fu-
turas pesquisas na drea podem ser estabelecidas.

O modelo unidimensional, apresenta um estado de desenvolvi-
mento importante e ndo se apreciam maiores mudangas, além da in-
corporagdo de maior quantidade de dados experimentais, a fim de
melhorar as correla¢des dos pardmetros empiricos. Ejetores operados
com outros fluidos de trabalho também devem ser analisados.

A modelagem em CFD deve ser aperfeicoada, a fim aumentar a
precisdo das simulag¢des. Pode-se incluir as perdas térmicas na parede
do ejetor e modificar a geometria a um modelo em trés dimensdes.
Contudo, o maior desafio na modelagem em CFD é o desenvolvimento
de simulagdes que considerem o escoamento bifdsico no interior do
ejetor para gases reais considerando a fase liquida compressivel.

Quanto aos ciclos em cascata e de geragdo combinada de poténcia
erefrigeragdo, as demandas para o futuro sdo a elaboragdo de modelos
de simulagdo transiente, a fim de analisar a viabilidade da operagao
destes ciclos quando acionados com uma fonte de energia varidavel no
tempo, tal como a energia solar.
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Apéndice A - Considera¢des geométricas em ejetores

Nas secOes a seguir, serdo apresentadas as recomendacdes, para
cada varidvel geométrica, conforme a Figura [A1} Todas as dimen-
sOes sdo especificadas em termos dos didmetros d, d; e d3, calculados
através do modelo de analise de desempenho descrito no capitulo[3}

L1 Lz La L4 L5 |
0, 0,
R,
i i AL (d, A,(d):
97\A1(d1) : @) ( )
A 1

Figura A.1: Especifica¢des geométricas no projeto de ejetores

Bocal: Secdo Convergente Em [ESDU] (1988) recomenda-se que a
parte convergente do bocal seja um arco de radio igual a

Ry =0,34; (A1)
ou de um formato conico com angulo de convergéncia recomendado:
O ~ 12° (A2)

Bocal: Se¢dao Divergente

E consenso nas referéncias afins que a se-
¢do divergente do bocal deve ser conica. Como as dreas da garganta e
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da saida do bocal sdo conhecidas do modelo de analise, as recomenda-
¢Oes sdo para o angulo de divergéncia 6. [Keenan e Neumann| (1942)
sugerem:

0, ~ 10° (A.3)

[Khoury ef al] (1967) por sua vez estabeleceram que para ejetores

de vapor de 4gua o dngulo da secdo conica deve ser

6° <6y <12° (A4)

entretanto, para ejetores de hexano,[Khoury ef al] (1967) sugerem

0, =6° (A.5)

O valor anterior ¢é sugerido por [ESDU] (I988) para ejetores em
geral.

Por outro lado, (1982) sugeriu que o comprimento da

segdo divergente do bocal (L;) situa-se no intervalo,

L
04<=2<09 (A.6)
ds

onde ds é o didmetro da secdo de drea constante.

Camara de succdo: Posicdo do Bocal A posigdo do bocal na cdmara
de sucg¢do é definida através da distancia da saida do bocal e o inicio do
cone convergente da camara (L,). [Keenan e Neumann] (1942) sugerem
que essa distancia seja correlacionada pela equagéo,

L, =7d; (A7)

Entretanto, [Henzler] (T982) estabelecem a seguinte relagao,

L, (75 F>25

d_3 - { Valor menor F<25 (A8)
onde

F= ds (A9)

dy
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Camara de su¢do: Cone convergente (1988) estabelece que o
angulo 0; deve-se situar no intervalo,

5° < B, <20° (A.10)

Contudo, [Yadav e Patwardhan| 2008) através de um estudo nu-
mérico estabeleceram que o dngulo 0, do que resulta o méximo de-
sempenho é de 10°.

Secdo de drea constante  Segundo [ASHRAE] (T981) o comprimento

da secdo de area constante (L4) deve-se situar no intervalo,
3d; < Ly < 5d3 (A.11)
Por outro lado, [ESDUJ estabelece a seguinte correlagdo
8ds < Ly+L3z+Ly<10d3 (A.12)

nesse contexto, um valor igual a 10 d3 é recomendado como o valor
ideal para ejetores supersonicos.

Difusor O difusor é projetado normalmente como um cone diver-
gente de comprimento Ls e angulo 03, conforme apresentado na Figura

ATl (T982) sugeriu que o angulo 63 seja igual a 5°, enquanto

comprimento deve-se situar dentro do intervalo definido como segue,

3d3 < L5 < 8d3 (A.13)

[Al-Khalidy e Zayonia (I995) definiram o didmetro da saida do
difusor pela correlagao,
dy =24d3 (A.14)

Esses autores também recomendam que o dngulo de divergéncia
do difusor seja selecionado conforme a correlagdo que segue

dy—ds
2L4
Pela sua vez,[ESDU](I988) recomendam que a relagéo de areas do

tanB3 = (A.15)
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difusor situe-se dentro do intervalo que segue,

Az
— <4 Al
3< A < (A.16)

entretanto, o dngulo de divergéncia é recomendado conforme o inter-
valo,

3°<03<5° (A17)
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