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1.1 Introduccién

La refrigeracion es una de las principales técnicas que ha utilizado el hombre desde
la antigledad para poder conservar sus alimentos y actualmente persiste, no
obstante, en nuestra era suena dificil prescindir de ella al ser utilizada para
diferentes procesos industriales, condiciones de confort, almacenamiento de
productos bioldgicos, entre otros. Esto sin duda ha permitido que en el transcurso
del tiempo se desarrollen nuevas tecnologias, las cuales han ido en aumento desde
el uso de los métodos quimicos Yy fisicos, entre los que se encuentra el sistema de

refrigeracién por eyecto-compresion.

En la actualidad, la eficiencia energética juega un papel cada vez mas importante
debido a la creciente demanda mundial de energia y en la refrigeracion, esto no es
la excepcion. Es por ello que es necesario avanzar en el desarrollo de dispositivos
de recuperacion de trabajo, como los eyectores, que recuperan parcialmente la
energia cinética liberada durante la expansion en lugar de disiparla en un proceso
de estrangulamiento como ocurre en un sistema de refrigeracion por compresion de

vapor.

Una maquina de enfriamiento por eyecto-compresion pertenece a la clase de
maquinas de enfriamiento por calor, en este caso, el eyector realiza las funciones
de un compresor, pero no tiene elementos méviles y es estructuralmente mucho
mas simple que el compresor. Los eyectores generalmente se usan cuando se
dispone de grandes cantidades de vapor o gas como fluidos motrices a bajo costo
(Torrella Alcaraz, 2010).

Las primeras investigaciones sobre los sistemas de eyecto-compresion, fueron por
chorro de vapor de agua, donde (Jackson D. H., 1936) presento datos de la
capacidad de enfriamiento del evaporador y consumo de flujo de agua en el
generador, ademas del enfriamiento del condensador, siendo la década de 1930
donde las unidades de refrigeracion por chorro de vapor experimentaron

popularidad por el aire acondicionado de grandes edificios.
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En un estudio tedrico y experimental de un refrigerador por chorro de vapor de agua
realizado por (I.W Eames, 1995), el cual probo con temperaturas de generador en
un rango de 120-140 °C, mostrando que los datos experimentales estaban dentro
del 85% de los valores tedricos, por otra parte el Coeficiente de Operacién (COP)
maximo se obtuvo cuando el eyector se trabajé en condiciones de flujo critico.

Afos mas tarde los estudios no solo se realizaron con agua, sino que ahora se
implementaron refrigerantes, como el desarrollado por (Da- Wen Sun, 1999) que
eligio dos fluidos de trabajo para el sistema de refrigeracion por eyeccion, aguay R-
152a. Con lafinalidad de comparar los resultados, que demuestran que los sistemas
de chorro de vapor de agua tienen un COP muy bajo, mientras que el sistema que

usa R-152a como refrigerante tiene un mejor rendimiento.

(K. Cizungu, 2001) realiz6 una simulacion por computadora de un sistema de
refrigeracion por chorro de vapor de agua utilizando un modelo basado en las
ecuaciones de masa, momento y energia. La comparacion del sistema se realiza
para la misma geometria del eyector utilizando los fluidos de trabajo R-123, R-134a,
R-152a y R-717. Los resultados sugieren que, para diferentes temperaturas del
generador, la relacion de arrastre y la eficiencia del sistema dependen
principalmente de la geometria del eyector y de la relacion de presion.

En México se han realizado diversos estudios sobre eyectores, esto con la finalidad
de aportar mas informacién sobre los sistemas de eyecto-compresion como lo son;
“Estudio termodinamico de un sistema de refrigeracion solar hibrido de eyector y
compresor mecanico” (Hernandez Gutiérrez, 2005) en el cual muestra una
comparacién en la produccion de 100 kg de hielo de un Sistema de Refrigeracion
de Eyector con Compresor Auxiliar (SIERCA) contra un Sistema de Refrigeracion
Hibrido de Eyector y Compresor (SIRHEC) utilizando como fluido de trabajo R-134a
y trabajando a las mismas condiciones de presién y temperatura, siendo mas
eficiente el SIRHEC.

Un “Estudio tedrico-experimental de un sistema de enfriamiento de eyecto-
compresion. |. Analisis tedrico empleando refrigerantes halogenados e

hidrocarburos. Il. Evaluacion experimental de un prototipo operando con R-134a"
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(Roméan Aguilar, 2012) en el cual se realiza un analisis sobre los intervalos de
temperatura entre 5°C y 35°C para el evaporador, 25°C y 35°C al condensador y
para el generador 70°C y 100°C, utilizando refrigerantes halogenados e

hidrocarburos.

Otro estudio presentado por (Roman & Hernandez, 2011) utilizan como fluidos de
trabajo propano, butano, isobutano, R152a y R134a. Donde el eyector funciona
como un termocompresor el cual es simulado con un modelo matemético variando
las temperaturas de generacién, condensacion y evaporacion. Los datos obtenidos
del mejor rendimiento del sistema corresponden al que usa propano, ya que con
este se obtiene el coeficiente de operacién mas alto y el eyector alcanza la mas

grande tasa de arrastre.

1.2 Justificacion

En la actualidad los sistemas de refrigeracion por compresiéon de vapor son los mas
utilizados, no obstante, requieren una gran demanda de energia eléctrica. Muestra
de ello es que la Agencia Internacional de Energia (AIE) estima que en 2016 la
mayor demanda de electricidad por enfriamiento se registré en Estados Unidos con

el 16%, Medio Oriente con el 15%, México con el 14% y Japdn con el 10%.

Ademas, un andlisis de la Direccion General de Eficiencia y Sustentabilidad
Energética de México sugiere que al mejorar un 30% en el rendimiento global de
aires acondicionados para 2030 podra reducir la carga maxima en una equivalencia
a 710 centrales eléctricas. Asi mismo, como parte del aumento en las emisiones
globales de C0,, la refrigeracién es responsable de alrededor del 18%, mientras
que, en México, la refrigeracion representa mas del 25% del aumento en las
emisiones totales, lo que refleja el fuerte crecimiento de la demanda de refrigeracion

( Subsecretaria de Planeacion y Transicion Energética, 2018).

Otro punto importante es que la electricidad para el uso de la refrigeracion esta
aumentando y es necesario que se mejoren las tecnologias (Kate Mcgowan, 2018),
es por ello que se necesita recurrir a tecnologias alternativas como lo son los

sistemas de refrigeracion por eyecto-compresion, los cuales al no emplear un
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compresor y sustituirlo por una bomba un generador y un eyector, por consecuencia
hacen que baje considerablemente el consumo de energia eléctrica. Sin embargo,
al no ser un sistema comun, esto nos obliga a evaluar el funcionamiento del eyector,

ya que su comportamiento es de vital importancia para estos sistemas.

En funcion de lo anterior, es que se propone el andlisis de funcionamiento de un
eyector, utilizando Dindmica de Fluidos Computacionales (CFD) para un sistema de
refrigeracion por eyecto-compresion, a fin de conocer la actividad interna y
determinar su buen desempeio, mismo que nos permita conocer y mejorar el disefio

del dispositivo.

1.3 Hipotesis

Los sistemas de refrigeracion por eyecto-compresion son parte de los sistemas no
convencionales de refrigeracion, ya que dichos sistemas no son tan comunes en el
sector comercial e industrial, por lo que a través de esta investigacion se busca
analizar y comprender el comportamiento del funcionamiento de un eyector que nos
permita en un momento dado generar un disefio éptimo, mediante el uso de la
dindmica de flujos computacionales donde se obtendran valores de presion vy
velocidad, los cuales nos permitiran obtener campos de comportamiento al interior
del eyector, para analizar el funcionamiento del eyector operando con diferentes

fluidos de trabajo.
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1.4 Obijetivos

Objetivo general

e Analizar el funcionamiento de un eyector que opera en un sistema de
refrigeracion por eyecto-compresion, mediante técnicas de dinamica de

fluidos computacionales.

Objetivos especificos

e Analizar la informacion teérica que nos permita conocer los principios basicos
de funcionamiento del eyector y su trabajo en un sistema de refrigeracion por
eyecto-compresion.

e Analizar la informacién tedrica del uso de dinamica de fluidos
computacionales para flujo de fluidos compresibles.

e Elaborar la geometria del eyector en un software de disefio de CAD.

e Realizar el mallado de la geometria atendiendo las recomendaciones
tedricas.

e Desarrollar la simulacién con el software ANSYS Fluent.

e Analizar e interpretar los resultados generados.
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2.1 Refrigeracion

La refrigeracion estudia los procesos de reduccion y mantenimiento de la
temperatura de un espacio o material por debajo de la temperatura del ambiente

gue lo rodea (Sanchez Pineda de las Infantas , 2001).

A principios del siglo XX, el hielo ya se fabricaba mediante sistemas de refrigeracion
e incluso algunas compairiias ya fabricaban el refrigerador doméstico, el cual tardo
en ser popular. En la actualidad la mayoria de los hogares tienen un refrigerador
con un compartimiento de congelacién, los refrigeradores modernos se han
convertido en aparatos con tecnologia de punta y algunos modelos incluyen
dispensadores automaticos de hielo y bebidas, pantallas de television y conexiones
a internet. (Bill Whitman, 2012).

2.2 Sistemas de refrigeracion

Los sistemas empleados para eliminar el calor se basan en métodos quimicos y
fisicos. Los quimicos se basan generalmente en absorcion de calor mediante
disoluciones de sales las cuales retiran el calor que las rodea, mientras que los
métodos fisicos son aquellos que atienden el principio basico de refrigeracion
absorbiendo el calor de un foco frio para después liberarlo al medio ambiente
mediante un dispositivo mecanico (Sanchez Pineda de las Infantas , 2001).

2.2.1 Sistema de refrigeracion de compresion de vapor

Un ciclo de refrigeracién de compresion de vapor consta, esencialmente, de un
compresor, un condensador, un evaporador, una valvula de expansion, un fluido de
trabajo y las tuberias de unién de todos estos elementos para conseguir un circuito
cerrado. El ciclo que resulta se denomina ciclo ideal de refrigeracién por compresiéon

de vapor, y se muestra de manera esquematica y en diagrama T — S en la figura 1.
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7
3 QCU 2
T 2
Condensador
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. 1
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expansion Weom ;
\
1
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1 :
4 [~ & 4 O\
Q‘Ev’ Evaporador S

Figura 1. Sistema de refrigeracion de compresion a vapor.

Fuente: Imagen de (Cengel & Boles , 2012).

El funcionamiento del sistema se compone de cuatro procesos:
1—2 Compresion isentropica en un compresor

2—3 Rechazo de calor a presiéon constante en un condensador
3—4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansién

4—1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador

Para el disefio de un sistema de refrigeracion es importante saber las ganancias o
pérdidas de energia de cada uno de los componentes de refrigeraciébn como lo son
el evaporador, condensador y compresor, partiendo de la primera ley de la
termodinamica, donde después de un analisis en ganancia o perdia de calor y
trabajo, expresados a través de una diferencia de entalpia, se obtienen las

siguientes ecuaciones tomadas de (Cengel & Boles , 2012).
Carga térmica del evaporador

Qpy = m(hy — hy) (2.1)

Donde:
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m= Flujo masico del sistema
h,= Entalpia a la salida del evaporador
h,= Entalpia a la entrada del evaporador

Qg,= Tasa de calor que ingresa al evaporador

El trabajo del compresor, el cual suministra energia al sistema de refrigeracion se

determina mediante:

WCom =m(h; — hy) (2.2)

Donde:

m= Flujo masico del sistema

h,= Entalpia de salida del compresor

h,= Entalpia de entrada del compresor

Weom= Trabajo de entrada en el compresor

La cantidad de energia que se libera en el condensador puede ser expresada como:

Qco = m(hy — h3) (2.3)

Donde:

m= Flujo masico del sistema

h,= Entalpia a la entrada del condensador
h;= Entalpia a la salida del condensador

Qc,= Tasa de calor que sale del condensador.

La tasa de calor en el condensador también puede obtenerse de la suma de la

energia que entra al evaporador y el trabajo mecanico del compresor.

10
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QCO = QEv + WCom (2. 4)

El coeficiente de operacion (COP) de un sistema de refrigeracion por compresion
de vapor es determinado por la relacion de la energia que entra al evaporador entre
el trabajo utilizado en el compresor de acuerdo con la siguiente ecuacion.

; 2.5
COP = .QE" @5)

Com

2.2.2 Sistemas de refrigeracion por absorcion

El sistema refrigeracion por absorcion en comparacion con el de compresion de
vapor, incorpora un generador, un intercambiador de calor, una bomba y un

absorbedor, como se muestra en la figura 2.

~ Condensador Generador ‘
QCU [~ QG{’
| 3
7
4
Intercambiador
8 . 5
Valvula
De
expansion
6
2
C
9 10 1 N
. - WB
QEU Q ,
Evaporador A Absorbedor Bomba

Figura 2. Sistema de refrigeracion por absorcion

Fuente: Imagen de (Hernandez Gutiérrez, 2002)

El sistema de refrigeracion por absorcion mas utilizado es el sistema de amoniaco
agua, donde el amoniaco (NH;) sirve como el refrigerante y el agua (H,0) es el
absorbente. Otros sistemas de refrigeracion por absorcién son los de agua bromuro
de litio y el de agua cloruro de litio, en los que el agua sirve como refrigerante. Los

altimos dos sistemas estan limitados para aplicaciones como el acondicionamiento

11
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de aire, en las que la temperatura minima queda por arriba del punto de congelaciéon

del agua (Hernandez Gutiérrez, 2002).

El funcionamiento del sistema de refrigeracion por absorcion, consiste en la
absorcién de calor por medio del evaporador del cuarto frio (9—10) el cual circulara
al absorbedor donde se realizara una mezcla de refrigerante y absorbente (10—1),
la bomba en este sistema circula el flujo masico (1—2) hacia un intercambiador de
calor (2—3). En el generador se eleva la temperatura y por consiguiente la presion
del sistema, en el cual, por la diferencia en los puntos de ebullicion de los fluidos,
se separa el absorbente y el refrigerante, pasando este ultimo al condensador
(3—7), mientras el absorbente que sale del generador pasa por el intercambiador
de calor para transferir energia (4—5), al salir del intercambiador pasara por una
valvula de expansion para bajar su temperatura y presion (5—6). Por otra parte, el
refrigerante que sale del generador con direccién al condensador se enfria al
intercambiar energia con el medio ambiente (7—8) después bajard la presion
mediante una valvula de expansién (8—9) y se reincorpora al evaporador para

continuar con el ciclo.

El COP del sistema de refrigeracion por absorcion se obtiene de la siguiente

ecuacion:

; (2. 6)
COP = L
Qge + Wp

2.2.3 Sistema de refrigeracion por eyecto-compresion

En los sistemas de refrigeracion por eyecto-compresion, la compresion del fluido de
trabajo se realiza en el eyector, donde la presién del fluido que proviene del
evaporador aumenta y se desarrolla un intercambio de energia cinética con el fluido
proveniente del generador. Este incremento de presion dara lugar en el difusor de
un eyector (Lapuerta A. & Armas , 2012). Este sistema, a diferencia del de

compresion de vapor, utiliza una bomba para la recirculacion del fluido de trabajo,

12
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el cual después ingresa a un generador para agregar calor y asi incrementar presion

y temperatura al fluido; a esta seccion se le da el nombre de sistema de potencia.

Los componentes del sistema de refrigeracion por eyecto-compresion son:
evaporador, condensador, valvula de expansion, generador, bomba de
recirculacion, fluido de trabajo y eyector. Este ultimo esta constituido por dos toberas
convergentes divergentes, denominadas tobera primaria y tobera secundaria, y es

el dispositivo que realiza la termocompresion del fluido proveniente del evaporador.

La figura 3 muestra las secciones de un eyector, donde la tobera primaria conducira
el fluido principal acelerado a la camara de mezcla para ser combinado con el flujo
secundario proveniente del evaporador, una vez que se mezclan los dos fluidos
pasan por el difusor el cual estara conectado a la linea que va al condensador para
que el fluido combinado realice el intercambio de energia al medio ambiente a través

un proceso isobarico.

Camara de Camara de Difusor
l succion | mezcla | |
| | | |
PlTlml \/ P3T3 m3
Generador/\ Condensador
P, T,m,
Evaporador

Figura 3. Estructura del eyector

Fuente: Elaboracion propia

El ciclo termodindmico del sistema de refrigeraciébn por eyecto-compresién esta
constituido por dos ciclos térmicos, uno de potencia representado por los estados
1-3-4-5-1 y el otro de refrigeracion representado por los estados 2-3-4-6-2, los

cuales se ilustran en la figura 4.
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El primer ciclo inicia en el estado 1 el cual corresponde al vapor producido en el
generador (suministrando carga térmica de algun proceso industrial o energia solar)
con una alta presion y una alta temperatura, el vapor ingresa al eyector y en la
tobera principal se lleva a cabo un proceso de expansion adiabatica entre los
estados 1y 2’, lo cual dara como resultado una caida de presion inferior a la del
evaporador, esta caida de presion produce una succion y aceleracion del vapor
proveniente del evaporador, proceso representado por los estado 2 y 2”. Después
se lleva a cabo un proceso de mezclado que resulta del intercambio de la cantidad
de movimiento entre el flujo proveniente del generador y del evaporador para
alcanzar el estado supersoénico 2m, dando por resultado un vapor con una presion
intermedia al salir del eyector en el estado 3. Después, el vapor ingresa al
condensador en donde cambia a la fase liqguida mediante la liberacion de energia al
medio ambiente 0 a una zona con menor temperatura y alcanza el estado 4 de
saturacion, proceso isobarico de extraccion de energia representado por los

estados 3 a 4.

A continuacion, el fluido se divide en dos partes; uno en direccion a la valvula de
expansiéon (ciclo de refrigeracion) y el otro a la bomba de recirculacion (ciclo de
potencia), en donde la bomba de recirculacién suministra trabajo mecanico al fluido
de trabajo para alcanzar el estado 5. De inmediato, el flujo entra al generador y sale
en fase vapor a alta temperatura y alta presion en estado 1, proceso isobérico de
transferencia de energia representado por los estados 5 a 1. Este vapor ingresa al

eyector para iniciar nuevamente el ciclo de potencia. (Roman Aguilar, 2012).

El ciclo de refrigeracion inicia con la parte del liquido que sale del condensador en
direccién a la valvula de expansion, donde a la salida de esta, sale como una mezcla
saturada de liquido y vapor a una baja presion, proceso isoentalpico representado
por los estados 4 a 6. Esta mezcla ingresa al evaporador para extraer el calor de la
zona a refrigerar y realizarse asi el cambio de fase a vapor en el estado 2, proceso
isobarico de absorcién de energia indicado por los estados 6 a 2. Este vapor estara

en condiciones de ser succionado nuevamente por el fluido primario del eyector y
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alcanzar el estado 3 para pasar por el condensador y llegar a la condicion 4,

cerrandose de esta forma este ciclo de refrigeracion.

N
Ql,'n

Generador

~ WBBom ba

P
3 Evaporador | 2 “t
Pfo
P .
QEv
Condensador Pis,
6
Valvula
de
expansion

Ciclo
de
Potencia

Ciclo
de
Refrigeracion

>

Figura 4. Sistema de refrigeracion por eyecto-compresion y ciclo termodinamico

Fuente: Imagen de (Roman Aguilar, 2012).

Las ecuaciones de ciclo termodinamico son similares a las del sistema de

compresion y son las siguientes:

Generador:

Condensador:

Evaporador:

Bomba:

= 1y (hy — hs)
= mz(hz — hy)
= 1y (hy — he)
= 1it; (hs — hy)

2.7)

(2. 8)

(2. 9)

(2. 10)

15



ESAp-UAEH Capitulo 2

Eyector:
La eficiencia del eyector se define como:
U (2. 11)
Mg = —

Donde U es la tasa de arrastre obtenida a partir de la relacion de flujos masicos
reales expresados como:
m, (2. 12)
U=—
my
Donde U; es la tasa de arrastre ideal para los procesos reversibles de expansion y
compresion del eyector expresado como:

hy — hs; (2. 13)

Tty

Donde h5; corresponde al estado 3; de mezclado ideal a la salida del eyector y a h;
al estado real a la salida del eyector. El cual se obtiene mediante las ecuaciones de
conservacion de masa y energia, definido como:

il_m+um (2. 14)
37 1+vU

Una vez definida la condicion de salida del eyector, el trabajo de compresiéon que

realiza se define como:

WCe = 1M, (h3 - hz) (2. 15)

El coeficiente de operacion del sistema de refrigeracion por eyecto-compresion esta
definido por:
; (2. 16)
CoP = L
QGe + WB

En funcion de entalpias se expresa como:
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m,(h, — h (2. 17)

COP — 2( 2. 6)

my(hy — hy)
Donde la relacién de flujos masicos % es la relacion de compresion, quedando

1
finalmente como:

h, —h 2.18
cop — 2= he) (2. 18)

(hy = hy)

2.3 Fluidos de trabajo

Los fluidos de trabajo en un sistema de refrigeracion, tienen como funcion principal
transportar el calor absorbido de la zona de baja temperatura a la zona de alta

temperatura del sistema para liberar el calor absorbido.

Los gases de refrigeracion se evalian conforme al dafio que hacen a la capa de
ozono denominado como el Ozone Depletion Potencial (ODP). Este se mide
utilizando como medida patrén la unidad atribuida al R-11 ya que es el mas
destructivo para la capa de ozono al poseer 3 atomos de cloro en su molécula, es
por ello que actualmente en la industria se buscan nuevos gases refrigerantes que
no destruyan la capa de ozono como lo es el refrigerante R-1234yf el cual no
contiene cloro ya que es un gas refrigerante que se clasifica como Hidro Fluoro
Olefinas (HFO), pues este refrigerante es fluorado y son actualmente la mejor
respuesta para el uso y cuidado del medio ambiente. Otro efecto importante a tomar
en cuenta en la seleccién de los refrigerantes es el Global Warming Potential

(GWP), que es la forma de medir el efecto invernadero que producen.

En este trabajo se utilizan tres refrigerantes que tienen propiedades similares como
lo es el R-134a, R-1234yf, y el R-152a (Roman Aguilar , Farfan Flores, & Hernandez

Gutiérrrez, 2019). En la tabla 1 se muestran sus propiedades.
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Refrigerante | Refrigerante | Refrigerante
Caracteristicas R-134a R-152a R -1234yf
ODP 0 0 0
GWP 1300 124 4
T° critica [K] 374.21 386.41 367.85
P critica [kPa] 4059.3 4516.8 3382.2
T° ebullicion [K] 247.06 249.1 243.65
Densidad de
Vapor
[kg/m"3] 32.35 18.47 37.92

Tabla 1. Propiedades de los refrigerantes

Fuente: Informacion de Fichas técnicas de Quimobasicos.

La compatibilidad que existen entre los refrigerantes R-134a, R-152a, y R-1234yf se
debe a sus caracteristicas quimicas equivalentes lo que nos permite usar los

mismos componentes en un sistema frigorifico.

En un sistema por compresion de vapor, el refrigerante R-152a tiene caracteristicas
termodinamicas mayores al R-134ay R-1234yf donde el coeficiente de transferencia
de calor del R -152a en el evaporador aumenta en torno a un 20% lo cual se debe
al tener mejores propiedades termodindmicas. Por otra parte, ya que el R-152a tiene
una menor viscosidad, la pérdida de carga en lineas de aspiracion se vera reducida
en un 30% pues al tener un menor peso molecular le otorga un alto calor latente de
vaporizacién y una mayor eficiencia volumétrica en el compresor. Lo que provoca
un mayor rendimiento en el COP (INTARCON, 2019).

2.4 Flujo compresible

Cuando se habla de flujo compresible nos referimos a que existe una variacion
significativa en la densidad del fluido, esto sucede cuando la velocidad de flujo es
cercana a la velocidad del sonido. Estos cambios principalmente se dan en los
gases ya que la compresibilidad de un flujo es basicamente una medida en el
cambio de la densidad.
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Estos flujos compresibles se encuentran en dispositivos que incluyen el flujo de
gases a altas velocidades, los flujos compresibles combinan la dinamica de fluidos
y la termodinamica, ambas son necesarias para el desarrollo de los fundamentos

teoricos.

2.4.1 Velocidad del sonido

La velocidad del sonido es la velocidad a la que una onda con una presion
infinitamente pequefia viaja a través de un medio (Cengel & Cimbala, 2006).

Se considera un volumen de control para definir la ecuacion que describe la
velocidad del sonido como se muestra en la figura 5. Donde un émbolo desplaza
una presion y una densidad hacia la derecha a una velocidad dV, lo cual genera una

onda de presion a una velocidad ¢ mientras tanto la presion y densidad cambiaran.

Ondas de presién moviéndose
con velocidad ¢

a) Observador estatico

Ondas de presion estatica

AN :
% P
b) Observador que se mueve “ Volumen de control
con la onda de presiéon

Figura 5. Volimenes de control en un émbolo

p+dp

Fuente: Imagen de (Franzini & Finnemore , 1999).

La ecuacion de la continuidad, tomadas de (Franzini & Finnemore , 1999), relaciona
la velocidad del sonido de la siguiente forma:

pAc = (p — dP) A(c — dV) (2.19)
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Donde la amplitud de la onda es infinitesimal, por lo que dV y dp se desprecian

pdV =cdp (2. 20)

Empleando la ecuacion de cantidad de movimiento en el volumen de control queda:

PA— (p+ dP)A = pAc[(c—dV) —c] (2. 21)

La cual en su forma reducida es:

dP = cpdV (2.22)

Al combinar las ecuaciones 2.20 y 2.22 se obtiene:

_dp (2. 23)
=&

C2
Y debido a que cuando una onda soénica se desplaza a través de un fluido con una

alta velocidad, no le da tiempo a que realice transferencia de calor, es por ello que

la friccion es despreciable, generandose un proceso isentropico:

&)
c= ||=—
ap/

Por otro lado, en un gas perfecto un proceso isentropico la presion y la densidad se

(2. 24)

relacionan por:

P = cpk (2. 25)

En el cual al derivar la densidad p da como resultado:

oP Pk P (2. 26)
(_) = Ckpk_l =kc|l— | =k (—) = kRT
dp/ p p

20



ESAp-UAEH Capitulo 2

Donde kRT se puede sustituir en la ecuacién (2.24) y se obtiene la ecuacion de la

velocidad del sonido en la siguiente forma:

(2.27)
¢ = VkRT =\/§

2.4.2 Numero de Mach

El nimero de Mach, ecuacion 2.28, es la relacion entre la velocidad real del fluido y
la velocidad del sonido, circulando en el mismo fluido y en el mismo estado (Cengel
& Boles , 2012).

V 2.28
Ma=? (2. 28)

Donde V es la velocidad de flujo y ¢ la velocidad del sonido. Si Ma < 1, el flujo es

subsonico, si Ma = 1 el flujo es sonico y si Ma > 1 el flujo es supersoénico.

2.4.3 Variacion de la velocidad del fluido con el area de

flujo en toberas y difusores.

La ecuacion que gobierna el comportamiento de una tobera o un difusor, de acuerdo

a (Cengel & Boles , 2012), se define como:

dA _ dV | Ma? (2. 29)
7 =7 ( a%)
Donde la relacién que existe entre la velocidad del fluido con el area del flujo se ve

afectada por el régimen de operacién, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:
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dA 2.30
Para flujo subsénico ( Ma < 1) FT <0 ( )
_ - dA (2. 31)
Para flujo supersénico (Ma > 1) FT >0
. dA (2.32)
Para flujo sénico (Ma = 1) FA 0

La figura 6 muestra el comportamiento de la presion, velocidad, nimero de Mach,
temperatura y densidad, al pasar por una tobera o un difusor, dependiendo del
régimen de operacion.

P disminuye
V aumenta

Ma aumenta
T disminuye
p disminuye

P aumenta
V disminuye
Ma disminuye]
T aumenta
p aumenta

Tobera aceleradora subsonica Difusor subsoénico
a) Flujo subsonico

P disminuye
V aumenta

Ma aumenta
T disminuye
p disminuye

P aumenta
V disminuye
Ma disminuye
T aumenta

p aumenta

. Ma> 1

Tobera aceleradora supersonica Difusor supersonico
b) Flujo supersonico

Figura 6. Toberas y Difusores

Fuente: Imagen de (Cengel & Boles , 2012).

2.4.4 Toberas convergentes divergentes

Cuando se une una tobera convergente a una tobera divergente cOmo se muestra
en la figura 7, se le llama tobera convergente divergente, cuyas aplicaciones son
diversas, incluyendo en las turbinas de aviones supersénicos o en cohetes de
propulsion, teniendo como objetivo acelerar el fluido, aunque esto no siempre se

cumple, ya que, al forzar un fluido a través de una tobera convergente divergente,
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este puede desacelerar si la contrapresion no se encuentra en las condiciones
ideales.
El flujo dentro de la tobera convergente divergente estd determinado por la razén

depresiones P, /P, donde P, es la contrapresion (Cengel & Boles , 2012).

El comportamiento del flujo se expresa conforme a la contrapresion, es decir,
cuando un fluido ingresa a una presion donde P, = P, no existirda un flujo a través
de la tobera y cuando la contrapresion disminuye se presentan principalmente

cuatro escenarios que se describen a continuacion:

l.- Si Py > P, > P, el flujo serd subsonico y la velocidad aumentara en la seccién
convergente y llega a un valor maximo en la garganta, pero éste no llegara a ser
unitario. No obstante, al ingresar a la seccion divergente la velocidad disminuira. Por
su parte, la presion tendra un efecto contrario, es decir, en la seccidn convergente

disminuira y en la seccion divergente aumentara.

Il.- Si P, = P; en estas condiciones la presion sera la mas baja que hay en la
garganta y por consecuencia se llega a la velocidad sénica, pero la seccién
divergente funciona como un difusor reduciendo la velocidad y aumentando su

presion.

lll.- Si P > P, > Py en esta condicion el fluido llega a una velocidad sénica en la
garganta, pero por otra parte en la seccion divergente la presién continda bajando
y la velocidad aumenta. Sin embargo, la aceleracién se detiene al provocarse una
onda de choque normal entre la garganta y la salida de la seccién divergente,
perdiendo velocidad y ganando presion. En un choque normal se realiza un proceso

irreversible en el cual el fluido ya no podra evaluarse isentrGpicamente.

IV.- Si Pz > P, > 0 en esta condicion la presion es la mas baja a la salida de la
seccion divergente y la velocidad es la maxima, aun asi existen condiciones si P, =
Pr no se presentan ondas de choque dentro o fuera de la tobera, pero si P, < Pg

habrd ondas de expansion y de mezclado irreversible.
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Py P,

1Py
A E p, 1 Flujo subsénicoen la salida de la
B i p; [~ tobera (sin choque)
— ¢k Flujo subsoénico en la salida de la
'p, [~ tobera (Choque en la tobera)

+Pg

A

Flujo sénico en
la garganta

D

o " Flujo supersonico en la salida de la
1 3
enlatobera !P; } tobera (sin choque en la tobera)

Ma
Flujo sénico
En la garganta

Choque H
enlatobera |

: tobera (sin choque en la tobera)
T NS Flujo subsénico en la salida de la
E f. tobera (choque en la tobera)

y B! I» Flujo subsénico en la salida de la
. ' tobera (sin choque)

G I: Flujo supersénico en la salida de la
!

> W

0

X
Entrada Garganta Salida
Figura 7. Comportamiento de una tobera convergente divergente

Fuente: Imagen de (Cengel & Boles , 2012).

2.4.5 Ondas de choque

Las ondas de choque normal se originan a través de cambios abruptos en las
propiedades del fluido en un espesor extremadamente pequefio de una tobera

convergente divergente en la cual el fluido no puede considerarse isentropico.

En la figura 8 se muestra las llamadas lineas de Fano y Reyligh. La primera resulta
de combinar las ecuaciones de la conservacion de la masa y la energia; mientras
gue la segunda se obtiene al combinar las ecuaciones de conservacion de la masa

y de cantidad de movimiento y se grafican en un diagrama h — S. En esta figura 8
se observa que los puntos A y B corresponden al Ma = 1 y sus intersecciones en

C y D representan los estados donde se satisfacen las tres ecuaciones de
conservacion. El punto D representa el movimiento antes del choque y C el punto

después del choque, donde D es supersonico y C es subsonico, considerando que

entre mayor es Ma antes del choque mas fuerte sera el choque normal.
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h
Ma <1
h2 _________________ .A
D
hy B
1
1
1
5y S

Figura 8. Diagrama h — S de las curvas de Fanno y Reyligh

Fuente: Imagen de (Cengel & Boles , 2012).

2.5 Dindmica de Fluidos Computacionales (CFD)

La Dindmica de Fluidos Computacionales (CFD) modela el comportamiento de los
fluidos, la transferencia de calor, transferencia de masa y reacciones quimicas,
resolviendo ecuaciones termodinamicas y de fendmenos de transporte como son la
conservacion de la masa, momento y energia para proporcionar informacién

detallada como puede ser la distribucion de presion, velocidad, temperatura, etc.

CFD se puede utilizar en todas las etapas del proceso de ingenieria, por ejemplo,
en estudios de nuevos disefios, desarrollo de producto, solucion de problemas o de
redisefio. El proceso de simulacion se lleva a cabo mediante tres etapas que son el

Procesado, Célculo y Post procesado.

2.5.1 Procesado

Para el desarrollo de la simulacion es importante definir las condiciones fisicas que
son la base fundamental para el calculo de la simulacion, entre las mas importantes

se destacan las siguientes.

I. Geometria del objeto de estudio
. Malla
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lll.  Las propiedades del fluido
IV. Condiciones de contorno

I.  Geometria del objeto de estudio

La Geometria depende de lo que se quiera analizar ya que todos los sistemas
comienzan con la definicion de su geometria. Se puede crear la geometria desde
SCDM 2019 R1, que es parte de los programas que maneja ANSYS, o en su defecto
importar una geometria modelada en algin programa de disefio de formatos CAD.

[I. Malla

Para realizar la malla ANSYS Fluent utiliza estructuras de datos internos para
ordenar las celdas, caras y puntos de la cuadricula en una malla y para figuras 2D

generalmente se utilizan celdas cuadrilateras.

La calidad se verifica mediante la ortogonalidad y es un parametro trascendental en
la precision y estabilidad del calculo numérico. En la tabla 2 se muestran los rangos

numeéricos de este pardmetro (ANSYS. Inc, 2020).

Inaceptable Malo Aceptable Buena Muy buena | Excelente
0-0.001 |0.001-0.14]0.15-0.20 | 0.20-0.69 | 0.70-0.95 | 0.95-1.00

Tabla 2. Parametros de calidad de la malla

Fuente: Guia de la teoria fluida de ANSYS Fluent
lll.  Propiedades del fluido

ANSYS Fluent utiliza la base de datos Propiedades de Refrigerantes (REFPROP),
creada por el National Institute of Standards and Technology (NIST) de Estados
Unidos, el cual cuenta con algoritmos propios y los vincula al modelo que se esté

trabajando para obtener los valores termodinamicos requeridos.
IV. Condiciones de contorno

Consisten en agregar los limites externos, internos y periddicos de la simulacion,

ejemplo:
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e Condiciones de limite de entrada de presion
e Condiciones limite de entrada de velocidad
e Condiciones limite de entrada de flujo masico

e Entre otras mas.

2.5.2 Célculo

Para realizar el célculo de la simulacibn ANSYS Fluent involucra conceptos

importantes para la simulacién como lo son:

I.  Método de volumenes finitos
II.  Solucién basada en densidad
[lIl.  Modelo de turbulencia
IV.  Controles de solucion
V.  Convergencia de solucion de monitoreo

VI. Inicializacion

I. Método de volumenes finitos

El método de volumenes finitos permite resolver numéricamente ecuaciones
diferenciales utilizando la modelacion matematica para la mecénica del medio
continuo mediante los principios de conservacion (masa, movimiento y energia). El

método de formacion general envuelve los siguientes pasos:

a. Descomponer el dominio en volumenes de control

b. Realizar ecuaciones integrales de conservacion para un volumen de control
c. Aproximar las integrales

d. Aproximar las derivadas con las variables nodales

e. Ensamblar y resolver sistemas algebraicos
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Al descomponer el dominio en volimenes de control las variables son almacenadas
en los nodos los cuales se ubican en los vértices de la malla o en los centros de los

voliumenes.

Una vez definidos los volumenes de control las ecuaciones de conservacion son
descritas en su forma integral para cada volumen durante el proceso de la
divergencia, para convertir integrales de volumen sobre operadores de divergencia

y gradientes a integrales de superficie.

En este proceso la ecuacion de transporte general es representada de la siguiente

manera

9 (2. 33)
—f p@dV+jEpV®-dA=j£ FV@-dA+f Sp AV
ot 74 2 A 14

Donde

@= Variable transportada
p= Densidad

' = Constante de difusion
V= Velocidad

Sg= Término fuente

De la ecuacién anterior (2.33) se obtiene un sistema algebraico de ecuaciones las
cuales son resueltas a través de métodos segregados, por otro lado, algoritmos de
solucion de inversidbn de matrices aumentan la eficiencia del uso de recursos

computacionales y la velocidad de las soluciones (Osses, 2016).
II. Solucién basada en densidad

El solucionador basado en densidad resolvera las ecuaciones que gobiernan la
continuidad, el impulso, el transporte de especies quimicas y energia

simultdneamente. Como las ecuaciones gobernantes no son lineales se realizan
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iteraciones del bucle de solucion antes de obtener una solucion convergente. Cada
iteracion consta de los pasos que se visualizan en el diagrama de flujo para obtener

la convergencia.

Actualizar las propiedades

Solucionar las ecuaciones de
continuidad, momentum, energia y
especies quimicas

Resolver ecuaciones escalares, como lo
es la turbulencia

No

Si R
¢ Converge? ‘r—* Alto

Figura 9. Descripcion del solucionador basado en densidad

Fuente: Informacién de la guia de la teoria fluida de ANSYS Fluent

1.  Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia que se utiliza en este trabajo es el modelo de turbulencia
SST k omega el cual traducido al espafiol significa modelo de turbulencia de
transporte de tension de corte k omega. Pues es un modelo de viscosidad hibrido
gue combina dos modelados k omegay k épsilon. Donde el modelo k omega simula
el flujo en la subcapa viscosa y el modelo k épsilon simula el comportamiento del
flujo en regiones alejadas de la pared, este modelo es el mas preciso y fiable para
la clase mas amplia de fluidos (AUTODESK., 2018).

IV. Controles de solucién

Para los controles de solucion ANSYS Fluent tiene como control principal al nimero
de Courant, el cual es definido como el coeficiente entre el intervalo de tiempo y el
tiempo de resistencia en un volumen finito. El objetivo principal del numero de

Courant es dar tiempos mas largos para obtener una convergencia mas rapida, por
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lo que es conveniente establecer nimeros de Courant lo mas grande posible dentro
de un rango permitido en este caso el nimero de Courant predeterminado es de 5

para solucionadores basados en densidad (ANSYS. Inc, 2020).

V. Convergencia de solucién de monitoreo

El proceso de la convergencia de la solucion de monitoreo consiste en realizar la
suma residual para cada una de las variables conservadas donde se almacenan y
se registran en un historial de convergencia al término de cada iteracion. En el
solucionador basado en densidad, el residuo es la tasa de cambio temporal de la

variable conservada.

Se utiliza una escala para la normalizacidon de los residuos la cual esta habilitada
para una convergencia predeterminada de 10~° para ecuaciones de energiay 1073

para todas las demas ecuaciones. (ANSYS. Inc, 2020).

VI. Inicializacién

ANSYS dispone de dos métodos de inicializacion hibrido y estandar, la inicializacion
hibrida es un método de interpolacion de limites el cual resuelve la ecuacion de la
Place para, determinar campos de presion y velocidad. Por otra parte, la
inicializacion estandar permite definir valores para variables de flujo e inicializar el

campo de flujo de estos valores (ANSYS. Inc, 2020).
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2.5.3 Post procesado

Una vez que se calculan los valores se procede a analizar los resultados de las
variables que se desea estudiar y que permita la opcién de visualizarlo en imagenes
o gréficos. Con la finalidad de obtener datos mas precisos sobre problemas fisicos

y asi poderlos comparar con otros datos.
I. Representacion gréfica

La representacion gréafica nos permite visualizar datos de zona de superficie en un

formato grafico X, Y. Las coordenadas X, Y pueden especificar un nombre o usar

uno predeterminado por el usuario.
IIl. Mapas de contorno

En los mapas de contorno se controla la visualizacion de los graficos de contorno y
perfil, en Fluent nos da opciones en las cuales contiene los botones de verificacion
que configuran varias opciones de visualizacion de contorno como el relleno, valores

de nodo, lineas de contorno y dibujo de la malla.
lll.  Animacién y exportacion de resultados

En la ventana principal de Workbench de ANSYS, existe una herramienta “Results”
la cual nos ayuda a poder tener una mejor representacion visual de los resultados y

comparar simultdneamente un conjunto de resultados.
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3.1 Planteamiento

En la tabla 3 se presentan los datos experimentales obtenidos de (Roméan Aguilar,
Herndndez Gutierrez, Valle Herndndez , & Farfan Flores, 2018), a partir de los
cuales se pretende desarrollar la simulacién en CFD, debido a que la obtencién de
estos represento diversos problemas y complicaciones en la operacion del sistema
de eyecto-compresion, ademas de tiempos y costos de operacion; es por ello que a
través de herramientas alternativas, como la propuesta en el presente trabajo, nos

permitan conocer el funcionamiento interno del dispositivo principal que es el

eyector.
Prueba 1 Prueba 2
Condiciones| Presién |Temperatura|Condiciones| Presion |Temperatura
Entradal |15.25atm| 332.23K Entradal | 16.47 atm 339.5K
Entrada 2 | 3.56 atm 278.12 K Entrada2 | 3.48 atm 287.04 K
Salida 5.9 atm 299.44 K Salida 6.16 atm 300.67 K
Prueba 3 Prueba 4
Condiciones| Presién | Temperatura|Condiciones| Presion |Temperatura
Entradal |17.66atm| 338.14K Entradal |18.78 atm| 350.55K
Entrada2 | 3.33 atm 285.94 K Entrada2 | 3.23 atm 285.47 K
Salida 6.29 atm 301.23 K Salida 6.5 atm 312.37 K

Tabla 3. Datos experimentales

Fuente: Datos obtenidos de (Roman Aguilar, 2012),

3.2 Desarrollo de la simulacién

Para el desarrollo de la simulacion se utilizé el software ANSYS 2019 R1, el cual

sigue el procedimiento que se muestra en la figura 10.
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Calculo de CFD
|

[
Procesado
|

Desarrollo de la
geometria

|

Elaboracién de la
malla
|
Seleccioén del
solucionador y el
modelo

Asignacion del
material

Fuente: Elaboracion propia

1. Procesado

Desarrollo de la geometria

La geometria se desarroll6 a través de la aplicacion de ANSYS Fluent llamada
SCDM 2019 R1 la cual nos permite dibujar el modelo del eyector en un plano 2D

como se muestra en la figura 11. Como se trata de un plano axisimétrico se toma la

|
Calculo
|

Agregar parametros
experimentales

|

Controles de
solucion

|

Monitoreo de la
convergencia

|

Inicializacién hibrida

|

Inicio de calculo

Figura 10. Diagrama de flujo

|
Post procesado
|

Interpretacion de los
resultados

decision de modelar el plano, tomando la mitad del eyector.
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Camara Céamara

de ——————@-ul—— de — W Difusor ————————-r— Salida ——— =
sudcion mezcla

Garganta
+ 2.38mm I —
e LY o
‘ r*‘f EE———
45.49mm
77.46mm —
143.46mm
194.26mm

a) Plano del eyector

Céamara Camara Difusor
[ de —— B~ de e - Salida -]
succion mezcla
Garganta ne
|y | 1ismm -
45A49mmL
77.46mm

b) Plano axisimétrico del eyector
Figura 11. Plano del eyector en 2D

e

143.46mm

194.26mm —

Fuente: Elaboracion en SCDM ANSYS 2019 R1

Después de haber realizado la geometria es necesario que este cargada con todas

sus propiedades en ANSYS Workbench donde se realiza la simulacion, figura 12.

C:\Users\farfa
\Desktop\Tesis
10 Geometry File Name Ansys
\SUPERFICIE
.scdoc
12 Analysis Type 2D ;I
13 Compare Parts On Update | No ~|
14 Smart CAD Update V]
15 Import Using Instances ]

Figura 12. Propiedades de la geometria
Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1
Elaboracion de malla

Para el proceso de mallado, se seleccion6 la herramienta de Mesh incluida en el

software ANSYS. En la figura 13 se muestra la generacién de la malla después de
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realizar una seleccion, y observar que a esta densidad de mallado es la minima
necesaria para obtener resultados confiables, resultando 7388 nodos y 6851
elementos.

e vhOX QA QW& % C- QA QQ Skt XMode- B B|B/@

Name v t v,
#-3% Coordnate Systems A
-/ Mesh
B {8 Named Selectons

/D) Entrada 1
/D) Entrada 2
/D salda
¢® Ee

Details of "Mesh" viOox
+ Display
+ Defaults
+ Sizing
* Quality
¥ Inflation
+ Batch Connections
+ Assembly Meshing
+ Advanced
= Statistics
Nodes 173678
Elements | 6851

Figura 13. Generacion de la malla

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1

Es importante revisar la calidad de la malla para determinar, si es aceptada o no.
Para ello es necesario realizar pruebas de calidad dentro del programa de Fluent,
para tener un mejor desempefio en el calculo de la solucion, figura 14, en la que se

obtuvo una calidad minima ortogonal de 0.92162.
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Console @@
Mesh Qualicty: -
Minimum Orthogonal Quality = 9.21620e-01 cell 189 on zone 2 (ID: 5712

on partition: 13) at location ( 3.53576e-02 1.10680e-03)

(To improve Orthogonal quality , use "Inverse Orthogonal Quality"” in
Fluent Meshing,
where Inverse Orthogonal Quality = 1 - Orthogonal Quality)

Maximum Aspect Ratio = 2.48197e+00 cell 408 on zone 2 (ID: 5023 on
partition: 8) at location ( 6€.32329%e-02 2.41381e-04)

Figura 14. Calidad de la malla
Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1

Seleccion del solucionador y el modelado

En este apartado se agregan los valores de contornos iniciales y se elige el modelo
gue se emplea en la simulacion para obtener los resultados de las variables que son

nuestro andalisis de estudio.

De acuerdo a la figura 15 se selecciona el tipo de solucionador basado en densidad,
ya que habilita el algoritmo de la solucion de Navier-Stokes basado en esta

propiedad de igual manera se selecciona el estado estable y plano axisimétrico.
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General
Mesh
[ Scale... l [ Check | [Report Qualityl
[ Display... |[ Units... |
Solver
Type Velocity Formulation
Pressure-Based ® . Absolute
® Density-Based Relative
Time 2D Space
e Steady Planar
° : =
Transient Axisymmetric

Axisymmetric Swirl

Figura 15. Condiciones generales

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1

En la figura 16, se muestran los modelos a utilizar, los cuales seran el de energia 'y

turbulencia SST k omega.

Outline View Task Page
Filter Text Models
- Setup -
@ General Models
- ® -
h:d;lsnv h 0 Multiphase - Off
: ultiphase (Off) {Energy - On
Q Energy (On) Viscous - SST k-omega
_ Viscous (SST k-omega) Radiation - Off
': Radiation (Off) Heat Exchanger - Off
%+ Heat Exchanger (Off) Discrete Phase - Off
+ I Discrete Phase (Off) Acoustics - Off
M Acoustics (Off) Structure - Off

Electric Potential - Off
Figura 16. Modelos

£} Sstructure (Off)

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1

Asignacion del material

En ANSYS Fluent se necesita agregar desde la consola la base de datos de

REFPROP, la cual contiene una biblioteca compartida con los modelos del NIST.
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Todas las funciones que contiene mostraran las propiedades termodinamicas y de

transporte del refrigerante, en este caso R-134a, R-152a y el R-1234yf.

En este paso se tiene que activar los modelos de gas real NIST donde en la consola

de ANSYS se ingresa el siguiente comando

> define/user-defined/real-gas-models/nist-real-gas-model

use NIST real gas?

[no]

yes

El siguiente paso es seleccionar el material de la lista de la base de datos, figura

17.

lbutene.fld
benzene.fld
c3ccé.fld
co2.£f1ld
d2.fld
decane.fld
ethane.fld
hcl.fld
hydrogen.fld
isobutan.fld
mdm.fld
mm.f£ld
n2o.fld
nonane.fld
oxylene.fld
propyne.fld
rllsS.fld
rl233zd.fld
rl3.fld
rl43a.fld
r22.f1d
r24Sca.fld
r404a.ppf
rc318.f1d
sfé.fld
xenon.fld

Figura 17. Seleccion de refrigerante de la base de datos

acetone.fld
butane.fld
c4rf10.1f1d
cos.fld
d2o.fld
dee.fld
ethanol.fld
helium.fld
ibutene.fld
krypton.fld
methane.fld
moleate.fld
neon.fld
novecé49.f1d
parahyd.fld
pPxylene.fld
rllé.fld
rl234yf.fld
rlS2a.flid
r227ea.fld
r24Sfa.fld
r407c.ppt
rel43a.fld
s02.f1d

126 arxchivos

air.ppf
cl2.fld
cSfl1l2.rf1d
cyclohex.fld
d4.fld
dmc.fld
ethylene.fld
heptane.fld
ihexane.fld
md2m.fld
methanol.fld
mpalmita.fld
neopentn.fld
octane.fld
pentane.fld
rll.fid
rl2.fld
rl234ze.fld
rl4.fld
rlél.fld
r23.f1d
r32.f1d
r4l.f1d
re24Scb2.fld
t2butene.fld

ammonia.fld
clccé.fld
cf3i.fld
cyclopen.fld
ds.fld
dme.fld
fluorine.fld
hexane.fld
ioctane.fld
md3m. fld
mlinolea.fld
mstearac.fld
nf3.f1d
orthohyd. fld
propane.fld
rll3.fld
rl2l6.£f1d
rl24.f1d
rl4lb.fld
r2l.fl1d
r236éea.fld
r36Smfc.fld
r4l0a.ppf
re24S5fa2.fld
toluene.fld

2,502,051 bytes
O dirs 293,570,117,632 bytes libres
select real-gas data file ["rl34a.fld"]

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1

argon.fld
c2butene.fld
co.fld
cyclopro.fld
dé.fld
ebenzene.fld
h2s.fld

hmx .bnc
ipentane.fld
md4m. fld
mlinolen.fld
mxylene.fld
nitrogen.fld
oxygen.fld
propylen.fld
rll4.fld
rl23.f1d
rl2S.f1d
rl42b.fld
r2l18.fld
r23éfa.fld
r40.fl1d
rS07a.ppf
re347mcc.fld
water.fld

Una vez agregado los refrigerantes, es importante observar que las propiedades

termodinamicas estén cargadas en el software de simulacion como se observa en

la figura 18.
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Matl name: "Rl3<4a™
: "i,l1,l,2-tecrafluocorocechane ffull name"™
s "81L1-97-—-2"

Mol Wt : 102.032

Critical properxties:

Temperature : 374.21 (X)

Pressure : 4.05928e+06 (Pa)

Densitcy : $S.01705 (mol/L) S11.9 (kg/m™3)

Eguation Of State (EOS) used:

Helmholtz Free Enexgy (FEQ)

EOS: "FEQ Helmholtz eguation of state for R—-134a of Tillnerxr—Roth
& Baenhxr (19%549)."

EOS Range of applicability

Min Temperature: 1l69.8S5 (K)

Max Temperature: 455 (K)

Max Densicy : 1591.7 (kg/m"~3)
Max Pressure : 7e+07 (Pa)

Thermal conductivity Range of applicabilicty

Min Temperature: 1l69.8S5S (K)

Max Temperature: 45S (K)

Max Densicy : 20490.649 (kg/m"~3)
Max Pressure : 2e+07 (Pa)

Viscosity Range of applicability
Min Temperature: 169.8S5S (K)

Figura 18. Propiedades del refrigerante

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1

2. Calculo
Agregar parametros experimentales

Las condiciones iniciales son los factores sobre los cuales se desarrolla la
simulacién, en este caso la temperatura y presion que estan involucradas en el
eyector. Donde se agregan los datos experimentales de la tabla 3, para la entrada
1 que es la entrada de vapor caliente proveniente del generador, la entrada 2 es el
vapor proveniente del evaporador y la salida es el vapor que sale al condensador
figura 19. Esto aplica para todas las condiciones de entrada y salida de las demés

pruebas y refrigerantes.
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entrada_1
Momentum Thermal Radiation Species DPM

Reference Frame Absolute
Gauge Total Pressure (atm) 15.25

Supersonic/Initial Gauge Pressure (atm) o

Direction Specification Method Normal to Boundary

a) Datos de presion

entrada_1
Momentum Thermal

Total Temperature (k) 332.23

b) Datos de temperatura

Figura 19. Condiciones de presion y temperatura

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1

Controles de solucién

En esta parte se establece el numero de Courant el cual es el factor de paso de

tiempo, cuando se esta utilizando el solucionador basado en densidad como se
observa en la figura 20.

Filter Text Solution Controls
- Setup & ' Courant Number
@ General 5
* ®, Model§ Under-Relaxation Factors
*) & Materials Turbulent Kinetic Ener:
+ (I cell Zone Conditions ki 9
+ [ Boundary Conditions 0.8
] Dynamic Mesh Specific Dissipation Rate
[7] Reference Values 0.8
+ 17, Reference Frames Turbulent Viscosity
f< Named Expressions 1
- Solution
% Methods Solid
.~ Controls 1

Figura 20. Controles de solucion

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1
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Monitoreo de la convergencia

El monitoreo residual determina la convergencia de los resultados donde 1x107°

es el pardmetro residual para estudios de energia como se muestra en la figura 21.

| Options Equations
R | Monitor heck Convergence Absolute Criter
| W/ Print to Console esidual onito! Check Convergence Absolute Criteria
! Plot continuity vy v 1e-06
Window x-velocity v v 1e-06
| -
| 1 ¥ | Curves... || Axes... y-velocity v v 1e-06
Rerations to Plot energy v v 1e-06
1000 - k v v 1e-06
omega v v 1e-06
Iterations to Store
1000 - :
Residual Values Convergence Criterion
Normalize absolute ”
v
v Scale Convergence Conditions...

Compute Local Scale
Figura 21. Valores residuales
Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1
Inicializacion hibrida
En este paso se selecciona la opcion hibrida, ya que contiene una coleccion de

métodos de interpolacién de limites para obtener campos de presién y velocidad
figura 22.
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Filter Text Solution Initialization
SetEp £ Initialization Methods
@ General
+ © Models ® Hybrid Initialization
+ L Materials Standard Initialization
+ [ Cell Zone Conditions
+) [ Boundary Conditions [More Settings...’ |Initialize‘
7] Dynamic Mesh

D Reference Values Patch..."

+) I/, Reference Frames
£ Named Expressions Reset DPM Sources  Reset Statistics

Figura 22. Inicializacién hibrida

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1

Inicio de célculo

Cuando se inicia el calculo, Fluent comienza la simulacion, posteriormente en el
monitor se mostrara una gréafica en la cual estard representando las ecuaciones y

como se van realizando la cantidad de iteraciones, hasta que la solucidén converja.

Task Page ® /] Scaled Residuals

X
~ = Resiuals
- o] Bl ANSYS
—x-velocty fesd! 9 0191
Check Case... Update Dynamic Mesh A y-velocity
[~energy
G«
Options
l—omega 16400 4 -
Data Sampling for Steady Statistics 9 b h—
+ Sempling Options L
ed 0 1e01 1
Number of Rerations  Reporting Interval
10000 vl 1 o2
Profile Update Interval
1 v B
Solution Steering
1e03

Data File Quantities...| Acoustic Signals = 0 : 1'0 7'5 2;) 2'5 3‘0
Iterations
Figura 23. Iteraciones de la solucion

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1
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3. Post procesado
Interpretacion de los resultados

Una vez que la solucion converge es posible visualizar los resultados configurando

adecuadamente los campos como se muestra en la figura 24.

1 Scition XY Piet x| @ e

X
Options Plot Direction Y Axis Function Ve
¥ Node Values X1 Pressure. 5 S ANSYS
¥ Position on X Axs Yo P o 60e+01 ; ‘,"." m
: X Axis Function
sdedin Direction Vector v 1.40e401
P Surfaces S| FNT IS .
Fie Data AL 1.20e401 .
Load File.. e . .
entrada 1 .
Free Data entrada 2 1.00e+01 .
intenor-superficie_superficie >
saida Static .
superfce superfice G Pressure; ogeso0
wall-suoerficie suoerficie (am)
New Surface
6.00e+00
m Axes... | | Curves... | | Close | | Help
u —— = 4.00e+00
:Mdmrts Data Fie Quantites..| Acoustic Sign -
2006400 +=T——1—T —r—T
% -002 0 0.020.040.060.08 0.1 0.120.140.160.18 0.2
s Calculate Ma:

i Iy Position (m)
Figura 24. Visualizacion de resultados

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1
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4.1 Resultados y analisis trabajando con R-134a

para validacion

Los resultados que se muestran a continuacion son los obtenidos en la simulacion
trabajando con R-134a, mostrando el comportamiento del nimero de Mach, presion
y velocidad, teniendo como parametros de entrada 4 puntos experimentales para la

validacion del modelo.

En la figura 25 se muestra el comportamiento del nimero de Mach en funcion del
desplazamiento del fluido al interior del eyector, donde la denominacién prueba 1,

2, 3y 4 corresponde a los datos experimentales utilizados.

Valores del Nimero de Mach al interior del eyector en la Prueba 4 en R-134a

0001 0227 0462 0677 0903 113 1.35 1.58 180 203 226
Valores del Numero de Mach aI interior del eyector en la Prueba 3 en R-134a
|- . |
0.001 0.214 0426 0.638 0.851 1.08 1.28 149 1.70 191 213
Valores del Nimero de Mach al interior del eyector en la Prueba 2 en R-134a
0.001 0.197 0.394 0.590 0.766 0.962 1.18 1.37 1.57 1.77 1.96
L e i o ]
Valores del Nimero de Mach al |ntenor del eyectoren la Prueba 1 en R-134a
0001 0164 0367 0649 0732 0915  1.10 1.26 146 166 183
R

Figura 25.Numero de Mach al interior del eyector en R-134a

Fuente: Capturas de pantalla de ANSYS 2019 R1

En la figura anterior se puede apreciar como el numero de Mach es unitario en la
garganta, cumpliendo con la teoria de flujo compresible para toberas convergentes
divergentes y que trabajan con flujo supersonico a la salida de la tobera sin ondas
de choque en la seccion divergente de la tobera principal, como se describié en la

figura 7 del capitulo 2.
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Aunado a lo anterior, en la misma figura se puede visualizar que en la seccion
divergente de la tobera primaria el nUmero de Mach aumenta y es diferente entre
cada una de las pruebas, esto debido a las condiciones de entrada diferentes, es
decir, para la prueba 1 donde la presion de entrada es menor, se alcanza un Mach
maximo de aproximadamente 1.83, mientras que para la prueba 4 donde la presion

de entrada es mayor, se alcanza un Mach méaximo de aproximadamente 2.26.

Una vez que el flujo sale de la camara de mezcla continua su trayectoria en el difusor
de la segunda tobera convergente divergente, se puede observar que el flujo se
comienza a normalizar, disminuyendo su velocidad y por lo tanto el nUmero de Mach

hasta valores subsonicos para poder ingresar a la tuberia que va al condensador.

En la figura 26 se gréfica el comportamiento de presion y velocidad en funcion del
desplazamiento del fluido en el eje central del eyector, correspondiente a los 4

puntos experimentales.

P [atm] V [m/s]
20 350

B Prueba 4 I Prueba 4

Prueba 3 | Prueba 3

fr— Il Prueba 2 3007 I Prueba 2
\\ Il Prueba 1 I Prueba 1

250
200

150

/' | so1 \

' Xm T X [m]
005 010 015 02 005 010 015 02
a) Gréafica de presion de las pruebas del b) Gréfica de velocidad de las pruebas
R-134a del R-134a

Figura 26. Presion y velocidad de R-134a
Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1
Teniendo en cuenta que el limite de la primera tobera convergente divergente se

encuentra a una distancia de 45.48 mm, contados a partir de la entrada del eyector,

se puede apreciar en la figura anterior que en este punto corresponde a la presion
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minima y velocidad maxima en todas las pruebas, correspondiendo este
comportamiento a lo mencionado en el capitulo 2 figura 7, donde es precisamente
el comportamiento al que se desea llegar, de tal manera que esta presion sea lo
mas baja posible para que exista un efecto de succion del flujo secundario,
contraponiéndose con una velocidad mayor para poder obtener el maximo arrastre

posible.

Un dato importante a destacar en el comportamiento de la misma figura, es que se
puede observar que todas las perturbaciones después de la salida del flujo de la
tobera convergente divergente, corresponde a la seccion de la cAmara de mezcla,
la cual estd entre las cotas 45.48mm a 77.46mm, donde es normal ese
comportamiento por la interaccién de los fluidos primario y secundario durante el

proceso de mezclado.

Finalmente se puede observar una normalizacién de los flujos que ocurre en la
seccion del difusor, el cual esta entre las cotas 77.46mm a 143.46mm, donde la
presién aumenta hasta una presion intermedia entre el generador y el evaporador,

en contraste con la velocidad, la cual disminuye.

4.2 Resultados y analisis trabajando con R-152a

y R-1234yf comparando con R-134a

Los resultados que se muestran a continuacién, corresponden al nimero de Mach,
presion y velocidad, obtenidos a través de la simulacion del eyector y trabajando
con R-152a y R-1234yf, a las mismas condiciones de la prueba 1 del R-134a, a fin

de conocer el comportamiento de estos refrigerantes al interior del eyector.
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Valores del Numero de Mach al interior del eyector en la Prueba 1 en R-1234yf

0.001 0.187 0.372 0.558 0.743 0.929 1.1 1.30 148 167 1.86

S 20 s

Valores del Nimero de Mach al interior del eyector en la Prueba 1 en R-134a

. E—

0.001 0.164 0.367 0.649 0.732 0.915 1.10 1.26 1.46 1.66 1.83

|

Valores del Numero de Mach al interior del eyectoren la Prueba 1 en R-152a

A 200 —

0.001 0.180 0.360 0639 0.719 0.890 1.06 1.26 144 1.62 1.80

Figura 27. Namero de Mach al interior del eyector en R-134a, R-152a y R-1234yf
Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1

En la figura anterior, se puede observar que el flujo del fluido tiene un
comportamiento similar para todos los refrigerantes, correspondiendo con la teoria
de flujo compresible, incluido en la garganta del eyector donde se tiene un Mach
unitario, independientemente del fluido de trabajo, no obstante, los Mach maximos
alcanzados si varian, obteniendo un nimero mayor para el refrigerante R-1234yf de
1.86, mientras que el valor correspondiente al R-152a se encuentra por debajo del
R-134a, variaciones que tienen que ver con las propiedades de los fluidos, como la
densidad, la cual tiene un orden similar en cuanto a su magnitud como se observa

en la tabla 1 del capitulo 2.

En la figura 28 se grafica el comportamiento de presion y velocidad en funcion del
desplazamiento del fluido en el eje central del eyector, correspondiente a los
refrigerantes R-134a, R-152a y R-1234yf
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Figura 28. Presion y velocidad en los refrigerantes R-134a, R-152a, y R-1234yf

Fuente: Captura de pantalla en ANSYS 2019 R1

En la figura anterior se puede observar que la mayor caida de presion se obtiene

con el refrigerante R-1234yf, seguido del R-134a y finalmente el R-152a , mientras

qgue por lo contrario la mayor velocidad se obtiene con el R-152a, seguido por R-

134a y finalmente el R-1234yf, variaciones que corresponden también con las

caracteristicas del fluido, es decir, en este caso la mayor velocidad del fluido se
tiene con el fluido de menor densidad, de acuerdo a la tabla 1 del capitulo 2.

Aunque las velocidades son diferentes por las propiedades del fluido, el
comportamiento del R-152a y R-1234yf sigue siendo el mismo a través de la

trayectoria interna del eyector, como se expuso en la figura 26.
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Conclusiones

Como primera conclusion se tiene que fue posible utilizar la herramienta de
dinamica de fluidos computacionales para observar y analizar el comportamiento de
distintos refrigerantes al interior del eyector, el cual constituye la parte mas
importante de un sistema de refrigeracion por eyecto-compresion, permitiendo
conocer el funcionamiento y operacion del software ANSYS Fluent que en conjunto
con los conocimientos de ingenieria pueden dar lugar a soluciéon de diversos

problemas de fenbmenos fisicos.

Como segunda conclusion se puede mencionar, a partir del analisis de resultados,
gue el fendbmeno desarrollado al interior del eyector sigue el comportamiento de la
teoria de flujo compresible en toda su trayectoria, particularmente en lo que
corresponde a la primera tobera convergente divergente que nos permite alcanzar
una baja presion y en correspondencia una alta velocidad a la salida de esta, a fin
de lograr la mayor tasa de arrastre posible, misma que esta relacionada

directamente con la eficiencia del sistema.

Como tercera conclusion, se tiene que, en el funcionamiento del eyector, se puede
lograr una menor presion a la salida de la primera tobera convergente divergente si
se trabaja con otros fluidos, como es el caso del R-1234yf en comparacion con el
R-134a 0 con R-152a, donde las caracteristicas fisicas de estos refrigerantes toman

relevancia.

Finalmente, este andlisis del comportamiento del eyector nos permite conocer su
buen o mal funcionamiento sobre una geometria determinada y a condiciones de
operacion especifica para poder proponer mejoras en su disefio, mismas que nos
ayuden a aumentar la eficiencia del equipo de refrigeracion en su conjunto,
redundando en sistemas con menor consumo de energia, como se planteo en la

justificacion de este trabajo.
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