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Resumo

A selecao de sistemas de refrigeragdo em cascata para aplicacoes de resfriamento com
baixas temperaturas pode ser um cenario excelente para melhorias em termos de eficiéncia
termodinamica e ambiental. Para diminuir as irreversibilidades no sistema, o uso de
ejetores com fluidos de baixo potencial de aquecimento global pode ser uma alternativa
viavel. Neste contexto este trabalho desenvolveu um modelo termodindmico de um sistema
de refrigeragao em cascata modificado com ejetor bifasico. O sistema foi avaliado para
cinco refrigerantes com baixo impacto ambiental no ciclo de alta temperatura (R1234yf,
R290, N Hj, R1234ze(E)) e no ciclo de baixa temperatura o COy comumente usados para
baixas temperaturas de evaporacao. O ejetor bifasico empregado no sistema utilizou o
conceito de area constante devido ao fato dele oferecer maior detalhes de sobre o projeto do
ejetor. As equagoes matematicas foram desenvolvidas no software MATLAB. Foi realizado
um método de otimizagdo por enxame de particulas (PSO) a fim de minimizar a fungao
objetivo destruicao de exergia total do sistema. Analisando os resultados otimizados
observou-se que, a medida que a carga de resfriamento aumenta as irreversibilidades
também aumentam significativamente no sistema. Dentre os refrigerantes testados o par
R1234y f-C' O, foi o que apresentou maior taxa de destruicdo exergética, seguido pelos
pares R1234ze(E)-COy, N H3-COy e R290-C'O;y. O maior COP encontrado foi utilizando
N H3-CO4 seguidos dos pares R290-COy, R1234ze(E)-COy e R1234y f-CO. Em elevadas
cargas de refrigeracao a diferenca percentual entre os didmetros da garganta motriz, saida
motriz, saida secundaria e mistura diminuem para todos os pares simulados. Os didmetros
da garganta motriz do ejetor, da saida do bocal motriz, na saida do bocal de sucgao e da
secao de mistura diminuiram em cerca de até 12% entre as eficiéncias de 0,6 a 0,9 para
todos os pares de refrigerantes simulados. E a medida que a eficiéncia dos bocais do ejetor
aumenta, a razao de area ideal que maximiza a performance do sistema também aumenta.

Palavras-chave: Refrigeragdo em Cascata. Otimizagao. Dimensionamento do ejetor.
Destruicao Exergética. Refrigerantes de baixo GWP..



Abstract

The selection of cascade cooling systems for low temperature cooling applications can be
an excellent scenario for improvements in terms of thermodynamic and environmental
efficiency. To decrease irreversibilities in the system, the use of ejectors with low global
warming potential fluids can be a viable alternative considering their easy application. In
this context this work developed a thermodynamic model of a modified cascade refrigeration
system with ejector. The system was evaluated for five refrigerants with low environmental
impact in the high temperature cycle (R1234yf, R290, N H3, R1234ze(FE)) and in the
low temperature cycle the CO; commonly used for low evaporation temperatures. The
two-phase ejector used in the system used the constant area concept due to the fact
that it offers more details about the ejector design. The mathematical equations were
developed in MATLAB software. A particle swarm optimization (PSO) method was
performed in order to minimize the total exergy destruction objective function of the
system. Analyzing the optimized results it was observed that as the cooling load increases
the irreversibilities also increase significantly in the system. Among the tested refrigerants
the pair R1234y f-C'O, was the one that presented the highest exergy destruction rate,
followed by the pairs R1234ze(E)-COy, NH3-COy and R290-C'O,. The highest COP
found was using N H3-C'O, followed by R290-CO,, R1234ze(E)-COy and R1234y f-C O,
pairs. At high cooling loads the percentage difference between the diameters of the driving
throat, driving outlet, secondary outlet and mixing decrease for all simulated pairs. The
diameters of the ejector motor throat, motor nozzle outlet, suction nozzle outlet, and
mixing section decreased by about 12% between efficiencies of 0,6 to 0,9 for all simulated
refrigerant pairs. And as the efficiency of the ejector nozzles increases, the optimal area
ratio that maximizes system performance increases.

Keywords: Cascade Cooling. Optimization. Ejector Sizing. Exergetic Destruction. Low-
GWP refrigerants.
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1 Introducao

No tltimo relatério do painel intergovernamental sobre mudancas climaticas (IPCC)
Solomon (2023) mostra-se que o aquecimento global continuara aumentando. Estima-se
que as atividades humanas tenham causado aproximadamente 1,0°C de aquecimento
global acima de niveis pré-industriais, com um intervalo de 0,8°C a 1,2°C. Ainda segundo
o relatério, o ndo comprometimento global na redugao da emissdo de (CO;) e outros
poluentes promovera um aumento no aquecimento global da ordem de 1,5°C entre 2030 e
2052.DELMOTTE ET AL. (2018).

Em decorréncia do crescimento populacional e da atividade econémica mundial,
especialmente nos paises em desenvolvimento, o consumo de energia no setor industrial
deve crescer quase duas vezes mais rapido do que qualquer outro setor entre 2020 e 2050
segundo Newell et al. (2021). Atualmente os combustiveis fésseis fornecem a maior parte
dessa energia, sendo o petrdleo a principal fonte priméaria. Essas proje¢oes somadas ao
fendomeno do aquecimento global tém sensibilizado a comunidade cientifica, intensificando
as pesquisas em alternativas energéticas limpas e sistemas de conversao mais eficientes.

O processo de refrigeracao ¢ um grande consumidor de energia elétrica do mundo.
Com mais de 100 anos, o ciclo de compressao de vapor (VCC) é a tecnologia mais usada
na refrigeragao. Segundo Kairouani et al. (2009) desde a década de 1980, a industria de
refrigeracao tem enfrentado pressao para melhorar a eficiéncia e reduzir as emissoes dos
compostos de clorofluorcarbonetos (CFCs) utilizados nos sistemas de resfriamento por
compressao de vapor. As tentativas de diminuir as emissoes de CFCs usando compostos
alternativos tipicamente tornaram os dispositivos de refrigeracao menos eficientes. Além
disto as tratativas europeias presentes no Regulamento (UE) n.o 517/2014 do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 16 de abril de 2014 Europeia (2014), associados a reducao do
uso dos refrigerantes fluorados, afetaram de modo significativo os sistemas de refrigeragao
comercial utilizados em paises quentes.

Os ciclos de compressao de vapor (VCCs) sao os ciclos de refrigeracdo mais comu-

16



1. Introducdo 17

mente usados devido a sua flexibilidade para diferentes aplicacoes, baixa complexidade
e baixo custo de capital. Porém, para algumas aplicacoes como refrigeracao de super-
mercados ou processos de separagao na industria petroquimica o emprego de sistemas de
refrigeracdo por compressao de vapor em um tnico estagio nao é a op¢ao mais vantajosa.
Segundo Kilicarslan e Hosoz (2010) as altas diferencas de temperatura de evaporacao entre
-30°C a -100°C e a temperatura ambiente causam baixa eficiéncia térmica, aumentam o
custo da planta e do impacto ambiental. A alta razao de pressao no sistema leva a uma
baixa eficiéncia volumétrica dos compressores e, consequentemente um baixo coeficiente de
desempenho (COP). Aliado a esse fato, o emprego de um compressor de maior capacidade,
eleva o consumo e custo total da planta. Uma solucao apropriada para minimizar as perdas
energéticas e minimizar os custos mencionados é a utilizagdo de sistemas de refrigeragao
em cascata (SRC).ADEBAYO ET AL. (2021)

As propriedades térmicas dos refrigerantes ao operar em uma certa faixa de tempe-
ratura e pressao, fornecem aos sistemas de refrigeragdo em cascata uma vantagem sobre
sistemas de refrigeracao de estégio tinico para baixa aplica¢oes de temperatura. Sistemas de
refrigeracao em cascata empregam em série duas ou mais unidades de estagio inico que sao
acoplados termicamente com um trocador de calor intermediario. Diferentes refrigerantes
sao usados em cada um dos circuitos, dependendo das caracteristicas 6timas do refrigerante
para uma aplicagao particular. Conforme Li et al. (2018) apesar do aumento de eficiéncia
nos ciclos em cascata, as baixas temperaturas de evaporagao ainda imputam em perdas ao
sistema. Um método eficiente para melhorar o desempenho, pode ser empregado utilizando
um ejetor de duas fases (também chamado de ejetor expansor) em vez da valvula de
estrangulamento convencional.

Os ejetores por sua vez tiveram sua onda de popularidade nas aplica¢oes em sistemas
de refrigeragao por volta de 1930. Utilizado em ar condicionado de trens e edificios, os
ejetores apresentaram algumas vantagens especificas como sua simplicidade mecanica,
capacidade de trabalhar com refrigerantes de baixo impacto ambiental, baixo custo de
investimento, pouca manutencao e longa vida 1util. Conforme Chen, Havtun e Palm
(2014) trés fatores interligados influenciam fortemente o desempenho do ejetor sendo eles:
condic¢oes de operacgao, geometria do ejetor e as propriedades dos refrigerantes aplicados.
Deve-se levar em consideracao que muitos estudos estao sendo realizados com o objetivo

de melhorar os sistemas de refrigeracao com ejetores, investigando o efeito do ejetor na
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operacao do sistema, as condi¢oes que influenciam o desempenho, e a melhora do projeto
geométrico do ejetor.

Com base nas discussoes apresentadas nos paragrafos anteriores, a selecao de siste-
mas de refrigeracao em cascata para aplicagoes de resfriamento com baixas temperaturas
pode ser um cenario excelente em termos de eficiéncia termodinamica, e ambiental. Para
diminuir as irreversibilidades no sistema, o uso de ejetores com fluidos de baixo potencial
de aquecimento global (GWP) pode ser uma alternativa vidvel considerando sua fécil

aplicacgao.

1.0.1 Justificativa

O emprego de ejetores em ciclo de refrigeracao em cascata se mostra uma solugao
viavel para reduzir as perdas exegéticas e reduzir os custos de operagao e ambiental.
Muitos trabalhos tem avaliado os sistemas de refrigeracao em cascata modificados a fim
de melhorar a performance dos mesmos. Dessa forma, a motivacao desse trabalho é
propor uma analise termodinamica de um ciclo em cascata utilizando ejetores variando os
fluidos de trabalho e as condigoes de operacgao a fim de encontrar o melhor desempenho
e as caracteristicas geométricas do ejetor. A simulacdo e a otimizacao do sistema serao
desenvolvidas no software MATLAB juntamente com os dados termodinamicos fornecidos

pela biblioteca REFPROP 9.

1.0.2 Objetivos

Com o intuito de aprimorar a eficiéncia dos sistemas de refrigeragdo que incorporam
ejetores, é necessario concentrar-se nas condi¢oes operacionais, na geometria do ejetor e
nas propriedades dos refrigerantes utilizados. Nesse contexto, esta dissertacao tem como
objetivo identificar as caracteristicas geométricas mais vantajosas e o desempenho energético
mais eficaz de ejetores bifasicos em sistemas de refrigeracao em cascata, especialmente
destinados a aplicagoes em baixas temperaturas. Para alcancar esse proposito, serao

abordados os seguintes objetivos especificos:

o Investigar o comportamento termodinamico do Sistema de Refrigeracao em Cascata
(SRC) com ejetor, considerando diversos fluidos com baixo Potencial de Aquecimento

Global (GWP).

o Aprimorar o SRC com ejetor por meio de uma analise multivariavel, considerando a
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destruicao exergética total do sistema como parametro otimizavel.

o Avaliar os resultados otimizados para os diferentes pares de refrigerantes emprega-
dos no sistema, visando a identificacao das melhores combinagoes para um maior

desempenho energético.



2 Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta as informacgoes mais relevantes obtidas através de uma
revisao bibliografica sobre ciclos e andalise de ejetores em sistemas de refrigeracao. Posteri-
ormente, sao apresentadas informagoes sobre as pesquisas mais recentes em aplica¢oes do
ciclo de refrigeracdo em cascata com a utilizacao de ejetores para aumentar a eficiéncia do

sistema.

2.1 Ejetor caracteristicas e modos de operacao

A ideia de usar um ejetor em sistemas de refrigeracao para produzir um reservatorio
de baixa pressao onde a agua pode ser evaporada e subtrair calor em baixa temperatura
é antiga, mas o ano de referéncia comumente citado para esta invencao é 1910. O
sistema também ¢é conhecido como “Machines frigorifiques a vapeur d’eau et a éjecteur”
(Méaquinas de refrigeragao a vapor e ejetor) ou “Westinghouse-Leblanc” desenvolvido por
Maurice Leblanc (1910). Devido a répida recepgao nos EUA ele fez sucesso neste periodo,
principalmente para uso em navios. Segundo Grazzini, Milazzo e Mazzelli (2018) isso nao
é surpreendente, pois o refrigerador ejetor deve eliminar uma quantidade substancial de
calor (soma da carga de resfriamento e calor motriz) e é muito sensivel a temperatura
do dissipador de calor. A disponibilidade de dgua do mar fria foi um fator crucial para
o sucesso dessa aplicagdo em navios. Além disso, a simplicidade e robustez do sistema
tornaram-no conveniente para os operadores. Muitos ciclos de refrigeracao diferentes
ja haviam sido usados tanto para refrigeracao quanto para fins de ar condicionado. No
entanto, o refrigerador a jato de vapor tinha a vantagem de poderia funcionar usando
vapor de exaustao de qualquer fonte (méquinas a vapor, industriais ou processos quimicos,
etc...). Assim, de 1910 até o inicio da década de 1930, sistemas de refrigeragao por jato de
vapor foram bem sucedidos em fdbricas, para ar condicionado de grandes edificios e em
trens.

Conforme menciona Grazzini, Milazzo e Mazzelli (2018) apesar desse inicio promis-

20
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sor, o0 uso de ejetores supersonicos para aplicacoes em refrigeragao quase desapareceram
quando os primeiros refrigerantes sintéticos foram introduzidos durante a década de 1930.
Esses refrigerantes poderiam superar os problemas que dificultavam a comercializacao em
larga escala de sistemas de compressao de vapor, deixando de lado as aplicagoes industriais
dos ejetores na refrigeracao. Desde a crise energética, os ejetores estao sendo reutilizados
para substituir os compressores mecanicos integralmente ou simplesmente para otimizagao
do ciclo.

Conforme demonstra Chen, Havtun e Palm (2014) o ejetor é capaz de ser impulsio-
nado pela energia solar com caracteristicas interessante para aplicagoes de ar-condicionado.
Pode-se também considerar a utilizagao do ejetor para recuperar o calor dos residuos
dos processos industriais, o que ajuda atenuar os problemas relacionados a emissao de
diéxido de carbono (C'O,) e custo. Além disso, este sistema permite a utilizagdo de varios
refrigerantes, particularmente os refrigerantes ecoldgicos ou de menor impacto ambiental,
tornando-o ainda mais atraente. O COP relativamente baixo limitou a ampla disseminacao
de sistemas de refrigeracao ejetora. Neste caso em particular, os ejetores tornaram-se o
foco de interesse de muitos cientistas na tentativa de desenvolver técnicas eficientes em
termos energéticos e ambiental em resposta as praticas atuais responsaveis por danos
ambientais, como a destruicao da camada de ozonio ou aquecimento global.

Uma vista esquemaética de um ejetor de vapor tipico é mostrada na figura 2.1.
Esse equipamento é dividido basicamente em quatro secoes, a saber, bocal primario e
secundario, camara de mistura, garganta e difusor. O ejetor nao possui pecas moéveis e
nao requer uma fonte de energia adicional. ELHUB E Az1z (2014).

Os perfis de pressao e velocidade no interior do ejetor, mostrados na figura 2.1, sdo
aqui explicados detalhadamente. Um fluido de alta pressao (P), conhecido como “fluido
primario”, expande-se e acelera através do bocal primario (i), ao se expandir atinge a
velocidade supersonica criando uma regiao de pressao muito baixa no plano de saida do
bocal (ii) e, portanto, na cAmara de mistura. De acordo com as diferengas de pressdo, o
fluido de maior pressdo, que, pode ser chamado de "fluido secundario"(S) entra na cdmera
de mistura. A onda expandida do fluido priméario flui e forma-se um duto convergente sem
se misturar com o fluido secundario. Em alguma regiao da secao transversal ao longo deste
duto, a velocidade do fluido secundario sobe para o valor acima do sbnico (iii) causando a

condicao de escoamento bloqueado (choked flow). Esta se¢do transversal é comumente
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Figura 2.1: Vista esquematica e a variagdo na pressao e velocidade do
fluxo em funcao da localizacao ao longo de um ejetor
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e
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area efetiva

Fluido Primario
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\i |

Velocidade Sonica |

Velocidade

Distancia ao longo do ejetor
Fonte: Adaptado Chunnanond e Aphornratana (2004a)

definida como a "area efetiva'. Essa area hipotética nao é constante, mas varia com as
condigoes de funcionamento. O processo de mistura comega apds o bloqueio do fluxo
secundario. Essa mistura faz com que o fluxo primario seja retardado enquanto o fluxo
secundario é acelerado. No final da cAmara de mistura, os dois fluxos sdo completamente
misturados e a pressdo estatica é assumida constante até chegar a segdo da garganta (iv).
A pressao na camara de mistura se da em funcao do fluido primario, fluido secundario
e da pressao traseira (Pb) do ejetor. Devido a uma regiao de alta pressdo a jusante da
garganta da cAmara de mistura, um choque normal é induzido (v). Este choque causa um
grande efeito de compressao e uma queda repentina na velocidade do fluxo que vai de
supersonico para subsonico. Segundo Chunnanond e Aphornratana (2004a) este choque
normal é valido apenas na suposicao de analise unidimensional. Em situacoes reais, por
causa de uma camada de limite espessa, o choque nao é totalmente normal, mas inclui

padroes complexos de choque obliquo. Posteriormente uma nova compressao do fluxo é
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alcancada (vi) através de um difusor subsénico.

Normalmente, o projeto do ejetor pode ser classificado e modelado de acordo com
a posicao do bocal como mostrado na figura 2.2. Sendo o ejetor de mistura de pressao
constante (CPM) e ejetor de mistura de drea constante (CAM). O ejetor de mistura de
pressdo constante (CPM) tem o bocal com seu plano de saida localizado dentro da cdmara
de sucgao na frente da secao de area constante, onde a pressao estatica é assumida como
constante durante o processo de mistura. Para o bocal com sua saida localizada dentro da
secao de area constante, o ejetor é classificado como ejetor de mistura de area constante
e a pressao estatica nao é assumida constante durante o processo de mistura.lGLESIAS

(2012)

Figura 2.2: Vista esquematica e a variagdo na pressao e velocidade do
fluxo em fungao da localizagdo ao longo de um ejetor de (A) mistura de
pressdo constante (B) mistura de drea constante
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Fonte: Adaptado Atmaca, Erek e Ekren (2019)

A operacao do ejetor como descrito anteriormente depende da relacao entre a

pressoes de entrada dos fluidos primario e secundéario. O desempenho de um ejetor é
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definido em funcao da razao de vazdes méssicas de entrada do fluido primério e secundario,
denominado taxa de arrasto (w). Da razao de areas (¢), que indica a relagdo entre as areas
da garganta do bocal de saida primario e da regiao de mistura. E também da razao de
pressao (Pf), que é a razao entre a pressao de salda no difusor e pressao de entrada no
bocal secundario.

Essas razoes sao respectivamente definidas pelas equagoes (2.1), (2.2), (2.3).

ms
- 2 2.1
Y (2.1)

b= Area da regido de mistura (2.2)
Area da garganta do bocal priméario '

Pressao estatica na saida do difusor

(2.3)

Prise =
f Pressao estatica do fluxo secundario

A razao de entrada é funcao das caracteristicas geométricas do ejetor. Todavia,
ela é limitada pela pressao de descarga do mesmo, conforme apontado em Chunnanond
e Aphornratana (2004a) e Huang et al. (1999) . A taxa de arrasto (w) esté relacionada
com a eficiéncia energética de um ciclo de refrigeragao e a razao de pressao (Fj;s) limita a
temperatura na qual o calor pode ser rejeitado. Segundo Chunnanond e Aphornratana
(2004a) um ejetor operando nas condigdes de operagao dadas com a maior relagao de
arrasto e mantendo a maior pressao de descarga possivel, sera considerado um ejetor ideal.

A Figura 2.3 ilustra os modos operacionais de um ejetor de geometria fixa em fungao
da pressao de critica (Pc), mantendo as pressoes dos escoamentos primério e secundério
fixas. Na Figura 3, sao identificadas trés regides de operacao a saber, a regiao critica
com escoamento duplamente bloqueado, a regiao sub-critica onde somente o escoamento
primario é bloqueado e a regidao de escoamento reverso.

O modo critico ou modo de choque duplo considera-se o caso em que os fluidos
primdrios e secundérios estdo bloqueados. Neste caso a pressao critica (P.) permanece
abaixo do seu valor. Nesta forma de operacao, o bloqueio ocorre na garganta do bocal
para o fluxo primario e na camera de mistura para o fluxo secundario gerando uma onda
de choque transversal resultando em um efeito de compressao. Segundo Chunnanond e
Aphornratana (2004b) a onda de choque esta relacionada com a variacao da pressao de
descarga. Se a pressao diminui a onda ocorre antes ou proxima do difusor, e se a pressao

aumenta a onda ocorre apos o difusor. Quando a pressao critica ultrapassa o valor critico
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Figura 2.3: Taxa de arrasto em funcao da contrapressao
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Fonte: Adaptado Riaz et al. (2020)

o escoamento secundario nao é bloqueado fazendo com que o choque seja desenvolvido
no interior da camera de mistura diminuindo a taxa de arrasto. Se a pressao continuar
aumentando acima da pressao critica de operacao (FP,,), o ejetor perde sua capacidade de
operacao, visto que a taxa de arrasto torna-se zero e pode ocorrer o escoamento reverso
conforme mostra Riaz et al. (2020) e Elhub e Aziz (2014). Para um ejetor de geometria
fixa, a pressao de descarga deve ser mantida abaixo da pressao critica para garantir que a
operacao seja suave.

As linhas curvas mostram as diferentes pressoes de succ¢ao e o desempenho ideal
fornecido pelo ejetor no projeto. Para pressoes de sucgao mais altas, a taxa de arrasto
aumenta e a compressao do ejetor diminui. O ponto (A) marcado na linha do meio mostra
que ¢é o ponto do projeto para o ejetor considerando apenas uma tnica pressao de sucgao.

Nesse sentido, uma grande quantidade de modelos de simulacao para o ejetor pode
ser encontrada na literatura, incluindo modelagem termodinamica, modelagem CFD e
modelagem empirica. Conforme Song et al. (2020) e Ma, Bao e Roskilly (2017) entre
essas trés diferentes abordagens de modelagem, o método de modelagem termodinamica
é o mais utilizado para o estudo de simulacao de ejetor devido a sua simplicidade. O
modelo termodinamico dos ejetores pode avaliar tanto o desempenho do ciclo quanto
fornecer os parametros geométricos do projeto do ejetor. Por essa razao, tem sido realizado

um extenso trabalho tedrico e pratico para investigar o projeto do ejetor e a andlise de
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desempenho utilizando o método de modelagem termodinamica. A seguir, uma descri¢ao
dos trabalhos mais relevantes orientados a modelagem e anélise de desempenho de ejetores

sao apresentados.

2.2 Analise unidimensional- Modelo de pressao

constante (CPM)

Como descrito no item anterior, a modelagem termodinamica para simulacao e
projeto do ejetor ¢é classificada em duas abordagens: O modelo de mistura de pressao
constante (CPM) e o modelo de mistura de area constante (CAM). Keenan, Neumann
e Lustwerk (1950) foram os primeiros a estabelecer um modelo tedrico do ejetor. Esse
trabalho apresenta as bases da teoria unidimensional de ejetores e embora o modelo
inicial proposto pelos autores nao fornecesse informagoes acerca do fenomeno de bloqueio
que ocorre em ejetores supersonicos, eles propuseram duas simplificagoes para resolver
analiticamente o problema, do qual resultaram os modelos de pressao constante e de area
constante.

Posteriormente, Munday e Bagster (1977) aperfeicoaram o modelo de pressao
constante. Os autores admitiram a hipotese de que o escoamento primario ao se expandir
ap0s a saida do bocal, proporciona a formacao de um duto convergente aerodindmico para
o escoamento secundario, por meio do qual esse escoamento é acelerado. Em razao disto a
mistura dos escoamentos ocorre apés a saida do bocal em alguma regiao.

No entanto, o uso de ejetor no sistema de refrigeracao para melhoria de desempenho
baseado no modelo de mistura de pressao constante foi proposto pela primeira vez na
década de 1990 Kornhauser (1990). A andlise de desempenho termodindmico do ciclo
de refrigeracao de expansao por ejetor utilizou os refrigerantes CFCs: R11, R113, R114,
R500 e R502; HCFCs; R22 e um natural R717 (amoénia). Este foi o primeiro modelo
homogéneo de um ejetor de duas fases, assumindo um equilibrio homogéneo, com mistura
constante de pressao dos dois fluxos considerados menores que a pressao do evaporador.
Ele introduziu eficiéncias para os componentes do ejetor para explicar o desvio do processo
isentrépico. Ainda segundo o autor, a suposicao de Keenan, Neumann e Lustwerk (1950)
de mistura de pressao constante nao é particularmente limitante. Algumas melhorias de
desempenho podem ser obtidas usando mistura de area constante ou uma combinagao de

pressao constante e mistura de area constante. Apods seu trabalho, muitas pesquisas foram
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realizadas neste campo nas ultimas duas décadas.

Eames, Aphornratana e Haider (1995) modificaram o modelo de pressao constante
a fim de considerar as perdas por irreversibilidades devido ao atrito. Foram incluidos os
efeitos dos bocais, da camera de mistura e do difusor através de eficiéncias isentrépicas
estimadas experimentalmente. Os autores nao consideraram o bloqueio do escoamento
secundario dentro da analise feita. Com o objetivo de analisar o efeito do bloqueio do
escoamento secundario. Huang et al. (1999) propuseram um modelo semi-empirico baseado
na hipoétese de gas ideal para predizer o desempenho do ejetor no qual supoe-se que os
escoamentos se misturam apos o plano de saida do bocal. Nesse modelo inclui-se nas
equagoes governantes a relacao de areas efetivas dos escoamentos na se¢ao de bloqueio do
escoamento secundario. Os experimentos foram realizados em um sistema movido a calor
usando o R141b. Eles determinaram diferentes eficiéncias combinando dados experimentais
com simulagoes.

Tashtoush, Alshare e Al-Rifai (2015) realizaram uma anélise em um modelo 1-D
de um sistema de refrigeracao com ejetor acionado por fonte de calor utilizando o R134a
como fluido de trabalho. A andlise do desempenho do ejetor no modo critico foi realizada
aplicando os principios de momentum, massa e conservacgao de energia nos escoamentos
secundarios e primarios. Os autores concluiram que neste modelo o ejetor de mistura de
pressao constante é melhor do que o ejetor de mistura de area constante, porque gera
melhores taxas de contrapressao e compressao para a mesma taxa de arrasto, o que gera
melhor desempenho do ciclo.

Liu, Yu e Yu (2022) prop6s um modelo termodinamico aprimorado para o projeto de
um pequeno ejetor de duas fases utilizando o método de modelagem de mistura de pressao
constante (CPM). A modelagem termodindmica foi desenvolvida na expansao do bico
primario, no processo de succao, no processo de mistura e no processo de difusao do ejetor.
Ao contrario de alguns modelos existentes, nao foram feitas suposi¢oes para especificar
a pressao de mistura, que é determinada pela resolucao de equagoes de modelagem em
determinadas condi¢des de funcionamento. Os resultados demostraram que o modelo
proposto pode prever com precisao a taxa de arrasto e o didmetro da garganta primaria e
secundaria do ejetor bem como o didmetro da caAmara de mistura. Considerando a se¢ao
de mistura com uma forma convergente, a pressao de mistura, a velocidade de mistura e a

taxa de arrasto do ejetor poderiam ser melhoradas com o aumento da razao da area de
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mistura, e assim o ejetor de pressao constante poderia alcancar uma relagao de entrada

maior do que o ejetor de area constante.

2.3 Analise unidimensional-Modelo de area

constante (CAM)

Keenan, Neumann e Lustwerk (1950) determinaram que o desempenho tedrico do
ejetor de pressao constante é melhor do que o de ejetor de area constante. No entanto, eles
também expressaram que os resultados tedricos obtidos utilizando o modelo de mistura
area constante concorda razoavelmente bem com os resultados experimentais, e que ao
considerar o modelo de dimensionamento de mistura de pressao constante era dificil
obter uma concordancia entre os resultados tedricos e experimentais. Eles explicaram o
motivo dessa dificuldade, pois a geometria do ejetor dentro da qual a mistura a pressao
constante ocorreria nao poderia ser obtida e, mesmo que pudesse ser determinada para uma
condicao de operacao, seria necessaria uma geometria de ejetor diferente para cada condi¢ao
de operacao. Além disto, o ejetor de area constante possui todas as caracteristicas de
operagoes de geometrias mais complexas, e ainda pode ser analisado por meio de métodos
unidimensionais simplificados.

Yapict e Ersoy (2005) aprimoraram a modelagem de ejetores de drea constante
(CAM), através de um método analitico e comparados com o modelo de pressao constante
(CPM). Na analise, foram levadas em consideracao as eficiéncias do bocal primario e do
difusor para determinar as condi¢oes de operacoes 6étimas de um sistema de refrigeragao
com ejetor (SRE). Os autores concluiram que para as mesmas temperaturas de operagao
do sistema de refrigeracao com ejetor, o coeficiente 6timo de desempenho e razao de area
determinados para o modelo de mistura de area constante proposto sao maiores que o
modelo de mistura de pressao constante.

Outro autor a analisar um modelo de ejetor de mistura de area constante foi Sarkar
(2010). Seu estudo fez uso das relagdes de equilibrio homogéneo para modelagem do
ejetor. Posteriormente, foi realizada uma otimizacao do sistema para diferentes condigoes
de operagao. O desempenho foi analisado utilizando trés refrigerantes naturais sendo a
amonia, propano e isobutano. Os resultados mostraram que os parametros ideais e a
melhoria do COP sao dependentes das propriedades dos refrigerantes, juntamente com as

condigoes de operacao.
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Afim de analisar um ejetor de fluxo de duas fases em area constante e avaliar
caracteristicas de desempenho do sistema de refrigeracao, Hassanain, Elgendy e Fatouh
(2015) desenvolveram um programa de simulagdo considerando as eficiéncias internas do
ejetor no desempenho do sistema. O modelo adotado foi de equilibrio homogéneo e foi
capaz de prever o COP maximo comparado com dados experimentais com erro de no
maximo 2,3%. O autor ainda demostra correlacoes para o calculo dos principais didmetros
do ejetor, sendo um parametro importante na andlise do dispositivo ejetor utilizando o
modelo de &rea constante (CAM).

Ja Seckin (2017) realizou uma andlise paramétrica do ejetor considerando os modelos
de area constante e pressao constante em equilibrio homogéneo. Os modelos foram
comparados em rela¢do aos dados experimentais de Ersoy e Sag (2014) e Huang et al.
(1999). Os resultados demostraram as conclusoes de Keenan, Neumann e Lustwerk (1950)
que os parametros de desempenho COP, (considerando a refrigeragao total ciclo) sao
superiores quando utilizado o método CPM.

Em seu estudo Atmaca, Erek e Ekren (2019) propoem uma abordagem considerando
o valor de queda de pressao ideal e constante, a fim de obter uma melhoria no desempenho
do ejetor nos casos que nao sejam,a condi¢ao de projeto. Os autores assumiram que a
pressao da camara de sucgao corresponde a uma pressao de saturacao a 5 K abaixo da
temperatura do evaporador, abordagem usada por Lawrence e Elbel (2014) a fim de criar
um ponto de comparacdo comum para estimar as constantes quedas de pressao com base
no tipo refrigerante e condigdes de operacao. Os resultados demostraram que a relagdo de
area do ejetor calculada ¢ menor utilizando o modelo (CAM) do que o modelo (CPM).
Isto se deve ao fato de que a razao de velocidades entre o fluido primario e secundario nos
bocais serem maiores para a abordagem (CAM) em cada ponto investigado. E a razao de
densidade dos refrigerantes determina a tendéncia de mudanga da razao de area.

Uma vez que a analise aerodindmica da garganta pode ser realizada no modelo
CAM , Yapici e Ersoy (2005) em seus estudos expressaram que em muitas aplicagoes
reais, a configuracao do ejetor pode corresponder mais de perto ao modelo da pressao
constante na analise de mistura. Salienta-se, no entanto, que a forma da se¢ao de mistura
necessaria para produzir mistura de pressao constante é desconhecida. Além disso, os
autores confirmaram que a andlise de area constante concorda razoavelmente bem com os

dados experimentais.
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2.4 Influéncia da geometria do ejetor na

performance do sistema

Para melhorar o desempenho do sistema e torna-lo mais econdémico, atencao foi
dada a otimizacao das geometrias do ejetor. A razado de area entre os bocais primario
e secundario é considerada um dos fatores que mais influenciam na eficiéncia do ejetor.
Segundo Elhub e Aziz (2014) o valor 6timo da razao de drea permite a maximizagao
do ejetor e do desempenho em pressoes criticas do condensador. Diversos pesquisadores
investigaram o efeito da razao de area no desempenho do ejetor com diferentes refrigerantes
e condigoes de operagao.

Nehdi, Kairouani e Bouzaina (2007) utilizaram um sistema de refrigeracdo com
ejetor bifasico sendo o R141b o fluido de trabalho. Os resultados demostraram que
uma mudanca no COP estéd associada a mudancga da pressao de succao do compressor.
Quando a pressao de succao aumenta, a carga no compressor diminui e vice-versa. E para
temperaturas fixas do condensador e do evaporador, hd apenas uma razao de area que
obtém o valor de COP maximo.

No seu estudo,Chaiwongsa e Wongwises (2007) analisaram os efeitos do didmetro
da garganta do bocal motriz utilizando trés ejetores bifasicos como dispositivo de expansao
em um sistema de refrigeracao. Os autores concluiram que a vazao de massa priméria
varia diretamente com a garganta do bocal. Da mesma forma, a vazao massica secundaria
também tende a variar diretamente com a garganta do bocal. Além disso, um didmetro de
garganta maior produz uma taxa de recirculagao mais alta do que um diametro de garganta
menor. Esta taxa de recirculacao varia inversamente com a capacidade de refrigeragao e
COP do sistema.

No trabalho de Chaiwongsa e Wongwises (2008) os autores demostram que existe
uma relagao entre o didmetro do bocal motriz e temperatura do gerador/condensador. Em
um determinado gerador, temperatura e pressao, o fluxo de massa maximo através de um
bocal é governado pelo didmetro do bocal. O valor ideal do didmetro do bocal motriz
diminui com o aumento da temperatura do gerador/condensador Bilir e Ersoy (2009).
Outros autores como Yapici et al. (2008), demostraram que as razoes de area étimas nao
sao as mesmas para todos refrigerantes.

Conforme demostrado no estudo de Sarkar (2010) que estudou a influéncia da razao
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de drea em um sistema com ejetor utilizando os refrigerantes Amonia (R717), Propano
(R290) e Isobutano (R600a). O COP aumenta inicialmente e depois diminui com o aumento
da razao de area devido a diminuicao na queda de pressao do bocal de suc¢ao. O maximo
COP se da em algum valor de relagao de area devido ao fato de a razao de elevagao de
pressao ser maxima neste ponto e produzir relagdo de pressao minima, bem como trabalho
minimo feito pelo compressor. A razao de area foi maxima utilizando a amonia (11,02)
seguidas do Isobutano (6,23) e Propano (3,36). E o COP méximo encontrado para estas
razoes de dreas foi (6,19) para o Isobutano seguidos de (6,062) para a Amonia e (5,84)
para o Propano.

Hassanain, Elgendy e Fatouh (2015) criaram uma simula¢do em regime permanente
no software EES (Engineering Equation Solver) de um ejetor bifasico de drea constante
trabalhando com o fluido R134a. Foram investigados o efeito das temperaturas operacionais
de evaporacao e condensacao, capacidade de resfriamento e eficiéncias internas do ejetor
no projeto do ejetor de area constante e no desempenho do sistema. A comparacgdo entre

os resultados atuais e os dados experimentais publicados revelou que:

e Quando a temperatura de evaporacao aumentou de -10 °C para 10 °C, os diametros
da garganta de entrada do bocal motriz do ejetor, saida do bocal motriz, saida
do bocal de succao e secao de mistura diminuiram em 3,5%, 30%, 10,8% e 14%,
respectivamente, enquanto o COP e a taxa de arrasto aumentaram em 87,5% e

13,8%, respectivamente.

e« O COP do sistema e a taxa de arrasto diminuiram em 56% e 16% variando a
temperatura de condensacao de 30°C a 50°C. No entanto, os didmetros da garganta
do bocal motriz, da saida do bocal de succao e da secao mistura diminuiram em 2%,

18% e 14%, respectivamente.

o O didmetro de saida do bocal motriz aumentou em 12% a medida que a temperatura

de condensagao variou de 30°C para 50°C.

e O aumento da eficiéncia do difusor de 0,5 para 1 faz com que o didmetro de saida
do bocal de succao e o didmetro da secao de mistura diminuam em 20,7% e 17,3%,

respectivamente.

e Os didmetros do bocal motriz do ejetor, bocal de saida de succao e secdo de mistura
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aumentam em 9, 8,7 e 8,8 vezes quando a capacidade de refrigeracao variou de 1 a

100 kW, respectivamente.

Os autores concluiram que a capacidade de resfriamento do sistema tem o impacto
mais significativo no projeto do ejetor. A temperatura de evaporacgao influencia mais
no COP do que a temperatura de condensacao. As eficiéncias internas do ejetor tém
um impacto insignificante no COP do sistema. Além disso, o didmetro de saida do

bocal de sucgao foi o didmetro mais influenciado pelas eficiéncias internas do ejetor.

Li e Yu (2019) analisaram experimentalmente os efeitos dos pardmetros geométricos
do ejetor, como dispositivo expansor, em um ciclo simples de refrigeracao utilizando R290
como fluido de trabalho. Foi investigado a influéncia do didmetro da garganta do bocal
motriz (D,,) em rela¢do a temperatura de evaporacao (7;) no sistema bem como os efeitos
da carga de refrigerante para diferentes didmetros da se¢do de mistura (D,,). Com base nos
dados adquiridos em teste, avaliou-se o desempenho do ejetor com base na taxa de arrasto,
taxa de elevacao de pressao e eficiéncia geral do ejetor. Os resultados demostraram que o
didmetro da garganta do bocal motriz é diretamente afetado pela variacao da temperatura
de evaporacao. Além disto a recuperacgao de pressao na saida do ejetor diminui com o
aumento da carga de refrigerante, diminuindo assim a eficiéncia de ejetor (7.). Indicando
que um didametro da garganta do bocal apropriado deve ser aplicado para satisfazer os
requisitos especificos do sistema.

Os trabalhos anteriormente apresentados tém demostrado que relagdo de eficiéncia
e operacao do ejetor dependem de fatores geométricos do mesmo, onde a relagao de area
entre os bocais é um importante fator adimensional que afeta o desempenho do ejetor. A
relagao de area ideal depende das condi¢bes operacionais e tipo de refrigerante. E para
diferentes condig¢oes de operacao, a posi¢ao de saida do bocal primario deve ser ajustado
para maximizar o desempenho do ejetor, conforme aponta Besagni e Cristiani (2021) e
Lin et al. (2013) e Mathew (2016). A Tabela 2.1 mostra resumidamente os resultados e as

formas de operagao nos sistemas de refrigeracao com ejetor.
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2.5 Influéncia dos fluidos refrigerantes no

funcionamento do ejetor

Entre os varios fatores fisicos que influenciam o comportamento e a eficicia do ejetor
dentro de um ciclo de refrigeracao, as caracteristicas do fluido de trabalho representam uma
importante analise nos sistemas de refrigeragdo. Todos os ciclos movidos a calor submetem
o fluido de trabalho a uma ampla gama de temperaturas, uma vez que entram em contato
com a fonte térmica quente e com o espaco refrigerado. Um refrigerante adequado pode
nao apenas fornecer um bom desempenho do sistema, mas também reduzir o nimero de
falhas e problemas ambientais.

A selecao de fluidos é uma tarefa muito complexa, onde diversos fatores devem ser
analisados. Conforme Grazzini, Milazzo e Paganini (2012) a dgua foi um dos primeiros
fluidos extensivamente estudados como refrigerante em sistemas de refrigeracdo com
ejetores por ser seguro e barato. Porém se tornou-se menos comum a evolugao da sua
aplicacao, devido a limitacao dada pela temperatura de 0°C, onde abaixo disto ela pode
congelar. Para obter agua suficientemente fria, como por exemplo, para a maioria das
aplicacoes de condicionamento do ar ou refrigeracao industrial a operagao requer pressoes
extremamente baixas ou alto vacuo. Além disto, a problemas termodinamicos como alto
volume especifico no condensador e pressdes muito baixas no evaporador. Portanto, é
desejavel utilizar outros fluidos cujas caracteristicas e propriedades gerais sejam aplicaveis
para este propdésito em particular.

Segundo Grazzini, Milazzo e Mazzelli (2018) outra questdao imposta pelos sistemas
de refrigeracao com ejetor é a carga de fluido refrigerante, do qual é maior em comparagao
com sistemas de refrigeracao sem o ejetor, o que torna o custo do fluido um fator ainda
mais relevante. Algumas preocupacgoes gerais da selecdo de fluidos de trabalho devem ser

consideradas como.
o Zero ODP e baixo GWP.
» Baixa inflamabilidade e toxicidade.
o Economia e disponibilidade.

Conforme Varga, Lebre e Oliveira (2015) outras consideragoes devem ser analisadas

ao escolher o fluido de trabalho para sistema de refrigeracao com ejetores. Além das
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propriedades termo fisicas adequadas, disponibilidade e baixo impacto ambiental. Ele deve

atender as seguintes premissas:

e O fluido de trabalho deve ter alto calor latente de vaporizagao na faixa de temperatura
do evaporador e do gerador para minimizar a taxa de circulagao por unidades de

capacidade de resfriamento.
e O fluido de trabalho deve ter uma temperatura critica relativamente alta.

e A pressao no gerador/condensador nao deve ser muito alta e no evaporador nao

muito baixa.

e O fluido de trabalho deve ter propriedades favoraveis de transferéncia de calor, como

viscosidade e condutividade térmica.

Varios estudos sobre a comparagao do desempenho de diferentes refrigerantes em
sistemas de refrigeracao foram realizados a fim de obter as melhores caracteristicas de
operac¢ao. Sun (1999) realizou simulagoes para vérios fluidos de trabalho operando em
condigbes idénticas. Onze refrigerantes, incluindo agua (R718), compostos de halocarbono
CFCs (R11, R12, R113), HCFCs (R21, R123, R142b) e HFCs (R134a, R152a), um composto
orgénico ciclico (RC318), e um azedtropo (R500), foram escolhidos como fluidos de trabalho
em um sistema de refrigeragdo com ejetor e seus desempenhos foram comparados. Os
resultados demostraram que para os CFCs, o R12 oferece melhor desempenho. Para os
HCFCs, o R142b fornece alto valor de COP. O HFC R152a apresentou o maior COP no
ciclo de resfriamento entre todos os outros refrigerantes testados.

Selvaraju e Mani (2004) realizaram uma comparacao do desempenho do ejetor
utilizando os refrigerantes, R134a, R152a, R290, R600a e R717. Os autores concluiram
que entre os fluidos de trabalho selecionados, o R134a ofereceu um melhor desempenho e
maior taxa de arrasto em comparagao com outros refrigerantes, seguido por R152a, R290,
R600a e R7T17.

Segundo Chen, Goswami e Stefanakos (2010) os fluidos de trabalho para sistemas
de conversao de energia de baixa temperatura pode ser classificado como: fluido seco,
isentropicos ou umido, dependendo da inclinagao da curva de saturacao de vapor em
um diagrama T-s conforme a figura 2.4. Os fluidos imidos possuem baixa complexidade

molecular tendo sua linha de inclinacao no diagrama T-s negativa. Para os fluidos secos
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(alta complexidade molecular), considera-se que nao ha mudanca de fase durante o processo
de expansao isentrépica através do bocal, e sua linha de saturagao de vapor deve ser
positiva. Para os fluidos isentrépicos a linha de vapor saturado sera aproximadamente
vertical. Se o fluido estiver em estado de vapor saturado antes da expansao isentrépica no
bocal, o estado apds o bocal serd uma mistura de vapor e liquido. Gotas sdo formadas na
saida do bocal, o que pode bloquear a area efetiva e colidir com a parede do ejetor causando
sérios problemas de operac¢ao. Conforme Chen, Goswami e Stefanakos (2010) e Grazzini,
Milazzo e Piazzini (2011) isto pode ser evitado superaquecendo o fluxo primério antes de

entrar no bocal para garantir que a expansao no bocal ocorra na regiao superaquecida.

Figura 2.4: Diagramas T — s de trés tipos de refrigerantes: (a) Fluido
tmido, (b) Fluido seco e (c¢) Fluido isoentrépico

Fluido imido

X

Fluido isentropico
Fluido Seco

Temperatura

¥

Entropia

Fonte: Adaptado Chen, Goswami e Stefanakos (2010)

Roman e Hernandez (2011) avaliaram o desempenho do ejetor para refrigerantes
HFC (R152a e R134a) e hidrocarbonetos (R290, R600 e R600a). Os resultados indicaram
que os hidrocarbonetos sao boas alternativas aos HFCs, sendo que o uso de R290 oferece
o melhor desempenho para temperatura do gerador variando de 70 °C a 95 °C, que sao

temperaturas apropriadas para sistemas de refrigeragdo com ejetores acionados por fonte de
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calor. Outras precaugoes devem ser tomadas levando em consideracao sua inflamabilidade.

Chen, Havtun e Palm (2014) analisaram quatro fluidos denominados imidos (R134a,
R152a, R290 e R430A), quatro fluidos secos (R245fa, R600, R600a e R1234ze) e um
fluido isentrépico (R436B) em um sistema de refrigeracao com ejetor através de modelos
numeéricos para comparar o desempenho e aplicabilidade. Os autores mostraram que o
superaquecimento do fluido iimido no fluxo priméario antes de entrar no bico do ejetor
evita a formacao de goticulas dentro do ejetor. Um método foi proposto para determinar o
superaquecimento minimo para o fluxo primario onde este depende do fluido de trabalho
usado e das temperaturas de operacao, bem como da eficiéncia do bico ejetor. Os resultados
demostram que o R245fa, R600 e R600a tém amplas faixas de temperatura para o fluxo
primario e melhor desempenho em comparacao com os outros fluidos. Com relagao ao COP
baseado na condicao de referéncia o R245fa e R600 apresentam COP mais alto, seguido por
R600a e R1234ze. O menor valor do COP foi obtido para o R436B. Os autores concluiram
que o R600 apesar dos cuidados necessarios em relagao a suas aplicacoes devido a sua
inflamabilidade, pode ser considerado um bom candidato para sistemas de refrigeracao
com ejetor decorrentes do seu bom desempenho e baixo impacto ambiental.

Outros estudos vém atraindo um crescente interesse ao propor novos fluidos que
atendam as recentes regulamentacoes que visem a eliminagao progressiva de alguns dos
fluidos comumente usados como hidrofluorocarbonetos (HFC) ou seja, R134a, R245fa
R152a), apontando para possiveis substitui¢oes utilizando as hidrofluorefinas (HFO) como
o (R1132a, R1123, R1234yf, R1243zf, R1234ze, R1224yd, R1233zd, R1336mzz) ou os ja
conhecidos refrigerantes naturais como os hidrocarbonetos (HC) (R290, R600a), N Hj
(R717) e CO5 (R744).

Varga, Lebre e Oliveira (2015) estudaram seis refrigerantes(dgua, R152a, R134a,
R290, R600a e RC318) em um sistema de refrigeragdo com ejetor. Os autores conclui-
ram que apesar de ser barato e amplamente disponivel, a dgua teve um desempenho
consideravelmente pior do que qualquer outro refrigerante em toda a gama de condig¢oes
operacionais consideradas. Além disso, conforme mencionado, a agua tem pressoes de
saturacao muito baixas no evaporador e no condensador, o que pode causar problemas
técnicos nas conexodes estanques a vacuo. O R600a demostrou ter um bom desempenho
para uma ampla gama de condi¢oes de operagao sob pressoes moderadas e, portanto, pode

ser uma escolha atraente.
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Saleh (2016) realizou uma anélise potencial de muitos fluidos de trabalho HFCs e
HCs, ou seja, R134a, R227ea, R245ca, R245fa, R236ea, R236fa, R600 e R600a no ciclo
de refrigeracao com ejetor. Além disso, foram discutidos os efeitos de varios parametros
operacionais no comportamento do ejetor e no desempenho do ciclo. Os resultados obtidos
mostraram que o melhor desempenho do ciclo e comportamento do ejetor sao alcancados
pelo R245ca sendo, entdo, candidato promissor para o ciclo de refrigeracao ejetor do
ponto de vista termodinamico. Considerando-se os aspectos ambientais e de seguranca,
a inflamabilidade é limitada e a toxicidade é baixa. Destruicao do ozonio é zero e baixa
contribuicao para o aquecimento global. Porém testes e andlises com mais criticidade sao
necessarios.

Chen et al. (2017) utilizaram cinco fluidos de trabalho ecologicamente corretos,
R600, R600a, R601a, R1233zd(E) e R1234ze(E) que foram os escolhidos para comparar o
desempenho e caracteristicas de trabalho no sistema. A comparacao em termos do COP e
da condutancia térmica sugeriram a utilizacdo do R1233zd como o fluido de trabalho mais
adequado, seguido por R600, R601a, R600a e R1234ze(E). Esta conclusdo foi amplamente
estabelecida uma vez que o R1233zd(E) apresenta um elevado desempenho do sistema,
sendo também uma substancia nao inflamavel.

Besagni e Cristiani (2021) utilizaram um modelo numérico para comparar refrige-
rantes de quarta geracdo e naturais (R1233zd(E), R1234yf, R1234ze(E), R290, R1270 e
R600a) com refrigerantes comumente usados (R134a, R245fa, R152a) em cinco geometrias
de ejetores, obtidos a partir de um caso de referéncia. Os resultados demonstraram que
através da analise das curvas de desempenho, os refrigerantes testados podem ser divididos
em trés grupos: (i) R1270 e R290, com COP mais alto (0,5-1,03), e temperatura critica
mais baixa (20,7-25,0 °C). (ii) R134a, R152a, R1234yf, R1234ze R600a, com um valor
intermedidrio de COP (0,27-0,83) e temperatura critica (22,8-28,0 °C). (iii) R245fa e
R1233zd, com COP mais baixo (0,25-0,58), mas de temperatura critica mais alta (26,0-31,0
°C). A tabela 2.2 mostra algumas caracteristicas dos refrigerantes comumente usados em

sistemas de refrigeragao ejetora.
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2.6 Sistemas de refrigeracao em cascata com ejetores

(SRCE)

Em algumas aplicac¢oes de sistemas de refrigeracao, as altas diferencas de tempera-
turas entre a zona resfriada e a zona de rejeicao de calor causam grandes diferengas de
pressao e compressao, onde, a utilizagdo de um sistema de refrigeracao de tinico estagio
nao é economica. Esta condigao, requer a necessidade de compressores de maior porte,
com custo de aquisi¢cao e energia mais elevados.

Uma solucao apropriada para contornar os problemas que envolvem processos que
necessitam de baixas temperaturas de evaporacao é o emprego de sistemas de refrigeragao
em estagios, colocando-se dois ou mais ciclos para operarem em série, denominados ciclos
em cascata. Sistemas de refrigeracdo em cascata (SRC) sdo extensivamente usados em
areas industrias de alimentos, farmacéuticos, liquefagao de petréleo, etc...do qual envolvem
temperaturas no intervalo de -30°C a -100 °C. MEGDOULI ET AL. (2016).

O sistema de refrigeracdo em cascata simples estdgio (SRCS) consiste em dois
sistemas separados de ciclo de compressao de vapor acoplados através de um condensador
em cascata como mostrado na figura 2.5. Os dois ciclos encontram-se ligados por um
trocador de calor colocado no centro, que serve como evaporador para o ciclo superior ou
ciclo de alta temperatura (CAT) e como condensador para o ciclo inferior ou ciclo de baixa
temperatura (CBT). Assumindo que o trocador de calor esteja bem isolado, a transferéncia
de calor do fluido inferior deve ser igual a transferéncia de calor do fluido superior.

Conforme Sachdeva, Jain e Kachhwaha (2014) no ciclo de refrigeracao em cascata
é necessario haver uma diferenca de temperatura entre os dois fluidos para ocorrer a
transferéncia de calor. A diferenca de temperatura é um parametro muito importante no
estudo do ciclo de refrigeracao em cascata, pois desempenha um papel na decisdao sobre o
coeficiente de desempenho (COP).

Uma vez que a temperatura de saturacao do evaporador deve ser mantida baixa
para aplicagoes em sistemas de refrigeragao em cascata (SRC), é crucial reduzir também a,
pressao do condensador. Essa reducao visa permitir que o refrigerante entre em ebuligao
em temperaturas mais baixas, otimizando o desempenho do sistema. No entanto, esse
processo pode resultar em uma alta taxa de destruicao de exergia do refrigerante antes de

atingir o evaporador, impactando negativamente a eficiéncia global do sistema.
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Figura 2.5: Sistema de refrigeragdo em cascata simples (SRCS)
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Para mitigar essa destruicao de exergia durante o processo de expansao, uma
alternativa eficaz é a introducao de ejetores com dispositivo expansor dentro do ciclo. Os
ejetores sao aplicados tanto no CAT quanto no CBT, ou em ambos os estdgios do ciclo de
refrigeracao em cascata. A literatura tem demostrado a eficiencia dos ejetores aplicados
tanto em ciclos em cascata simples, quanto em ciclos em cascata modificados.

Com o intuito de aprimorar a eficiéncia energética dos SRC, a pesquisa conduzida
por Ejemni et al. (2012) Ejemni, Nehdi e Kairouani (2012) realizou uma analise abrangente,
considerando diferentes tipos de refrigerantes, tanto naturais quanto sintéticos (HFC).
Os pesquisadores examinaram quatro configuragoes distintas do sistema: sistema em
cascata simples, sistema em cascata com ejetor no CAT, sistema em cascata com ejetor no
CBT, e sistema em cascata com ejetores simultaneamente nos CAT e CBT. Os fluidos
utilizados no ciclo de baixa temperatura incluiram R32, R23 e C'O,, enquanto no lado
de alta temperatura foram empregados N Hs, R290, R134a, R125 e R152a. A Figura
2.6 ilustra as diferentes configuracoes do uso de ejetores nos sistemas de refrigeracao em

cascata. Essa analise abrangente permitiu uma compreensao mais profunda do impacto
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dos ejetores na eficiéncia global dos sistemas em cascata, oferecendo insights valiosos para
a otimizacao desses ciclos.

Os resultados demostraram que a introducao de um ejetor permite uma melhora do
coeficiente de performance (COP), mas a introdugao de dois ejetores representa a melhor
maneira de melhorar o desempenho do ciclo, permitindo uma melhoria de 14% do COP. O
COP mais elevado foi obtido através da utilizagao dos pares COy / R290 e R23 / R290,
mas os melhores resultados foram obtidos quando R125 é usado no CAT e CO, no CBT. A
analise exergética mostrou que a introducao de ejetores reduz a irreversibilidade em todos
os componentes do CBT e CAT, sendo as maiores reducoes obtidas no compressor do CBT
em 16% e no processo de expansao do CBT em 58% em relacao ao ciclo em cascata sem
ejetores.

A selecao dos pares de refrigerantes representa um dos principais fatores responsaveis
pela melhoria do desempenho de sistemas em cascata.Megdouli et al. (2017) conduziram um
estudo tedrico sobre as possibilidades de aumentar o desempenho energético e exergético do
sistema de refrigeracdo em cascata transcritica com ejetores, utilizando os fluidos de oxido
nitroso (N20) no CAT e o diéxido de carbono(CO;) no CBT. Para a utilizacao do calor
rejeitado no resfriador a gas, um ciclo rankine é proposto para melhorar o desempenho
do SRC com ejetor e comparar com um SRC com ejetor simples. A figura 2.7 mostra o
ciclo rankine no SRC com ejetor. Os resultados demostraram que o consumo de energia
mecanica com o ciclo Rankine no SRC com ejetor é menor do que um SRC com ejetor
simples. O COP do SRC com ejetor integrando um ciclo Rankine apresentou um aumento
de 9,16% em comparacao com o SRC com ejetor simples. A destruigao total da exergia do
SRC com ejetor Rankine foi inferior ao do SRC com ejetor simples considerando as mesmas
condigoes de operacao. Em relacao a pressao ideal do refrigerador, foi encontrado uma
eficiéncia de segunda lei maxima em 36,68% e 33,54%, para o SRC com ejetor Rankine e
SRC com ejetor simples, respectivamente.

Analise avancada de exergia também pode ser encontrada na literatura para SRCE.
Chi et al. (2023) em seus estudos avaliaram um SRCE, categorizando a destruicao de
exergia dos componentes em dois aspectos: destruicao de exergia evitavel /inevitavel e
destruicao de exergia enddgena/exégena. Ao combinar esses dois aspectos, os autores
esclarecem os tipos e valores de destruicao de exergia nos componentes, fornecendo diregoes

para aprimorar o sistema. Suas conclusoes destacam que:
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X

Figura 2.6: Sistema de refrigera¢ao em cascata com uso de ejetores (a)
Ciclo de baixa temperatura (b) Ciclo de alta temperatura (c) Ciclo de
baixa e alta temperatura.
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Figura 2.7: Ciclo rankine com ejetor
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o A destruicao total de exergia, dividida em evitdvel e inevitavel, representa 38.67% e
61.35%, respectivamente. A destruicao endogena e exégena compreendem 77.77%
e 22.22%, indicando grande potencial de melhoria, especialmente na destruicao

endogena;

o A destruicao evitavel de exergia em compressores, trocador de calor e condensador é
consideravel. Melhorias nesses componentes podem efetivamente reduzir a destruicao
de exergia, aprimorando a eficiéncia do sistema. Melhorar a eficiéncia de outros
componentes no sistema ajudara significativamente a reduzir a destruicao de exergia

no condensador e no trocador de calor intermediario;

o A destruicao evitavel exdégena do condensador e trocador de calor é de 3.268 kW
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e 2.228 kW, respectivamente, representando 6.4% e 4.4% da destruicao total do

sistema.

Estudos experimentais também foram conduzidos a fim de validar os sistemas em
cascata. Kumar et al. (2021) analisaram experimentalmente um sistema modificado de
refrigeracdo de compressao de vapor em cascata com ejetor utilizando R134a como fluido
refrigerante no CAT e CBT. Para o ejetor, geometrias foram empregadas para diferentes

condigoes de funcionamento. Os autores concluiram que:

o O projeto do ejetor desempenha um papel essencial no funcionamento de um sistema

em cascata com ejetor;

« No sistema em cascata com ejetor, a poténcia do compressor consumida encontrada

foi 1,3 vezes menor em comparacao com o sistema convencional;

o O sistema em cascata com ejetor faz com que o sistema opere em baixa temperatura

no condensador aumentando o COP e a capacidade de resfriamento;

Li et al. (2018) apresentaram um sistema de refrigeragdo em cascata modificado
(SRCM) com ejetor aplicado no ciclo CAT para melhorar o desempenho do sistema
aplicado no congelador vertical de temperatura ultrabaixa a -95 °C. A viabilidade do
sistema considerou a economia de energia, sendo que o desempenho de utilizagao da energia
foi avaliado através do consumo de energia diario do prototipo. Além disso, nos testes
experimentais, foram investigados os efeitos da temperatura ambiente nos desempenhos
do MCRS, bem como a razao de elevacao da pressao e a razao de entrada do ejetor.
Posteriormente os autores fizeram uma comparacao de desempenho entre o freezer da linha
de base e o prototipo do freezer baseado em um SRCM. Os resultados de desempenho
entre o freezer da linha de base e o protétipo do freezer baseado em SRCM indicaram
que o consumo de energia do protétipo do SRCM é de 11,58 (kW.h), que é 4,77% menor
que o do freezer da linha de base na temperatura ambiente em 25°C. Assim os autores
concluiram que emprego de ejetores em sistemas de refrigeracao em cascata pode ser uma
alternativa viavel. A tabela 2.3 apresenta um resumo dos principais trabalhos com ejetor

no ciclo de refrigeracao em cascata.
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2.7 Otimizacao em SRCE

A necessidade de otimizagao em SRCE se fundamenta na busca por eficiéncia ma-
xima e desempenho otimizado, especialmente diante das varidveis e condigbes operacionais
distintas. Diferentes ambientes e demandas de refrigeracao demandam ajustes precisos nos
parametros do sistema para atingir o ponto 6timo de desempenho. Conforme a pesquisa
andlisada, diferentes abordagens para a otimizagdo pode ser encontradas na literatura.

Dokandari, Hagh e Mahmoudi (2014) realizaram uma avaliagdo do desempenho de
um SRCE, utilizando diéxido de carbono (CO3) no condensador CBT e aménia (N Hj)
no evaporador CAT. Baseando-se nas leis da termodinamica, o sistema foi comparado
com um SRC convencional. Para identificar o ponto de melhor desempenho, os autores
otimizaram o sistema por meio de uma regressao linear com trés parametros de projeto,
resultando em trés correlagdes titeis para o COP maximo e a eficiéncia maxima da segunda
lei. Os pardmetros escolhidos foram: temperatura do condensador (7,q), temperatura do
evaporador (T¢,q,) € a diferenca de temperatura no trocador de calor cascata (7,.). Os

resultados apresentados pelos autores demonstram que:

o O COP méximo do SRC com ejetor com C'Oy-N Hz aumentou em 7% em comparagao
com o SRC simples, onde o COP méaximo encontrado foi de 1,87, correspondendo
a uma temperatura de condensagao de T.,,q= 30°C, temperatura de evaporacao
de Tepap= -45°C, temperatura 6tima do trocador de calor cascata Ti. o = -10°C e

diferenca de temperaturas no trocador de calor cascata AT= 3°C.

o A taxa de destruicao de exergia do SRC com ejetor foi cerca de 8% menor em
comparagao com o SRC simples, resultado da utilizagdo dos ejetores na reducao das

perdas de energia por meio de valvulas de expansao.

o A eficiéncia da segunda lei do SRC com ejetor também aumentou em cerca de 5%
em comparacao com o SRC simples, onde o SRC com ejetor atingiu uma eficiéncia

méxima de 52%.

Os autores concluiram que a implementagao dos ejetores para um ciclo em cascata
tem um impacto consideravel no desempenho do ciclo convencional utilizando CO,-N Hj

como fluidos de trabalho.
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Sanaye, Emadi e Refahi (2019) combinaram um novo ciclo em cascata que integra
dois ciclos de refrigeragao. O primeiro é uma configuracao de ejetor movido a calor com
duas fases vapor-vapor (VV) no CAT e no CBT uma configuracao de ejetor liquido-vapor
(LV). Ap6s a modelagem do ciclo proposto considerando aspectos energéticos, exergia,
ambiental e economico, esse ciclo foi otimizado pela técnica de otimizagao de dois objetivos.
Foram considerados trés refrigerantes (R600a, R1233zd(E) e R601a para o ciclo CAT e
quatro refrigerantes (R290, R152a, R1234ze(E) e R1234yf) para o ciclo CBT. O ciclo
VV-LV foi integrado e otimizado finalmente em um procedimento de comparacao, sendo o
melhor caso ideal (maior valor de eficiéncia exergética e menor valor para o custo total
de aquisicdo (TAC) selecionado pelo uso do método programagao linear para andlise
multidimensional de preferéncia (LINMAP). Além disso, os resultados foram comparados
com um ciclo em cascata com ejetor vapor-vapor no CAT e um ciclo de compressao simples
no CBT (VV-CS). Os resultados mostraram que o ciclo combinado com dois ejetores

(VV-LV) foi superior ao ciclo com um ejetor (VV -CS) onde:
e O COP do CAT apresentou valor superior em 18%.

e O COP do CBT apresentou valor superior de 26%.

e O custo anual e o consumo de energia elétrica apresentaram valores de redugao em

torno de 6% e 31%, respectivamente.

A andlise da exergia também mostrou que a eficiéncia exergética do ciclo combinado de
refrigeracao VV-LV no ponto ideal foi obtida através da utilizacao dos pares de refrigerantes
R600a-R152a respectivamente.

Ja Rostamzadeh et al. (2021) investigaram a func¢ao do ejetor expansor no SRC
com o uso de dois pares de refrigerantes naturais N Hz e R290 no CAT e CO, no CBT. Os
autores realizaram uma analise multi-objetivo considerando os parametros 4F (energético,
exegético, econdmico e ambiental) e os riscos de degradacao do sistema. Os resultados
mostraram que quando dois ejetores foram usados em substitui¢ao a valvula de expansao
convencional no SRC com N H3-C'O,, o COP ideal, a eficiéncia exergética e o custo total
foram melhorados em 4,16%, 4,16% e 2,5%, respectivamente. Porém o risco global da
planta degradou 37,08% com a utilizagao dos ejetores. Os autores concluiram que embora
o emprego do ejetor no SRC utilizando N H3-C'Oy melhore os resultados relativos aos

parametros termodinamicos e de custo, hd um aumento significativo na degradac¢ao do
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sistema em termos de seguranca. A utilizagao do par R290-C'O; no sistema em substituigao
ao par N H3-COs, representou num aumento de 29 vezes do parametro de risco, sendo
este fator de extrema importancia quando considera-se a utilizacao de fluidos refrigerantes
toxicos e inflamaveis em sistemas de refrigeragao em cascata com ejetores.

Yari e Mahmoudi (2011) simularam duas configuragoes novas e de alto desempenho
para ciclos de cascata de expansao ejetor utilizando C'Oy em ciclo trascritico no sistema alta
temperatura e C'O, ciclo subcritico no sistema de baixa temperatura. Suas performances
foram discutidas teoricamente com base na primeira e segunda leis da termodinamica. O
processo de otimizacao foi realizado para todos os ciclos utilizando o método de busca
direta (também conhecido como método direto conjugado) pelo software EES.Os resultados
obtidos para esses ciclos também foram comparados com alguns ciclos convencionais em
cascata, onde a faixa de aumento nos valores de COP das configuragoes 1 e 2 foram cerca
de 10,8-17,2% e 18-31,5% em comparacao com a do ciclo trascritico em cascata sem ejetor,

respectivamente.
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3 Materiais e métodos

Neste capitulo serd apresentada uma descricao das equagoes matematicas utilizadas
no modelo e na validacao do sistema de refrigeracao em cascata modificado com o dispositivo
ejetor, que é o objeto de estudo desta dissertacao.

O capitulo inicia-se com a descricdo das equagdes matematicas do dispositivo ejetor
em um ciclo simples de refrigeragao, assim como a validagao do modelo proposto; num
segundo momento serao feitas as descrigoes das equagoes matematicas de um sistema de
refrigeracao em cascata operando com o dispositivo ejetor. Definindo assim os principais

parametros da analise, bem como a validagao das incertezas empregadas no mesmo.

3.1 Modelagem do ejetor

Como visto nos capitulos anteriores, o modelo de mistura de pressao constante
pode corresponder mais de perto na analise de mistura do ejetor. Salienta-se, no entanto,
que a forma geométrica da secdo de mistura necessaria para produzir mistura de pressao
constante ¢ desconhecida.

Portanto, foi decidido examinar o modelo de mistura de area constante proposto
por Hassanain, Elgendy e Fatouh (2015), onde os resultados concordam razoavelmente
com os dados experimentais de Ersoy e Sag (2014) e Yapic e Ersoy (2005) e a geometria
pode ser calculada.

A exemplo dos outros modelos, a formulagado matematica unidimensional é baseada
nas equagoes de conservacao da massa, da quantidade de movimento linear e da energia.
Essas equagoes sao definidas em volumes de controle respectivos aos processos de transporte
que ocorrem no ejetor.

A Fig 3.1 ilustra o principio de funcionamento de um ejetor de area constante, onde,
seu projeto consiste principalmente em dois bicos de desvio de conversao. As distribui¢oes
de pressao e velocidade ao longo do eixo do ejetor também sao ilustrados na Fig. 10.

O fluxo primario de alta pressao (ponto de estado 1) é expandido no bocal motriz para

50
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uma contrapressao (P;,=F;) do qual é menor que a pressao do evaporador (Peyqp). Assim,
o fluxo secundario é arrastado e expandido através do bocal secundario a uma pressao
(Pyp=Py) e, em seguida, ambos os fluxos sdo misturados no inicio da segao de drea constante
e a pressao de mistura (Ps,,) é considerada maior que a contrapressao (F,). Posteriorente,
uma onda de choque ocorre na secao de area constante e a pressao aumenta enquanto
a velocidade do fluido diminui (estado no ponto (3m). No difusor, a pressao aumenta e
o fluido torna-se mistura na pressao da saida do ejetor (3). Esta pressdo é uma pressao
intermedidria entre o fluxo primario e secundério, chamada de pressao separadora (Pis).
Com o intuito de simplificar o modelo sem perder a generalidade,algumas simplifica¢oes

basicas relacionado a performance do ejetor sao descritas abaixo.

o O escoamento no interior do ejetor é unidimensional e ocorre sob regime permanente.
e Todos os componentes do sistema sao bem isolados.

e O fluxo de liquido e vapor da mistura de fluido sdo assumidos como sendo um fluxo
de equilibrio homogéneo, exceto para o bocal motriz, onde um efeito metaestavel é

levado em consideracao.

e Os fluidos primarios e secundarios entram no ejetor nas condigoes termodinamicas
de velocidade desprezivel (condi¢ao de estagnagao) nos pontos de estado (1) e (2),

respectivamente.
e A velocidade da mistura na saida do difusor é considerada desprezivel.
o O refrigerante sai do evaporador e condensador em estado de saturagao.

» As perdas por atrito nos bocais e no difusor sao definidas em termos de suas eficiéncias

isentropicas.

e Os fluxos motriz e de sucgao atingem a mesma pressao na entrada da secdo de
mistura de area constante do ejetor. A pressao de mistura é maior do que a pressao

do evaporador.

O refrigerante do sistema é puro e sem contaminagao de 6leo.
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Figura 3.1: Ejetor de mistura de area constante. a) Esquema diagrama
b) Perfil de pressao c) Perfil de velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.1.1 Saida do bocal motriz

Segundo Iglesias (2012), é conveniente analisar separadamente o fenémeno do
bloqueio (choking) do escoamento na garganta do bocal motriz e o cdlculo do estado
termodinamico na saida do mesmo. Usando a definicao de eficiéncia isentropica do bocal
motriz (1,,) a entalpia especifica do fluido primario na saida do bocal motriz (hy,) pode

ser calculada pela seguinte equacao.

hlb - hl(]- - nmn) + nmnhlb,is (31>

hivis = f(Pu,51) (3.2)

Em que(hys) é a entalpia especifica da corrente motriz no final do processo
isentrépico de expansao no bocal priméario, (hy) é a entalpia da corrente motriz na entrada
do bocal, (Py) é a pressao motriz da corrente na saida do bocal primario, e (s1) é a
entropia da corrente motriz na entrada do bocal. Usando a equacao de energia para o

bocal motriz, a velocidade na saida do bocal Uy, pode ser calculada como.
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U = [2(h1 — h1p)]*? (3.3)

O fluxo de massa definido como (G, na saida do bocal motriz pode ser calculado

COImo:

G = pulUn (3.4)

Em que(pyp) é a densidade do fluido na saida do bocal motriz que é em funcao da
contrapressao (Ppp).
A partir do principio da conservacao da massa, a area de segao transversal do fluxo

motriz na entrada da se¢do de mistura do ejetor de area constante (ay;) é dada por:

mtotal
S 3.5
1o ,01bU1b<1 +w) ( )

Em que (w) é a taxa de arrasto, que é razao da vazao de massa secundaria (1)
e a vazao massica primaria (1m,) € (M) é & vazdo massica total (1, + ). A vazdo

massica primaria através do bocal motriz, pode ser calculado como:

. mtotal
_ 3.6
M= T (3.6)

3.1.2 Bocal de succao

Segundo Bilir e Ersoy (2009) em um ejetor real, a camara de sucgao é considerada
um bocal de sucgao para fluxo secundario. Semelhante para a analise do bocal motriz

feita acima, as seguintes equagdes podem ser descritas para o bocal de succao:

h2b = h2<1 - nsn) + 7/Isnh2b,is (37)

h2b,is = f(sz,Sz) <3~8)

Em que (ns,) é a eficiéncia isentrépica do bocal de succao. (hais) ¢ a entalpia
especifica da corrente secundaria no final do processo isentrépico de expansao no bocal de
sucgao, (hy) ¢ a entalpia da corrente secundaria na entrada do bocal de sucgao, (Py,) ¢ a
pressao da corrente na saida do bocal de succao, e (s2) é a entropia da corrente secundéria,
na entrada do bocal de succao.

Usando a equacao de energia para o bocal de sucgao, a velocidade na saida do bocal

(Uyp)pode ser calculada como:
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Usp = [2(ha — hoy)]*? (3.9)

O fluxo de massa na saida do bocal de sucgao pode ser calculado como:

Gay = paUap (3.10)

Em que (pg) é a densidade do fluido na saida do bocal de sucgdo em fungao da
contrapressao (Py).
A partir do principio da conservacao da massa, a area de segao transversal do fluxo

secundério na entrada da segao de mistura do ejetor de area constante (ag,) é dado por:

wmtotalUZb
= 3.11
asp Un(1+ ) (3.11)
voy = f(Pap h2) (3.12)

Em que (vg) e o volume especifico na saida do bocal secundério. A vazao maéssica
secundaria através do bocal de sucgao, pode ser calculada como:

o 77'nltomlw

ng = 3.13
mn 14+ w ( )

3.1.3 Secao de mistura de area constante

Para modelar o processo de mistura dos escoamentos primario e secundario, define-se
um novo volume de controle na se¢ao de mistura de area constante. Aplicando o principio
da conservagao da quantidade de movimento em uma secao de mistura de area constante,
a velocidade (Us,,) e o fluxo de massa (G3,,) na saida da cdmara de mistura sao calculados

a partir das seguintes equacoes

U = b(a1b+a2b)+ b, YW Taml3 (3.14)

mtotal 1 +w 1 +w mtotal

G3m = ,OSmUSm (315)

Considerando-se que a mistura ocorra dentro da regiao de area constante, deve-se
impor a igualdade onde (as,,) (a se¢do transversal da cAmara de mistura), é o total da soma,
da drea da segao transversal de saida do bocal motriz (a;) e a area da se¢do transversal da

saida bocal de succao (ag), como visto na Figura 3.1. (as, = a1, + ag) € (P, = Py = Pay).
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Aplicando o principio da conservacao da energia, a entalpia da corrente mista na

saida da camara de mistura pode ser encontrada:

hl +Wh2 U23m
ham = — 3.16
3 TFw 5 (3.16)

Para vazao de massa constante na saida da area da se¢ao de mistura, a equacgao

abaixo deve ser correspondida segundo Li e Groll (2005) e Sarkar (2008).

a3mU3mp3m = mtotal;calc (317)

3.1.4 Difusor

O difusor ¢ a secao corresponde a desaceleracao do fluido até a condicao de estagna-
¢ao, de modo que na modelagem desta secao a velocidade de descarga é considerada nula.
Aplicando o principio da conservacao de energia em todo o ejetor, a entalpia especifica do
fluxo na saida do difusor (h3) pode ser encontrada.

. hl +C<Jh2

hy = 1
3 1+ w (3.18)

Supondo-se um processo ideal de compressao isentrépica. A entalpia especifica

isentrépica na saida do difusor (hs;s) ¢ dada como:

hsis = Na(hs — ham) + ham (3.19)

Onde (nq) é a eficiéncia isentrépica do difusor. O Titulo do fluido na saida do
difusor (z3) é estimado usando a pressao de saida do difusor (P; = Ps,), ¢ a entalpia

especifica (hs).

T3 = f(P37h3) (320)

Para manter o funcionamento do ciclo, o titulo do fluxo que sai do ejetor deve ser
avaliado segundo o resultado tabelado do titulo da Eq 3.20 e da Eq. 3.21. A equacao pode
ser descrita conforme Bilir e Ersoy (2008) ¢ Hassanain, Elgendy e Fatouh (2015).

1
- 21
3 14+ w (3 )
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3.1.5 Caracteristicas desempenho

Quando o ejetor faz parte de um sistema de refrigeracao de um tnico estagio, o
coeficiente de desempenho do ejetor é avaliado em funcao da razao entre as vazoes massicas
de fluido primério e secundério (w), conforme mostrado nas se¢oes anteriores.

T

(3.22)

W= —
mp

Entretanto, quando o ejetor faz parte de um sistema de refrigeracao de um tnico
estagio o coeficiente de desempenho do sistema COP ¢ definido em termos da razao de
entrada, conforme a equacao abaixo:

(hO - hi)evaporador
COP.ivror = 3.23
et “ (h() - hz’)compressor ( )

3.1.6 Garganta do bocal motriz

Para a garganta do bocal motriz a analise segundo a suposicao de homogeneidade
transversal e equilibrio termodindmico desenvolvido por Kornhauser () nao é correta, pois
nesta regiao o refrigerante expande-se rapidamente em uma mistura liquido mais vapor
em nao-equilibrio. Dessa forma, para o calculo da area do bocal primario foi utilizada a
hip6tese de escoamento critico, formulada por Henry e Fauske (1971), do qual considera
o efeito metaestavel que determina o fluxo de massa para essa condicao e a area da
secao transversal do bocal primario. Este modelo tem sido usado em muitos trabalhos
experimentais e pode ser encontrado em Chaiwongsa e Wongwises (2007) e Disawas e

Wongwises (2004) e Hassanain, Elgendy e Fatouh (2015) eWongwises e Disawas (2005).

11 -1
ToUyt (1 — I’mo) N dslt ToCput (i - 7)
G’ = + (Vor — v — Y 3.24
NP ( ! lO) St — S APy Py (Svo - 310) ( )
T 1 —x9) Vig + 2V, 2
(1 = o) v (P — F) + 5 i71 (PoVeo — Prowe) = d 0) z;) oV G.”  (3.25)

Conforme demostrado no trabalho de Henry e Fauske (1971) as entradas necessérias
para o para calcular o fluxo de massa critica na garganta do bocal se d4 em funcao da
pressao de estagnacao () e do titulo na entrada do bico (z). Hassanain, Elgendy e
Fatouh (2015) relata que para um sistema com ejetor a condigao de estagnagao é a condigao

na saida do condensador. Isso significa que a pressao de estagnagao (Fp) é a pressao
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do condensador e o valor do titulo (xy) serd zero, uma vez que o refrigerante deixa o
condensador em saturagdo (Estado liquido). Portanto, o modelo de Henry e Fauske (1971)
é funcao apenas da pressao do condensador. Os subscritos v, 1 e t denotam a sigla para
vapor, liquido e garganta, respectivamente.
Onde (n;) é o expoente politrépico de equilibrio térmico dado por :
(1—a¢)cp+1

Ny = g (3.26)

A=zt)eprs | 1
Cplt vy

(N) é o parametro experimental que representa a mudanga parcial de fase na

garganta e pode ser calculado como:

N (3.27)
1.0 2, > 0.14

3.1.7 Projeto do ejetor

O bocal motriz, o bocal de succdo, a secao de mistura e o difusor sdo as partes
principais do ejetor de fluxo bifasico. O projeto do ejetor visa determinar todos os didmetros
e comprimentos dessas secoes.

O didmetro da garganta do bocal motriz (D, ) pode ser estimado de acordo com
a seguinte equagao:
4,

Dmn t —
’ G,

(3.28)

Resolvendo o conjunto das Eqgs. 3.1 a 3.31 os didmetros de saida do bocal motriz
(Dyne), salda do bocal de succao didmetro (Ds,) e didmetro de secao de area constante
(Dyns) sao calculados nas areas de se¢do transversal 6timas correspondentes. Esses didmetros

podem ser estimados como:

41
Dne = P 3.29
=\ (3:29
dring
Dsn e — 3.30
=\ (3:30)
Dy — 4| H1uet (3.31)

7TG3m
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3.2 Sistema de refrigeracao em cascata modificado

com ejetores (SRCME)

Uma vez alcangada a meta de reduzir as incertezas do modelo de simulacao de
ejetores, pode-se proceder a simulacao de ciclos térmicos desta vez com enfoque em uma
configuragao em um (SRCME). A seguir é descrito o ciclo empregado e define-se os

principais parametros da andlise, bem como as equagdes bésicas.

3.2.1 Descricao do ciclo

A figura 3.2 mostra um esquema correspondente ao ciclo de refrigeracao em cascata
com dois ejetores. O vapor saturado na saida do separador (ponto 1) entra no compressor
a pressao (Pp) no qual é comprimido a pressao de condensagao (F,), o fluido comprimido
entdo é resfriado no condensador até a temperatura de (73). O fluido entdo entra no estado
(3) a alta pressao e temperatura no bocal do ejetor e se expande. No estado (9) o vapor
saturado proveniente do trocador de calor entra no ejetor a uma pressao (FPy). Dentro do
ejetor as duas correntes se misturam a uma pressao constante adquirindo a pressao final
de acordo com estado (5). Ao final a mistura bifasica passa pelo difusor do qual recupera
sua pressao (Fs) no estado (6) saindo assim do ejetor e fluindo para o separador onde
é separada para dois estados distintos estado (7) onde temos liquido saturado e vapor
saturado. Enquanto o fluxo de liquido saturado entra na valvula de expansdo convencional
e se expande até a pressao no estado (8) do trocador, o vapor saturado é conduzido até o
compressor completando o ciclo. O CBT sofre o mesmo processo, e na temperatura mais
baixa ele troca sua energia térmica com o fluido do CAT no trocador de calor.

O ciclo proposto é descrito segundo o trabalho apresentado por Dokandari, Hagh e
Mahmoudi (2014). O ciclo se apresenta como uma solugao interessante, quando comparado
com outras opg¢oes de refrigeracao acionadas com ejetor. Conforme demostrado por Ejemni,
Nehdi e Kairouani (2012) a introdugao de dois ejetores representa a melhor maneira de
melhorar o desempenho do ciclo em cascata. Nas secoes a seguir apresenta-se a metodologia
de anélise, desenvolvida conforme estabelecido por Dokandari, Hagh e Mahmoudi (2014) e

os resultados obtidos sdo comparados conforme a literatura .
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Figura 3.2: Sistema de refrigeragdo em cascata com ejetores (SRCE).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.2.2 Analise energética

Na presente analise, admite-se que o sistema opere em regime permanente. As
perdas de pressao e de calor nas tubulagoes nao sao consideradas. As equacOes de
conservacao da energia de cada componente sao apresentadas a seguir, menos para os
ejetores que sao adaptadas segundo as equagoes 3.1 a 3.31 apresentadas anteriormente e
nao serao descritas de forma redundante nesta secdo. Para o compressor do ciclo de alta
temperatura (CAT) a equacdo do trabalho de entrada (W ar) pode ser descrita como.

. : has — h
Weour = mPCA%(Cj V (3.32)
T

Onde, (1mp.,,) ¢ a vazao massa primaria do CAT, (hs) é a entalpia isentrépica
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na saida do compressor,(h;) é a entalpia na entrada do compressor e (ncar) representa a
eficiéncia adiabatica do compressor. Para o trabalho de entrada do compressor do ciclo de

baixa temperatura CBT (WC pr) temos a mesma suposi¢ao usada anteriormente:

Wesr = (3.33)

A eficiéncia adiabética do compressor do CAT é determinada segundo Brunin, Feidt

e Hivet (1997) onde:

2

noar = 0.874 — 0.0135 (};) (3.34)
hos — h

NcAT = ﬁ (3.35)

a mesma forma a eficiéncia adiabatica do compressor do CBT é determinada

conforme Brunin, Feidt e Hivet (1997).

P
nepr = 0.874 — 0.0135 (“) (3.36)
Pyg
hlls _ th
_ 3.37
ncBT It — oo (3.37)

Considerando o refrigerante de saida do condensador no estado liquido saturado, a
taxa de transferéncia de calor para o condensador pode ser expressa com base na fragao

massica primaria no CAT.

Qcond = Mpgap(ha — h3) (3.38)

azendo o balango energético considerando o processo para a valvula de expansao

isentalpico no CAT.

hy = hy (3.39)

Para a valvula de expansao do CBT considerando o processo isentalpico.

hie = haz (3.40)

A taxa de transferéncia de calor do trocador intermediario pode ser obtida com base
em especificacoes da vazao massica da mistura e entalpia na entrada e saida do trocador.

Para o condensador no trocador do CBT.
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Qhex.mic = Mpgp, (b1 — hia) (3.41)

Para o evaporador no trocador intermediario do CAT a taxa de transferéncia de

calor.
Qnex,mE = Qhex,mC (Thex) (3.42)
A eficiéncia do trocador de calor em cascata pode ser definida como segue:
Mhea = m (3.43)

Para uma dada capacidade de resfriamento com base no fluxo de massa secundaria

no CBT temos:

Qevap = mSCBT(h18 - hl?) (344)

O desempenho do sistema é avaliado pelo coeficiente de COP de desempenho, que
¢é a relagao entre a capacidade de refrigeracdo e a poténcia absorvida pelo compressor.

Consequentemente para o ciclo de alta temperatura.

COPour = QIZ/IME (3.45)
CAT

Analogamente para o ciclo de baixa temperatura.

Qevap
COP, = — 3.46
BT = Yy (3.46)
O COP do ciclo em cascata é definido como segue:
Qevap
COPyyar = 3.47
N Wear + Wepr (3:47)

3.2.3 Analise exergética

Em ciclos de refrigeragdo ou de poténcia, a analise exergética é de suma importancia
para determinar as irreversibilidades do sistema. Isso porque a andlise exergética permite
avaliar a intensidade da irreversibilidade em cada componente bem como em todo o sistema.
Assumindo que as exergias cinéticas e potenciais possam ser desprezadas , a exergia fisica

pode ser expressa segundo Bejan (2016), Kotas (2012). Onde, a exergia fisica é igual
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a quantidade maxima de trabalho que pode ser obtida, quando o fluxo da substancia é
trazido de seu estado inicial para o estado ambiental. Assim a seguinte equacao envolve

apenas a interacao térmica com o ambiente.

ex = (h — ho) — To(Sger) (3.48)

O trabalho perdido dentro do proprio volume de controle pode ser expresso pelo

teorema de Gouy-Stodola conforme Reini e Casisi (2020).

I = Ty(s4er) (3.49)

Portanto , para cada componente individual as equacoes de taxa de destruicao de
exergia com base na taxa de fluxo massico da mistura, pode ser descrita para um ciclo
de refrigeracao em cascata com dispositivo ejetor segundo Dokandari, Hagh e Mahmoudi
(2014).

Para os compressores do CAT e CBT temos as seguintes equagoes:

s

]comp(CAT) = m[T{)(Sb - Sl)] (350)
m

[comp(CBT) = WCTL:_l[TO(SH - SIO)] (351)

Para o condensador no CAT temos a seguinte equacao:

M6 {(hy — hg) — [To(Ss — Ss)] (3.52)

Icond =
wear + 1

As equagoes dos ejetores do CAT e CBT ¢ descrita conforme Yari (2009)Dokandari,
Hagh e Mahmoudi (2014).

1 WCAT

Loictor = 1mglp|se — s -5 3.53
jetor(CAT) AED Soonr 1 P oonr £ 1 (3.53)
Ljetor(car) = M15To[s15 — S12 ! — 818 HoBT (3.54)
wepr +1 wepr +1
Para o dispositivo de expansao do CAT e CBT temos:
MeWC AT
1., = —Tp[(Ss — S 3.55
G R w—— o[(Ss — 57)] (3.55)
Msw
TewpoBT) = 157CBTT0[(517 — Si6)] (3.56)

wepr + 1
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Para o trocador de calor cascata:
mis

MeWCAT
I = — " [(hg—hg) —Tp(Ss— Sg)| + —————
HEX K 8 9) 0( 8 9)] wepr + 1

[(h11 —h1s) — To(S11 — Si2)] (3.57)

A equacao para o evaporador no CBT segue abaixo:

MisWoBT hi7 — hisg
Lovay = —2CBL 1 - R .
evap WeBT + 1 0 [(818 517) + ( Tr >‘| (3 58)

A taxa de exergia destruida total do ciclo se da pela somatéria de todas taxas de
exergia destruida em cada componente do ciclo. A equacao abaixo descreve o modelo

matemaético.

ITOTAL = [comp(CAT) +[comp(CBT) +[cond+[ejetor(CAT) +Iejetor(CBT) +[e:pp(CAT) +Iezp(CBT) +IHEX+[6UG,]J

(3.59)

3.3 Meétodo de Otimizacao

Embora as abordagens combinadas de analise energética e analise exergética forne-
¢am um discernimento da interacao dos parametros do projeto, elas nao apresentam os
detalhes dos parametros otimizados do projeto. Posto isto, existe uma combinac¢ao 6tima
para quatro parametros listados abaixo em diferentes condigoes de operacao, que devem
ser otimizados globalmente para comparar o desempenho do ciclo cascata com ejetor nas
condicoes de operacao otimizadas. O algoritmo utilizado neste trabalho para a otimizacao
é por enxame de particulas (PSO). Este é um método avangado de busca de multivaridveis
6timas de uma fungdo objetivo sob condigoes restritas e irrestritas. Segundo Li, Bai e Yu
(2023) o algoritmo PSO foi proposto pela primeira vez por Kennedy e Eberhart (1995), e
é baseado nos comportamentos sociais de bandos de passaros ou cardumes de peixes. A
implementacao do algoritmo PSO tem vérios beneficios, como alta precisao e convergéncia
rapida. O PSO também possui poucas variaveis definidas pelo usuario, permitindo que
seja convenientemente implementado para fins de otimizacao.

O PSO inicia com uma populacao de solugoes gerada aleatoriamente com distribui-
¢ao uniforme. Dentro do algoritmo é atribuida uma velocidade aleatéria onde as particulas
(solugbes ideias) sao conduzidas pelo espago de busca do problema. As particulas armaze-
nam o seu melhor valor da funcao (fitness) denominada por (pBest) (versao local). Um

outro melhor valor é acompanhado pela versao global (gBest), onde de alguma particula
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que compoem a populagdo é obtida sua localizagao. Segundo Pereira (2011) o PSO muda
a velocidade de cada particula a cada interagao em busca das localizagoes do pBest e do
gBest. Um termo de forma aleatéria define a rapidez do procedimento de busca, sendo
vinculado este de forma separada as localizagdes do pBest e do gBest.

Neste algoritmo as particulas compartilham informagoes e qualquer particula sabe
qual é a melhor posicao visitada por qualquer outra particula do enxame. A formulagao
bésica proposta por Kennedy e Eberhart (1995) é mostrada nas equagoes abaixo. Onde,

cada particula tem uma posigao.

CL’Z"d(Z't + 1) = C(]@d(l't) + U@d(it + 1) (360)

Cada particula é movida adicionando a velocidade a posicao atual segundo a equacao

abaixo.

U@d(it—i‘ 1) = Ui’d(it) —|—Cl * Rnd(O,l) * [pbi,d(iﬂ — Jiz7d<lt)] +CQ *Rnd(O,l) * [(gbd(lt) — sz’d(lt)]
(3.61)

Cada termo da equacgao 3.61 pode ser compreendido da seguinte forma:

(1) Indice da particula, utilizado como identificador da particula.

(d) Dimensao sendo considerada, cada particula tem uma posi¢ao e uma velocidade

para cada dimensao.

(1) Numero da iteragao.

(x;,4)Posigado da particula i na dimensao d.

(v;,4)Posi¢do da particula i na dimensao d.

(vi.q) Velocidade da particula i na dimensao d.
e (C}) Constante de aceleracao para o componente cognitivo.

o (C5) Constante de aceleracao para o componente social.

(Rnd) Componente estocéstico do algoritmo, um valor aleatério entre 0 e 1.
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 (pb;q) Local na dimensao d com a melhor qualidade de todos os locais visitados

naquela dimensao da particula i.

* (gbg) Local na dimensao d com o melhor ajuste entre todos os locais visitados naquela

dimensao de todas as particulas.

Em relagdo a atualizagdo de velocidade (equacao 3.61) observe que ela resulta
da soma de diferentes componentes, cada um com um significado especifico. Conforme
Hassanien e Gaber (2017) na primeira parte é demostrado a componente de momento,
que ¢é a velocidade anterior. Na segunda parte da equagao a componente cognitiva, que
depende muito da distancia atual da particula para a melhor posicao que ja visitou. E na
terceira parte a componente social que depende muito da distancia da particula para a
melhor posi¢ao onde qualquer uma das particulas do enxame ja esteve. Segundo Pereira
(2011) estes parametros sao usualmente ajustados por heuristicas de tentativa e erro. O

tamanho da populacgao também ¢é selecionado dependendo do problema.
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4.0.1 Solucao das equacgoes do ejetor de mistura de
area-constante (CAM)

As equagoes apresentadas nas se¢oes anteriores podem ser usadas para um sistema
de refrigeracao com ejetor expansor comumente apresentado na maioria das publicacoes
de modelos de ejetores, como o modelo apresentado por Bilir e Ersoy (2008) e Hassanain,
Elgendy e Fatouh (2015) e Li e Groll (2005). O procedimento a seguir, descrito por
Hassanain, Elgendy e Fatouh (2015), pode ser usado para determinar a resolucao das
equagoes conforme a figura 4.1.

Os dados de entrada para a simulacao do programa sao as temperaturas de evapo-
racao e condensagao, eficiéncia do bocal motriz, bocal de sucgao e difusor capacidade de
resfriamento do sistema. Além disso, as propriedades termodindmica e de transporte do
refrigerante sdo necesséarias para calculo. Através das interagoes feitas, o programa calcula
o didmetro da garganta do bocal motriz, o didmetro de saida do bocal motriz, o diametro
do bocal de suc¢ao e o didmetro da secdo de mistura. Também calcula as caracteristicas

de desempenho do sistema.

4.0.2 Resultados para o ejetor de mistura de area constante
(CAM)

Afim de validar o modelo aqui proposto, foram desenvolvidas simulagdes considerando-
se as condicoes de operacao dos ejetores analisados nas referéncias utilizadas. Os sistemas
de equagoes foram resolvidos através do software MatLab utilizando um link do software
REFPROP Lemmon et al. (2010) do qual possui uma extensa biblioteca de propriedades
termodinamicas e termo fisicas. Os resultados fornecidos pelo modelo foram comparados
com os resultados coletado do autor Hassanain, Elgendy e Fatouh (2015) utilizando o

R134a como fluido refrigerante, visto que as previsdes do modelo atual estao muito proximo
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Figura 4.1: Fluxograma da simulacao do programa ejetor
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dos dados experimentais de Ersoy e Sag (2014). A efetividade do modelo ¢ avaliada em

termos do erro relativo (ER) definido como segue. IGLESIAS (2012).

XMod - XRelat
Er =

100 4.1
XRelat ( )

Onde (X eat) € (Xaroq) representam os dados relatados na literatura e os resultados
obtidos da modelagem, respectivamente.

As eficiéncias isentropicas do bocal, difusor e camara de succao sao definidas usando
os mesmos valores numéricos empregados no modelo unidimensional, sendo elas igual a
0,75. Foram considerados as temperaturas de evaporacgao definida em trés intervalos de
-10°C, 0°C, 10°C, temperatura de condensagao de 40°C e capacidade de resfriamento do
sistema de 10 kW para ser os dados de entrada no programa de simulagao. A tabela 4.1
apresenta os valores dos resultados do presente modelo com base na taxa de arrasto e
nos diametros de saida comparados com os dados apresentados por Hassanain, Elgendy e
Fatouh (2015).

As previsoes do modelo simulado estao muito préximas dos dados relatado pelo
autor. Em relagdo a taxa de arrasto do sistema, os erros do modelo apresentados em
relacao ao os dados obtidos da literatura sao de 0,30%, 0,55% e 0,12% para as temperaturas
de -10°C, 0°C e 10°C, respectivamente. Com relagdo aos valores dos diametros o maior
desvio relativo encontrado foi para o diametro da garganta do bocal motriz, utilizando
a temperatura de evaporacao de 10°C sendo o maior valor obtido de 1,73%. Por isso, o
presente modelo pode ser usado para dimensionar o ejetor e prever as caracteristicas de

desempenho do sistema.

4.0.3 Solucao das equacgoes para o SRCME

As equagoes de 3.32 a 3.59 foram implementadas no ambiente MatLab para o ciclo
de refrigeracdo em cascata com ejetor, utilizando o N Hs como fluido de trabalho no CAT e
o C'Oy como fluido de trabalho no CBT. O ejetor do CAT e CBT sao modelados conforme
as equagoes 3.1 a 3.31 apresentado anteriormente . As propiedades termodindmicas dos
fluidos de trabalho sdo avaliadas considerando as equagoes de estado, da base de dados de
referéncia da biblioteca NIST REFPROP 9. A fim de validar o modelo proposto, adota-se

um caso de referéncia estabelecendo as condig¢oes de operacao apresentadas na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Valores dos parametros de entrada assumido no modelo de
simulagao de Dokandari, Hagh e Mahmoudi (2014)

Parametros Valores Unidade

Tevap -50 °C
TconD 35 °C
T, T +5 °C
To 25 °C
Tur —15 °C
QEvap 175 Kw
Nd 0,8 -
Nen 0,8 -
nmn 078 -
NHEX 0,95 -
AT 5 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.0.4 Resultados para o SRCME

O modelo da simulacao, os parametros operacionais e de projeto no ciclo de
refrigeragdo em cascata com ejetor sao considerados exatamente o mesmo relatado na
literatura. O modelo termodindmico é avalidado usando os dados tedricos publicados
anteriormente. O Fluxograma 4.2 descreve o método de solugao do modelo. A tabela 4.3

mostra os resultados com base nas variaveis de desempenho considerando os ciclos de alta

(CAT) e baixa (CBT) sendo elas:
Toond = 35°C,  Top = —50°C, Typ = —15°C, AT =5°C, Qevap = 175 KW

Os resultados da validagao mostrados na tabela 4.3 mostram a tendéncia da variacao
dos parametros de operagao dos circuitos de alta e baixa temperatura e os resultados entre
os modelos simulados e encontrados na literatura do qual indicam uma boa concordancia
entre eles. O maior erro relativo foi encontrado para a vazao massica secundaria do ciclo
de alta temperatura (CAT) em 6,34%. Deve se levar em conta as incertezas relativas ao
modelo utilizado do ejetor, visto que o autor se baseia na metodologia de analise de pressao
constante para a modelagem de ambos ejetores no ciclo de alta e baixa temperatura e o
presente modelo é simulado utilizando o modelo de area constante proposto por Hassanain,

Elgendy e Fatouh (2015). Isso concorda razoavelmente com o trabalhos de Seckin (2017)
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Figura 4.2: Fluxograma da simulacao do SRCE
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e Tashtoush, Alshare e Al-Rifai (2015). E pode ser visto a partir dos valores numéricos
fornecidos na tabela 4.3 que os valores de (Psp), (Pift) € (w) sdo maiores para o sistema
simulado com ejetores de pressao constante. Assim, a validade do modelo matematico é

confirmada.

Tabela 4.3: Comparagao dos resultados do presente modelo com os
resultados teéricos de Dokandari, Hagh e Mahmoudi (2014).

Parametro Dokandari, Hagh  Trabalho Er (%)
e Mahmoudi Presente
(2014)

weBT (-] 0,76 0,75 -1,19
WeAT -] 0,83 0,81 —2,44
Plift.cAT [kPa) 1,05 1,00 —4,89
Piift.oBr [kPa) 1,04 1,00 —3,82
My CBT [22] 0,681 0,684 0,39
s CBT (22 0,5186 0,515 —0,67
Ty CAT [22] 0,2173 0,209 —3,88
T, AT (2] 0,1793 0,168 —6,34
Pacp.0BT [kPa) 713,7 683,68 —4,21
Pacp.cAT [kPa) 2445 236,37 —-3,33

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.0.5 Otimizacao para diferentes cargas de refrigeracao

Com o algoritmo do PSO os parametros 6timos de operacao sao obtidos através da
minimizacao da funcao objetivo destruicao de exergia total no sistema. Assim é possivel

encontrar o COP méaximo otimizado. A fun¢do objetivo dada pela equacao abaixo.

f(l’) = ITOTAL = f(TcondaTevapuTMcaAT) (42)

Foram selecionados quatro parametros independentes como variaveis de decisao
para o procedimento de otimizacdo. A tabela 4.4 lista as condi¢bes utilizadas como

limite inferior e limite superior ajustados no algoritmo PSO. Esses parametros sao as
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temperaturas de condensacao (Tponq), temperatura de evaporacao (Teyq,) temperatura do

trocador cascata (Ty/¢) e diferenca de temperatura no trocador cascata (AT)

Tabela 4.4: Parametros de ajuste e alcance das varidveis

Parametro Alcance Unidade
Tevap —55 < T, < —-45 °C
Teond 30<T. <40 °C
Tyve —10 < The <25 °C

AT 3<AT L7 °C

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As configuragoes dos parametros de otimizagao do algoritmo PSO utilizado nesta
pesquisa estao listados na Tabela 4.5. Essas varidaveis incluem o ntimero de iteragoes,
niumero de particulas e as constantes sociais e cognitivas, que devem ser selecionados
cuidadosamente para reduzir o tempo de convergéncia e melhorar o desempenho da
otimizagao. Segundo Garcia, Schardong e Porto (2009) (C;) e (Cy) sdo constantes que
variam de 1,5 a 2,0, com a soma menor que 4. O algoritmo PSO empregado para este
trabalho possui quatro pardmetros de ajuste: o nimero maximo de iteragoes (25,0), o

tamanho da populagdo (25,0) e as duas constantes de valor (2,0) para cada.

Tabela 4.5: Parametros de ajuste do algoritmo PSO

Parametro Valores
Numero de Particulas 25
Numero de Interagoes 25

Constante Social 2
Constante Cognitiva 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Para otimizacao do sistema em cascata com os ejetores bifasicos, foram modeladas

diversas situagoes com o objetivo de analisar a influéncia que alguns parametros tém
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sobre as irreversibilidades do ciclo. Primeiramente, a carga de refrigeracao (Qgvap) é
variada, enquanto que os demais parametros, apresentados na tabela 4.6, foram mantidos

constantes. O fluxograma 4.3 demostra o procedimento de resolucao do algoritimo PSO .

Tabela 4.6: Parametros de ajuste de otimizacao para diferentes cargas
de refrigeracao.

Parametros Valores Unidade

Qevap 50, 100, 150, 200 kW

7d,CBT 0.8 -
Tsn,CBT 0.8 -
Nmn,CBT 0.8 -
71d,CAT 0.85 -
Tlsn,CAT 0.85 -
Timn,CAT 0.85 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

No CAT os refrigerantes utilizados foram o R1234ze(F), R290, NHz e o R1234yf.
E importante salientar que estes fluidos possuem zero ODP (Potencial de destruic¢ao de
Ozbnio) e uma taxa de GWP (Potencial de Aquecimento Global) menor que 20, sendo
uma boa resposta a preocupacgao ambiental. Cabe ressaltar que o R290 e o R1234yf
sao inflamaveis, enquanto o N Hj é toxico, exigindo uma atencao especial para aplica¢oes
praticas. Contudo, este trabalho concentra-se na analise da combinacao de pares ideais
para o sistema, sem abordar detalhadamente as consideragoes praticas relacionadas aos
riscos de inflamabilidade ou toxicidade. No CAT supdem se que o ejetor do ciclo tenha
as seguintes eficiéncias: Nmn.car = Nsn,car = Na,car = 0,85 do qual foram selecionadas
motivadas pelas avaliagoes da literatura de Bilir e Ersoy (2009) e Khosravi, Koury e
Machado (2018) e LI et al. e Sarkar (2009) e Yapici e Ersoy (2005).

Para o CBT o (CO,) foi o fluido escolhido, visto que uma gama de estudos em
ciclos de refrigeracao em cascata utiliza deste refrigerante, sendo uma tecnologia validada.
A eficiéncia para o CBT tem o seguinte valor: n,,n.cBr7 = Dmn.cBr = Mmn.csr = 0,80
segundo a literatura de Dokandari, Hagh e Mahmoudi (2014) e Deng et al. (2007) e Elbel
e Hrnjak (2008) e Sarkar (2008).

Os resultados apresentados na figura 4.4 foram obtidos minimizando-se a exergia
destruida total do sistema. Anélisando os resultados, podemos cocnluir que & medida

que a carga de refrigeracdo aumenta as irreversibilidades também tendem a aumentar
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Figura 4.3: Fluxograma do algoritmo de otimizacao PSO.
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significativamente no sistema.A destruicao exergética esta ligada a certas caracteristicas e
propiedades térmicas dos fluidos dentro do sistema quando estes atuam em certas faixas
de temperatura. Dentre os refrigerantes utilizados o par que apresentou maior taxa de
destruicao exergética no sistema foi o R1234y f-C'O,, seguido pelos pares R1234ze(FE)-CO,,
N H3-CO5 e R290-C'O, para todas as cargas de refrigeracao simuladas. Para os valores
otimizados, o COP maximo corresponde as temperaturas de T.,,q = 30°C, 1,4, = -45°C,

Thve = -10°C e AT = 3°C para todas as cargas de refrigeragdo simuladas.

Figura 4.4: Efeito da capacidade de refrigeracao na destruicao da exergé-
tica total.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O Coeficiente de Performance (COP) maximo, conforme apresentado na Tabela
4.7, permanece constante mesmo diante da variacao na capacidade de refrigeracao nas
condicoes otimizadas. Essa estabilidade é atribuida as condig¢oes operacionais fixas, onde
ocorre um aumento no fluxo de massa do refrigerante no evaporador para equilibrar o
sistema. Esse aumento simultdneo no fluxo que passa pelo condensador implica em uma
taxa de entrada mais elevada no compressor. Em decorréncia desse resultado, observa-se
um aumento no trabalho de compressao e no consumo quando a carga de refrigeracao
aumenta, como evidenciado na Tabela 4.8.

Apesar de o par R290-C'O, apresentar a menor taxa de destruicao exergética total,

conforme evidenciado na Figura 4.4, o sistema otimizado revelou o mais elevado COP
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ao utilizar o par N H3-C'O,. Isso ocorre devido a capacidade superior da N Hs de gerar
uma taxa de arrasto (w) maior no ejetor do CAT, resultando em um menor consumo
de poténcia no compressor para uma dada capacidade de refrigeracao. Os resultados
também indicam que o peso molecular do fluido N Hz é o menor encontrado, enquanto
R123yf e R1234ze(E) apresentam os maiores pesos moleculares. Essa caracteristica é
crucial, pois o menor peso molecular da amonia facilita a compressao, demandando menos
trabalho do compressor para atingir uma capacidade volumétrica especifica. Isso contribui
significativamente para o desempenho otimizado do sistema em cascata, resultando em

um COP mais elevado.

Tabela 4.7: Maximo COP e Taxa de arrasto otimizados no sistema de
refrigeracao em cascata com ejetor.

Refrigerantes COP oz  WoAT

NH3-CO; 1,81 0,829
R290-CO, 1,78 0,702
R1234z¢(E)-CO, 1,77 0,653
R1234y£-C O 1,74 0,687

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Posteriormente, uma analise meticulosa dos parametros de desempenho de um
sistema de refrigeracao foi conduzida, com foco na relagao entre a capacidade de refrigeragao
e os didmetros da garganta motriz, saida motriz, saida secundéria e mistura. As Figuras
4.5a, 4.5b, 4.5¢ e 4.5d mostram a variacao dos diametros do ejetor a medida que a
capacidade de refrigeracao varia de 50 para 200 quilowatts. Os resultados identificaram
que uma mudanga nos valores dos didmetros da garganta do bocal motriz (D), saida
do bocal motriz (D), saida do bocal de succ¢ao (Dsy,) e didmetro de secao de area
constante (D,,s) é diretamente proporcional ao aumento da capacidade de refrigeragdo; ou
seja, quando a capacidade de refrigeracao aumenta, todos os didmetros aumentam. O fato é
que a taxa de fluxo de massa secundaria e primaria aumentam para atender as condig¢oes de
operagao Otima. Consequentemente os diametros da garganta motriz, saida motriz, saida
secundaria e mistura tendem a aumentar, pois estes sao diretamentes proporcionais a vazao
massica do sistema. Isso demonstra a forte influéncia que a capacidade de refrigeracao tem

na geometria dos ejetores, tanto no CAT quanto no CBT.a taxa de arrasto se manteve
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constante, visto que a mesma é obtida em funcao das condi¢bes de operacao que sao

constantes em todos os casos otimizados.

(a)

Figura 4.5: Efeito da capacidade de refrigeragdo nos diametros do ejetor
em diferentes sistemas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Também deve-se levar em consideracao que, a medida que a capacidade de refrige-

racao aumenta, a diferenca percentual entre os diametros da garganta motriz, saida motriz,

saida secundaria e mistura diminuem para todos os pares simulados. Neste trabalho os
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estudos foram limitados até 200kW de refrigeracao. Os resultados nesta faixa mostraram
uma diferenca de 41,4 % entre 50 e 100 kW, 22,4 % de 100 a 150 kW e 15,47 % de 150 a
200 kW.

O sistema utilizando N H3 como refrigerante apresentou os menores diametros entre
todos os refrigerantes testados. No CAT e o R1234yf e R1234ze(E) foram os tnicos
refrigerantes que tiveram os valores dos diametros aproximados. Isto pode ser explicado
devido a certas propiedades fisicas que apresentam valores aproximados para ambos os
refrigerantes. Sendo a menor diferenca percentual entre eles de 5% para os didmetros
da garganta, e a maior de 16% para os didametros da se¢ao de mistura. Este resultado é
relevante pois demostra a influéncia das caracteristicas termodinamicas de cada fluido nas
caracteristicas de projeto. Onde as geometrias encontradas sao tnicas para cada par de

fluido testado no sistema.

Tabela 4.8: Relagao das condigoes de projeto internas do ejetor e trabalho
de compressao em relacao a capacidade de refrigeracao.

Refrigerantes Qevap (kW) Dy (mm) Dy (mm) Dy (mm)  Dyys (mm)  Wegpmp (kW)

NH; (CAT) 50 2,17 5,40 24,66 25,36 14,80
100 3,07 7,63 34,88 35,77 29,59

150 3,76 9,34 42,72 43,75 44,39

200 4,34 10,79 49,32 50,52 59,18

R290 ( CAT) 50 5,24 9,18 31,91 33,24 15,22
100 7,41 12,98 45,13 46,96 30,44

150 9,07 15,90 55,28 57,52 45,66

200 10,47 18,36 63,83 66,42 60,88

R1234z¢(E) (CAT) 50 7,41 15,94 24,66 25,36 14,80
100 10,48 22,55 79,37 82,49 30,78

150 12,84 27,61 97,21 101,07 46,17

200 14,83 31,01 112,33 116,79 61,65

R1234yf (CAT) 50 7,79 14,58 47,91 50,07 15,91
100 11,03 20,66 67,85 70,94 31,04

150 13,50 25,25 82,99 86,73 47,74

200 15,60 29,20 95,82 100,18 64,06

CO, (CBT) 50 3,21 4,93 18,97 19,61 12,89
100 4,54 6,97 26,83 27,73 25,77

150 5,56 8,53 32,86 33,97 38,66

200 6,42 9,86 37,94 39,22 51,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4.0.6 Otimizacao para diferentes eficiéncias internas do ejetor

Neste estudo ¢ vital entender o impacto das eficiéncias internas no funcionamento
do ejetor. Nesta secdo as eficiéncias internas do ejetor do CAT foram variadas enquanto
as eficiéncias do ejetor do CBT foram mantidas constantes. A carga de refrigeracao e os
demais pardmetros também foram mantidos constantes durante a simulagdo. A tabela 4.9
apresenta os valores dos parametros de ajuste, onde, a carga de refrigeracao foi mantida
em 50 kW, os rendimentos internos do ejetor do CBT foram mantidos em 0,8 motivados
pela literatura de Dokandari, Hagh e Mahmoudi (2014) e Deng et al. (2007) e Elbel e
Hrnjak (2008) e Sarkar (2008).0Os rendimentos internos do CAT variaram entre 0,6 ¢ 0,9,

0 que estd em consonancia com as faixas descritas na literatura para aplicagoes praticas.

Tabela 4.9: Parametros de ajuste de otimizacao para diferentes eficéncias
no ejetor do CAT.

Parametros Valores

Qevap 50 kW
14,CBT 0,8 -
Nsn,CBT 078 -
Tlmn,CBT 038 -

1d,C AT 0,6-0,9 -
Tlsn,CAT 076_079 -
Thmn,CAT 076'079 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Os resultados otimizados nesta avaliacdo corresponderam as temperaturas de T,,,4
= 30°C, Tepap = -45°C, Ty = -10°C e AT = 3°C para todas as eficiéncias simuladas.
As figuras 4.6a, 4.6b, 4.6¢ e 4.6d demonstram que a medida em que as eficiéncias do
difusor, da saida do bocal motriz, saida do bocal de succao e se¢cao de mistura aumentam,
os diametros destas se¢des diminuem. Como a vazdo massica primaria e secundaria
permanecem inalterada, os didmetros dos ejetores sofrem influéncia apenas dos fluxos
massicos em cada se¢do conforme as equagoes 3.28 até a 3.31. Essa relagdo inversa entre
os didmetros das se¢oes e a eficiéncia faz sentido ao passo que as eficiéncias representam
os efeitos adversos do atrito nas se¢des. Portanto a contrapressao 6tima (F,) nas saidas
dos bocais diminuem conforme a Tabela 4.10, causando um aumento das velocidades na

saida dos bocais primario e secundério (Uy, e Uyy,) para manter a vazao massica constante.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A analise dos resultados obtidos também revela um achado importante: o didmetro
da garganta do bocal motriz permanece inalterado, independentemente das variagoes
nas eficiéncias internas do ejetor. Esse fendomeno pode ser explicado pela constancia
das pressoes de operacao do condensador e do evaporador, assim como pela capacidade
de refrigeracao ao longo do processo. A constancia do didmetro da garganta do bocal
motriz ¢ um fator que estd diretamente relacionada ao fluxo de massa. Notavelmente, esse
fluxo permanece constante e é exclusivamente influenciado pela pressao do condensador,
conforme descrito nas equagoes 3.24 e 3.25. E interessante destacar que, ao analisar os

dados, observou-se que os didmetros da garganta motriz do ejetor, da saida do bocal
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motriz, da saida do bocal de succao e da secao de mistura apresentaram uma reducao
média de cerca de 12% para todos os pares de refrigerantes simulados, a medida que as
eficiéncias internas variaram de 0,6 a 0,9, respectivamente.

Nenhuma influéncia foi constatada no CBT devido as mudancas das eficiéncias do
ejetor no CAT. Além disto, a variagao do COP do CAT com a variacao das eficiéncias
do bocal motriz, bocal de succao e do difusor demostrou-se insignificante na mudanca do

COP no sistema de refrigeracao em cascata modificado.

Tabela 4.10: Diametros otimizados para diferentes eficiéncias internas
do ejetor do CAT.

Refrigerantes Eficiéncia dos Bocais  Djyp,e (mm) Doy e (mm) Dy, (mm) Dy, (mm)
NHj; (CAT) 0,9 2,169 5,307 24,311 25,001
0,8 2,169 5,489 25,039 25,739
0,7 2,169 5,700 25,890 26,640
0,6 2.169 5,949 26,909 27,670
R290 (CAT) 0,9 5,236 9,029 31,460 32,761
0,8 5,236 9,342 32,402 33,760
0,7 5,236 9,703 33,504 34,925
0,6 5,236 10,130 34,823 36,314
R1234z¢(E) (CAT) 0,9 7,793 14,340 47,231 49,353
0,8 7,793 14,834 48,644 50,849
0,7 7,793 15,406 50,298 52,590
0,6 7,793 16,081 52,277 54,725
R1234yf (CAT) 0,9 7.411 15,682 55,324 57,536
0,8 7,411 16,221 56,980 59,260
0,7 7,411 16,844 58,917 61,254
0,6 7,411 17,785 61,889 64,376

P, (kPa)

243,84
245,33
246,79
248,28

289,16
291,78
294,41
297,03

180,66
182,68
184,70
186,75

119,53
120,80
122,04
121,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.0.7 Influéncia das eficiéncia internas na razao de area do
ejetor.

Em uma determinada condicao de operacao, a queda de pressao no bocal de suc¢ao
¢ determinada pela geometria do ejetor. Nesta secao, foram analisados os efeitos das
eficiéncias internas do ejetor em relagdo ao parametro geométrico conhecido como razao
de area (®), definida como a razao entre a drea da se¢ao transversal da cadmara de mistura,

(Asn) e a drea da segdo transversal da saida do bocal motriz (Ay,) Os resultados otimizados
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da mesma forma que na se¢do anterior corresponderam as temperaturas de T,,,q = 30°C,
Tepap = -45°C, Thyye = -10°C e AT = 3°C . Considerando as eficiéncias internas do ejetor
variando de 0,6 a 0,9 no CAT, enquanto as eficiéncias do CBT foram mantidas constantes
em 0,8 e a capacidade de refrigeracao foi mantida em 50 kW. Os resultados obtidos sao

mostrados na Figura 4.7 e tabela 4.11.

Figura 4.7: Razao de area otimizado para diferentes eficiéncias internas

do ejetor do CAT.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Uma razao de area adequada é essencial para otimizar o desempenho do ejetor
bifasico. O 6timo pode ser considerado como a razao de area que permite ao ejetor
trabalhar em modo critico para uma determinada condicao de operagao, onde o sistema
tem o méaximo desempenho COP. Se o ejetor operar além (¢Popim), alguma energia é
desperdicada e consequentemente, a taxa de compressdo aumenta e o COP diminui. A
medida que a eficiéncia dos bocais do ejetor aumenta, a razao de area ideal que maximiza
a performance do sistema aumenta. As relagoes de area 6tima foram maximas quando
o N Hj foi utilizado como refrigerante no CAT e a menor relagdo encontrada foi para o
refrigerante R1234yf.

Com base nos resultados apresentados acima, o sistema de refrigeracdo em cascata
modificado com ejetor bifasico utilizando os pares N H3-C'Oq, R290-C' Oy, R1234y f-CO4 e
R1234ze(E)-CO4 como refrigerantes em condigoes 6timas mostram que hé apenas uma

razao de area ideal para uma determinada temperatura do evaporador e do condensador nas

eficiéncias assumidas dos componentes do ejetor. O desempenho, bem como os pardmetros
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Tabela 4.11: Razao de area otimizada para diferentes eficiéncias internas

do ejetor.
<I>0pm:j3—1’: Eficiéncia dos Bocais =~ ®,pem,
NH; (CAT) 0,9 21,99
0,8 21,81
0,7 21,63
0,6 21,46
R290 (CAT) 0,9 13,14
0,8 13,03
0,7 12,92
0,6 12,82
R1234z¢(E) (CAT) 0,9 11,85
0,8 11,75
0,7 11,66
0,6 11,57
R1234yf (CAT) 0,9 13,44
0,8 13,34
0,7 13,23
0,6 13,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

de projeto do ejetor sao fortemente dependentes das propriedades destes refrigerantes, bem
como as condi¢oes de operacao. Para a producao de determinado ejetor, as superficies
internas devem ser lisas o maximo possivel para que os efeitos do atrito em torno das

superficies sejam o menor possivel e as irreversibilidades minimizada.

Conclusao

Neste estudo, um modelo termodinamico é desenvolvido e otimizado utilizando
um algoritimo PSO para um sistema de refrigeracdo em cascata modificado com ejetor.
Avaliamos cinco refrigerantes de baixo impacto ambiental no ciclo de alta temperatura
(R1234y f, R290, NHs, R1234ze(E)) e CO4 no ciclo de baixa temperatura. O ejetor
bifdsico empregou o conceito de drea constante (CAM) para fornecer detalhes precisos
sobre o projeto.

Apés a validagao e otimizacao do ciclo em cascata, observamos que o aumento da

carga de refrigeragio resultou em maior irreversibilidade no sistema. Entre os refrigerantes
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testados, R1234y f-C'Oy apresentou a maior taxa de destruicao exergética. O COP maximo
ocorret & Tiopg = 30°C, Tpyep = -45°C, Thyye = -10°C e AT = 3°C, sendo NH;3-CO; o
sistema com o maior COP otimizado (1,81).

Alteragoes nos didmetros foram diretamente proporcionais a capacidade de refri-
geracao, com diferengas percentuais diminuindo em cargas mais elevadas. As eficiéncias
internas do ejetor no ciclo de alta temperatura influenciaram os didmetros, destacando a
importancia do N H3 para a maxima eficiéncia.

Este trabalho apresenta uma abordagem e andlise diferenciadas ao otimizar um
sistema de refrigeracdo em cascata com ejetor bifasico, utilizando o método de area
constante. Fornece dados de projeto do ejetor e insights sobre o desempenho do sistema,
promovendo a aplicacgdo de refrigerantes de baixo impacto ambiental em sistemas de

refrigeracao em cascata.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Dentro das limitagoes do modelo de equilibrio homogéneo, o ciclo de expansao do
ejetor deve ser analisado mais detalhadamente. Técnicas de controle devem ser

propostas e examinadas.
o Avaliar o desempenho do ciclo com outros refrigerantes alternativos.

o Os sistemas de refrigeracao por expansao com ejetor devem ser construidos e testados,
tanto para demonstrar o conceito na pratica quanto para descobrir deficiéncias na

analise.
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