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R1 — Sistemas, Equipamentos e Componentes

Resumo. A utilizacdo de ejetores bifasicos em sistemas de refrigeracao é uma opcéo viavel para a reducéo do traba-
Iho de compresséo e, como consequéncia, para o aumento do COP do ciclo. Este trabalho tem como objetivo compa-
rar resultados numéricos e experimentais da operacdo de um ejetor bifasico em um sistema de ar condicionado au-
tomotivo. O ciclo de refrigeracdo com ejetor bifasico utiliza a configuracdo COS (Condenser Outlet Split), proposta
por Oshitani et al. (2005) em lugar do ciclo de Gay (1930). O ejetor bifasico em analise foi projetado por Ferreira
(2017), utilizando o modelo homogéneo e de equilibrio proposto por Kornhauser (1990). A area de saida do bocal
primério foi determinada pelo modelo de escoamento critico de Henry e Fauske (1971). Os estudos experimentais fo-
ram realizados em uma bancada de testes, utilizando um sistema de ar condicionado automotivo, adaptado para o ci-
clo COS. A comparacéo dos dados experimentais com 0s numericos na analise do ejetor mostra uma diferenca signifi-
cativa relacionada a divisdo do escoamento na saida do condensador. No entanto, quando comparado o modelo nu-
mérico com o experimental para o ciclo COS, os erros relativos dos parametros de desempenho ficam em torno de 6,9
a 26,7%, em funcdo da utilizacéo dos dois evaporadores, na mesma corrente de ar. Por fim, foram comparados teori-
camente o desempenho dos ciclos com ejetor, em relagédo a um ciclo convencional por compressédo de vapor. Neste ca-
so, 0 COP dos ciclos com ejetor séo iguais, e 14% maiores que o COP do ciclo convencional, devido a redugéo de po-
téncia do compressao decorrente do efeito de recompressao realizada pelo ejetor.

Palavras-chave: Ejetor bifasico, Ar-condicionado automotivo, Ciclo COS, Ciclo Gay
1. INTRODUCAO

O incremento do uso de sistemas de ar condicionado para conforto térmico estd associado ao incremento do con-
sumo de energia em niveis domésticos, comerciais e também no transporte (Pérez-Lombard et al., 2008). Consequen-
temente, a proposicdo de novas tecnologias ou o aperfeicoamento de tecnologias existentes torna-se uma necessidade.
Uma dessas tecnologias que apresenta potencial de aproveitamento é o uso de ejetor bifasico em sistemas de refrigera-
cao.

Um ejetor é esquematicamente apresentado na Fig. 1 e opera em um processo combinado de expansdo e bombea-
mento do refrigerante. Consiste basicamente de quatro partes: o bocal primario ou motriz, o bocal de sucgdo, a cAmara
de mistura e o difusor. O refrigerante, na pressdo do condensador, como liquido saturado ou comprimido, entra através
do bocal primério convergente-divergente, em baixa velocidade. O fluido € acelerado, expande, atingindo uma veloci-
dade supersdnica na saida. A alta velocidade junto com a baixa pressdo na saida do bocal primério sdo responsaveis pe-
lo arraste do refrigerante a baixa pressdo proveniente do evaporador, no bocal de suc¢do. Na se¢do de mistura, as duas
correntes, priméria e secundaria, tornam-se uma sé corrente, passando pelo difusor onde parte da energia cinética é re-
cuperada, aumentando a pressao na saida.

Difusor
Segdo de Mistura

Bocal Primario

Bocal de Sucgdo

Figura 1. Esquema bésico de um ejetor bifasico.
A ideia do uso do ejetor bifasico em sistemas de refrigeracdo é antiga (Gay, 1931), e comegou a ser efetivamente

utilizada nos anos 2000. Takeuchi et al. (2004), da Denso Co., apresentaram a primeira aplicacdo comercial desse ciclo,
em um sistema de ar condicionado automotivo.
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Estudos teoricos e experimentais foram realizados nos ultimos anos, principalmente para aplicagdes com diéxido de
carbono. Mais recentemente, outros estudos mostraram que, mesmo utilizando refrigerantes que operam abaixo do pon-
to critico, ha um ganho significativo do desempenho dos ciclos de refrigeragdo com ejetor quando comparados com ci-
clos convencionais.

O ciclo com ejetor pode recuperar parte da energia dissipada durante o processo de expansdo. A reducgéo da poténcia
absorvida pelo compressor aumenta o COP do ciclo, reduzindo o consumo de energia. Isso torna mais relevante seu uso
em sistemas de ar condicionado automotivo pela reducdo do consumo de combustivel.

O ciclo proposto por Gay (1931), como mostrado nas Figs. 2(a) e 2(b), utiliza um separador de liquido na saida do
ejetor, permitindo que vapor saturado seja aspirado pelo compressor, enquanto que o liquido saturado é dirigido até um
segundo processo de expansao, alimentando o evaporador para atender a demanda de refrigeracéo.
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Figure 2. Ciclo de Gay com ejetor bhifésico (a) e o diagrama pressdo-entalpia especifica correspondente (b).
Fonte: Lawrence e Elbel (2013).

No entanto, alguns problemas operacionais surgem com o uso do separador de liquido: a eficiéncia do processo de
separacdo das fases no separador de liquido pode afetar o desempenho do ciclo e o retorno do 6leo ao compressor. Uma
alternativa a esse ciclo para evitar o uso do separador de liquido foi apresentada por Oshitani et al. (2005), chamado de
ciclo COS (Condenser Outlet Split), mostrado na Fig. 3. Ele recebeu esse nome porque o refrigerante liquido provenien-
te do condensador é dividido em duas correntes. Uma parte do liquido a alta pressdo entra no bocal primario do ejetor,
alimentando na saida o evaporador de alta temperatura e depois aspirado pelo compressor. A segunda corrente sofre um
processo de expansdo, desde a pressdo do condensador, em um dispositivo de expansao, alimentando o evaporador de
baixa temperatura, sendo aspirado pelo bocal de suc¢do do ejetor. Na prética, as temperaturas de saturacdo dos dois
evaporadores sdo muito préximas uma da outra, de forma que, geralmente, os dois evaporadores sdo posicionados na
mesma corrente de ar. Isso acontece devido a divisdo das duas correntes do refrigerante provenientes do condensador,
reduzindo a taxa de massa no bocal primario do ejetor.
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Figura 3. Ciclo COS (a) e o diagrama pressdo-entalpia especifica (b).
Fonte: Lawrence and Elbel (2013).

2. MODELO DO EJETOR

Kornhauser (1990), desenvolveu um modelo de ejetor bifasico assumindo que 0s processos no ejetor sejam gover-
nados por um modelo termodindmico homogéneo e em equilibrio. Também considerou que o processo de mistura acon-
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teca a pressdo constante. Para cada parte do ejetor, equagdes de conservagdo da massa, momentum e energia sao aplica-
das. Outra suposicéo utilizada no modelo é que os desvios nos processos adiabaticos reversiveis no bocal primario, bo-
cal de sucgdo e difusor sdo representados por suas respectivas eficiéncias, tornando o modelo mais realista, conforme as
Eg.1la3.
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onde h é a entalpia especifica e V é a velocidade. Os sub-indices utilizados representam os estados do refrigerante, de
acordo com o ejetor mostrado na Fig. 2a e o sub-indice isen, designa um processo isentrépico.

A eficiéncia do bocal primério, 7mn, foi estudada experimentalmente por Nakagawa e Takeuchi (1998), que mos-
traram poder alcangar até 80% quando utilizando o R134a. Para o bocal de succéo, Liu et al. (2012) mostraram também
experimentalmente, utilizando COg, eficiéncias, 7, na ordem 80%, mostrando que essas duas eficiéncias podem ser
similares. Valores normalmente utilizados para a eficiéncia do difusor, nqirr, S80 da ordem de 75%, como discutido por
Lawrence e Elbel (2013).

Para a solucdo do modelo é necessario definir, alem das condi¢fes operacionais do ciclo de refrigeracdo, a presséo
de mistura, correspondente ao estado 6 da Fig. 2b. A temperatura de saturacdo correspondente a essa pressdo fica, em
geral, de 5 a 15 K abaixo da temperatura de saturacdo no evaporador, mas que deve ser otimizada para alcancar o ma-
ximo COP do ciclo. Além disso, como condigdo para a solugdo do modelo, atraves de um processo iterativo, o titulo do
refrigerante na saida do difusor, x7, deve ser igual a razdo entre a taxa de massa do bocal primario e a taxa de massa to-
tal, r, conforme definido na Eq. 4:

r = m”ln (4)

m_+m
mn sn

onde m é a taxa de massa e os sub-indices mn e sn representam, respectivamente, o bocal primério e o bocal de sucgéo.

Kornhauser (1990), aplicando seu modelo com R-12, encontrou incremento do COP teérico do ciclo de Gay em
torno de 21% quando comparado ao ciclo convencional com dispositivo de expansdo. Domanski (1995), usando o mo-
delo de Kornhauser (1990), analisou 38 diferentes refrigerantes operando no ciclo de Gay e encontrou incrementos entre
10 a 30% no COP tedrico, também em relacéo ao ciclo convencional.

Lawrence and Elbel (2013), demonstraram que o COP do ciclo de Gay e do ciclo COS séo, teoricamente idénticos,
e também utilizando o modelo de Kornhauser com R-134a, encontraram incrementos, em ambos ciclos, de 23% em
comparagdo aos ciclos convencionais, com uma ou duas temperaturas de vaporizagao.

3. PROJETO E CONSTRUGCAO DO EJETOR

O ejetor utilizado nesse trabalho foi construido por Ferreira (2017), utilizando o modelo de Kornhauser (1990) pa-
ra a determinacdo das areas de saida do bocal de succéo e da camara de mistura, aplicando a metodologia proposta por
Menegay (1991). Os pardmetros de projeto foram obtidos de testes de um ciclo de refrigeracdo convencional operando
em um sistema de ar condicionado automotivo. A temperatura do condensador foi de 50 °C e a do evaporador de 10 °C.

As equacgdes do modelo foram implementadas no software EES (Engineering Equation Solver, Klein and Alvara-
do, 2019). As equacBes foram resolvidas iterativamente, a partir de um valor inicial de r e, a cada rodada, comparado
com o valor do titulo na saida do difusor. O critério de convergéncia utilizado foi de 0,0002, garantindo convergéncia
dos resultados para qualquer refrigerante e temperatura de operagéo.

Como salientado pelo mesmo Kornhauser (1990), a suposi¢do de homogeneidade transversal e equilibrio termodi-
namico nao € correta, principalmente para o bocal primario, onde o refrigerante expande-se rapidamente em uma mistu-
ra liquido+vapor em ndo-equilibrio. Dessa forma, para o calculo da area do bocal primario foi utilizada a hipétese de
escoamento critico, formulada por Henry e Fauske (1971), que determina a velocidade massica para essa condi¢do e a
area da secdo transversal do bocal primério, que é menor do que aquela calculada pela solugdo das equagdes de balango
do ejetor.

As dimens@es encontradas para o ejetor sdo apresentadas na Fig. 4.
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Dimenséo Diametro (mm) Dimens&o Comprimento (mm)
D1 16 L1 30
D2 16 L2 4
D3 23 L3 20
D4 15 L4 73
D5 3,4
D6 17

Figura 4. Dimensdes do ejetor.
Fonte: Ferreira (2017).

4. BANCADA DE TESTES
Uma bancada experimental foi desenvolvida para a realizacdo dos ensaios de comparacdo entre um sistema de re-

frigeracéo de ar condicionado automotivo convencional e um sistema operando no ciclo COS, com dois evaporadores e
um ejetor, conforme representacéo na Fig. 5.
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Figure 5. Bancada de testes para o ensaio de um sistema de ar condicionado automotivo para ciclo convencional ou com
ejetor.

A bancada é instrumentada com sensores de temperatura, do tipo PT 100, e de transdutores de pressdo absoluta,
marca Keller, modelo PAA, na entrada e saida de cada dispositivo, como mostrada na mesma figura. Para o ciclo COS,
as taxas de massa das duas correntes de refrigerante sdo medidas através de dois medidores Coriolis, marca Emerson.
Um deles conectado na linha de liquido que conecta a entrada do ejetor e o outro na linha de liquido que conecta o con-
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densador e o dispositivo de expansdo na entrada do evaporador de baixa temperatura. Para o ciclo convencional, apenas
a taxa de massa na saida do condensador ¢ medida.

A bancada é composta de duas partes: um tiinel de vento para o controle das condigdes de operacdo do condensa-
dor, com um ventilador centrifugo com controle de velocidade e uma resisténcia elétrica de 2500 W na entrada para
ajuste das temperaturas do ar no condensador, através de um controlador Novus N1040. A montante do condensador foi
instalada uma secdo de homogeneizacdo. A construcdo do tlnel e a localizacdo dos transdutores de pressdo e temperatu-
ra foram baseadas nas normas ANSI/AMCA Standard 210-16 e ASHRAE Standard 51-16-2016. As temperaturas de
bulbo seco e bulbo Umido sdo medidas através de um sistema tipo flauta, onde a amostragem do ar é feita através da re-
circulacdo por um ventilador centrifugo.

A vazdo volumétrica de ar é medida por uma placa de bocais, seguindo as mesmas normas, através de um transdu-
tor diferencial de pressdo. Com as medidas de temperatura na entrada da placa, obtém-se a taxa de massa de ar no con-
densador.

A outra parte da bancada é composta por um tunel tipo calorimetro, onde esta instalado o evaporador. Nesse tdnel,
o ar circula em um sistema fechado. Para controlar a umidade do ar, é utilizado um umidificador com um amplificador
ultrassonico com pastilhas piezoelétricas, que produz particulas atomizadas de agua de tamanhos entre 5 a 10 um e que
sdo injetadas na corrente de ar, antes do evaporador. A vantagem do uso desse equipamento é que ndo introduz carga
térmica adicional no circuito do evaporador.

A instrumentacdo do tanel tipo calorimetro é similar & do tanel do condensador. O evaporador, ou os dois evapo-
radores no caso do ciclo COS, ficam alojados em uma caixa, similar as utilizadas em méaquinas agricolas. A circulacéo
do ar é controlada pelo ventilador contido na caixa evaporadora, podendo sua velocidade ser ajustada em trés intervalos.
O tlnel também possui uma placa de bocais e um transdutor diferencial de pressdo para a medi¢do da vazdo volumétrica
do ar.

O compressor utilizado é do tipo automotivo (Sanden, modelo SD7H15), acionado por um motor elétrico trifasico
de 11 kW, através de um acoplamento de polias-correia, controlado por um inversor de frequéncia Siemens Mindmaster
Vector. Dessa forma, o compressor pode operar desde 1000 até 3500 rpm, simulando as condi¢cdes hormalmente encon-
tradas em situacao real. O refrigerante utilizado nos testes foi 0 R-134a.

Os transdutores de temperatura, pressdo e taxa de massa estdo conectados a um Agilent 34980A, em placas multi-
plexadas. O tempo entre cada leitura é de 5 s. A aquisi¢do dos dados é realizada pelo software proprietario Benchlink e
os dados sdo armazenados em um computador para posterior analise.

5. ANALISE DO EJETOR

Para analise do comportamento do ejetor foram utilizados como dados de entrada, apresentados na Tab. 1, os valo-
res experimentais da temperatura e pressao do refrigerante na entrada do bocal primario, T3 e P3, a taxa de massa total,
m_+m_,atemperatura de saturacdo do refrigerante no evaporador de baixa temperatura, Tg, e as eficiéncias estimadas

mn sn

do ejetor, 77mn ,7sn € 7difr, CONforme literatura.

Tabela 1. Dados de entrada para a analise do ejetor (com referéncia a Fig. 2b).

Componentes Valores
Temperatura de saturagdo no condensador (T2), °C 49,9
Presséo de saturagdo no condensador (P.), kPa 1.302,0
Temperatura de entrada no ejetor (T3), °C 46,8
Pressdo de entrada no ejetor (Ps), kPa 1.220,5
Taxa de massa total (i, +ri1 ), Kgls 0,0344
Temperatura de saturagdo no evaporador (Tg), °C 17,2
Eficiéncia do bocal primario (#mn), % 70
Eficiéncia do bocal de suc¢éo (7ms), % 70
Eficiéncia do difusor (#mn), % 75

Na Tab. 2 sdo apresentados os valores simulados do ejetor e comparados com os dados medidos quando operando
em um ciclo COS, utilizando R-134a como refrigerante.
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Tabela 2. Comparacdo entre os valores medidos e simulados do ejetor.

Componentes Medido Simulado Diferenca relativa,%
Taxa de massa no bocal secundario (), kg/s 0,0061 0,014 129,5
Taxa de massa no bocal primério (1, ), kg/s 0,028 0,02 -28,6
Pressdo na saida do bocal primario (P4), kPa - 263,4 -
Pressdo na cdmara de mistura (Ps), kPa 370,6 263,4 11,9
Pressdo na saida do difusor (P7), kPa 298,3 4229 41,8
Titulo na saida do ejetor - 0,57 -
Velocidade na saida do bocal primario (Va4), m/s - 75,6 -
Velocidade na saida do bocal se sucgdo (Vs), m/s - 68,0 -
Velocidade na cAmara de mistura (Vs), m/s - 72,3 -

Como pode ser visto na Tab. 2, as diferencas mais significativas entre os resultados medidos e os simulados foram
para a taxa de massa no bocal primério (129,5%) e da pressdo de saida do difusor (~ 42%). Durante 0s experimentos, 0
controle da divisdo da taxa de massa para o ejetor e para o evaporador de baixa temperatura foi feito através de duas
valvulas tipo agulha, localizadas em cada uma das correntes de refrigerante na saida do condensador. Esse controle se
mostrou ineficiente, deixando o sistema instavel, além de introduzir uma elevada perda de carga na linha de liquido, de
forma que o valor medido n&o é representativo de uma condicao de operacao real. Para que o ejetor opere corretamente,
a taxa de massa pelo bocal primério deve ser maior do que aquela desviada para o evaporador de baixa.

De forma similar, a recuperagdo da pressdo no difusor foi menor do que o valor simulado, também decorrente da
menor taxa de massa passando através do bocal priméario do ejetor e também dos valores arbitrados para as eficiéncias
do ejetor. Os demais valores encontram-se em uma faixa aceitvel de erro mas sdo dependentes da temperatura arbitra-
da para o estado 6 que, durante as simulagdes, variou entre 5 a 15 °C abaixo da T-.

O titulo do refrigerante na saida do difusor foi estimado em 0,57, mostrando ser pouco influenciado pelos parame-
tros de entrada. Esse parametro ndo foi medido experimentalmente.

O incremento de pressdo entre a saida do bocal primario e a saida do difusor evidencia o processo de bombeamen-
to feito pelo ejetor, aumentando a pressdo na sucgdo do compressor e, com isso, reduzindo o trabalho de compresséo.

Outra anélise realizada foi em relacdo as velocidades de escoamento nas saidas do bocal primario, bocal de succéo
e cAmara de mistura, como mostrado na Tab. 2 e que foram comparados com a velocidade do som no refrigerante
R-134a.

A velocidade do som, c, foi calculada pela Eq. 5, utilizando diferencas finitas para os termos de pressao, P, e mas-
sa especifica, p:

» _| OP
c {6/’] (5)

Para o refrigerante R-134a nas condicdes de saida do bocal primario, a velocidade estimada foi de 64,6 m/s. Desta
forma, como pode ser visto na Tab. 2, todas as velocidades sdo superiores a ¢, caracterizando o regime de escoamento
critico.

Trabalhos realizados em CFD (Computational Fluid Dynamics) que procuram entender o comportamento do flui-
do ao longo do ejetor encontraram valores do nimero de Mach, Ma, similares aos calculados nesse trabalho. Carrillo et
al. (2018), utilizando CO em regime monofésico, encontraram valores entre 2,2 e 1,25 na saida do bocal primério e se-
cundario e na se¢do de mistura. Croquer et al. (2016), utilizando o R-134a, encontraram valores de Ma em torno de 2.

6. ANALISE DO CICLO COS

As rotinas para o célculo do desempenho do ciclo COS foram introduzidas no mesmo programa de simulacéo. Pa-
ra as mesmas condi¢des de entrada apresentadas na Tab. 1, os resultados sdo apresentados na Tab. 3. Para a simulacéo
do ciclo COS, foram assumidas as seguintes hipoteses para 0 modelo termodinamico:

a) No ejetor, as mistura das duas correntes foi a pressdo constante;

b) Foram desprezadas as perdas de pressdo nos trocadores de calor e tubulago;

c) Transferéncia de calor para ou das tubulacdes foram desprezadas;

d) N&o foram consideradas as diferencas de aproximacao entre refrigerante e ar ambiente nos trocadores de calor;
e) O compressor opera a dado rendimento isentrépico;

f) O processo de expansdo é isentalpico;

g) Todos os estados estdo em equilibrio termodinamico.

ASBRAV - 2, 3 e 4 de marc¢o de 2021 — Porto Alegre



Mercofrio - 12° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracédo, Aquecimento e Ventilacéo

Os dados medidos foram obtidos através da bancada experimental, apresentada anteriormente, que foi adaptada
para operagdo no ciclo COS e apresentados na Tab. 3. Os dois evaporadores do ciclo COS foram montados na mesma
caixa evaporadora, de forma que o escoamento do ar passa primeiro pelo evaporador de alta temperatura e, em seguida,
pelo evaporador de baixa temperatura. Como bem salientado por Brodie et al. (2012), a taxa de massa de refrigerante
que circula no evaporador de baixa é menor do que aquela que circula pelo evaporador de alta, de forma que o resfria-
mento do ar é realizado principalmente por esse evaporador. O evaporador de baixa temperatura simplesmente resfria
levemente o ar depois de sua saida do evaporador de alta. Além disso, essa montagem também permitiu a determinacéo
da capacidade dos dois evaporadores pelo lado do ar, através da medicéo das condicGes de entrada e saida do ar. De ou-
tra forma, a determinacdo da capacidade dos evaporadores ficaria inviabilizada pela dificuldade de medir as proprieda-
des do refrigerante na entrada e saida.

Tabela 3. Comparacédo do desempenho do ciclo COS, tedrico e experimental.

Componentes Medido Simulado Diferenca

relativa,%

Capacidade de refrigeracdo, W 4.433,0 4.739,0 6,9
Poténcia de compressdo, W 973,1 816,1 16,1
Pressdo na saida do evaporador (Pg), kPa 413,7 524,2 26,7
COP, - 4,6 5,8 -26,1

Conforme os valores mostrados na tabela anterior, a diferenga relativa entre os valores medidos e simulados da ca-
pacidade dos evaporadores ficou em torno de 7%, mesmo que, como salientado anteriormente, as taxas de massa simu-
ladas do refrigerante nos evaporadores tenham sido significativamente diferentes dos valores medidos. 1sso mostra que
os dois evaporadores operam em pressdes muito similares.

A poténcia de compressdo medida foi obtida a partir das propriedades do refrigerante, pressdo e temperatura, na
entrada e na saida do compressor. Na condi¢do de entrada foi considerada a hipétese de vapor saturado. Para a simula-
cdo do compressor foi considerado rendimento isentrépico de 75%. O COP medido foi inferior ao simulado mostrando
que a correta determinagdo das eficiéncias do ejetor tem um peso fundamental na simulagdo. Também, como comenta-
do anteriormente, a dificuldade no controle das taxas de massa nos dois evaporadores influenciou o desempenho global
do ciclo COS. De qualquer forma, os erros relativos entre os valores medidos e os calculados ficaram entre 6,9 e 26,7%.

7. COMPARACAO ENTRE OS DIFERENTES CICLOS

Para analisar o desempenho dos trés ciclos entre si (COS, Gay e convencional), também foi utilizado 0 mesmo
programa de simulacdo, fazendo-se as adaptacfes necessarias para cada um deles. Para o ciclo de Gay, a eficiéncia no
separador de liquido foi considerada 100%. Foi considerada uma temperatura de condensacdo de 50 °C e uma tempera-
tura de vaporizacdo de 5 °C . Essas condi¢des sdo diferentes das condi¢des utilizadas para anélise do ejetor, mas mais
realistas para um sistema de ar condicionado automotivo. Para os trés ciclos, foi considerado também um superaqueci-
mento nulo na saida do evaporador e um subresfriamento nulo na saida do condensador, ou seja, vapor saturado na en-
trada do compressor e liquido saturado na entrada do dispositivo de expansdo ou ejetor. Os resultados comparativos en-
tre eles sdo apresentados na Tab. 4.

Tabela 4. Comparacéo tedrica do desempenho dos ciclos COS, Gay e convencional.

Componentes COoSs Gay Convencional
Capacidade de refrigeracdo, W 4.543,0 4.543,0 4.543,0
Poténcia de compressdo, W 1.135,0 1.135,0 1.284,0
COP, - 4,0 4,0 35
Taxa de massa no bocal primario (my), kg/s 0,020 0,034 -
Taxa de massa no bocal secundario (ms), kg 0,014 0,024 -
Taxa de massa na entrada do compressor, kg/s 0,034 0,034 0,034
Taxa de massa na saida do difusor, kg/s 0,034 0,058 -

A condicdo de entrada para a simulagdo, além das temperaturas de saturacdo do condensador, do evaporador e das
eficiéncias do ejetor foi a capacidade do evaporador, igual a 4.543 W. Na simulagdo foram desprezadas as quedas de
pressdo nos evaporadores e as diferencas de temperatura de aproximacao entre o ar na entrada e a temperatura no refri-
gerante nos trocadores. Esses dois parametros influenciam o COP do ciclo.

Os célculos tedricos mostram que o COP dos dois ciclos com ejetor sdo iguais, conforme mostrado analiticamente
por Laurence e Elbel (2013). Quando comparados com o ciclo convencional, os dois ciclos com ejetor apresentam um
COP 14,3% superior.

Apesar das variagGes de entalpia no evaporador de alta, entre entrada e saida, serem menores que as do evaporador
de baixa, sua capacidade € maior, em fungdo da maior taxa de massa que circula através dele. Também pode ser notado
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na Tab. 4 que a taxa de massa circulando no compressor é igual para os trés ciclos. Como a pressao de sucgdo dos com-
pressores dos ciclos com ejetor sdo maiores, a poténcia do compressor reduz.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse trabalho foi o analisado o desempenho de um ejetor bifasico desenvolvido por Ferreira (2017), projetado se-
gundo o modelo homogéneo e em equlibro de Kornhauser (1990), com a modificacdo proposta por Menegay (1991) pa-
ra a area do bocal primario, de acordo com a teoria de escoamento critico de Henry e Fauske (1971). Em seguida, foram
comparados os resultados tedricos e experimentais desse ejetor operando no ciclo COS, proposto por Oshitani et al.
(2005). Finalmente, utilizando 0 mesmo modelo, foi implementada a rotina para a simulacéo do ciclo de Gay, com se-
parador de liquido na saida do ejetor e os dois ciclos com ejetor foram comparados a um ciclo convencional, utilizando
uma valvula de expansao termostatica, todos eles operando na mesma condigdo de temperaturas de saturagdo no con-
densador e no evaporador.

Na comparacdo dos resultados, as diferencas mais significativas encontradas foram as da taxa de massa no bocal
secundario e da pressdo de saida do difusor do ejetor, de 129,5 e 41,8%, respectivamente, como mostrado na Tab. 2. Em
relagdo a taxa de massa, 0 seu controle na bancada experimental ndo pode ser alcangado com sucesso. Na divisao das
duas correntes de liquido na saida do condensador, a queda de pressdo imposta para a corrente de refrigerante que ali-
menta o dispositivo de expansao foi muito elevada, reduzindo a taxa de massa para o evaporador de baixa. Como con-
sequéncia, 0 ejetor operou com uma taxa de massa superior a de projeto, ndo conseguindo realizar a recuperacdo de
pressdo na saida do difusor.

Quando analisado o desempenho do ciclo COS simulado em relacdo aos resultados experimentais, as diferencgas
foram inferiores a 26,7%. Nessa condicéo, os dois evaporadores do ciclo COS, de alta e baixa temperatura, ficaram lo-
calizados na mesma corrente de ar, uma vez que a diferenca entre as temperaturas de saturacdo dos dois evaporadores é
similar. Nesse caso, as capacidades individuais foram somadas e comparadas com o balango de energia realizado no la-
do do ar. Assim, o desbalanceamento entre as duas taxas de massa de refrigerante nos evaporadores néo afetou a capa-
cidade total de refrigeragéo.

Analisando o desempenho tedrico dos dois ciclos com ejetor, ciclo COS e ciclo de Gay, em relagcdo a um ciclo
convencional utilizando valvula de expansdo, como mostrado na Tab. 4, pode-se verificar que o0 COP dos ciclos com
ejetor podem atingir valores até 14,3% maiores. Além disso, 0 COP dos dois ciclos com ejetor sdo iguais, como mostra-
do analiticamente por Lawrence e Elbel (2013).

Esse estudo mostra que as condicdes utilizadas para o projeto do ejetor devem ser as mais proximas possiveis das
condigdes operacionais do ciclo, uma vez que o ejetor projetado ndo apresenta pecas moveis para o controle da area do
bocal primario.

De qualquer forma, os resultados podem ser considerados positivos, pois mostram experimentalmente que o ciclo
com ejetor exige uma menor poténcia do compressor em relacdo ao ciclo convencional, 0 que representa um menor
consumo de energia para o caso de um sistema de ar condicionado automotivo.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL COMPARISON OF COOLING CYCLES WITH
TWO-PHASE EJECTOR

Abstract. The use of two-phase ejectors in refrigeration systems is a viable option for reducing the compression work
and, consequently, for increasing the cycle's COP. The objective of this work was to compare numerical and experi-
mental results of the operation of a two-phase ejector in an automotive air conditioning system. The two-phase ejector
refrigeration cycle uses the COS (Condenser Outlet Split) configuration, proposed by Oshitani et al. (2005) in place of
the Gay cycle (1930). The two-phase ejector under analysis was designed by Ferreira (2017), using the homogeneous
and equilibrium model proposed by Kornhauser (1990). The outlet area of the primary nozzle was determined by the
critical flow model of Henry and Fauske (1971). The experimental studies was performed on a test bench, using an au-
tomotive air conditioning system, adapted for the COS cycle. The comparison of experimental data with numerical da-
ta in the ejector analysis shows a significant difference related to the division of the flow at the condenser outlet. How-
ever, when comparing the numerical model with the experimental model for the COS cycle, the relative errors of the
performance parameters are around 6.9 to 26.7%, depending on the use of the two evaporators, in the same air
stream. Finally, the performance of ejector cycles was theoretically compared to a conventional vapor compression
cycle. In this case, the COP of the cycles with an ejector are the same, and 14% higher than the COP of the conven-
tional cycle, due to the reduction in the compression power resulting from the recompression effect performed by the
ejector.

Keywords: Two-phase ejector, Automotive air-conditioning, COS cycle, Gay cycle
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