ste abundante bibliografia (1,2,3,4,5,),
como aprovechar el calor de desechc bajo
forma de vapor de agua a una cierta tempe
ra y presidn, para producir frio por me-
de sistemas llamados "por chorro de va=
L]

-

mente se ha encontrado (1) (pdg,21l1) una
propuesta concreta, para producir frio
chorro de vapor, con refrigerante dis-
to del agua (freones) y en circuito cerra
sin que se conozca la existencia de prue
y prototipos tendientes a demostrar su
sctibilidad y conveniencia.

presente trabajo se basa en la construc=
de un prototipo, funcionante por chorro
2 vapor-ejector, en circuito cerrado, con
ifrigerantes distintos del agua, a partir

: calor ya.sea de desecho o de origen reno-
sle, para la obtencidn de frio de hasta
"C, con fuente caliente de alrededor de

v fuente fria para la condensacién del
perante de 20°C hasta 55°C.

R DUCCION:

mdquina para producir frio obieto del pre
mte rrnba1n pertenece a la catercrfn de

oo o g g
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Fig, 1 Ref{lpag. 204"

Investigacidn privada.

FRIO POR "CHORRO DE VAPOR" (o por impulsidn)

Victorio Taecchi
La Rioja 57,
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5000 - CORDOBA.-

las mAquinas de frio, por cambio de fase, cor
compresidn aspiracidn, obtenidas por medio de
un ejector-difusor, con aporte de energia ba-
jo la forma de calor. Se diferencia de las
soluciones cli3sicas que se remontan hacia 1939
por el hecho de usar refrigerantes distintos
del agua y de que el ciclo se realiza dentro
de ci@maras herméticas. En las formas emplea-
das actualmente, el agua es el fluido refrige
rante y la evaporacidn de la misma produce la
refrigeracifn, usindose mds comunmente en el
enfriamiento moderado de procesos industria-
les y quimicos como ser cristalizacidn de sa-
les, sales alcalinas, magnesio, sal de Glau-
ber ete. o en procesos de concentracidn de le
che, jugo de frutas, enfriamiento en vacio de
vegetales para acond1c10nan1ento de ambientes
. (ver fig. 1)

Su funcionamiento es como sigue (ver esquema
fig. 2): el vapor de impulsidn o vapor active
6, proveniente de una caldera donde se evapo-
ra agua, o mejor alin, proveniente de una plan
ta industrial, donde va ha efectuado un traba
jo (vanor de deaecho ¥y por lo tanto barato)
entra en la tobera converjente-divergente 3,
donde la energia de presifn se transforma en
energia cinética disminuvéndose notablemen-—
te la presién v sumentando la velocidad hasta
niveles supersdnicos. Debido a esta alta ve-
locidad, en la camara de mezela 4, se produce
un arrastre de vapor 1, proveniente del evapo
rador., Tanto en este, como en la cimara de
mezcla, la presifn baja a los niveles obteni-
dos en el conodivergente del ejector, produ-
ciéndose evaporacifn del agua existente en el
evaporador con la consinuiente disminucidn de

Fapor da £
unputwm L

A
Cémare de cifrmmianso

Fic. 415 — Frquema de uza inslzloadn frigorifica de inyeccion
de vupor.

1 Vapor de wrplracidn ¥ Tobers ds mpulsién
1 Colectar 4 Tobers cerciadon

3 Difusor
R¥ YVilvula de N'u].ul&ﬂ

Fig. 2 Rel,(3)ipdg. 113




temperatura de la misma,-

En el punto que se une la cadmara de mezcla 4,
con el cono difusor 5 (zona llamada pargantd,
aparece una "onda de choque", que produce una
compresidn irreversible y donde la velocidad

del vapor desciende a velocidades subsdnicas.
Una nueva compresidn se obtiene en el difusor
5, donde se convierte energia cinética en @n-
talpia o energia de presidn.

Tenemos entonces el clisico ciclo de aspira-
cidn en 3,2 y 1 (presién de baja) y compre-
sidn en la garpanta 4-5 y en el difusor 5
(presidén de alta). Para completar una mAqui-
na frigorifica de compresidn tenemos el con-
densador 7, donde el vapor de agua activo y
el vapor de agua proveniente del evaporador
se condensan, volviendo parte a la caldera y
parte aql evaporador,

En los equipos de este tipo se alcanzan valo-
res de presidn en el evaporador de hasta 6,35
mm de Hg, correspondiente a una temperatura
de 4,4°C para el agua que se evapora y pre-
siones de condensacifn de 50,8 mm de Hg, (tem
peratura de condensacidn de 37,8°C), siendo
la relacidn de compresidn de estos valores

de 8 a 1.

El vapor activo llega al ejector con presio=
nes que pueden ir de 0,7 a 7 kh/em2, En al-
gunos casos, donde es necesario un vacio mis
elevado, presiones de condensacifn mds altas,
o unicamente se dispone de vapor activo a pre
siones relativamente bajas, se emplean dos o
mids ejectores en cascada. Para regular la
carga de produccidn de frio se activan o de-
sactivan ejec¢tores ubicados en paralelo.

Las mdquinas tienen capacidades que van desde
10.000 kcal/h hasta 4.000.000 keal/h y se des
tacan por su bajo costo (la mitad para una
instalacidn pequefia, un tercio para una gran-
de) poco mantenimiento, funcionamiento de f3
cil control, consumo de energia bajo la forma
de calor de desecho (vapor de escape de 1 a

3 kg/cm2 de miquinas motrices) y entre las
desventajas que se necesita el doble de agua
fria para condensar grandes voliimenes de va-
por en los condensadores.

En el sistema brevemente propuesto por el prof.
WF. Stoecker (1) el fluido refrigerante no es
agua sino fredén (ver fig, 3). FEl vapor acti-
vo es producido en la caldera, a la cual se
le entrega calor. El funcionamiento es seme
jante al examinado anteriormente, pero reali-
zandose en circuito cerrado y estanco vy vol-
viendo todo el condensado, parte al evapora-
dor por medio de una valvula de laminacidn,
que reduce la presifn del condensador hasta
la del evaporador y reponiendo el fluido eva-
porado. El resto del condensado es Conducida
a la caldera gracias al aumento de presién
proporcionado por una bomba mecidnica,
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Fig. 3 Ref.(1) (pdg. 211)

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO:

El prototipo construido segln el esguema de
fig.,4 para la investigacidn de la produccidn
de frio "por chorro de vapor" obedece en re
gla general al esquema de la fig. 3, con la
salvedad, que la vuelta del condensado a la
caldera se realiza por gravedad, luego de qu
las presiones en el condensador 2 y la calde-
ra 1 se han igualado con comando manual por
medio de las valvulas 3 v 4, El funcionamien-
to se inicia con la apertura de la vilvula 5
que se acciona manualmente cuando se ha alcs
zado la presidn de ejercicio en la caldera

La caldera que tiene una capacidad volumét
ca de 4.400 cm3 recibe el calor de una res
tencia eléctrica de 1,100 V, por medio de age
existiendo un termostato regulable, que cor-
tando la corriente, mantiene la temperatura
del agua en valores prefijados y que no supe-
ran los 85°C, Por simpleza constructiva set
elegido un funcionamiento perifdico v no conm-
tinuo como seria en el caso de disponer una
bomba de accionamiento mecd@nico para la vuel-
ta del condensado desde el condensador a la
caldera. En 6 vemos un depdsito donde se
acumulando el fluido liquide a medida que
se condensa. @l condensador 2 cede calor
medio ambiente aire, prevevéndose también
posibilidad de que sea enfriado por agua.

El condensador estd construido
ral de tubos soldados, con un desarrollo de
20 mts, y un difmetro interno de 2,9 cm lo
que da un volumen de 13 litros y una superfi-
cie de 1,% m2. Fl evector 7 dispone de una
aguja repulable para variar la masa del vapoz
activo inyectado.

por una espi

El evaporador 8 es un tubo horizontal donde
en un extremo entra fluido liquido 9 y la pas
te opuesta se entrega.a la ca@mara de mezcla
10. '

Esta que forma un conjunto con el difusor 17,
es intercambiable, para poder ensayar diver—
sos difdmetros de la garganta 11. Fxisten visi
res v los manovacudmetros 12, nara poder co
trolar el funcionamiento, La tepulacién del
caudal del liquido que llepa al evaporador,



ada manualmente por medio de la vilvula
13. El conducto 14 sirve para la vuel
condensado, y el 15 para igualar las
nes de la caldera 1 y el depdsito de
do condensado 6, por medio de respecti-
= vilvulas manuales 3 y 4, El conducto 16
2 el vapor activo o de impulsidn, desde
i dera al ejector, cuando se abre la
mla 5.

ore segln, lasfig. dﬁiel 1fiquido se ca-

a en la caldera 1 gracias a la resisten
eléctrica, produc1endose vapor a una de—
inada presién (segin fluido y temp,).
I-por llega al eyector 7, producifndose

' 1a c@mara de mezcla 10, un vacfo relative
= produce evaporacién del fluido liquido
tente en el evaporador 8 y por ende frio.
evapoerador estd rodeado por un recipiente
cielo abierto, donde hay agua que permite
blecer, por diferencia de temperatura y
50, tanto el rendimiento, como la tempera
que puede ser alcanzada,-

- wapor activo y el de evaporacidn, llegan
condensador 2 y una vez licuados, se acumu
en el depdsito.6, Luego de evaporado to-
B liquido de la caldera 1, encontramos

= misma cantidad, en el depdsito 6. Se
=cede entonces a abrir las vilvulas 3 y4,
s==ndo presidn al depésito, por el conducto
mientras baja liquido a la caldera por

= conducto 14. Luego se cierran las valvu-

'3 y 4, déndose inicio:aun nuevo ciclo de
cionamiento,

SSTDERACIONES SOBRE RENDIMIENTO:

esifn-temperatura del evaporador, es

én de la presidn del vapor activo (tem-
ura del fluido en la caldera) y de la
Gn-temperatura del condensador. También
¢ temperatura de evaporacidn, es funcidn del
zo de fluido activo que pasa por la tobera
=vergente-divergente del @yector de manera

t misma, pero la consecuencia es de que a
sayor cauwdal de vapor activo corresponde
=enor aumento del frio obtenldo, con res-—
‘=0 al aumento de la energia consumida,

un mismo fluido, el rendimiento, como
ente entre las keal, de frio obtenidas
kcal entregadas como calor, depende del
to de temperatura (o de presién) entre el
rador y el condensador. A menor salto
or rendimiento y viceversa, A tcemperatu-
. de condensacidn constante, el rendimiento
endo tanto de la temperatura de evaporacidn
se pretende alcanzar, como de la presidn
wapor active y por lo tanto del nivel de
Tatura a la cual se aporta calor a la
e€ra, y a temperatura constante de la cal-
y del condensador, el rendimiento depen~
@el caudal de vapor activo con respecto al
2dal del vapor de evaporacidn. Resumiendo:
®enor temperatura de evaporacidn menor ren-
fento; a mayor temperatura de caldera, ma-
= rendimiento; 2 mayor temperatura de con-

= se dispone de un tercer medio para regular

densacidn, menor rendimiento.
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Esquema del Fxtfcﬁipo

Ahora bien, cuando se recurre a calor de ori-
gen renovable, un mayor nivel de temperatura,
a la cual se capta dicho calor, influye pesa~
damente en el rendimiento de captac10n, de
tal manera que siempre es necesario balancear
los rendimientos de los distintos componentes
de un sistema. Asi puede ser conveniente ele-
gir un valor bajo de temperatura, en el aporte
de calor a la caldera, con menor rendimiento
en la produccidn de-frio, con tal de no enca-
recer (por menor rendimiento) el componente
encargado de la captacidn de calor (paneles so
lares). Asimismo, no siempre se dispone de
una fuente fria, para la condensacién del va-
por, con la suficiente abundancia y a la tem—
peratura adecuada. Por lo tanto, en ciertos
cAsos, es conveniente recurrir (aunque disminu-
yYa el rendimiento) a una fuente fria tan abun-
dante como el aire atmosférico, o bien donde
fuera aconsejable la obtencidn de calor como
suhprnductu, Uiialiad s s s s hla st e



(agua caliente para uso domiciliario o indus
trial) recurrir a una fuente fria, materiali
zada con la entrega del calor latente de con
densacifn, a un termotanque de acumulacidn de
agua caliente (ver fig. 7). En este dltimo
caso y en el caso de entregar calor al aire
atmosférico, la temperatura del condensador
deberd alcanzar valores de hasta 55°C, para
que los intercambiadores respectivos, traba-
jando con un salto de 5%°a 8°C, entreguen ca-
lor hasta 50°C (caso del termotanque y del
aire en zonas tropicales), Por las mismas
razones, la temperatura de aporte de calor a
la caldera, deberd contenerse en valores cer
canos a los 70°- 88! La produccién de frio
por chorro de vapor de circuite cerrado con
fluidos idéneos, aunque a un rendimiento re-
lativamente bajo, permitiria alcanzar mis
facilmente, el objetive de frio para aire
acondicionado (temperatura de evaporacidn de
10°C) v a un costo glohal inferior a los de
una instalacién de frio por absorcin (con ;
tem. de la fuente caliente de 95 a 130°C. 'y de

la fuente fria de 30-35°C). y por lo tanto

godrlan ser mas convenientes,¥
on respecto a los sistemas de frio por cho-

rro de vaper de agua, se puede afirmar que el
sistema propuesto es superior, cuando se de-
see alcanzar temperaturas de frio inferiores
a 0°C y en todo caso, cuando no se disponga
de una fuente fria abundante para la conden-
sacifn de 15-20°C y de una fuente caliente
(de bajo costo) a 120-140°C.

ENSAYOS DEL PROTOTIPO:

Se ha efectuado solamente una primerisima se
r1e de ensayos tratando de poner a punto la
miquina sin efectuarse mediciones de rendi-
miento. Hasta la fecha fueron efectuados
amicamente con Fredn 11, atendiendo a la
practicidad de” uso del mismo (temp. de ebu-
lllrlon 23°C). (ver fig. SPfC*°TtQQ)¢:1
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*El rendimiento de un sistema,es menos impor
tafite que el costo inicial de todoel conJun—
to,cuandn la enerpia nue ee anorta es inago-

85

Previamente a 1a carga se procedid al vas
do de aire atmosférico de la mAqmina con &
bomba de vacio, usada para el mantenimie:
de heladeras. La resistencia eléctrica
perd por medio de un regulador automitice
mostitico, para que la temperatura de la
sa de agua que envuelve la caldera no sup
ra los 85°C, pero se notd que el diferenc
de 5°C, en que se producia el encendido
gado de la resistencia, daba un desfasaj
el aporte de calor, con respecto al mome:
requerido. Con caudal de vapor de inyece
mayor, que el producido por la energia ap
da, la presidn de la caldera eran decrec
tes durante cada ciclo, pero se evitaba
corte de energia por el automdtico, Los:
res de temperatura que se pretende alcanz
en esta etapa del desarrollo son: temp. de
caldera 80°C; temp, de evaporacidn 10°C;
de condensacidn 43°C. La relacién de cos
sidn, entre evaporador y el condensador; g
esos valores 3,19 a 1, habiéndose alcan
valores de alrededor de 1,4 a 1 pero se cr
factible alcanzar los valores propuestos, .
nas se perfeccione el dimensionamiento de!
eyector, garganta, y difusor, y se use fluf
de mayor rendimiento. Las temperaturas ok
nidas fueron: temp. de caldera 85° C; temp
evaporacién 12°C y temp, de condensacifn i
correspondiendo a esas temperaturas nres:
nee absolutas de 6,3 a 0,669 y 084 kgtm2 =
pectivamente.

En un rango de temperaturas consideradas ns
Gtiles, se alcanzaron los siguientes val
temp. de caldera 85°C; temp. de evaporac
28°C y temperatura de condensacidn 42°C,
respondiendo 6,3 1,21 y 1,9 kgém2 abs. com
una relacidn de comprensidn de 1,57 a 1.,

Las temperaturas no fueron medidas directzs
te, sino deducidas de las tablas de presiés
temperaturas correspondientes al Fredn 11
las presiones se midieron en la caldera, ;;
la garganta del eyector y en el condensada
con manovacudmetros controlados uno con ot:

Se cree que los modestos valores medidos,
deben también al tenor hilmedo del vapor act
vo que al recorrer el conducto 16 (fig.4)
condensa en parte, llegando al eyector t
como linquido en un determinado porcentaje.
recorrer el cono divergente del evector,
te de ese porcentaje se evapora, y aumen
de volumen disminuye el vacio. La solucid
deberia encontrarse sobrecalentando el vapes
producido en la caldera, durante el recorri
del conducto 16, aplxcando el calor a partd
de la parte superlor del conducto y llegands
luego a la caldera. Tambi&n se piensa subs-
tituir la regulacifn del pasto de vapor acts
actualmente por medio de aguja, por eyecto
de didmetro fijo de distintas medidas, parv
puesta a punto, pues se sospecha que la agu
produce un efecto de 1am1nac16n, disminuye
1nut11mente la’ pre51on dtil.

*table como prede ser la energia ingresante,
que tiene costo nulo, Ing. Raii]l Magallanes.-



> de los defectos comprobados en el proto
es la superficie insuficiente (0,24m2)
tercambio de calor entre el agua calen-
2 por la resistencia y la caldeya.

perficie del condensador (casi 2m2) pa-
ser mas que suficiente, teniendo debida
a que el calor entregado por la resis-
ia, es aprovechado solamente en parte,

E la falta total de aislacifbn, tanto de la
dera como de los demds elementos.

cuanto a rendimiento presunto se piensa

e para los valores de temp. mas arriba in-
‘zdos, osté alrededor del 25%, aunque debe
carse que el calculo tedrico del mismo,

esenta serias dificultades.

PLICACIONES DIVERSAS:

ra la obtencidn de frio a mds bajas tempe=-
uras -15°C, sicmpre con temperaturas de
mdensacifn elevadas, 50°C y temperaturas

i caldera de no wds de 80°C, se cree nece-
rio el uso de mds de un eyector, Segin una
& las disposiciones indicadas en la fig., 6.

1 Evapeoredar

1% Condensador
y 2% Tveporador

Condensador
[/
U

2% Condensador

B8 :Swslemas de nyzcaion mulliple en coscada

el caso de ser conveniente el aprovecha=
=nto de calor o de frio, como subproducto
vapor originado en los paneles solares
tnados en la cubierta de un edificio (fig,
, puede a ese nivel, producir frio por
“chorro de vapor', descender a un nivel infe
~ior, siempre como vapor, condensarse en un

termotanque por medio de un intercambiador,
ceder alli su calor latente y ya liguido, wol-—
ver a un nivel superior a los paneles, fodo
gracias a la presidn del vapor de donde por
un sistema (fig., 8) reingresa-a los paneles,
todo obrenido sin aporte de energia convencio
nal,

ﬁquTema de rengresSc o
Yo caldera (panel solar)

—Fro por chorea
cde vapar

%
] O
L1 ] Gompes

\

] 19U do
vapor
Salmuera

H:{ Termdlanque

Fig 7 Sislema de frio-calor sin acorle de
gnergid convencional

El fric producido enelnivel superior puede ser
transportado por una salmuera, hasta el nivel
de aprovechamiento, simplemente por efecto de
termosifén, volviendo mis caliente el evapora-
dor donde se enfriar3 nuevamente.

El sistema de reingreso del condensado a una
caldera (o panel) estZ esquematizado en la fig.
8 v una realizacidn del mismo se lo ve en la
foto de la figura 9, encontrandose la explica
cidn de su funcionamiento en (6),

La produccidn de frio por chorro de vapor, pue
de prestarse ventajosamente en ciertos casos,
para el bombeo de calor, desde una fuente fria
abundante, hacia un ambiente a calentar. Se
cree individualizar esas condiciones favora-
bles en el caso de existir masas de agua rela-
tivamente importantes a 15-18°C de temperatura
y niveles de radiacién suficientes, Ver la
Tabla II referente al bombeo de calor.

FLUIDOS FRIGORIFICOS:

Una primera seleccién de fluidos esti dada, se
glin €l uso, por las caracteristicas de inflama
bilidad v toxicidad. En este sentido los freo
nes no presentan problemas. El segundo aspec-
to importante en la seleccidn de fluidos, es
la variacién del valer de entalpia s entropia
constante entre los valores de inyeccidn y los
vilores correspondientes al evaperador y con-
densador.

b



A =mayor salto entalpico, mayor es el nivel de

energia disponible para la obtencidn del efec

to refrigerante,

oz
N v A
sal TR 1]
SisTema de rzin?,rrso
aviomatico a la caldera
Sin aperfe de energia
mecenica  (ref. &)

Con respecto a este punto el fluido que mayor
ventaja ofrece es el amoniaco[NH3)aparte del
agua, Otras caracteristicas, como ser, la
viscosidad, el calor latente de evaporacidn,
el peso especifico ete., tienen importancia,
pero su evaluacidn concomitantemente a los
otros datos, es dificultosa. Se espera sa-
car concluisiones concretas, luego de ser
experimentados diversos refrigerantes, en el
presente o en un posterior prototipo.

También creemos indicativo en este nivel de
la investigacidn, un estudio comparative de
las relaciones de las presiones en las dis-
tintas etapas del ciclo, para distintos fluf
dos; tomando iguales valores de temperatura
para la produccidn de vapor activo, de evapo
racifn y condensacidn,:

de se llega a determinar un niimero indice,

establece un grado de utilizacidn de un flu
con respecto a otros. En la Fabla I se han
elegido valores de temp., de 71,1°C. para el
vapor activo, de 10°C. para la evaporacidnyi
43,3°C para la condensacidn

Temp.
°C

71,1° | P.iny 4,292 = 6,933 (nlmero
10° | P.evap. 0,619 L

Fredn 11, B=kg/c2 abs

71,1° | P.Iny. 4292 _ =
43,3° | P.cond.1,975 2»37 (nfmero ,

43,3 'P.cond, 1,975 _ -
10°  (P.evap. 0,619 ;18 (2?E5§8r)

i
Ef—%% = 3,19 (nimero
* < mejor)
2L . 0,68 (nﬁgergr)
3,19 Z

il 4,69 (nlmero indice
i < mejor) ;
; TABLA |

Para otros flufdos con las mismas temperatur
tenemos:

Fluido nimero indice
Freon 12 3,28
Fredn 21 4,5
Propano 3,19

NH3 3,9

H20 13,75




‘re estos fluidos y en los rangos de tem 5.=
ura indicadas, el mejor es el propano,
1 niimero indice menor, seguido por el
.12, El peor es el agua, pero es evi=- [

. que su uso en este rango de temperatu-
es conveniente. Bastaria llevar la
ratura de inyeccidn del vapor de agua a

de 133°C (3kg/cm2) para que a iguales
aturas de evaporacidn (10°C) y de con=-
cion (43°C) el nimero indice bajara a
En el caso del bombeo de calor el nii-
indice, para temp. de inyeccidn de 70C°,
aporacidn de 16°C y de condensacidn de
¥ para Fredn 12 estd indicado en la

s 11:
Fredn 12 P=kg/cm2 abs.
P.iny. 19,33 _
o ewine 5,158 ~ Awiel
P.iny. 19,33 = 1,628
P.cond.11,869
P.cond., 11,869 = 2,301
P.evap. 5,158
3,747 :
28 T A BT
Tt = 2,301
1,628
L T
5,501 = 0»107
2,301 5
2,301 _ o -
0,707 3,252 (nimero indice)
TABLA I1
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