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RESUMEN 

Estudio y dimensionamiento de una alternativa de ahorro de 

energía en sistemas de refrigeración basada en eyectores, 

teniendo en cuenta las irreversibilidades del sistema. Contiene el 

modelo matemático con irreversibilidades y se estudia el 

rendimiento y comportamiento del sistema utilizando diferentes 

refrigerantes. 

ABSTRACT 

Study and dimensioning of an energy saving alternative in 

cooling systems based on ejectors, having in consideration the 

irreversibility of the system. It contains the mathematical model 

with the irreversibility of the system, the performance and the 

behavior of the system is studied using different refrigerants. 

Área de Conocimiento 

Eficiencia energética en procesos y operaciones industriales 

(Análisis exergético, Co-generación, tecnologías eficientes en 

uso final de energías). 

Palabras Clave 

Climatización, eyector, irreversibilidades, exergía. 

INTRODUCCIÓN 

Debido al alto costo de los combustibles fósiles y a su gran 

impacto ambiental, la energía térmica de desecho es un recurso 

apreciable. El calor residual de los procesos industriales como el 

contenido en los gases de escape supone una importante pérdida 

de energía en la industria. La recuperación de calor y 

aprovechamiento de este, aumenta significativamente la 

eficiencia energética de los equipos y la eficiencia global de la 

planta.  

La recuperación de energía residual ha tenido gran importancia 

en los últimos años atribuyéndole un gran potencial de ahorro y 

constituyéndose como parte fundamental de programas de uso 

eficiente de energía y mitigación de emisiones contaminantes. 

Los eyectores son una buena alternativa para estas aplicaciones, 

ya que permiten recuperar fuentes de calor de baja temperatura. 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

El sistema alternativo de climatización es un sistema cerrado 

que contiene un fluido refrigerante, consta de un recuperador de 

calor, un eyector supersónico, un condensador, una bomba, una 

válvula de expansión y un evaporador (Fig. 1). Su 

funcionamiento se fundamenta en procesos de transferencia de 

calor, ocurridos en los intercambiadores y un proceso de 

comprensión por cambio de velocidad que se genera al interior 

del eyector.  

Durante su operación, el fluido refrigerante (en 1) se encuentra 

en estado líquido e ingresa al recuperador de calor en el que 

gracias al intercambio de energía con gases térmicos de desecho 

cambia  

 

Figura 1. Esquema de un sistema de refrigeración alternativo 

com eyector 

de estado y es sobrecalentado hasta las condiciones necesarias 

para su ingreso al eyector (2).Simultáneamente el fluido como 

vapor saturado (en 6) transita por el evaporador, el cual absorbe 

el calor de la zona que se desea climatizar. A la salida del 

intercambiador (3) el fluido se halla sobrecalentado y es 

succionado al interior del eyector; durante su paso por el eyector 

las corrientes 2 y 3 se mezclan y comprimen hasta la presión de 

operación del condensador. En 4 a la salida del eyector la 

mezcla va al condensador donde el calor es liberado al ambiente, 

luego en 5, se divide la corriente liquida en dos, guardando la 

misma relación entre los flujos que se tenía en un principio, una 

corriente pasa por una válvula de expansión que la de vuelve a 

las mismas condiciones a las que se encontraba en (6); la 

segunda corriente se dirige a una bomba donde aumenta la 

presión del fluido hasta la presión de operación del recuperador 

(en 1). [3] 

En el eyector interactúan dos corrientes; el fluido primario, que 

es introducido al eyector por la tobera laval en la cual se 

expande isoentropicamente y acelera a una velocidad 

supersónica para crear una región de muy baja presión a la 

salida (b), gracias a esta región el fluido secundario es arrastrado 

a la zona de mezclado (b), al final de esta zona se considera que 

ambos fluidos están completamente mezclados(c) y a las mismas 

condiciones de presión y temperatura. Al final de la sección (d) 

se presenta una disminución repentina en la velocidad del fluido 

(Pasa de supersónico a subsónico) lo que ocasiona un efecto de 

choque en el fluido (e) y la compresión del mismo. Este efecto 

de compresión se aumenta mediante un difusor subsónico 

ubicado en la parte posterior del eyector. (Ver figura 2). El 

modelo se detalla tomando en cuenta los flujos enumerados en la 

Figura 1 y 3.  
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Figura 2. Perfiles de presión y velocidad con irreversibilidades 

en el eyector. 
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Figura 3. Diagrama de temperatura (T) vs. Entropía (s) con 

irreversibilidades para el SACE. 

MODELO MATEMÁTICO 

El modelo se define con base en un modelo irreversible con 

condiciones establecidas. Se toman como pautas el efecto de los 

flujos compresibles, efecto de las irreversibilidades, relaciones 

basadas en ecuaciones de conservación y ciertas hipótesis: 

1. La energía potencial, la fricción y las pérdidas de calor no son 

significativas. La aceleración del fluido motriz, la succión del 

fluido arrastrado, así como la desaceleración en el difusor y el 

bombeo, son reversibles y adiabáticos (Procesos isoentrópicos): 

 S2 = Sb = S3 ;  Se = S4 ;  S5 = S1 (1) 

2. Los procesos en generador, evaporador y condensador son 

isobáricos. 

 
P1 = P2 = Pgen;  P4 = P5 = Pcon;  P3 = P6

= Peva 
(2) 

3. El fluido a la salida del condensador y del evaporador, se 

encuentra sobre la línea de saturación, entonces: 

 X5 = 0 ; X3 = 1 (3) 

Se aplica la primera ley de la termodinámica al evaporador, 

condensador y generador: 

 Qgen = ṁ1(h2 − h1) (4) 

 Qcon = ṁ4(h5 − h4) (5) 

 Qeva = ṁ3(h3 − h6) (6) 

La primera ley de la aceleración y desaceleración de procesos 

nos relaciona entalpias de corrientes entrada y salida del eyector: 

 h2 =  hb + 0,5 ∗ V2b
2 (7) 

 h3 =  hb + 0,5 ∗ V3b
2 (8) 

 h4 =  he + 0,5 ∗ Ve
2 (9) 

La relación de mezcla del fluido motriz y el fluido succionado 

es: 

 
(Pb − Pe)Ae = ṁ1V2b + ṁ3V3b − (ṁ1

+ ṁ3)Ve 
(10) 

Los flujos másicos en el sistema están relacionados por la 

ecuación de arrastre (w): 

 w =
ṁ2

ṁ3
 (11) 

 ṁ2 + ṁ3 =  ṁ4 (12) 

En este procedimiento también se halla el número de Match de 

acuerdo con H. El-Dessouky et al [2]. 

La eficiencia térmica del sistema, de acuerdo al coeficiente de 

desempeño (COP). Se da por: 

 COP =
Qeva

Qgen + Wbomba
 (13) 

Se hallan velocidades de salida real para cada caso, ya que se 

tiene la eficiencia de cada componente y la velocidad 

isoentrópica obtenida en EES. 

Eficiencia de la tobera subsónica, se tiene: 

 ηn =
Vsal,real

2

Vsal,iso
2 =

V𝑎,real
2

V𝑎
2  (14) 

Eficiencia del difusor supersónico: 

 ηds =
Vsal,real

2

Vsal,iso
2 =

Vb,real
2

Vb
2  (15) 

Eficiencia del difusor subsónico:  

 ηd =
Vsal,iso

2

Vsal,real
2 =

V4
2

V4,real
2 (16) 

Eficiencia de la bomba  

 ℎ1
′ =

ℎ1 − ℎ5

𝜂𝑝
+ ℎ5 (17) 

3.1 Exergía 

La pérdida de exergía del sistema de refrigeración por eyector se 

calcula con el balance de exergía alrededor de cada componente. 

Mediante las expresiones: 

Para la bomba: 

 𝐸𝑑𝑃 = ṁ1((ℎ1 − ℎ5) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠5)) + 𝑊𝑃 (18) 

Para el recuperador de calor: 

 𝐸𝑑𝑔𝑒𝑛 = 𝑇0(ṁ1(𝑠2 − 𝑠1) − (Q𝑔𝑒𝑛/𝑇0) (19) 

Para el evaporador:  

 𝐸𝑑𝑒𝑣𝑎 = 𝑇0(ṁ3(𝑠3 − 𝑠6) − (Q𝑒𝑣𝑎/𝑇0) (20) 

Para el condensador:  

 𝐸𝑑𝑐𝑜𝑛 = 𝑇0(ṁ4(𝑠5 − 𝑠4) + (Q𝑐𝑜𝑛/𝑇0) (21) 

Para la válvula de expansión:  
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 𝐸𝑑𝑉 = ṁ3(𝑇0(𝑠6 − 𝑠5)) 
                                 

(22) 

Para el eyector:   

 𝐸𝑑𝐸𝑌 = 𝑇0(ṁ4𝑠4 − ṁ1𝑠2 − ṁ3𝑠3) (23) 

3.1.1 Exergía destruida  

Es una cantidad positiva para procesos reales y cero para 

procesos irreversibles. Se calcula con la siguiente ecuación:  

 
𝐸𝑑𝑇𝐿 = 𝐸𝑑𝑃 + 𝐸𝑑𝑔𝑒𝑛 + 𝐸𝑑𝑒𝑣𝑎 + 𝐸𝑑𝑐𝑜𝑛 + 𝐸𝑑𝑉

+ 𝐸𝑑𝐸𝑌 
(24) 

3.1.2 Rendimiento exergético 

Es la relación entre la exergía de enfriamiento y la entrada de 

exergía por calor y trabajo. 

 𝜂𝑒 = 1 −
𝐸𝑑𝑇𝐿

𝑄𝑔𝑒𝑛 + 𝑊𝑃
 

                                  

(25) 

PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO  

El modelo fue desarrollado en el software EES (Engineering 

Equation Solver), que sirve para la solución de sistemas de 

ecuaciones no lineales simultáneas. Con el cual se calculan los 

estados del sistema y se determinan propiedades 

termodinámicas. La solución del modelo es descrita a 

continuación paso a paso: 

Etapa 1→Especifique el refrigerante y las presiones de 

operación en los intercambiadores Pgen, Pcon, Peva. 

Etapa 2→Establezca el calor de entrada al generador Qgen. 

Etapa 3→Desde Pcon y X5 = 0 obtenga T5, h5, s5. 

Iguale s1 = s5 y con PgenPrecise T1, h1. 

Iguale h6 = h5 y con Peva consiga  T6, s6. 

Desde Peva y X3 = 1 obtenga T3, h3, s3. 

Calcule T2 despejando δT = TG,in − T2. 

Desde T2 y Pgen obtenga s2 y h2. 

Etapa 4→Calcule ṁ3 despejando Qeva = ṁ3(h3 − h6). 

Etapa 5→Asuma un valor para ṁ1 y calcule la relación de 

succión w =
ṁ1

ṁ3
  

Etapa 6→Precise h4 =
h2−wh3

1+w
 y a partir de Pcon consiga T4, s4 

Etapa 7→Aplicando las ecuaciones propuestas por H. El-

Dessouky et al [2], calcula las presiones dentro del eyector, 

calcular Pb asumiendo Peva > Pb hasta que el valor de la presión 

de salida sea igual a la presión del condensador Pcon. Esto arroja 

como resultado Pb y Pe. 

Etapa 8→A partir de Pb y al igualar sb = s2 se puede obtener 

Tb, hb, ρb. 

Etapa 9→Realiza el cálculo en la garganta (a), se calcula Ta, Va. 

 Iguale s2 = sa y con Ta obtenga Pa, ha. 

Etapa 10→Desde Va y ηn  obtenga Va
′ despejando de  

ηn =
Va′2

Va
2  y obtenga   ha

′ , Ta
′ , sa′. 

Etapa 11→A partir de ha
′  y hb obtenga Vb. 

Desde Vb y ηds obtenga hb
′  despejando ηds =

Vb′2

Vb
2  

Desde hb
′  y Pb obtenga Tb

′ , sb′. 

Etapa 12→Calcular área de entrada al eyector Aa , Ab y Ac. 

Etapa 13→Aplicando la primera ley de la aceleración y 

desaceleración de procesos en el eyector se obtiene V2b y V3b. 

Etapa 14→De (Pb − Pe)Ae = ṁ1V2b + ṁ3V3b − (ṁ1 + ṁ3)Ve 

se despeja y calcula Ve.  

Etapa 15→h4 =  he + 0,5 ∗ Ve
2 permite encontrar la entalpia 

he. 

Etapa 16→ Desde Ve′ y obtenga  h4′. 

Etapa 16→ Desde h4′ y Pcon obtenga T4′ y s4′. 

Etapa 17→Calcule el calor expulsado al ambiente en el 

condensador Qcon y el calor absorbido en el evaporador Qeva. 

Etapa 18→Obtenga valores representativos de la operación 

como COP y Wp. 

PERSPECTIVAS Y RESULTADOS ESPERADOS 

Mediante el modelo matemático se desean obtener diferentes 

resultados, los cuales son descritos a continuación: 

-Estados termodinámicos, condiciones de funcionamiento en 

cada etapa y dimensionamiento óptimo de los elementos 

constitutivos del eyector.  

-Validación y ajustes del modelo ideal de climatización por 

eyectores añadiendo irreversibilidades. 

-Comparación de resultados y errores con resultados 

experimentales. 

-Análisis exergético del sistema de refrigeración alternativo 

propuesto. 

-Dimensionamiento de un prototipo como banco didáctico. 
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