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Resumo. Neste trabalho, o vazamento de gds refrigerante pela folga radial em compressores
rotativos de pistdo rolante é estimado através da modelagem do escoamento de uma mistura
composta de oleo e gads refrigerante. O aspecto transiente do escoamento é levado em
consideragdo introduzindo-se a variagdo temporal da diferenca entre as pressdes de
compressdo e de sucgdo, da velocidade tangencial do pistdo rolante e da varia¢do da
dimensdo da folga radial devido ao ajuste da bomba durante a montagem do compressor.
Estes pardmetros sdo obtidos através da modelagem do processo de compressdo do gas, da
dindmica do pistdo rolante e através de relagdes geométricas dos componentes da bomba. Os
resultados mostram que a quantidade de gas refrigerante R22 que vaza pela folga radial é
reduzida de 26 a 81% em relagdo aquela prevista pelo modelo que ndo considera o efeito do
ajuste da bomba.

Palavras-chave: Compressor, Pist30 Rolante, Folga Radial, Mistura Oleo-refrigerante

1. INTRODUCAO

A eficiéncia volumétrica do compressor de pistéo rolante estd associada ao vazamento de
gas refrigerante, volume morto, aquecimento do gés de succdo, retorno do gés pelavavula de
descarga e 6leo lubrificante. Entre eles, o vazamento de gés refrigerante é a principal causa da
perda de eficiéncia volumétricaa. O maior vazamento ocorre na folga existente entre a
superficie interna do cilindro e a superficie externa do pistdo rolante, conhecida como folga
radial. Estima-se que por volta de 30 % da perda total de gés refrigerante séo devidas a este
vazamento. Portanto, um bom entendimento de seu mecanismo torna-se importante para
calcular a eficiéncia volumétrica do compressor.

Durante a operacéo de compressdo a folga radial é preenchida com éleo que serve tanto
como lubrificante quanto como selante, para prevenir o vazamento de gas refrigerante da
camara de compressao para a camara de succao, ver Figura 1. Gasche (1997) apresenta uma
ampla discussdo sobre 0s varios aspectos associados ao vazamento de gés refrigerante pela



folgaradial e propde um primeiro modelo para calcular este vazamento, usando 0 escoamento
estacionério de 6leo puro por estafolga.

O escoamento do dleo lubrificante pela folga radial € essenciamente produzido pela
diferenca de pressdo entre as camaras de compressao e de succdo e pela vel ocidade tangencial
do pistdo rolante, que € causada pela sua rotacdo. No compressor real estes parametros néo
s80 constantes durante o processo de compresséo. Gasche et al. (1994) apresenta resultados
mostrando a importancia da velocidade tangencial na modelagem deste escoamento. Um
segundo modelo para o escoamento de 6leo puro pelafolga radial é apresentado por Gasche et
al. (19984), no qual estes parametros sdo introduzidos no modelo do escoamento pela folga
radial, tornando o modelo mais redlista. Gasche er al. (1998b) apresenta um outro modelo
para este escoamento, no qual considera o escoamento de uma mistura composta de 6leo e
refrigerante, uma vez que, narealidade, existe géas refrigerante dissolvido no 6leo lubrificante.
Neste modelo, Gasche er al. (1998b) também considera 0s aspectos transientes do escoamento
ao introduzir as variacOes temporais da pressdo de compressdo e da velocidade tangencial do
pistéo rolante. Entretanto, ainda ndo leva em conta um outro aspecto transiente do
escoamento, isto €, a variacdo da dimensdo da folga radial durante o processo de compressao
do gés. Este efeito € conseqiiéncia do desalinhamento entre as linhas de centro do cilindro e
do eixo de acionamento durante a montagem da bomba.

Neste trabalho, 0 modelo do escoamento da mistura Oleo-refrigerante pela folga radial
inclui todos os aspectos considerados por Gasche er al. (1998b), ou sga, um modelo de
escoamento monofasico, homogéneo e transiente, que leva em conta os valores instantaneos
da diferenca de pressdo entre as camaras de compressdo e de succdo e da velocidade
tangencia do pistdo rolante. Além disso, o presente trabalho incorpora a variacdo da folga
radial devido ao gjuste da bomba, um outro aspecto transiente que se mostrou relevante na
modelagem. Estes pardmetros transientes sdo obtidos agui através das modelagens do
processo de compressdo do gés e da dinamica do pistdo rolante e através de relacbes
geométricas entre as partes componentes da bomba.

O vazamento de gés refrigerante pode ser computado usando-se a vazdo da mistura
calculada pelo modelo e a diferenca de solubilidade do gés refrigerante no 6leo existente nas
condi¢des das camaras de compressdo e de succdo. Quando todos 0s outros componentes de
perda de massa forem conhecidos, a eficiéncia volumétrica do compressor podera ser enfim
calculada

1.1 Ajuste da Bomba

O mecanismo de compressdo do compressor de pistdo rolante, denominado de bomba,
Cujas partes principais sdo mostradas na Fig. 2, € montado procurando-se manter uma folga
radial minima na regido de maxima pressdo de compressdo durante a sua operacdo. Este
procedimento tem como objetivo reduzir o vazamento de gés refrigerante pela folga
Fundamentalmente, a magnitude da folga € decidida pelo projeto e, na prética, mantida dentro
da tolerancia pelo “casamento” seletivo das partes elementares da bomba, quando o
compressor € montado. Desta forma, a folga radial minima é determinada pela escolha
adeguada das diversas pecas da bomba. Para que isto ocorra, € necessaria a escolha de um
conjunto cilindro-pistéo-eixo de acionamento tal que exista um desalinhamento entre as linhas
de centro do cilindro, ponto A, e do eixo, ponto B, ambos mostrados no esquema da Fig. 1,
onde este desalinhamento € caracterizado pela distanciaf e pelo angulo ¢, em relagdo alinha
de centro do cilindro, A. Segundo Leyderman e Lide (1995), este procedimento de
desalinhamento € denominado de agjuste da bomba (pump setting), enquanto que o ponto de
minimafolgaradial é chamado de ponto de gjuste (set point).
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Figura 1 - Ajuste da bomba (pump setting)

Portanto, afolgaradial, &, torna-se funcéo da posicdo angular do pistdo rolante, y, que € 0
angulo formado pela linha de passa pelos pontos B e C e uma linha paralela a linha de
referénciado cilindro (0<y<360°), ou sgja

5(y):RC—Rp—\/f2+e2+2ef cos(@-Y) (1)

O angulo 6 define a posicéo de uma variavel dentro da regido da folga radial e pode
variar de 0 a180°.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

A geometria usada para estudar o escoamento da mistura pela folga radial é mostrada na
Fig. 3. Em seu trabalho, Gasche (1996) apresenta uma analise do efeito daforgas inerciais no
escoamento de Oleo pela folga radial e mostra que estas forcas ndo sdo importantes para a
modelagem do escoamento de Oleo pela folga radial. Portanto, usando o sistema de
coordenadas cilindricas, a equacéo da conservacdo da quantidade de movimento na direcéo 0
para escoamento incompressivel, considerando o equilibrio somente entre as forgas de presséo
€ Viscosas, pode ser escrita como:

dp_d rdu

— 2
do dr dr @

naqual W é aviscosidade absoluta da mistura, p é a pressdo e u é a componente da vel ocidade
nadirecéo 6.
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A Eq. 2 pode ser localmente integrada duas vezes na direcéo r, de Ry, onde u=Vy(t), a
a(0), variavel queinclui avariacdo dafolga radial com a posicédo do pistéo rolante, onde u=0,
resultando na seguinte equacao:

_1ldpU o .y Inr/a) OV (1)
TR 1 B e P T R ®)

onde V(t) € a velocidade tangencial do pistdo rolante. Por outro lado, a equacdo da
continuidade pode ser escrita como:

P22 o)+ (o) =0 @
t rad

na qual p € a densidade da mistura e v a componente da velocidade na direcdo r. Integrando

esta equacdo na diregéo r, de R, a a(8), usando o perfil de velocidade dado pela Eq. 3, a
equacdo da continuidade reduz-se a:

E';Ei ac pdpf (8) +pV, (O, (e)m— ©)

onde f1(8) e f,(0) sdo pardmetros geomeétricos dados por:

f(e):(a—R)%_Rp—HRp_a -R (6)
' 52 HnR,/a) °

R—a

O
f,( )—Sm Rp% (7)



A egquacdo diferencia ordinaria de segunda ordem para a pressdo, Eqg. 5, pode ser
resolvida especificando-se ambas as pressdes, de compressdo e de succao, pc(t) e ps, € a
velocidade tangencial do pist&o rolante, V(t). A pressdo de compressdo é obtida atraveés da
modelagem do processo de compressao do gas refrigerante e a velocidade tangencial resulta
do modelo da dindmica do pistdo rolante. A pressdo de succdo é considerada constante neste
trabalho e representa bem as condicfes reais de operacdo do compressor. A pressdo de
compressdo e a velocidade tangencial séo obtidas considerando-se a compresséo de R22 e os
resultados sdo mostrados nas Figs. 4 e 5. A Fig. 6 mostra a forma de variacéo da folga radial
com o angulo de rotagdo Y, cuja representacdo temporal equivalente foi determinada por
intermédio da velocidade angular do pistdo, para condigdes caracteristicas da bomba. Maiores
detal hes desta formulacdo podem ser encontrados em Gasche (1996).
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3. METODOLOGIA DE SOLUCAO

Neste modelo, 0 escoamento transiente da mistura é considerado monofésico, ou sgja,
sem a formacdo de bolhas de gas refrigerante, e homogéneo, no qual as propriedades fisicas
da mistura sdo supostas uniformes ao longo do escoamento. A formulacdo do problema é
idéntica aquela apresentada por Gasche et al. (1998) para 0 escoamento transiente de 6leo
puro. A Unica diferenca reside no calculo das propriedades fisicas, que é efetuado em funcéo
da concentracdo de gas refrigerante no 6leo e da temperatura e pressdo da mistura. As
propriedades fisicas da mistura séo calculadas usando-se uma concentracdo média de gas
refrigerante dissolvido no 6leo ao longo de uma revolugdo completa do pistdo. Para isto,
determina-se a concentracdo em uma temperatura de mistura na bomba constante e a presséo
de compresséo durante uma revolugéo completa (t¢co) do pistéo rolante, we=wc(pc, Tmis), €
calcula-se uma concentragdo média no tempo, dada pela Eq. 8.

1 ¢t

W= t L““’ Wc[pc (t)! Tmist] dt (8)

ciclo

A equacdo diferencial para a presséo, Eg. 5, e as condi¢cdes de contorno associadas séo
discretizadas usando-se uma metodologia de volumes finitos. Mahas desencontradas com
respeito a pressdo sdo usadas para a velocidade u. A integracdo numérica do termo de
gradiente de pressdo é efetuada usando um esquema de diferenca central. As equactes



algébricas sdo resolvidas através do Algoritmo da Matriz Tri-Diagona (TDMA). Maiores
detalhes sobre a discretizac8o, bem como sobre outros aspectos da metodologia numérica de
solugdo podem ser encontradas em Gasche (1996). A malha final utilizada para gerar os
resultados a serem apresentados aqui possui 120 pontos nodais na direcdo 6 e 500 intervalos
de tempo. Um comprimento de cana equivalente a um angulo de 173 rad foi usado para
representar 0 espago da folga radia preenchida com a mistura 6leo-refrigerante, considerando
0.,=173 e 6=2173, ver Fig. 3. Outros comprimentos de cana também foram usados sem afetar
significativamente os resultados mostrados agui. Oleo lubrificante SUNISO 4GSD, com
propriedades fisicas (U e p) dadas por Sakurai e Hamilton (1984), foi usado para gerar 0s
resultados apresentados. As dimensdes do compressor utilizado também sdo apresentados por
Gasche (1996).

Neste trabalho, a vaz&o instanténea de gas refrigerante ao longo de uma revolucéo
completa do pistéo rolante é calculada por:

w(t) —w
1-wy

(9)

Mg = My (1)

onde wc(t) e ws s80 as solubilidades do gés refrigerante na temperatura da mistura e nas
pressdes de compressdo e de succdo, respectivamente. A vazdo instantanea da mistura €
representada por m . (t). A solubilidade do R22 no dleo lubrificante SUNISO 4GSD

também é dada por Sakurai e Hamilton (1984).
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com este modelo para uma bomba com
as seguintes dimensdes. R.=23,00 mm, R,=20,11 mm e largura, H,=27,00 mm. A Fig. 6
mostra 0 comportamento da vaz&o instantdnea do escoamento da mistura 6leo-refrigerante
para uma temperatura da misturade 100 °C, e=2,87 mm, f=15 um e ¢=3172 rad.

Observe-se que a magnitude da vazéo instantanea da mistura resulta da combinacéo de
trés componentes: diferenca de pressao, p.-ps, Velocidade tangencial, Vi, e dimensdo da folga
radial, d. Note-se que a vazdo da mistura no inicio do ciclo é controlada pela velocidade
tangencial; mesmo com o aumento da folga radial e pressdo de compresséo, 0 que causaria
um crescimento da vazéo, a vazdo € reduzida devido a queda da velocidade tangencial. Em
seguida, os efeitos da pressdo de compressdo e da folga radial tornam-se preponderantes e a
vazao comeca a aumentar. Posteriormente, apesar da presséo de compressao e da velocidade
tangencial aumentarem, existe uma reducdo da vazéo devido a diminuicdo da magnitude da
folga radial. Ocorre, entdo, um outro ponto de vazdo minima, proximo a regido de folga
minima. A partir deste ponto, a vaz&o retoma seu crescimento devido ao aumento simultéaneo
da folga e da velocidade tangencial, visto que a pressdo de compressao permanece
praticamente constante. Finalmente, a vazdo cai ao valor inicial do ciclo, em funcéo da queda
da pressdo de compressdo, e o ciclo se repete.

A Fig. 7, por outro lado, apresenta a massa total de vazamento, obtida a partir da
integracdo da vazéo instantanea ao longo do ciclo de compressdo, de ambos, refrigerante e
mistura, em funcdo do angulo ¢. Desta forma, pode-se determinar o valor de @ em que a
massa total de vazamento de refrigerante € minima. Este angulo é denominado aqui de @in.
Ao contrério, @ € 0 ngulo para o qual obtém-se 0 maximo vazamento de gés refrigerante.
Nota-se que 0 angulo em gue ocorre a vazao minima da mistura € um pouco menor do que

Ghin.
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Figura 6 - Vazdo instantanea do escoamento da misturaa 100 °C, considerando o variavel
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Figura7 - Massatotal de vazamento em funcéo do angulo @

A Tab.1 apresenta as massas totais de vazamento da mistura e de R22 para o valor de
@min, denominadas Mmist,min € Mgr22min, FE€SPECtivamente, considerando véarias excentricidades,
vérios f’'s e trés temperaturas distintas: 80, 100 e 120 °C. Note-se que @in=4,6 rad € bastante
representativo quando se analisa todos 0s casos. Para temperatura e excentricidade constantes,
um aumento de f reduz o vazamento de refrigerante. Isto ocorre devido a maior reducéo da
folga radial na regido de alta pressdo de compressdo quando f aumenta; a Fig. 8 comprova
esta argumentacdo. Observa-se que o crescimento de f reduz a vazdo instanténea de
refrigerante, principalmente naregido de alta pressdo de compressao.



Tabelal - Massas totais de vazamento da mistura e de R22 para o valor de @yin

T=80°C w = 0,1661 kgR22 / kgmist
e (mm) f (um) (Pin (rad) Mmist, min (g) MR22,min (g)
10 4,59 0,3210 0,0634
2,83 30 4,59 0,2099 0,0322
50 4,59 0,1684 0,0163
10 4,59 0,1037 0,0197
2,85 20 4,59 0,0759 0,0117
30 4,59 0,0624 0,0070
5 4,59 0,0181 0,0035
2,87 10 4,59 0,0131 0,0021
15 4,59 0,0106 0,0012
T=100°C w = 0,1007 kgR22 / kgmist
10 4,59 0,3246 0,0362
2,83 30 4,59 0,2123 0,0185
50 4,52 0,1647 0,0095
10 4,59 0,1048 0,0113
2,85 20 4,59 0,0768 0,0068
30 4,52 0,0615 0,0041
5 4,59 0,0183 0,0020
2,87 10 4,59 0,0132 0,0012
15 4,59 0,0107 0,0007
T=120°C w = 0,04996 kgR22 / kgmist
10 4,59 0,3406 0,0182
2,83 30 4,59 0,2229 0,0093
50 4,59 0,1789 0,0048
10 4,59 0,1100 0,0056
2,85 20 4,59 0,0806 0,0034
30 4,59 0,0664 0,0021
5 4,59 0,0193 0,0010
2,87 10 4,59 0,0139 0,0006
15 4,59 0,0113 0,0004
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Figura8 - Variacdo dafolgaradia e vazdo instantanea de R22 em funcéo de f

O mesmo efeito é obtido quando se mantém f constante e se aumenta a excentricidade, e.
A vazéo de refrigerante diminui devido a mesma razéo, isto €, ao aumento da variacdo da
folga radial, o que conduz a uma folga cada vez menor, exatamente na regido de maior
pressdo de compressao, regido onde a vazdo da mistura é mais elevada.



A introducdo da folga radia varidvel no modelo do escoamento da mistura reduz
sensivelmente a massa de vazamento de refrigerante calculada. A Tab. 2 apresenta uma
comparacao entre os model os que usam folgas constante, Gasche er al. (1998b), e varidvel, do
presente trabalho. No modelo de folga varidvel, usa-se um valor médio para & em fungdo da
excentricidade. Independentemente do valor de f, tem-se: para €=2,87 mm, Omgiic=20 pMm;
parae=2,85 mm, dmgiio=40 um; e para e=2,83 mm), Smeagio=60 pum.

Conforme apresentado na Tab. 2, o uso da folga radial, d, varidvel no presente modelo,
reduz de 26 a 81% a massa de vazamento de refrigerante durante o ciclo de compresséo, %o;.
Com isto, a porcentagem em relagdo a massa tota de refrigerante comprimida, %, também
fica substancialmente reduzida. Estes resultados mostram, portanto, a importancia da inclusdo
davariagéo dafolgaradial no modelo do escoamento da mistura.

Tabela 2 - Vazamentos totais de R22 cal culados pelos model os de folga constante e variavel

T(°C) S (um) Ma=cte (Q) f (um) Ma=var (9) %1 %2
5 0,0035 37 1,5

20 0,0056 10 0,0021 63 0,9

15 0,0012 78 0,5

10 0,0197 37 8,6

80 40 0,0314 20 0,0117 63 51
30 0,0070 78 3,0

10 0,0634 26 27,6

60 0,0861 30 0,0322 63 14,0

50 0,0163 81 7,1

5 0,0020 37 0,9

20 0,0032 10 0,0012 62 0,5

15 0,0007 78 0,3

10 0,0113 37 49

100 40 0,0179 20 0,0068 62 2,9
30 0,0041 77 1,8

10 0,0362 26 15,7

60 0,0491 30 0,0185 62 8,1

50 0,0095 81 4,1

5 0,0010 37 0,4

20 0,0016 10 0,0006 62 0,3

15 0,0004 78 0,2

10 0,0056 37 2,4

120 40 0,0090 20 0,0034 62 1,5
30 0,0021 77 0,9

10 0,0182 26 7.9

60 0,0246 30 0,0093 62 4.1

50 0,0048 80 2,1

%; reducéo em relacdo ao modelo de folga constante
%, razéo para a massa total de refrigerante comprimida (0,23 g de R22)

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo para o vazamento de gés refrigerante pelafolgaradial
de compressores rotativos de pistdo rolante, baseando-se no escoamento de uma mistura
composta de dleo e gés refrigerante dissolvido. O escoamento transiente € considerado como
monofasico e homogéneo, onde as propriedades fisicas da mistura sdo assumidas uniformes
a0 longo do escoamento e calculadas com base numa concentragdo média de gés refrigerante
dissolvido no dleo. Aspectos transientes sdo incorporados nas variacOes temporais da
diferenca de pressdo entre as camaras de compressao e de succgdo e da velocidade tangencial
do pistdo rolante, que sdo as duas forcas motrizes do escoamento. A novidade do modelo



reside nainclusdo de mais um efeito no escoamento transiente, isto €, a variacéo da dimensao
da folga radial ao longo do processo de compressdo, causada pelo gjuste da bomba (pump
setting) durante a montagem do compressor. Os resultados obtidos mostram que a introducéo
desta variacéo reduz em até 81% a massa total de vazamento de gas refrigerante, em relacdo
aos resultados obtidos com o0 modelo de folga radial constante, o que mostra aimportancia da
inclusdo do gjuste da bomba na modelagem do vazamento. Assim, a massa total de vazamento
pode representar cerca de 30% da massatotal de refrigerante comprimida, 0 que constitui uma
parcela significativa das perdas internas de refrigerante.
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EFFECT OF PUMP SETTING ON THE LEAKAGE OF REFRIGERANT GAS
THROUGH THE RADIAL CLEARANCE IN ROLLING PISTON COMPRESSORS

Abstract: In this work, the refrigerant gas leakage through the radial clearance in Rolling
Piston Compressors is estimated by modeling the oil-refrigerant gas mixture flow. Transient
aspects of the flow are considered by introducing time-varying pressure difference between
the compression and the suction chambers, time-varying tangential velocity of the rolling
piston and time-varying radial clearance (this occurs when setting the pump during the
compressor assembly). These parameters are obtained by modeling the compression process
of the gas and the rolling piston dynamics and by using geometric relations of the pump
components. The results show that the refrigerant leakage through the radial clearance
predicted with the present model is 26 to 81% lower than that obtained with constant radial
clearance.

Keywords: Compressor, Rolling Piston, Radial Clearance, Oil-refrigerant Mixture



