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A eficiência volumétrica do compressor de pistão rolante está associada ao vazamento de
gás refrigerante, volume morto, aquecimento do gás de sucção, retorno do gás pela válvula de
descarga e óleo lubrificante. Entre eles, o vazamento de gás refrigerante é a principal causa da
perda de eficiência volumétrica. O maior vazamento ocorre na folga existente entre a
superfície interna do cilindro e a superfície externa do pistão rolante, conhecida como folga
radial. Estima-se que por volta de 30 % da perda total de gás refrigerante são devidas a este
vazamento. Portanto, um bom entendimento de seu mecanismo torna-se importante para
calcular a eficiência volumétrica do compressor.

Durante a operação de compressão a folga radial é preenchida com óleo que serve tanto
como lubrificante quanto como selante, para prevenir o vazamento de gás refrigerante da
câmara de compressão para a câmara de sucção, ver Figura 1. Gasche (1997) apresenta uma
ampla discussão sobre os vários aspectos associados ao vazamento de gás refrigerante pela



folga radial e propõe um primeiro modelo para calcular este vazamento, usando o escoamento
estacionário de óleo puro por esta folga.

O escoamento do óleo lubrificante pela folga radial é essencialmente produzido pela
diferença de pressão entre as câmaras de compressão e de sucção e pela velocidade tangencial
do pistão rolante, que é causada pela sua rotação. No compressor real estes parâmetros não
são constantes durante o processo de compressão. Gasche ����	. (1994) apresenta resultados
mostrando a importância da velocidade tangencial na modelagem deste escoamento. Um
segundo modelo para o escoamento de óleo puro pela folga radial é apresentado por Gasche ��
�	. (1998a), no qual estes parâmetros são introduzidos no modelo do escoamento pela folga
radial, tornando o modelo mais realista. Gasche ��� �	. (1998b) apresenta um outro modelo
para este escoamento, no qual considera o escoamento de uma mistura composta de óleo e
refrigerante, uma vez que, na realidade, existe gás refrigerante dissolvido no óleo lubrificante.
Neste modelo, Gasche ����	� (1998b) também considera os aspectos transientes do escoamento
ao introduzir as variações temporais da pressão de compressão e da velocidade tangencial do
pistão rolante. Entretanto, ainda não leva em conta um outro aspecto transiente do
escoamento, isto é, a variação da dimensão da folga radial durante o processo de compressão
do gás. Este efeito é conseqüência do desalinhamento entre as linhas de centro do cilindro e
do eixo de acionamento durante a montagem da bomba.

Neste trabalho, o modelo do escoamento da mistura óleo-refrigerante pela folga radial
inclui todos os aspectos considerados por Gasche ��� �	. (1998b), ou seja, um modelo de
escoamento monofásico, homogêneo e transiente, que leva em conta os valores instantâneos
da diferença de pressão entre as câmaras de compressão e de sucção e da velocidade
tangencial do pistão rolante. Além disso, o presente trabalho incorpora a variação da folga
radial devido ao ajuste da bomba, um outro aspecto transiente que se mostrou relevante na
modelagem. Estes parâmetros transientes são obtidos aqui através das modelagens do
processo de compressão do gás e da dinâmica do pistão rolante e através de relações
geométricas entre as partes componentes da bomba.

O vazamento de gás refrigerante pode ser computado usando-se a vazão da mistura
calculada pelo modelo e a diferença de solubilidade do gás refrigerante no óleo existente nas
condições das câmaras de compressão e de sucção. Quando todos os outros componentes de
perda de massa forem conhecidos, a eficiência volumétrica do compressor poderá ser enfim
calculada.

(�(� �*+�%��,����-.�

O mecanismo de compressão do compressor de pistão rolante, denominado de bomba,
cujas partes principais são mostradas na Fig. 2, é montado procurando-se manter uma folga
radial mínima na região de máxima pressão de compressão durante a sua operação. Este
procedimento tem como objetivo reduzir o vazamento de gás refrigerante pela folga.
Fundamentalmente, a magnitude da folga é decidida pelo projeto e, na prática, mantida dentro
da tolerância pelo “casamento” seletivo das partes elementares da bomba, quando o
compressor é montado. Desta forma, a folga radial mínima é determinada pela escolha
adequada das diversas peças da bomba. Para que isto ocorra, é necessária a escolha de um
conjunto cilindro-pistão-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 é caracterizado pela distância f e pelo ângulo φ, em relação à linha
de centro do cilindro, A. Segundo Leyderman e Lisle (1995), este procedimento de
desalinhamento é denominado de ajuste da bomba (������������), enquanto que o ponto de
mínima folga radial é chamado de ponto de ajuste (���������).



f

e

b

Rp

φ

δ(γ)γ

θ

Rp

a(θ)

A
B

C

cilindro

pistão

eixo

Rc

Figura 1 - Ajuste da bomba (������������)

Portanto, a folga radial, δ, torna-se função da posição angular do pistão rolante, γ, que é o

ângulo formado pela linha de passa pelos pontos B e C e uma linha paralela à linha de

referência do cilindro (0≤γ≤360°), ou seja:

)cos(fe2efRR)( 22

pc γ−φ++−−=γδ (1)

O ângulo θ define a posição de uma variável dentro da região da folga radial e pode
variar de 0 a 180°.
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A geometria usada para estudar o escoamento da mistura pela folga radial é mostrada na
Fig. 3. Em seu trabalho, Gasche� (1996) apresenta uma análise do efeito da forças inerciais no
escoamento de óleo pela folga radial e mostra que estas forças não são importantes para a
modelagem do escoamento de óleo pela folga radial. Portanto, usando o sistema de
coordenadas cilíndricas, a equação da conservação da quantidade de movimento�na direção�θ
para escoamento incompressível, considerando o equilíbrio somente entre as forças de pressão
e viscosas, pode ser escrita como:






=

dr

du
�

dr

d

d

dp
(2)

na qual µ é a viscosidade absoluta da mistura, p é a pressão e u é a componente da velocidade
na direção θ.
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A Eq. 2 pode ser localmente integrada duas vezes na direção r, de Rp, onde u=Vtr(t), a
a(θ), variável que inclui a variação da folga radial com a posição do pistão rolante, onde u=0,
resultando na seguinte equação:

)a/rln(
)a/Rln(

)t(V
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onde Vtr(t) é a velocidade tangencial do pistão rolante. Por outro lado, a equação da
continuidade pode ser escrita como:
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na qual ρ é a densidade da mistura e v a componente da velocidade na direção r. Integrando
esta equação na direção r, de Rp a a(θ), usando o perfil de velocidade dado pela Eq. 3, a
equação da continuidade reduz-se a:
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onde f1(θ) e f2(θ) são parâmetros geométricos dados por:
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A equação diferencial ordinária de segunda ordem para a pressão, Eq. 5, pode ser
resolvida especificando-se ambas as pressões, de compressão e de sucção, pc(t) e ps, e a
velocidade tangencial do pistão rolante, Vtr(t). A pressão de compressão é obtida através da
modelagem do processo de compressão do gás refrigerante e a velocidade tangencial resulta
do modelo da dinâmica do pistão rolante. A pressão de sucção é considerada constante neste
trabalho e representa bem as condições reais de operação do compressor. A pressão de
compressão e a velocidade tangencial são obtidas considerando-se a compressão de R22 e os
resultados são mostrados nas Figs. 4 e 5. A Fig. 6 mostra a forma de variação da folga radial
com o ângulo de rotação γ, cuja representação temporal equivalente foi determinada por
intermédio da velocidade angular do pistão, para condições características da bomba. Maiores
detalhes desta formulação podem ser encontrados em Gasche (1996).
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Neste modelo, o escoamento transiente da mistura é considerado monofásico, ou seja,
sem a formação de bolhas de gás refrigerante, e homogêneo, no qual as propriedades físicas
da mistura são supostas uniformes ao longo do escoamento. A formulação do problema é
idêntica àquela apresentada por Gasche ��� �	. (1998) para o escoamento transiente de óleo
puro. A única diferença reside no cálculo das propriedades físicas, que é efetuado em função
da concentração de gás refrigerante no óleo e da temperatura e pressão da mistura. As
propriedades físicas da mistura são calculadas usando-se uma concentração média de gás
refrigerante dissolvido no óleo ao longo de uma revolução completa do pistão. Para isto,
determina-se a concentração em uma temperatura de mistura na bomba constante e a pressão
de compressão durante uma revolução completa (tciclo) do pistão rolante, wc=wc(pc,Tmist), e
calcula-se uma concentração média no tempo, dada pela Eq. 8.

∫= ciclot

0 mistcc
ciclo

dt]T),t(p[w
t

1
w (8)

A equação diferencial para a pressão, Eq. 5, e as condições de contorno associadas são
discretizadas usando-se uma metodologia de volumes finitos. Malhas desencontradas com
respeito à pressão são usadas para a velocidade u. A integração numérica do termo de
gradiente de pressão é efetuada usando um esquema de diferença central. As equações



algébricas são resolvidas através do Algoritmo da Matriz Tri-Diagonal (TDMA). Maiores
detalhes sobre a discretização, bem como sobre outros aspectos da metodologia numérica de
solução podem ser encontradas em Gasche (1996). A malha final utilizada para gerar os
resultados a serem apresentados aqui possui 120 pontos nodais na direção θ e 500 intervalos
de tempo. Um comprimento de canal equivalente a um ângulo de π/3 rad foi usado para
representar o espaço da folga radial preenchida com a mistura óleo-refrigerante, considerando
θc=π/3 e θs=2π/3, ver Fig. 3. Outros comprimentos de canal também foram usados sem afetar
significativamente os resultados mostrados aqui. Óleo lubrificante SUNISO 4GSD, com
propriedades físicas (µ e ρ) dadas por Sakurai e Hamilton (1984), foi usado para gerar os
resultados apresentados. As dimensões do compressor utilizado também são apresentados por
Gasche (1996).

Neste trabalho, a vazão instantânea de gás refrigerante ao longo de uma revolução
completa do pistão rolante é calculada por:

s

sc
mist22R w1

w)t(w
)t(mm

−
−= �� (9)

onde wc(t) e ws são as solubilidades do gás refrigerante na temperatura da mistura e nas
pressões de compressão e de sucção, respectivamente. A vazão instantânea da mistura é
representada por )t(mmist� . A solubilidade do R22 no óleo lubrificante SUNISO 4GSD

também é dada por Sakurai e Hamilton (1984).

1� ���
�������������
��2��

A seguir são apresentados os resultados obtidos com este modelo para uma bomba com
as seguintes dimensões: Rc=23,00 mm, Rp=20,11 mm e largura, Hp=27,00 mm. A Fig. 6
mostra o comportamento da vazão instantânea do escoamento da mistura óleo-refrigerante
para uma temperatura da mistura de 100 °C, e=2,87 mm, f=15 µm e φ=3π/2 rad.

Observe-se que a magnitude da vazão instantânea da mistura resulta da combinação de
três componentes: diferença de pressão, pc-ps, velocidade tangencial, +tr, e dimensão da folga
radial, δ. Note-se que a vazão da mistura no início do ciclo é controlada pela velocidade
tangencial; mesmo com o aumento da folga radial e pressão de compressão, o que causaria
um crescimento da vazão, a vazão é reduzida devido à queda da velocidade tangencial. Em
seguida, os efeitos da pressão de compressão e da folga radial tornam-se preponderantes e a
vazão começa a aumentar. Posteriormente, apesar da pressão de compressão e da velocidade
tangencial aumentarem, existe uma redução da vazão devido à diminuição da magnitude da
folga radial. Ocorre, então, um outro ponto de vazão mínima, próximo à região de folga
mínima. A partir deste ponto, a vazão retoma seu crescimento devido ao aumento simultâneo
da folga e da velocidade tangencial, visto que a pressão de compressão permanece
praticamente constante. Finalmente, a vazão cai ao valor inicial do ciclo, em função da queda
da pressão de compressão, e o ciclo se repete.

A Fig. 7, por outro lado, apresenta a massa total de vazamento, obtida a partir da
integração da vazão instantânea ao longo do ciclo de compressão, de ambos, refrigerante e
mistura, em função do ângulo φ. Desta forma, pode-se determinar o valor de φ em que a
massa total de vazamento de refrigerante é mínima. Este ângulo é denominado aqui de φmin.
Ao contrário, φmax é o ângulo para o qual obtém-se o máximo vazamento de gás refrigerante.
Nota-se que o ângulo em que ocorre a vazão mínima da mistura é um pouco menor do que
φmin.
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Figura 6 - Vazão instantânea do escoamento da mistura a 100 °C, considerando δ variável

0 2 4 6
φ(rad)

2.0E-1

4.0E-1

6.0E-1

8.0E-1

1.0E+0

m
 m

is
t  

(g
)

0.0E+0

4.0E-2

8.0E-2

1.2E-1

m
 R

22
  (

g)

f=30  µm
e=2,83 mm

m
istura

R
22

φmáx

φmín

Figura 7 - Massa total de vazamento em função do ângulo φ

A Tab.1 apresenta as massas totais de vazamento da mistura e de R22 para o valor de
φmin, denominadas mmist,min e mR22,min, respectivamente, considerando várias excentricidades,
vários f’s e três temperaturas distintas: 80, 100 e 120 °C. Note-se que φmin=4,6 rad é bastante
representativo quando se analisa todos os casos. Para temperatura e excentricidade constantes,
um aumento de f reduz o vazamento de refrigerante. Isto ocorre devido à maior redução da
folga radial na região de alta pressão de compressão quando f aumenta; a Fig. 8 comprova
esta argumentação. Observa-se que o crescimento de f reduz a vazão instantânea de
refrigerante, principalmente na região de alta pressão de compressão.



Tabela 1 - Massas totais de vazamento da mistura e de R22 para o valor de φmin

T=80 °C    w 0,1661 kgR22 / kgmist=
e (mm) f (µm) φmin (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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Figura 8 - Variação da folga radial e vazão instantânea de R22 em função de f

O mesmo efeito é obtido quando se mantém f constante e se aumenta a excentricidade, e.
A vazão de refrigerante diminui devido à mesma razão, isto é, ao aumento da variação da
folga radial, o que conduz a uma folga cada vez menor, exatamente na região de maior
pressão de compressão, região onde a vazão da mistura é mais elevada.



A introdução da folga radial variável no modelo do escoamento da mistura reduz
sensivelmente a massa de vazamento de refrigerante calculada. A Tab. 2 apresenta uma
comparação entre os modelos que usam folgas constante, Gasche ����	. (1998b), e variável, do
presente trabalho. No modelo de folga variável, usa-se um valor médio para δ em função da
excentricidade. Independentemente do valor de f, tem-se: para e=2,87 mm, δmédio=20 µm;
para e=2,85 mm, δmédio=40 µm; e para e=2,83 mm, δmédio=60 µm.

Conforme apresentado na Tab. 2, o uso da folga radial, δ, variável no presente modelo,
reduz de 26 a 81% a massa de vazamento de refrigerante durante o ciclo de compressão, %1.
Com isto, a porcentagem em relação à massa total de refrigerante comprimida, %2, também
fica substancialmente reduzida. Estes resultados mostram, portanto, a importância da inclusão
da variação da folga radial no modelo do escoamento da mistura.

Tabela 2 - Vazamentos totais de R22 calculados pelos modelos de folga constante e variável

T (°C) δ (µm) mδ=cte (g) f (µm) mδ=var (g) %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 5,1
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 4,9

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

%1 redução em relação ao modelo de folga constante
%2 razão para a massa total de refrigerante comprimida (0,23 g de R22)
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Este trabalho apresenta um modelo para o vazamento de gás refrigerante pela folga radial
de compressores rotativos de pistão rolante, baseando-se no escoamento de uma mistura
composta de óleo e gás refrigerante dissolvido. O escoamento transiente é considerado como
monofásico e homogêneo, onde as propriedades físicas da mistura são assumidas uniformes
ao longo do escoamento e calculadas com base numa concentração média de gás refrigerante
dissolvido no óleo. Aspectos transientes são incorporados nas variações temporais da
diferença de pressão entre as câmaras de compressão e de sucção e da velocidade tangencial
do pistão rolante, que são as duas forças motrizes do escoamento. A novidade do modelo



reside na inclusão de mais um efeito no escoamento transiente, isto é, a variação da dimensão
da folga radial ao longo do processo de compressão, causada pelo ajuste da bomba (����
�������) durante a montagem do compressor. Os resultados obtidos mostram que a introdução
desta variação reduz em até 81% a massa total de vazamento de gás refrigerante, em relação
aos resultados obtidos com o modelo de folga radial constante, o que mostra a importância da
inclusão do ajuste da bomba na modelagem do vazamento. Assim, a massa total de vazamento
pode representar cerca de 30% da massa total de refrigerante comprimida, o que constitui uma
parcela significativa das perdas internas de refrigerante.
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