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Resumo. O vazamento de gas refrigerante através da folga radial é uma importante causa da
perda de eficiéncia volumétrica de um compressor de pistdo rolante. Um bom entendimento
de seu mecanismo é essencial em qualquer tentativa de aumentar a eficiéncia volumétrica do
compressor. O vazamento de gds é causado pelo escoamento de uma mistura composta por
oleo e gas refrigerante dissolvido e é modelado como um escoamento bifasico homogéneo em
regime estaciondrio, usando as equagoes completas de Navier-Stokes, escritas no sistema de
coordenadas bicilindricas. A metodologia de volumes finitos é utilizada para solucionar o
sistema de equagoes resultante. Os resultados obtidos sdo comparados aqueles obtidos por
Gasche et al. (2000), que usaram um modelo bifasico homogéneo simplificado, e mostram
que a discrepdncia entre os valores de vazdo de refrigerante pode atingir 30% para os
escoamentos em baixas temperaturas através das maiores folgas.

Palavras-chave: Escoamento bifasico, Homogéneo, Mistura 6leo-refrigerante, Folga radial

1. INTRODUCAO

A eficiéncia volumétrica do compressor de pistéo rolante esta associada ao vazamento de
gas refrigerante, volume morto, aquecimento do gés de sucgao, retorno do gés pelavavula de
descarga e escoamento de Oleo lubrificante. Entre eles, 0 vazamento de gés refrigerante é a
principal causa da perda de eficiéncia volumétrica. O maior vazamento ocorre na folga
existente entre a superficie interna do cilindro e a superficie externa do pistdo rolante,
conhecida como folga radia. A Fig. 1 mostra uma posi¢cdo tipica da folga radia e os
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principais componentes da bomba do compressor de pistéo rolante. Krueger (1988) estimou
gue por volta de 30 % da perda total de gas refrigerante sdo devidas a este vazamento.
Portanto, um bom entendimento de seu mecanismo torna-se importante tanto para calcular
como para melhorar a eficiéncia volumétrica do compressor.

Uma revisdo dos principais trabalhos publicados nos ultimos 20 anos envolvendo a
modelagem do vazamento por pequenas folgas, entre as quais a folga radial, mostra que, para
muitas investigagdes, model os simplificados foram considerados. Vérios autores trataram este
problema assumindo escoamento compressivel de refrigerante puro. Pandeya e Soedel (1978),
Y anagisawa e Shimizu (1985a), Xiuling et al. (1992), Zhen and Zhiming (1994) e Huang
(1994) sdo aguns trabalhos representativos deste assunto. Outros autores consideraram a
presenca do 6leo mas ndo incluiram a influéncia do refrigerante dissolvido no lubrificante,
exemplos s80 Lee e Min (1988) e Leyderman e Lide (1995). Gasche et al (1997)
apresentaram uma ampla discussdo sobre varios fendmenos associados com 0 escoamento
através dafolgaradial e propuseram varios modelos para calcular este escoamento, Gasche et
al. (1998a), Gasche ef al. (1998b) e Gasche et al. (1999). Em todos estes model os Gasche et
al. assumiram que o vazamento de gas pela folga radial era causado por 6leo puro ou pelo
escoamento monofésico de uma mistura formada por 6leo e refrigerante.
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Figura 1. Representacdo esquematica da bomba do compressor de pistéo rolante

Costa et al. (1990) realizou um experimento de visualizagdo para verificar o padréo de
escoamento através da folga radial durante a operacéo normal do compressor. Os resultados
deste trabaho mostraram duas caracteristicas importantes do escoamento. Os autores
observaram inicialmente que parte da folga radial estava sempre preenchida com um fluido
liquido. Além disso, eles notaram a presenca de um grande nimero de bolhas no liquido, a
maioria del as concentrada logo apods o valor minimo da folga. Na realidade, o gas refrigerante
esta dissolvido no 6leo lubrificante, resultando em uma mistura homogénea. A quantidade de
gas refrigerante dissolvido no 6leo depende da temperatura do Oleo e da pressdo do gés.
Quando a mistura oleo-refrigerante escoa pela folga radia, ocorre uma queda de presséo
acentuada e a solubilidade do refrigerante no 6leo diminui resultando, instantaneamente, em
uma mistura supersaturada. Para alcancar uma nova condicdo de equilibrio, parte do
refrigerante dissolvido no dleo se transforma em bolhas que se separam da mistura liquida na
camara de succdo. Esta quantidade de gés consiste em uma perda de massa pois deve ser
recomprimida. Pelo que foi descrito, um modelo mais redlista para calcular o vazamento de
gas através da folga radia deveria considerar o escoamento bifasico da mistura 6leo-
refrigerante.



Gasche et al. (2000) desenvolveram um modelo de escoamento bifasico homogéneo para
estudar este vazamento. Neste modelo os autores simplificaram a equagéo da conservacéo da
guantidade de movimento, considerando apenas o equilibrio entre as forcas de presséo e as
forcas viscosas, como usuamente € feito em um problema de lubrificagcdo. Os resultados
obtidos por intermédio deste modelo mostraram que a frag@o de vazio do escoamento atinge
valores elevados, em torno de 0,8, o que significa uma grande formacdo de gas no
escoamento. Consequentemente, a aceleracdo do escoamento pode se tornar significativa. O
modelo proposto por Gasche et al. (2000), por ndo conter os termos convectivos, néo
consegue captar o efeito desta aceleracéo na distribuicéo de presséo.

Neste trabalho é realizada uma investigacdo do vazamento de gés através da folga radia
onde o0 escoamento da mistura 6leo-refrigerante também é modelado como um escoamento
bifasico usando um modelo homogéneo, mas as equagdes de movimento s80 escritas em suas
formas compl etas.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

A geometria da folga radial do compressor de pistéo rolante pode ser bem descrita pelo
sistema de coordenadas bicilindricas, como mostrado na Fig. 2, onde estdo indicados o raio do
cilindro, R, o raio do pistéo, R,eas coordenadas Y e n; em R_, n=n,, em R, n=n,. O
escoamento € considerado bidimensional, umavez que alargura do pistéo rolante, H,, € muito
maior do que a dimensdo dafolgaradial, . De um lado, a regido de alta pressdo € separada da
regido de baixa pressdo pela paheta e, do outro, pela folga radial. O 6leo escoa pela folga
radial em sentido anti-horario, do lado de alta presséo para o lado de baixa pressio.
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Figura 2. Folgaradia representada pelo sistema de coordenadas bicilindricas

As equacOes da continuidade e Navier-Stokes escritas em coordenadas bicilindricas, para
condi¢des de escoamento incompressivel, isotérmico e em regime permanente séo dadas por:
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Nestas equagdes, U e v S0, respectivamente, as componentes da velocidade nas direcoes
P en, péapressdo, p é amassa especifica do dleo, | sua viscosidade absoluta e h € araiz
guadrada da métrica (coeficiente de Lamé), dado por,

h = a/(coshn — cosy) (4)

A grandeza a é um parametro geométrico do sistema de coordenadas, obtido da seguinte
equacéo,

R? +R? - +2a° =4,/(a” +R})(a’ +R?) (5)

As condic¢des de contorno associadas as Equagdes (1) a (3) sdo de velocidade zero em
todas as paredes solidas, exceto na superficie do pistdo rolante, onde prescreve-se uma
velocidade tangencial, determinada pela solucéo da dindmica do pistdo, ou sga, em n=n;,
u=Vy. Uma condi¢do de contorno ficticia é aplicada a palheta (= e 23, B/36 é a
metade da espessura da paheta) para explorar diferentes vaz0es pela folga radial. Portanto,
em Y= e 2rep,

v=0 e _[AudA:mmiX/p (6)

onde A é a area da secgdo transversal do escoamento e m € a vazdo prescrita. Deve ser

notado que, na realidade, orificios de succéo e descarga estéo localizados em cada lado da
palheta. Porém, desde que o objetivo principa do presente estudo € investigar 0 escoamento
na folga radial, a condicdo de contorno ficticia acima mencionada fornece uma maneira
conveniente para explorar o vazamento.

Para a solucdo do sistema de equacOes descrito € necessario, ainda, especificar as
propriedades fisicas do fluido, 1 e p, que seréo calculadas aqui considerando um modelo de
escoamento bifasico.

O escoamento da mistura através da folga radial € tomado como sendo um escoamento
bifésico, onde a formacgdo de bolhas é devida a reducdo da solubilidade do refrigerante no
oleo, w. De acordo com o experimento de visualizaco realizado por Costa et al. (1990), o
modelo homogéneo parece ser uma boa aproximagdo para representar este escoamento. No
modelo homogéneo, o escoamento bifasico se comporta como um escoamento monofasico de



um pseudofluido possuindo propriedades cujos valores sdo, de alguma forma, valores médios
para 0 escoamento. Usando a definicdo do titulo, pode-se determinar a densidade média deste
pseudofluido em funcdo das densidades do gas e do liquido, o que resulta na Eq. (7).
Y anagisawa e Shimizu (1985b) propuseram a Eq. (8) para o caculo da viscosidade média do
fluido em funcéo das viscosidades do gés e do liquido,

p=ap,+(1-a)p, (7)
W=ap,+1-a)y, (8)

onde pgy € adensidade do gas e p; é adensidade da mistura liquida; pg € a viscosidade do gés e
W € aviscosidade da mistura liquida. A fragdo de vazio a é arazéo da area ocupada pelo gés
em relacdo a area ocupada pela mistura liquida em cada ponto do escoamento. A fracdo de
vazio € obtida através do titulo, x, usando a seguinte equagéo,

1

O(=[1+(1/x—1)pg/p|] ©)

Para determinar o titulo, X, considera-se que a mistura liquida permanece sempre saturada
com refrigerante. Portanto, a quantidade de refrigerante na fase gasosa em qualquer ponto do
escoamento é determinada pela diferenca entre a solubilidade do refrigerante na entrada do
escoamento, w, e a solubilidade do refrigerante no ponto considerado, w, que depende da
pressdo e temperatura locais, w=w(p,T). Um balanco de massa de refrigerante aplicado em
um volume discreto genérico fornece a seguinte equagcdo para o titulo em funcdo da
solubilidade local de refrigerante no dleo,

_ W, W,

(10)

X
1—w”

onde w;; € a solubilidade local do refrigerante no 6leo, w. € a solubilidade do refrigerante no
0leo nas condicles da camara de compressdo, isto €, na temperatura da mistura, Tmix, € NA
pressdo de compressao, pe. A temperatura da mistura é considerada constante neste trabalho e
especificada com base em dados experimentais.

A solubilidade do refrigerante no 6leo, wjj, requerida na Equacéo (10) é calculada usando
o valor local da pressdo, obtida da solucdo do escoamento, e o valor da temperatura da
mistura, através de uma egquacado proposta por Sakurai e Hamilton (1984). Equactes também
propostas pelos mesmos autores foram usadas para os calcul os da densidade e da viscosidade
damisturaliquida, p; e p, respectivamente.

3. METODOLOGIA DE SOLUCAO

As equacoes diferenciais (1) a (3) e as condic¢des de contorno associadas séo discretizadas
usando-se a metodologia de volumes finitos. Malhas desencontradas com respeito a presséo
foram empregadas para cada componente da velocidade. A integracdo numérica dos termos
convectivo-difusivos adota o esgquema de interpolacdo da lel de poténcia, de acordo com
Patankar (1980); todos os demais termos séo discretizados usando o esgquema de diferenca
central. O acoplamento entre pressdo e velocidade é realizado pelo algoritmo SIMPLE de



Patankar e as equagdes algébricas sdo resolvidas através de uma combinagéo entre o TDMA —
Tri-Diagonal Matrix Algorithm e a metodologia Gauss-Seidel. Uma estratégia de correcéo em
bloco acelera a convergéncia da solugdo numérica. Mais detal hes da discretizac&o, bem como
de outros aspectos da metodologia de solucdo numérica podem ser encontrados em Gasche
(1992).

A malha final usada para gerar os resultados apresentados possui 1000 pontos nodais,
sendo 50 pontos na direcéo Y e 20 pontos na direcdo ). Malhas mais refinadas foram testadas
sem causar grandes melhorias nos resultados.

As dimensdes do compressor usado sdo: R,=20,11 mm, R:=23,00 mm e H,=27.00 mm, e
referem-se a um pequeno compressor de refrigeracdo. Todos os céaculos foram realizados
para uma mistura composta de refrigerante R22 e 6leo mineral 1SO VG 46.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal objetivo deste trabalho € determinar a vazéo de gés refrigerante que vaza da
camara de compressdo para a camara de sucgdo, 0 que constitui em uma perda de massa para
0 compressor, usando um modelo de escoamento bifasico homogéneo no qua as equacdes de
Navier-Stokes sdo escritas em sua forma completa. Os resultados obtidos por este modelo séo
comparados aqueles fornecidos pelo modelo de escoamento bifasico homogéneo
desenvolvido por Gasche et al. (2000), no qua as equacbes de Navier-Stokes sdo
simplificadas, contendo apenas as for¢as de pressdo e as for¢as viscosas.

Para aplicar o modelo de escoamento bifasico descrito, valores médios para a presséo na
camara de compressao, p, € para a velocidade tangencial do pistéo rolante, Vy, sé0 usados.
Estes vaores médios sdo obtidos através da integracdo de seus valores instanténeos durante
um ciclo completo de compressdo. Gasche (1996) determinou os valores instantaneos da
presséo de compressdo e da velocidade tangencial, modelando o processo de compresséo e a
dindmica do pistdo rolante, respectivamente. Esta integracdo resultou em p.=1,41 MPa e
V=-0,0266 m/s; o sina negativo significa que a velocidade esta no sentido da cdmara de
succao para a camara de compressdo. A solubilidade do refrigerante no 6leo na entrada do
escoamento, W., foi determinada usando o valor médio da pressdo de compressdo e a
temperatura damistura, Tmix.

A Fig. 3a mostra os perfis longitudinais de presséo e fragdo de vazio para um caso tipico
em que 3=10 um e Tmix=100 °C. Desta figura pode-se verificar que quando a mistura se
aproxima do valor minimo da folga (6=172) —note-se que a coordenada bicilindrica @ foi
transformada para a coordenada cilindrica 0 para facilitar a compreensdo- a pressao diminui
abruptamente, o que produz uma reducdo da solubilidade de refrigerante no 6leo. Desta
forma, o gés refrigerante em excesso se separa da mistura na forma de bolhas, aumentando a
fracdo de vazio.

A Tabela 1 apresenta as vazdes da mistura e do refrigerante na fase gasosa para diferentes
folgas radiais e trés temperaturas de mistura. A vazdo de refrigerante na fase gasosa
representa 0 vazamento de refrigerante pela folga e € calculada por meio de um balanco de
massa entre a entrada e a saida do escoamento, resultando em,

g&s mmi><

wW_-Ww
_¢c s 11

= (11)
onde ws é a solubilidade do refrigerante na saida do escoamento, calculada usando-se a
pressdo na saida do escoamento, ps (resultado da solucéo do escoamento), e a temperatura da
mistura, Tmix. A vazdo da mistura, m__, € calculada através da integracdo do perfil de

mix ?



velocidade na direcdo n, em qualquer posicdo do escoamento na direcdo Y, uma vez que a
vazdo do escoamento é constante.

Tabela 1. Vazdo da mistura e do refrigerante para varias configuracoes

Tmix=80 °C W =0,1482 kg-R22/kg-mix
6 m 3 3
(um) m . (@/s) My, (9/5)
Modelo 1 Modelo 2 A (%)

10 0,183 0,0178 0,0178 0
20 1,042 0,1014 0,1025 11
30 2,871 0,2795 0,2966 6,1
40 5,890 0,5733 0,7325 27,8

Tmix=100 °C W =0,0936 kg-R22/kg-mix
10 0,219 0,0129 0,0129 0
20 1,247 0,0733 0,0739 0,8
30 3,437 0,2021 0,2122 5,0
40 7,050 0,4145 0,4968 20,4

Tmix=120 °C W =0,0470 kg-R22/kg-mix
10 0,2603 0,00747 0,00747 0
20 1,480 0,0425 0,0427 0,5
30 4,079 0,1171 0,1209 3,2
40 8,367 0,2403 0,2675 11,3

Modeo 1: Modelo homogéneo simplificado, Gasche er al. (2000)
Modelo 2: Modelo homogéneo completo, presente trabal ho

A andlise da Tabela 1 mostra que a vazdo de refrigerante calculada pelo modelo
desenvolvido neste trabalho, modelo 2, que considera todos os termos nas equacbes do
movimento, é sempre maior ou igual a vazéo fornecida pelo modelo simplificado de Gasche
et al. (2000), modelo 1. Para uma mesma temperatura de mistura, nota-se que a discrepancia
entre estas vazbes aumenta a medida que a vazdo da mistura aumenta, 0 que ocorre para
valores crescentes da folga radial, &, principalmente para as misturas escoando em
temperatura menores. A medida que a temperatura aumenta, a discrepancia entre os modelos
diminui em funcdo da menor concentragdo de refrigerante na entrada do escoamento, we.
Quanto menor a quantidade de refrigerante dissolvida no 6leo na entrada, menor € a sua
variacao ao longo do escoamento e, consequentemente, maior € a concentracéo de refrigerante
no 6leo na saida do escoamento, o que significa uma menor fracdo de vazio. Para =40 um e

mix=80 °C, por exemplo, a fracdo de vazio atinge 0=0,93 na saida do escoamento, enquanto
que para =40 pm e Trmix=120 °C, afracdo de vazio alcanca apenas a=0,67. Quanto menor é a
fracdo de vazio, menor é a aceleracdo do fluido e, consequentemente, menor € a influéncia
dos termos convectivos na modelagem do problema, aproximando os dois modelos em
guestéo.

Observa-se que para =10 um os dois model os fornecem val ores coincidentes para as trés
temperaturas analisadas. A Fig. 3a apresenta uma comparagdo entre os perfis de presséo e de
fracdo de vazio a0 longo do escoamento obtidos pelos dois modelos, mostrando a
coincidéncia existente entre eles. A Fig. 3b apresenta estes mesmos perfis para 6=40 um e
Tmix=100 °C, 0 que significa uma maior vaz&o da mistura, onde observa-se uma discrepancia
entre os resultados. Nota-se que a queda de presséo neste caso € maior, devido a contribuicdo
do termo convectivo, o que produz uma maior reducdo da solubilidade do refrigerante no éleo
e, consequentemente, uma maior formacgdo de bolhas, aumentando a fracdo de vazio do



escoamento. Portanto, o escoamento alcanca a saida com uma maior quantidade de gas para
ser liberada na camara de sucgédo, 0 que representa um maior vazamento de gas.

A Fig. 4 apresenta uma comparagdo entre as velocidades médias do escoamento obtidas
pelos dois model os para 0s casos de 3=10 um e 3=40 pm e Tix=100 °C. Para =10 um, o que
significa uma baixa vaz&o de mistura, os resultados sdo coincidentes, ao passo que para =40
KM, ou Sgja, para maiores vazfes de mistura, a aceleracdo do fluido € mais acentuada quando
se utiliza o modelo completo, pois a influéncia dos termos convectivos passa a ser

significativa.
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5. CONCLUSOES

O escoamento bifasico da mistura O6leo-refrigerante através da folga radial de
compressores rotativos de pistdo rolante foi modelado com o objetivo de se estimar o
vazamento de gés pela folga. Um modelo homogéneo, onde a influéncia da fase gasosa €
incluida na densidade e viscosidade do fluido através de propriedades fisicas aparentes, foi
aplicado as equacOes completas de Navier-Stokes escritas em coordenadas bicilindricas. Os
resultados obtidos por este modelo foram comparados aqueles resultantes de um modelo de
escoamento bifésico homogéneo simplificado, onde apenas as forgcas de presséo e viscosas
foram consideradas na equacdo de conservacdo da quantidade de movimento. O modelo
apresentado neste trabalho resultou sempre em maiores vazamentos de gas, atingindo
discrepancia em torno de 30% em relacdo a0 modelo simplificado, resultado da maior
aceleragdo da mistura. Portanto, 0 modelo de escoamento bifésico, para melhor prever o
vazamento de gas refrigerante pela folga radial, deve incluir os termos convectivos nas
equacOes de Navier-Stokes, principalmente para os casos das maiores folgas radiais e
menores temperaturas de escoamento da mistura.
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TWO-PHASE FLOW OF OIL-REFRIGERANT MIXTURE THROUGH THE
RADIAL CLEARANCE IN ROLLING PISTON COMPRESSORS: A COMPLETE
HOMOGENEOUS MODEL

Abstract. Gas leakage through the radial clearance is an important cause of volumetric
efficiency loss in rolling piston compressors. A good understanding of its mechanism is
essential in any attempt to increase the volumetric efficiency of the compressor. In this work
the gas leakage is considered to be caused by a mixture composed by oil and refrigerant
dissolved in it. The mixture flow is modeled as a stationary homogeneous two-phase flow
using complete momentum equations written in bicylindrical coordinate system. The finite
volume methodology is used to solve the resultant equations system. The results obtained are
compared to those obtained by Gasche et al. (2000), who used a simplified two-phase
homogeneous model and they show that the discrepancy in the calculation of refrigerant mass
flow rate resulting from both models can reach 30% for flows in lower temperatures through
greater clearances.

Keywords: Two-phase flow, Homogeneous, Oil-refrigerant mixture, Radial Clearance



