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RESumo

Neste trabalho, o vazamento de gas refrigerante pela folga radial do compressor
rotativo de pistdo rolante ¢ modelado, assumindo-se como fluido de vazamento tanto o 6leo puro
como a mistura 6leo-refrigerante. Neste sentido, seis modelos de escoamento considerando
ambos os regimes, estaciondrio e transiente, sdo desenvolvidos. O modelo mais simples envolve
o escoamento estaciondrio de 6leo puro, um dos modelos até entdo muito usado por outros
autores. Este modelo é melhorado incorporando-se a variagdo temporal da pressdo de compressao
e da velocidade tangencial do pistdo rolante, obtidas através da modelagem do processo de
compressdo do gds e da dindmica do pistdo rolante, transformando o escoamento em regime
transiente. Em seguida, a influéncia do géas dissolvido no 6leo € analisada nos modelos de
escoamento monofasico homogéneo e heterogéneo da mistura dleo-refrigerante. Finalmente, a
formagdo de bolhas de gas refrigerante é introduzida nos modelos de escoamento bifédsico
homogéneo da mistura. Um modelo bifdsico contendo a formagido de espuma também €
apresentado de maneira introdutéria. Os modelos propostos sdo resolvidos numericamente
através dos métodos de volumes finitos € Runge-Kutta de quarta ordem. Apenas o modelo de
escoamento estacionério de dleo puro € validado experimentalmente. Os resultados mostram a
importancia dos modelos conterem o efeito do gis refrigerante dissolvido no 6leo, no célculo de
suas propriedades fisicas, assim como a formagdo de bolhas de gds ao longo do escoamento.
Além disso, mostra-se a necessidade de se incluir os termos inerciais na equagdo da conservagao
da quantidade de movimento, para os casos das maiores vazdes, assim como a variagdo da folga
radial em fun¢@o do ajuste da bomba, nos modelos de regime transiente. A formagio de espuma
na saida da folga, j4 na cAmara de sucg¢do, pode, também, influir significativamente sobre os
resultados do escoamento. O modelo de escoamento bifdsico homogéneo é recomendado, neste
trabalho, para prever o vazamento de gés refrigerante pela folga radial. Entretanto, a importancia
deste vazamento, no que diz respeito a eficiéncia volumétrica do compressor, ndo pdde ser

comprovada.
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ABSTRACT

In this work, the refrigerant gas leakage through the radial clearance in a rolling
piston compressor has been modeled taking into account the pure oil as well as the oil-refrigerant
mixture as the leakage fluids. In this way, six flow models considering both stéady and unsteady
state flows have been developed. Starting with the simplest model involving only the steady state
flow of pure oil, which has been frequently used by other authors so far, time changing of both
compression pressure and rolling piston tangential velocity has been taken into account. For that,
it has been necessary to model the refrigerant gas compression process and rolling piston
dynamics, turning the flow unsteady. The influence of the dissolved gas in the oil has been
analyzed by means of the single-phase homogenous and heterogeneous flow models of the oil-
refrigerant mixture. Finally, the refrigerant gas bubble formation has been introduced into the
two-phase homogenous flow model of the mixture. Attempts have also been made to introduce
foam generation. The proposed models have been solved by finite-volume and Runge-Kutta
numerical methods, although only the steady state flow model of the pure oil could be
experimentally validated. Results show the importance of dissolved refrigerant gas in calculating
the mixture physical properties as well as gas bubble formation along the flow. Furthermore, the
need of including the inertial terms in the momentum transport equation, for high flow rate, has
been highlighted. In addition, radial clearance changes due to pump setting must be considered in
the unsteady state models and foam formation at the channel exit can significantly influence the
flow results. Two-phase homogenoué flow model is recommended in this work in order to
calculate the refrigerant gas leakage through radial clearance. However, the importance of this

leakage in the volumetric efficiency of the compressor has not been confirmed yet.
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INTRODUCAO

1.1 REFRIGERAGAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

A importancia dos sistemas de refrigeragdo na atualidade € inegavel. Ndo se pode
pensar em processamento, armazenamento e transporte de alimentos, na precisdo de processos
industriais, em sistemas de computadores ou no conforto humano sem que os sistemas de
refrigeracdo sejam lembrados. A refrigeracdo, em suas diversas formas de aplicagdo, tem-se
incorporado ao estilo de vida das pessoas nos paises desenvolvidos e seu uso vem crescendo
consideravelmente em muitos outros lugares do mundo.

A grande maioria das instalagdes de refrigeracdo, desde refrigeradores domésticos até
grandes sistemas industriais, usa o principio da compressdo de vapor como método de
refrigeragdo. Nos sistemas de compressdo de vapor, o efeito de refrigeragdo € produzido pela
evaporagdo de um liquido em baixa temperatura, provocada pelo bombeamento do vapor por

intermédio de um compressor.

O arranjo de um sistema de refrigerag@o por compressdo mecéanica de vapor, proposto
por Perkins em 1834, é mostrado esquematicamente na Figura 1.1. O seu principio de
funcionamento € bastante simples, sendo o sistema composto basicamente de 5 componentes
principais. Um fluido volatil, também chamado de refrigerante, é for¢ado a se evaporar numa
temperatura baixa no evaporador, devido ao bombeamento do vapor pelo compressor. No
evaporador, o refrigerante estd em contato térmico com a substancia que se deseja resfriar €, por
estar a uma temperatura mais baixa, retira calor dela, produzindo o efeito de refrigeragdo
desejado. O vapor retirado do evaporador pelo compressor sofre uma elevagdo de pressdo, com
um conseqiiente aumento de temperatura. Em seguida, é descarregado no condensador, onde
rejeita calor para uma substincia mais fria disponivel em abundancia (geralmente ar ou dgua) e
se liquefaz. O liquido refrigerante do condensador retorna ao evaporador para ser reutilizado.
Para manter a diferenga de pressdo entre o condensador ¢ o evaporador, um dispositivo de

expansdo (valvula ou tubo capilar) € interposto entre eles.
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A descrig@o anterior mostra que a fungdo do compressor € retirar o vapor produzido
no evaporador, mantendo uma pressdo baixa no seu interior, ¢ descarregd-lo no condensador
numa pressdo mais elevada. Desta forma, torna-se possivel a evaporag@o do liquido refrigerante
numa temperatura baixa (no evaporador) e a condensagdo do vapor numa temperatura elevada
(no condensador). Pode-se dizer, portanto, que o compressor € o coragdo de qualquer sistema de

refrigeragdo por compressdo de vapor.

CONDENSADOR

COMPRESSOR
DISPOSITIVO
DE
EXPANSAO

EVAPORADOR

Figura 1.1 Componentes essenciais do sistema de refrigeragao por compressao de
vapor proposto por Perkins em 1834,

.

1.2. TIPOS DE COMPRESSORES

De uma forma geral, os compressores podem ser classificados em dois tipos
principais:

(i) miquinas de deslocamento positivo

(ii) maquinas roto-dinamicas

As méquinas roto-dindmicas se caracterizam por fornecerem quantidade de

movimento ao fluido, através do movimento rotativo de um rotor provido de virias pds. O
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aumento da quantidade de movimento do fluido ocorre durante seu escoamento através dos
canais formados pelas pés. A alta velocidade adquirida pelo fluido € convertida em pressdo a
medida que ele escoa por um difusor. Este efeito pode ser conseguido submetendo-se o fluido a
um escoamento radial ou axial. Quase todos os tipos de compressores roto-dinamicos usados em
sistemas de refrigeracdo sdo do tipo escoamento radial e sdo conhecidos como compressores
centrifugos ou turbocompressores. Os compressores de escoamento axial sao usados somente

em circunstincias especiais, principalmente em instala¢Ges de liquefagdo de gas natural.

Diferentemente, um compressor de deslocamento positivo submete o fluido a uma
variagdo de volume. Durante o seu funcionamento, uma cavidade se abre, possibilitando a
entrada do fluido através de um orificio. A cavidade, em seguida, ao ser fechada, aprisiona o
fluido que € conduzido até o orificio de saida num processo de reduciio de volume. Assim, todo

compressor de deslocamento positivo produz um escoamento periddico ou pulsante.

A Figura 1.2 apresenta os principais tipos de compressores de deslocamento
positivo, classificados segundo o tipo do mecanismo de compressdo. Dentre eles, o compressor
alternativo € aquele de uso mais difundido nos sistemas de refrigeracdo. Seu principio de

operagdo pode ser compreendido com o auxilio da Figura 1.3.

Figura 1.2 Principais tipos de compressores de deslocamento positivo
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DESCARGA
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- déscarga
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S Psl

Figura 1.3 Principio de operagao de um compressor alternativo

Devido ao movimento para a direita do pistdo no interior do cilindro, o vapor é
aspirado através da vélvula de sucgdo, VS, que se abre automaticamente devido a diferenca de
pressdo atuando em ambos os lados da vdlvula. O escoamento do vapor para o interior do
cilindro continua até que o pistdo atinja o ponto morto inferior, ponto A, enchendo o cilindro
com vapor na pressdo de sucgdo, aproximadamente a2 mesma pressao do evaporador. O processo
de sucgdo estd representado no diagrama p-V da Figura 1.3 pela linha DA. O pistdo comeca a se
mover no sentido oposto, enquanto a valvula de suc¢do é fechada devido a atuagio da pressdo e
ao efeito mola da valvula, aprisionando o vapor. A partir deste ponto, a pressdo aumenta
continuamente até atingir a pressdo da cdmara de descarga, aproximadamente a mesma pressao
do condensador, ponto B, quando, entdo, a valvula de descarga, VD, € aberta, também devido a
forga provocada pela diferenca de pressdo atuando sobre ela. A abertura da valvula d4 inicio ao
processo de descarga do vapor para a tubulagdo de saida e continua até o pistao alcangar o ponto
morto superior, ponto C. Neste ponto, o descarregamento do vapor deveria ser completo. No

entanto, sempre existird uma quantidade de vapor remanescente dentro do cilindro, pois €
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impossivel fazer o pistdo varrer todo o volume do cilindro. Algum espago € sempre necessério
para acomodar as valvulas e permitir um ajuste das pecas na montagem. Este volume,
usualmente expresso como uma fragdo do volume varrido pelo pistdo (fragdo de vazio) e
denominado volume morto, é da ordem de 3 a 4% nos compressores modernos de alta
velocidade. Devido ao vapor remanescente no volume morto, a pressdo no interior do cilindro
ndo cai imediatamente a pressdo de suc¢do quando o pistdo comeca a se mover. O vapor segue
um processo de expansdo, no qual a pressdo de sucgdo € alcangada somente no ponto D. Neste
interim, a vdlvula de suc¢do permanece fechada. O efeito resultante é que, ao invés do pistdo
succionar um volume de vapor igual a (V5-V), um volume menor (V-Vp) € succionado,

diminuindo a eficiéncia volumétrica do compressor.

Até a metade dos anos 70 a indistria da refrigeracdo geralmente utilizava os
compressores alternativos. A durabilidade era o maior fator de interesse € parametros como
eficiéncia, peso e tamanho possufam importincia secundaria. O rdpido aumento do preco do
combustivel convencional em 1974 e a necessidade da sociedade de preservar energia,
estimularam a procura por compressores de maior eficiéncia. Como resultado disso, o
compressor alternativo convencional sofreu mudancas substanciais de projeto, € novas
tecnologias de compressor foram desenvolvidas. Pardmetros como efici€ncia, durabilidade,
tamanho, nimero de componentes e produtividade tornaram-se importantes. Estas tendéncias
levaram ao desenvolvimento de compressores rotativos tais como os de palheta, "parafuso” e

"scroll".

A Figura 1.4 apresenta os dois principais tipos de compressores rotativos de palheta
em uso atualmente. O compressor de multiplas palhetas, Figura 1.4b, ndo requer vélvulas de
suc¢do nem de descarga. A entrada e saida do géds s@o controladas inteiramente pelo arranjo
geométrico. A compressdo do gis € realizada segundo uma razdo fixa de volume, que resulta
diretamente da geometria da maquina. A razdo de pressdo correspondente depende do indice de
compressdo do gés utilizado. A eficiéncia volumétrica pode ser melhorada com a introdugéo de
uma vdlvula de descarga. Quando o rotor comega a girar, a for¢a centrifuga arremessa as palhetas
contra a parede interna do cilindro, aprisionando o gds succionado. A partir dai o volume do gis
contido nas diversas cAmaras é reduzido, enquanto ocorre um aumento gradativo da pressdo. Ao
chegar no orificio de saida o gés é for¢ado a sair para a tubulagdo de descarga. A selagem entre
os lados de alta e baixa pressdo ocorre nas linhas de contato entre as palhetas e o cilindro, entre
as palhetas e seus rasgos e nas laterais do rotor como um todo. Ndo h4 necessidade de mola para

comprimir as palhetas contra a superficie interna do cilindro.
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PALHETA PALHETA

VALVULA
DESl():EARGA DESCARGA

DE
SuccgAo

CAMARA
DE
COMPRESSAO

CILINDRO

PISTAO

ROLANTE
RADIAL

EXCENTRICO

(a) Compressor de palheta simples (ou de Pistao Rolante) (b) Compressor de mdiltiplas palhetas

Figura 1.4 Principais tipos de compressores de palheta

A forma usual de constru¢do dos compressores de palheta simples € mostrada na
Figura 1.4a. Esses compressores sdo similares aos compressores rotativos de multiplas palhetas
em muitos aspectos; por exemplo, o processo de compressao em ambos € realizado pelo conjunto
cilindro e rotor (ou pistdo), o qual emprega um movimento rotativo, ao invés do usual
movimento alternativo. Porém, a diferenga fundamental entre os dois projetos situa-se na
cinemdtica do mecanismo de operagdo. Enquanto no compressor de multiplas palhetas o rotor,
montado excentricamente, gira no interior do cilindro, no compressor de palheta simples o rotor
rola sobre a superficie interna do cilindro, e por esse motivo, € denominado também de
compressor rotativo de pistdo rolante. Por se tratar do equipamento envolvido neste trabalho, a

se¢do seguinte apresenta o compressor rotativo de pistao rolante com mais detalhes.

Os compressores rotativos, embora existissem de longa data, apresentavam
problemas tecnoldgicos de fabrica¢do e montagem que precisavam ser resolvidos, principalmente
com respeito a selagem de vazamento entre as partes moveis. Tais problemas deviam ser
resolvidos no sentido de minimizar os vazamentos de géis através das folgas. Com o rdpido
aperfeicoamento das técnicas de fabricag@o de partes eletronicas, tais como os Cls, apdés 1965,
novos padrdes de tolerdncias minimas foram alcangados. Tolerancias de forma e montagem
passaram a ser medidas em micrometros, conduzindo os valores de folga também para a ordem
de micrometros. Isto possibilitou a produgdo em massa de compressores rotativos a partir de
1965 para aplicacdes em condicionadores de ar domésticos e, na década de 80, para
refrigeradores domésticos. Nesta mesma década, os compressores rotativos tiveram um rapido
desenvolvimento, principalmente no Japdo, onde sua produgdo alcangou cerca de 27% do total de
compressores produzidos no ano de 1982, JARN (1983).
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1.3 O COMPRESSOR ROTATIVO DE PISTAO ROLANTE

Os compressores rotativos de pistdo rolante t€m sido utilizados em sistemas de
condicionamento de ar em faixas de capacidade que vao desde 5000 Btu/h até capacidades
maiores do que 30000 Btu/h, devido a algumas vantagens sobre os compressores alternativos,
tais como: maior eficiéncia, sd0 mais compactos e mais leves. Recentemente, tém sido aplicados
também em sistemas de refrigeragdo doméstica com baixas pressdes de retorno, numa faixa de
capacidade compreendida entre 600 e 1200 Btu/h. No entanto, o mercado de compressores
rotativos para refrigeragdo doméstica sofreu uma retragdo, principalmente no inicio da década de
90, devido ao desenvolvimento de compressores alternativos de alta efici€ncia, superando os
niveis do rotativo. Atualmente, o compressor rotativo estd direcionado principalmente ao
mercado de condicionadores de ar para pequeno € médio porte, onde sua aplicagdo permanece

competitiva, segundo Puff (1992).

1.3.1 Descrigao geral

Dentre os compressores rotativos, o de pistdo rolante apresenta uma concepgao
inovadora, cujas caracteristicas de constru¢do e funcionamento sdo bastante distintas das do
compressor alternativo convencional. A Figura 1.5 mostra o esquema tipico de um compressor
rotativo de pistdo rolante com seus principais componentes. Diferentemente de um compressor
alternativo, o compressor de pistdo rolante ndo requer’valvula de sucgdo, realizando os processos
de sucgdo e descarga simultaneamente. Isto permite variagdes mais suaves na pressdo dentro do
cilindro e minimiza variagdes de torque. Uma mola pressiona a palheta contra o pistdo rolante; a
fungdo da palheta € separar as cimaras de sucgdo e compressdo. A valvula de descarga
geralmente € semelhante aquela usada nos compressores alternativos. Alguns compressores usam
uma vélvula de descarga circular com o objetivo de reduzir o volume morto, resultando em um
escoamento de gds mais uniforme e melhorando as eficiéncias volumétrica e de compresséo.
Antes de ser comprimido, o géds proveniente do evaporador passa por um acumulador com o
objetivo de eliminar alguma quantidade de liquido refrigerante que, porventura, néo tenha sido

evaporado e para filtrar o fluido, diminuindo a contaminagio do compressor.
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Figura 1.5 Principais componentes de um compressor rotativo de pistao rolante
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O conjunto formado pelo mecanismo de bombeamento, mancais principal e
secundario € mola da palheta é denominado de bomba. Observe-se que o mecanismo de
bombeamento e o estator sdo montados diretamente na carcaga do compressor que, alids, estd
submetida a pressdo de descarga, diferentemente do compressor alternativo. Na parte (b) da
figura o mecanismo de bombeamento € apresentado com mais detalhes. O pistdo rolante €
montado no excéntrico do eixo de acionamento que, por sua vez, gira em torno do centro do
cilindro. Por outro lado, o pistdo rola sobre a superficie interna do cilindro a0 mesmo tempo em
que gira, relativamente ao excéntrico. Se as tolerncias fossem perfeitas, o pistdo rolaria
perfeitamente sobre o cilindro (rolamento puro). Contudo, numa situagdo préatica o pistdo adquire
um movimento complicado, consistindo de um rolamento acoplado a um deslizamento em
relagdo a superficie do cilindro. O Capitulo 3 apresenta 0 modelagem do movimento do pistdo

rolante em relagao ao cilindro.

1.3.2 O ajuste da bomba - pump setting

O compressor de pistdo rolante € montado através de uma metodologia que tenta
manter uma folga radial minima na regido de maxima pressdo de compressdo durante a sua
operagdo. Este procedimento tem como objetivo reduzir o vazamento de gés refrigerante pela

folga.

Fundamentalmente, a magnitude da folga € decidida pelo projeto e, praticamente,
mantida dentro da tolerdncia pelo “casamento” seletivo das partes elementares, quando o
compressor é montado. Desta forma, a folga radial minima é determinada pela escolha adequada
das diversas pecas da bomba. Para que isto ocorra, é necessiria a escolha de um conjunto
cilindro-pistdo-eixo de acionamento tal que exista um desalinhamento entre as linhas de centro
do cilindro, ponto A, e do eixo, pontd B, ambos mostrados no esquema da Figura 1.6, onde este
desalinhamento € caracterizado pela distancia f e pelo angulo ¢, em relagdo a linha de centro do
cilindro, A. Segundo Leyderman e Lisle (1995), este procedimento de desalinhamento €
denominado de ajuste da bomba (pump setting), enquanto que o ponto de minima folga radial é

chamado de ponto de ajuste (set point).

Portanto, a folga radial, §, torna-se uma fun¢io da posi¢do angular do pistdo rolante,

Y, ou seja:

8(Y) =R, ~R, —f2+e?+2 e f cos(¢ - 6) (1.1)



Introducdo 10

Figura 1.6 Ajuste da bomba (pump setting)

1.3.3 O processo de compressao

O processo de compressdo em um compressor de pistdo rolante compreende diversas
etapas, podendo ser descrito com o auxilio da Figura 1.7. A Figura 1.7a mostra o processo de
succdo do gés. A medida que o pistdo gira no sentido horério, o volume da cdmara de sucgdo
aumenta, reduzindo a pressdo e possibilitando a suc¢do do gis. Note-se que € necessiria uma
revolugdo completa (360°) do pistdo para que uma quantidade de gis correspondente ao volume
total das cAmaras seja succionado. Uma outra revolu¢do completa, mostrada na Figura 1.7b, €
necessdria para comprimir e descarregar o mesmo gis succionado na fase anterior. Apds o
enchimento completo da cAmara de sucgdo, CS, o gis comega a ser comprimido na cAmara de
compressdo, CC. Observe-se que, a vdlvula de descarga estando fechada, o aumento de pressao
se da devido a reduc@o no volume da cimara de compressdo. O processo de descarga ocorre
somente quando a pressdo do gés atinge um determinado valor, ditado pela escolha da vélvula.
Neste instante, a for¢a resultante atuando sobre a vilvula, causada pelo diferencial de presséo

entre a cAmara de compressdo e a tubulagdo de descarga, ultrapassa sua forga restauradora,
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permitindo a sua abertura e, conseqiientemente, a descarga do gis. Numa mesma revolugéo, é
6bvio que ambos os processos de sucgdo e compressdo ocorrem simultaneamente. Enquanto a
camara de sucgdo estd sendo preenchida numa determinada revolugao, o gas contido na cimara
de compressdo, succionado na revolugdo anterior, estd sendo comprimido e descarregado. No

Capitulo 3 é apresentado um modelo para os processos de compressado € descarga.

180° 270° 3600

(a) Primeira revolugdo: processo de sucgdo

descarga

0°(360°) 90° 180° 270°

.

(b) Segunda revo!ug:éo: processos de compressao e descarga

Figura 1.7 Processo de compressao em um compressor rotativo de pistao rolante.

Uma caracteristica interessante do compressor rotativo de pistdo rolante € seu
diagrama indicado ou diagrama p-V. A Figura 1.8 apresenta os diagramas p-V para os
compressores alternativo e rotativo de pistdo rolante. Observe-se que a expansdo do gis do
volume morto no compressor de pistdo rolante ndao ocorre da mesma forma que no compressor
alternativo. Na realidade, a expansdo existe, mas ndo restringe a admissdo de gds pelo orificio de

suc¢do. No momento em que a folga radial ultrapassa o orificio da valvula de descarga, o gas
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remanescente no cilindro se expande para todo o volume gerado, misturando-se com o gis
recém-admitido. Isto constitui uma vantagem sobre o compressor alternativo, devido a melhoria

da eficiéncia volumétrica.

(a) Compressor alternativo (b) Compressor rotativo de pistdo rolante

Figura 1.8 Diagramas indicados dos compressores alternativo e rotativo de pistao rolante

Wakabayashi ef al. (1982) mostram o diagrama indicado real e uma anélise do fluxo
de energia de um compressor rotativo de pistdo rolante, enquanto Nieter et al. (1994) analisam o
processo de equaliza¢do de pressdo na cAmara de succ@o devida a re-expansdo do gis no volume
morto, fornecendo uma explicagdo para o segundo pulso de pressio que aparece no final do
processo de descarga. Algumas caracteristicas relacionadas a fabricagdo deste compressor sdo

apresentadas por Puff (1992).

1.3.4 Sistema de lubrificagao

O sistema de lubrificagdo é um componente vital no projeto de um compressor
rotativo durdvel. O lubrificante reduz o atrito entre as partes méveis, aumentando a vida util do
compressor e reduzindo as perdas de energia. A Figura 1.9 apresenta um esquema bésico do

sistema de lubrificagdo de um compressor rotativo de pistdo rolante.
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Figura 1.9 Sistema de lubrificagdo da bomba de um compressor de pistédo rolante

A rotagdo do eixo de acionamento produz o escoamento do 6leo através do furo
longitudinal (1) e dos furos transversais (2), (3) e (4), os quais permitem a distribui¢io do
lubrificante para as demais dreas da bomba. As laterais do pistdo rolante sido lubrificadas pelo
escoamento (5), enquanto que os mancais principal e secundério pelos escoamentos (7) e (8),
respectivamente. A lubrificacdo entre excéntrico e pistdo rolante é feita diretamente pelo
escoamento (3). As laterais da palheta sdo lubrificadas pelo lubrificante proveniente diretamente
da carcaga, escoamento (6), onde se verifica o segundo local de entrada de 6leo.

Durante a operag¢do do compressor, as camaras de sucg¢do e compressdo recebem uma
quantidade razodvel de lubrificante, que vem acompanhado de uma quantidade significativa de
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refrigerante dissolvido. Este lubrificante tem como func¢ao lubrificar o contato entre a
extremidade da palheta e o pistdo rolante (9) e selar 0 vazamento de gas refrigerante pela folga
radial. A préxima se¢do mostra os principais vazamentos de gis refrigerante na bomba de um

compressor de pistdo rolante, principais responsdveis pela redugdo de sua efici€éncia volumétrica.

1.3.5 Vazamentos em um compressor rotativo de pistao rolante

A eficiéncia volumétrica de um compressor de pistdo rolante estd relacionada com as
perdas de massa causadas por vazamentos de gis, volume morto, retorno do escoamento de gis
na vélvula de descarga, aquecimento do gis de sucg@o e escoamento do 6leo lubrificante. Os
vazamentos de gas refrigerante sdo as perdas de massa mais importantes para este tipo de
compressor. A Figura 1.10 mostra os principais locais de vazamento de gas, quais sejam:
vazamento através do ponto de contato entre pistdo e cilindro (1), através das laterais da palheta
(2), através das laterais do pistdo (4) e através do ponto de contato do topo da palheta e pistdo
(3). Tolerancias apertadas sdo requeridas para garantir pequenas folgas nestes locais e,

conseqiientemente, altas eficiéncias volumétricas.

DESCARGA SUCCAO

Figura 1.10 Principais locais de vazamento em um compressor de pistao rolante

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

A folga entre a superficie externa do pistdo e a superficie interna do cilindro, que
interliga as cAmaras de sucgdo e descarga, é de particular importéncia para o bom desempenho do

compressor de pistdo rolante. A eficiéncia volumétrica do compressor é grandemente afetada
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pelo vazamento de géas através dessa pequena folga, doravante chamada de folga radial. Estima-
se que cerca de 30% das perdas internas totais de gés refrigerante sdo devidas a este vazamento,
Krueger (1988). Portanto, um melhor entendimento de seu mecanismo torna-se importante no

sentido de aumentar a eficiéncia do compressor.

Apesar de sua importéncia, poucos trabalhos tratam do problema do vazamento pela
folga radial. A maioria dos autores modelam-no como um escoamento compressivel de gas puro
em regime permanente. Apenas Yanagisawa e Shimizu (1985) consideram o escoamento
compressivel de gds em regime transiente modelando, inclusive, 0 movimento do pistao rolante.
Outros autores, contudo, consideram a existéncia de um filme de 6leo ao longo da folga radial e
modelam o vazamento como um escoamento incompressivel de Oleo puro. Estes autores
calculam a quantidade de gds perdida durante o processo de compressdo usando a diferenga de
concentracdo de gas no Oleo entre as cdmaras de compressdo e sucgdo. Nenhum destes modelos
leva em consideragdo a influéncia da velocidade tangencial do pistdo rolante na modelagem do

escoamento do dleo.

Leyderman e Lisle (1995) ja introduzem uma evolugdo na modelagem do escoamento
pela folga radial, assumindo o escoamento transiente de 6leo com refrigerante dissolvido.
Contudo, ndo consideram a influéncia deste refrigerante nas propriedades fisicas da mistura. Os
autores assumem, simplificadamente, a variagdo da pressdo na cdmara de compressao, o efeito da
velocidade tangencial do pistdo rolante, apesar de considera-la constante, e a variagio da folga
radial em funcido do ajuste da bomba (pump setting). De acordo com a dimensdo da folga,
calculam a vazdo de refrigerante considerando escoamento incompressivel de 6leo com
refrigerante dissolvido ou escoamento compressivel de gas refrigerante puro entre duas camadas

de 6leo aderidas em ambas as superficies, do pistdo e do cilindro.

Entretanto, Costa et al. (1990), em seu experimento de visualizagdo deste vazamento,
além de observarem a existéncia de um filme de dleo preenchendo a folga radial, notam o
surgimento de bolhas de gés a jusante da folga minima, 8. O gas refrigerante dissolvido no éleo é
liberado da mistura, devido 2 queda brusca de pressdo sofrida pelo fluido ao passar pela folga.
Concluem, portanto, que um modelo de escoamento bifasico seria mais apropriado para calcular
o vazamento. No entanto, em seu modelo, Costa et al. (1990) consideram apenas o escoamento

incompressivel de éleo puro sem a formagao de bolhas.

Na literatura pesquisada, nenhum trabalho considera o vazamento pela folga radial
como constituido do escoamento da mistura 6leo-refrigerante em regime transiente, assumindo o
efeito do gés dissolvido nas propriedades fisicas da mistura e contendo as variages temporais de

ambas, pressdo de compressdo e velocidade tangencial do pistdo rolante. Além disso, nenhum
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modelo leva em conta a formagdo de bolhas de gds ao longo do escoamento, como visualizado
por Costa et al. (1990).

Neste contexto, este trabalho tem como principal objetivo analisar o escoamento
estaciondrio e transiente de 6leo e da mistura Sleo-refrigerante através da folga radial de
compressores rotativos do tipo pistdo rolante. No caso do escoamento da mistura, tanto o
escoamento monofasico como o bifdsico sdo tratados. O refrigerante R22 € usado para este

estudo, embora deva ser substituido, provavelmente, pelo refrigerante R407C.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado em dez capitulos e quatro apéndices. No primeiro
capitulo, como pdde ser visto, sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos compressores
rotativos de pistdo rolante com o objetivo de introduzir o leitor no assunto. Este mesmo capitulo
expde, ainda, o escopo do trabalho, onde o problema a ser atacado e a importancia do estudo sdo
colocados. O Capitulo 2 contém uma ampla revisao bibliogréafica do tema principal, o vazamento
de gas refrigerante pela folga radial, apresentando os principais modelos desenvolvidos por
outros autores e ressaltando a necessidade de estudos mais aprofundados sobre o assunto. O
processo de compressao do gas e a dindmica do pistdo rolante, etapas essenciais para a simulagdo
do escoamento em regime transiente, sio modelados no Capitulo 3. Do quarto ao nono capitulo
sdo apresentados os modelos de escoamento desenvolvidos aqui, partindo-se do mais simples, o
escoamento de 6leo puro, passando pelo escoamento monofasico da mistura 6leo-refrigerante, até
atingir o modelo mais complexo, envolvendo o escoamento bifdsico da mistura com a formagao
de espuma. O primeiro modelo desenvolvido, o escoamento de 6leo puro em regime permanente,
€ apresentado no Capitulo 4, enquanto que o Capitulo 5 trata o mesmo tipo de escoamento em
regime transiente. A partir deste capitulo inicia-se o estudo do escoamento da mistura.
Inicialmente, no Capitulo 6, desenvolve-se um modelo para o escoamento monofésico,
homogéneo e transiente da mistura. Uma evolugdo deste modelo, o escoamento monofésico,
heterogéneo e transiente da mistura, € analisado no Capitulo 7. Dois capitulos sdo dedicados ao
escoamento bifdsico da mistura. O Capitulo 8 trata do escoamento bifisico, homogéneo e
estaciondrio, enquanto o Capitulo 9 analisa 0 mesmo escoamento incluindo a formacdo de
espuma. O Capitulo 10 finaliza o trabalho expondo as principais conclusdes e apresentando
sugestdes para o desenvolvimento de futuros trabalhos. Os Apéndices A-D apresentam
informagdes adicionais diretamente ligadas a alguns tépicos mostrados nos capitulos

precedentes, com o objetivo de esclarecer melhor o leitor.



CAPITULO 2

VAZAMENTO DE REFRIGERANTE PELA FOLGA RADIAL

2.1 INTRODUGAO

Os vazamentos de gés refrigerante da cdmara de compressao para a de sucgdo através
das virias folgas do compressor de pistdo rolante sdo os principais responsdveis pela reducdo de
sua eficiéncia volumétrica. Dentre eles, o vazamento pela folga radial constitui-se em um dos
mais importantes para o bom desempenho deste tipo de compressor. Segundo Krueger (1988),
30% das perdas internas totais de gés refrigerante sdo devidos a este vazamento. Este capitulo
tem como objetivo fundamental apresentar os principais trabalhos dedicados & modelagem do
vazamento de gés refrigerante pela folga radial.

2.2 MODELOS PARA O VAZAMENTO DE REFRIGERANTE PELA FOLGA RADIAL

Pandeya e Soedel (1978) modelam o vazamento de gis através da folga radial como
um escoamento compressivel sem atrito em um bocal convergente-divergente, como o ilustrado
na Figura 2.1. Os autores assumem comportamento de gés ideal para o refrigerante e escoamento
critico na secgfo transversal minima do bocal (garganta), isto €, M=1. Além disso, desprezam o
efeito de Couette devido a rotagdo do pistdo, ou seja, assumem que o vazamento € devido apenas

ao diferencial de pressdo entre as cdmaras de compressao e sucgao.

Figura 2.1 Geometria do vazamento de gas adotada por Pandeya e Soedel
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Sendo assim, a equag@o classica para a vazdo maxima através de um bocal convergente-
divergente, dada por:

1+

m=8H poMq ———2-]" 2.1)
SO Pe VMY R v+ '

onde: d=valor da folga radial
H,=largura do pistdo rolante
R=constante do gés
po=pressdo de estagnagio do gds a montante da folga radial
T,=temperatura de estagnagio do gds a montante da folga radial
=ndmero de Mach na garganta (M=1)
y=Cp/Cv |

Esta equacdo pode ser utilizada, neste caso, como um limite superior para o vazamento de gés
pela folga radial. Como a pressdo e temperatura total a montante da folga radial variam
continuamente durante um ciclo de operagdo, Pandeya e Soedel usam valores médios para ambas

as varidveis, definidos por:
P=(Ptpy2 e To=(T+T,)/2 (2:2)

onde: Ps» Pc—pressoes de sucgdo € compressao

T,, T.=temperaturas de sucgdo e compressiao

Reed e Hamilton (1980), estudando os vazamentos de gds em compressores de
multiplas palhetas, reconhecem que o fluido de vazamento através da folga radial € formado por
uma mistura de 6leo lubrificante e gis refrigerante. Neste trabalho, dois casos extremos para
estabelecer os limites inferior e superior do vazamento sdo analisados. Como limite superior, 0s
autores consideram o escoamento compressivel sem atrito de gis através de um bocal
convergente-divergente, da mesma forma que Pandeya e Soedel (1978), sem considerar,
entretanto, escoamento critico na garganta. A equagéo resultante para o limite superior da vazio
¢ dada pela Equagdo 2.3, baseada no esquema da Figura 2.1.

I

-1 N—v
i, = H, o (1—2— M? +1Jl "M — (2.3)
RTO( ]




Vazamento de refrigerante pela folga radial 19

O limite inferior do vazamento é estabelecido pelo escoamento incompressivel de
uma mistura de dleo lubrificante e gis refrigerante. Assumindo que a velocidade do escoamento
a montante da folga é desprezivel, V=0, a aplicagdo da equagdo de Bernoulli na parte
convergente da Figura 2.1 conduz a seguinte equago para a vazio de dleo:

r’n'=5Hp v2p(po - ps) (2.4)

onde: p=massa especifica da mistura

ps=pressdo estética na folga radial

Introduzindo a diferenga de concentragdo de refrigerante no 6leo através da folga
radial, Aw, a Equacdo 2.4 torna-se:

riFlinf=:51-1p AW‘\lzp(pO_ps) (2.5)

que é a equagdo para o limite inferior do vazamento de gas refrigerante proposta por Reed e
Hamilton (1980). O vazamento real, obviamente, situa-se entre os limites superior e inferior,

dados pelas Equagdes 2.3 e 2.5, respectivamente.

Conforme descrito por Nomura et al. (1984), a bomba do compressor rotativo de
pistdo rolante opera imersa no 6leo lubrificante, o qual fica sujeito & pressdao de descarga da
carcaga. Isto faz com que as folgas do compressor usualmente sejam preenchidas com o dleo
lubrificante. Entretanto, Nomura afirma que existe alguma possibilidade de que apenas o gés
escoe pelas folgas. Portanto, os autores assumem a possibilidade de ocorrer os dois tipos de
escoamento: de gds puro ou de uma mistura de dleo e gés refrigerante dissolvido. No caso do
escoamento da mistura, € considerado que o refrigerante dissolvido no éleo evapora durante o
processo devido 2 variagio de sua solubilidade com a pressdo e temperatura. Portanto, sdo
propostas duas equacdes para o vazamento de gis refrigerante, de acordo com o tipo de fluido
escoando pela folga. No caso do escoamento de gas refrigerante puro, a seguinte equag@o para o

vazamento do refrigerante por unidade do dngulo de rotag¢do € proposta:

dG A [2gAh

2.6
dy ov VE (26)

terin

onde: A =drea efetiva de escoamento da folga
v=volume especifico do gas na folga
Ah=variacgao de entalpia através da folga
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g=aceleragdo da gravidade
E

w=velocidade angular do eixo

erm=cquivalente térmico de trabalho

Para o vazamento da mistura éleo-refrigerante, por sua vez, os autores recomendam a seguinte

equagdo:
dG AwdHS® A
4G _ Aw p(Y) -
dy 12 o L(y)

onde: d=po1ucio/Psgua=densidade relativa da solugao

H=largura da folga

d=magnitude da folga

L(y)=comprimento da folga

H=viscosidade absoluta da solugdo

Ap(y)=diferenga de pressdo através da folga

Aw=diferenca de solubilidade do gis no dleo através da folga

E importante ressaltar que estas equagdes sdo apresentadas no artigo de Nomura et al.
(1984) sem maiores elaboragdes e suscitam dividas. A varidvel g, por exemplo, que aparece na
Equagdo 2.6, aparentemente ndo pode ser justificada com argumentos fisicos. Além disso, o
artigo ndo deixa claro o critério a ser seguido para a escolha entre os dois modelos. Com esta
mesma falta de detalhes suficientes para uma andlise criteriosa, os autores descrevem um
experimento para o estudo do escoamento bifdsico em pequenas folgas de uma mistura éleo-ar
com o objetivo de validar o modelo desenvolvido. Os dados experimentais apresentados
concordam razoavelmente bem com os resultados fornecidos pelo modelo proposto. Entretanto,
devido a falta de clareza, tanto do procedimento experimental quanto dos modelos propostos, nio
€ possivel analisar-se com profundidade o contetido do trabalho e, conseqiientemente, usar-se 0s

dados apresentados.

Yanagisawa e Shimizu (1985) também consideram o vazamento como sendo o
escoamento compressivel de gas refrigerante, mas incluem artificialmente a influéncia dos
efeitos viscosos. A geometria real da folga ¢ o modelo adotado sdo apresentados nas Figuras
2.2(a) e (b), respectivamente. O modelo da folga é constituido de uma cimara de compressdo, um
bocal convergente, no qual o escoamento é modelado como isentrépico, um canal reto onde o
modelo do escoamento inclui os efeitos viscosos € uma cimara de sucgdo. O canal possui uma

secgdo transversal retangular constante, de altura o e largura H. O comprimento L, do canal
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deve satisfazer & Equacdo 2.8, para que o atrito no escoamento do modelo seja equivalente

aquele do escoamento real.

- L N3 dS .
N Zan | 22
. 28 . 5 2y
onde: A=fator de atrito do escoamento real

A=fator de atrito médio do escoamento do modelo
S=distancia ao longo do escoamento na geometria real
Y=altura do canal real

6, () | (s
—> 9 O=n
> S= R,

(a) folga real

bocal_, canal |

) 3

(b) Modelo da folga

Figura 2.2 Geometria usada por Yanagisawa e Shimizu (1985) para

modelar o escoamento pela folga radial

Considerando A constante ao longo do escoamento e 6;-8,=27, tem-se:

2ndR,

12

“e(1-x?)

can

onde: R.=raio interno do cilindro

e=excentricidade do excéntrico
x=1-(8/e)

(2.8)

(2.9
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A vazdo no canal € calculada considerando-se © vazamento como sendo
compressivel, adiabdtico e com atrito de gas refrigerante (escoamento de Fanno). Se a velocidade
na safda do canal, V3, € igual a velocidade do som, o niimero de Mach, M,, na entrada do canal é

calculado pela Equagdo 2.10. Note-se, neste caso, que ¥ refere-se a relagdo entre os calores

especificos.

LY Lcan l_Mg Y+l (Y+1) M%
A = log 5

28~ yM2 * 2y +(y-1)M3 (@10
e a vazdo na saida por:
m3=p3V3A3=§%M3\ﬁ/—R—’E6H 2.11a)
onde: »
P:=P, Mz{ﬁ(z—jm} (2.11b)
p2=p,{1+l§—lmi]'—k (2.11c)

1
T, =T, [1+(1;—1]M§I (2.11d)

e M; =1 (escoamento blocado na saida do canal).

No entanto, quando o escoamento ndo estd blocado, deve-se usar um procedimento iterativo para

obter as propriedades na saida do escoamento.

Os resultados obtidos através do modelo proposto por Yanagisawa e Shimizu (1985)
concordam muito bem com os dados experimentais, embora o experimento também seja
realizado com escoamento de gés puro, ou seja, na auséncia de qualquer quantidade de éleo e,
conseqiientemente, distante da situagdo real. Seus resultados comprovam a grande influéncia do
atrito no vazamento do gés. Para 8=23 um e escoamento de ar, a vazdo fornecida pelo modelo
ndo viscoso € cerca de trés vezes maior que a vazdo fornecida pelo modelo viscoso. Além disso,
o modelo proposto por Yanagisawa e Shimizu (1985) incorpora o comportamento dindmico do
pistdo rolante, levando em conta, inclusive, a variagdo temporal do valor da folga radial, 6. Isto

permite prever o comportamento transiente do escoamento. Por ser um escoamento de gas
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comandado pela diferenga de pressdo, os autores nao levam em conta a influéncia da velocidade
tangencial do pistdo rolante. Este modelo mostra que o vazamento de gés refrigerante aumenta no
final de cada revolugido do pistdo rolante, devido ao comportamento dos mancais, os quais
provocam um crescimento no valor da folga.

Lee e Min (1988) concordam com Reed e Hamiltoﬁ (1980) quanto a natureza do
fluido de vazamento, ou seja, também consideram-no como sendo uma mistura de 6leo
lubrificante e géds refrigerante. Entretanto, modelam o vazamento como um escoamento laminar
puramente viscoso de 6leo e usam a equacdo de Reynolds para mancal radial longo, muito
utilizada na teoria da lubrificagdo hidrodindmica. Sobre o resultado, aplicam dois coeficientes
multiplicativos: um deles, AE, que leva em consideragdo a diferenga de solubilidade do gés no
6leo entre os lados de alta e baixa pressdo; o outro, L., para levar em conta a falta de tempo para
que o refrigerante se dissolva e se separe completamente do dleo. A equagdo obtida para a vazio
de gas refrigerante é dada por:

. o HO[ 4V, +p"
=L, AE[p(y)-p,] 2 '°2 = P (2.12a)
onde:
52 -
. _ [p(Y)—ps] 2.12b)
6”6160 Vtr 2R
p=—e R 2.12
_RP+RC (2.12¢)
e, L.=0,22

p(y)=pressdo instantdnea da cdmara de compressao

p,=pressdo de suc¢do

Pgieo=massa especifica do 6leo lubrificante

V,=velocidade tangencial absoluta do pistdo rolante (constante)
Rp= raio externo do pistdo rolante

R.=raio interno do cilindro

Ugeo=Viscosidade dindmica do 6leo lubrificante

Este modelo de escoamento transiente também inclui a modelagem do processo de
compressdo do gds e da dindmica do pistdo rolante, entretanto, ndo inclui a variagdo de sua
velocidade tangencial. Além disso, os autores ndo apresentam nenhum resultado especifico com
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respeito ao escoamento pela folga radial, concentrando sua andlise nas caracteristicas de

performance do compressor como um todo.

Com o objetivo de investigar o fendmeno do vazamento de gds pela folga radial de
compressores rotativos de pistdo rolante da maneira que realmente ocorre, Costa et al. (1990)
realizam experimentos de visualizagdo do escoamento através da folga com o compressor em
funcionamento normal, usando bancadas de ensaio dindmico e estdtico. Através do ensaio
dindmico pode-se observar a formagdo de um filme de fluido nas proximidades da folga radial e
uma forte formagdo de bolhas de refrigerante logo ap6s a passagem do fluido pela folga, como
mostra o esquema da Figura 2.3. Ao passar pela folga radial, o escoamento sofre uma queda

abrupta de pressdo, o que provoca a liberagdo do refrigerante absorvido na forma de bolhas.

formagao

ohawao cilindro filme de dleo

pistdo
rolante

Figura 2.3 Forma do vazamento observada por Costa et al. (1990) no ensaio dinAmico

Os autores comentam que um modelo apropriado para o vazamento através da folga
radial deve ser o escoamento de dleo através de um canal convergente-divergente com formagio
de bolhas. Entretanto, propdem um modelo de escoamento viscoso de Oleo lubrificante puro

através do canal convergente-divergente mostrado na Figura 2.4.

Para calcular a vazdo através da folga radial, os autores estabelecem um balango
entre forgas de pressdo e viscosas em um escoamento incompressivel, bidimensional, em regime
permanente de dleo com propriedades constantes. Os efeitos de inércia sdo desprezados, embora
a curvatura do canal seja considerada. A equagdo diferencial resultante do balango de forgas €

dada por:

0 ou) odp
bl e 2.
or (H ! or ) d0 f© (213
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cilindro /2

Figura 2.4 Geometria adotada por Costa et al para o vazamento pela folga radial.

A solucdo da Equacdo 2.13 fornece o perfil de velocidade, a distribui¢do de pressao
e a vazdo volumétrica do escoamento, dadas pelas Equacdes 2.14.

N l(dp]R T 1-a/R, il 2.143)
=== e (-7 —7——% —_— .14a
u\de R, (In(a/R,)) \R.

R

Q=) uH,dr (2.14b)

6~ H, R Ll_ R,

2 !
dp ZMQ[ a]:MJI (2.14c)

onde,

a=esene+,/Rf,—e2 cos’6 (2.14d)

Seus resultados numéricos concordam bem com os dados experimentais obtidos do
ensaio estitico com escoamento de dleo lubrificante puro.

Xiuling et al. (1992) propdem um outro modelo matemdtico para calcular o
vazamento de gds em pequenas folgas. O escoamento do gds, considerado compressivel, é
resolvido levando-se em consideragdo tanto as forcas de inércia quanto as forgas viscosas. A
geometria adotada € mostrada na Figura 2.5.
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(1) =0 )

Figura 2.5 Geometria adotada por Xiuling et al. (1992) para modelar o vazamento

de gas em pequenas folgas

Os autores assumem escoamento bidimensional, ou seja, que a largura do canal ¢
muito grande comparada a sua altura e que Y(x) varia suavemente na direcdo do escoamento,
isto é, dp/dx>>dp/dz. Além disso, devido a pequena dimensdo da folga, as variagbes da
velocidade u (dire¢do x) ao longo de y sdo consideradas muito maiores do que em outras
dire¢des. Admitindo escoamento adiabético e comportamento de gés ideal, as seguintes equagdes

fundamentais sdo obtidas:

i), 2(,) e
;;(pu)+-a%(pv)=0 (2.15b)
p=EPRT. (2.15¢)
p/p' =cte (2.15d)
onde: E=coeficiente de compressibilidade

Os termos de inércia da Equag@o 2.15a sdo aproximados por uma média na secgao

transversal do canal, conforme a Equagédo 2.16:
d d
(u—5+v—9]dy (2.16)
y

A solucdo do sistema de Equagdes 2.15, considerando condi¢des de contorno de nao

deslizamento nas paredes sélidas, fornece o gradiente de pressdo na diregdo do escoamento:
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12pEQ 6&pQ* dY
dp Y? 5RTY’ dx

e 6EQ" (2.17a)
5YRTY?
onde:
Y? f(x)
Q=- " (2.17b)
f _du (2.17
(X) - ay2 . C)

Seguindo o procedimento descrito por Xiuling et al. (1992) para a dedugdo da

Equagdo 2.17a, obtém-se, neste trabalho, uma equagao ligeiramente diferente, dada por:

12pQ  6pQ* dY
dp Y' SERTY® dx
dx 6 Q?
_.____2__1
5YERTY

(2.17d)

O modelo proposto por Xiuling et al. (1992) fornece resultados que se ajustam
melhor aos resultados experimentais, quando comparados aqueles obtidos com modelos
isentrépico e puramente viscoso. S@o apresentados. resultados experimentais para a vazdo
volumétrica contra a pressdo, ambos medidos na entrada do escoamento, para o escoamento de
R-12 e R-22 e diferentes folgas, d. Para a comparaéﬁo com os resultados obtidos a partir do
modelo proposto, Equagdo 2.17a, os autores aparentemente assumem as grandezas Q e T
constantes, apesar do modelo considera-las varidveis, e integram a equagdo entre as pressoes de
entrada e saida do escoamento. Os resultados apresentados ndo podem ser checados, pois os
autores ndo apresentam os dados da geometria do escoamento. Além disso, os experimentos sao
realizados somente com gés, na auséncia de 6leo lubrificante, o que estd bastante distante da
situagdo real de vazamento. Os resultados mostram que, quando o valor da folga e diferenga de
pressdo através do canal sdo pequenos, os efeitos viscosos sdo mais importantes que os efeitos de
inércia. Neste caso, os resultados do modelo puramente viscoso e aqueles obtidos pelo modelo de
Xiuling et al. sdo semelhantes. Caso contrdrio, os efeitos de inércia se tornam mais importantes e

os resultados dos modelos se distanciam substancialmente.
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Zhen e Zhiming (1994) apresentam um modelo para o vazamento de gés através de

folgas de compressores, caracterizadas pela geometria mostrada na Figura 2.5, e aplicam-no,

como exemplo, ao vazamento de géds pela folga radial de compressores rotativos de pistdo

rolante, Figura 2.4. O trabalho considera as hipéteses de escoamento compressivel,

unidimensional, em regime permanente, com atrito e adiabdtico. Nestas condi¢Oes e utilizando

comportamento de gis perfeito, o escoamento no canal convergente-divergente € descrito pelas

Equagdes 2.18.

onde:

onde:

dp 1 [ , . dA , £Sdx
== M2 —1)— -y M
dar  y-1 [ , . dA szdx]
— = (yM?=1)——yM
T  y(1-M?) (r ) T™M A
a1 [ y-1)dAa szde]
v  1-M*LL7y A 2A
dM 1 y=1) ., dA ) f
=- M+ —+(y+DH M
M 2(1—M2)H Y )(7 et

S=perimetro molhado
A=drea de secgdo transversal
M=nimero de Mach
V=velocidade

p=pressdo estatica

T=temperatura
O fator de atrito, f, € dado pelas seguintes equagdes:
f=96/Re para Re <3560
f=0,3164/Re”® para Re > 3560
Re=pVD, /1L
D,,=didmetro equivalente (o artigo ndo define)

p=massa especifica do fluido

p=viscosidade dindmica do fluido

Sdx
2A

|

(2.18a)

(2.18b)

(2.18¢)

(2.18d)

(2.19a)

(2.19b)
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A partir de condi¢des de entrada para p, T, e V , as varidveis do problema sdo
determinadas ao longo da dire¢do x usando o método de Runge-Kutta. Os resultados numéricos
obtidos para o vazamento pela folga radial concordam bem com os dados experimentais de
Xiuling et al. (1992). Apesar disso, os autores reconhecem que o fluido de vazamento, na
realidade, é uma mistura de 6leo lubrificante e gds refrigerante e, conseqiientemente, a vazio real

€ menor do que aquela resultante de sua formulagio.

Huang (1994), como a maioria dos demais pesquisadores, também considera o
vazamento através de pequenas folgas como sendo um escoamento laminar e compressivel de

gas refrigerante puro. O escoamento € modelado usando uma andlise bidimensional e outra

quase-unidimensional.

Para a aproximagdo bidimensional, as equagdes de Navier-Stokes, na forma
adimensional, para o escoamento laminar, viscoso e compressivel sdo empregadas para
computar, utilizando o método dos volumes finitos, o campo detalhado do escoamento através da

folga, cuja geometria € mostrada na Figura 2.6.

.

<>

Figura 2.6 Geometria da folga considerada por Huang (1994)

A comparagdo dos resultados obtidos pelos dois modelos estabelece que quando a
folga, J, € pequena, comparada ao comprimento L (8/L.<0,01), o modelo quase-unidimensional é

adequado para predizer o vazamento.

As equagdes governantes para o modelo quase-unidimensional, aplicado & geometria

mostrada na Figura 2.7, considerando &/L.<<1, resultam nas Equagdes 2.20.

d d
— en— = 2-
. (pu)+ 3y (pv) 0 (2.20a)
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du du dp df du
( N ayj _ ay[ ay) 2:200)
dar)_ dp, f(ou}
p Cp (u ix ]— u—-+ (ayJ (2.20c)
p=pRT (2.20d)

A solugido das Equagdes 2.20, via método integral, fornece a seguinte equagado:

& (y-hp 1 [ dO, 84 dp| , M I dp
e = b Eg-—Ft= 21
077 6+ g| 8 + 5 )OS S g =0 221a)

onde a vazdo por unidade de largura do canal é dada por:

. pd;
m=] pudy=- G (2.21b)
0 12

A Equagdo 2.21a € aplicivel para ambas as geometrias mostradas na Figura 2.7,
desde que §,/L<<1 ou L/R<<I.

Figura 2.7 Geometrias usadas por Huang (1994) para o vazamento quase-unidimensional

Huang (1994) comenta que, para pequenas folgas, a andlise bidimensional do
escoamento usando as equagdes de Navier-Stokes sdo mais gerais e, portanto, aplicaveis,
também, a folgas maiores. Para uma folga de 10 um e comprimento de 3 mm, o autor mostra que

nenhum dos efeitos pode ser desprezado no modelo quase-unidimensional, isto €, a Equagéo 2.21
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deve estar completa. Huang (1994) observa, além disso, que o escoamento torna-se blocado
quando a diferenga de pressdo aumenta, para folgas entre 20 e 40 um. Os resultados numéricos
do modelo quase-unidimensional concordam bem com os resultados experimentais de Suefuji et

al. (1992).

Leyderman e Lisle (1995) modelam o vazamento pela folga radial assumindo
escoamento de dleo com refrigerante dissolvido e de gds refrigerante puro, dependendo da

dimensao da folga.

Quando a folga € menor do que um valor critico, 8,=25 um, o vazamento de
refrigerante é determinado por um modelo de escoamento de 6leo com gas dissolvido, usando a

seguinte relagdo termodindmica da solubilidade do refrigerante no éleo:

r‘nref = méleo (wc - ws) (222)

Na equagdo acima, w, € W5 s@o as concentragdes de refrigerante no éleo nas condigdes das
camaras de compressdo € sucgdo, respectivamente. Neste caso, os autores consideram
escoamento incompressivel de 6leo, assumindo que o vazamento é governado tanto pela
diferenga de pressdo como pela velocidade tangencial do pistdo. No cdlculo da diferenga de
pressdo, eles desenvolvem um modelo para a determinag@o da pressdo na cdmara de compressao,
embora ndo o apresentem. Além disso, aparentemente assumem um valor constante para a
velocidade tangencial. Os autores comentam, também, que o uso das relagdes termodinamicas de
solubilidade podem superestimar o vazamento, pois O processo Nno COMPIESSOr OCOITe
rapidamente, n@o permitindo que a estabilidade termodindmica seja alcangada. Embora tenham
suposto que o liquido em escoamento € a mistura 6leo-refrigerante, ndo deixam claro a maneira
de célculo das propriedades fisicas desta mistura. Aparentemente, calculam-nas para o éleo puro,

desconsiderando o efeito do refrigerante dissolvido.

Acima do valor critico, os autores assumem o escoamento compressivel de gas puro
entre duas camadas de liquido, formadas pela mistura 6leo-refrigerante, as quais permanecem em
contato com as superficies do pistdo e cilindro. A vazio de refrigerante é calculada pela seguinte

equagao:

mref(y)=(ml+m2)(wc—ws)+m3 (223)
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onde: m,=vazdo de dleo devida a interagdo com o escoamento do gés;
m,=vazio de éleo devida a0 movimento do pistio;

my=vazio de gas puro.

O calculo da dimensdo da-folga radial € efetuado considerando o ajuste da bomba
(pump setting), o que resulta numa folga varidvel ao longo do ciclo do pistdo rolante. A
determinagdo simplificada do valor critico da folga € efetuada, considerando o momento do
rompimento do filme devido ao aumento da pressdo de compressdo. A forga de pressdo torna-se
maior do que a forga de atrito viscoso, rompendo o filme de 6leo numa determinada dimensdo da
folga. O comprimento da folga também € determinado, simplificadamente, através deste valor
critico da folga. Os resultados numéricos sdo comparados aos experimentais com base em dados
da eficiéncia global do compressor. Embora os autores tenham conseguido boas concordancias,
este método ndo garante a validade do modelo, pois o célculo da eficiéncia global envolve todos
os demais vazamentos da bomba. Portanto, ndo € possivel isolar somente o vazamento pela folga

radial. Entretanto, algumas conclusdes importantes sao fornecidas por este trabalho:
e o fluido do vazamento também € tratado como uma mistura éleo-refrigerante;

¢ a influéncia da velocidade tangencial é importante. Esta informagdo, entretanto, ja

era conhecida de resultados do presente trabalho, ja publicados em Gasche er al. (1994);

e a liberagdo do refrigerante dissolvido ocorre somente quando a mistura alcanga a

camara de sucgio;

e 0s autores acreditam, apesar de ndo apresentarem nenhuma comprovagio
experimental, na impossibilidade da ocorréncia do escoamento bifasico, devido a rapidez do

processo;

e ¢ necessdrio um maior ndmero de pesquisas para melhor qualificar o

comportamento do escoamento da mistura dleo-refrigerante em pequenas folgas.

2.3 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais trabalhos efetuados nos iltimos 20
anos, com relacdo ao vazamento pela folga radial de compressores de pistdo rolante. Esta reviséo
mostra que muitos pesquisadores tratam este problema assumindo o escoamento compressivel de

gis refrigerante puro, sem levar em conta a presenga do lubrificante. Outros, entretanto,
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consideram sua presenga, mas desenvolvem modelos simplificados e ndo incluem a influéncia do
refrigerante dissolvido nas propriedades fisicas do fluido resultante. Nenhum trabalho considera
a hipétese de escoamento bifdsico visualizado por Costa et al. (1990). Portanto, muito ainda deve
ser feito no sentido de melhor compreender este fendmeno, tdo importante na maximizagdo da
eficiéncia do compressor, mesmo porque pode ser aplicado em outras folgas e outros
compressores. Isto mostra uma lacuna que pode ser preenchida por este trabalho, que tem como
principal objetivo estudar o escoamento estaciondrio e transiente de 6leo e da mistura dleo-

refrigerante pela folga radial.



CAPITULO 3

PROCESSO DE COMPRESSAO E DINAMICA DO PISTAO ROLANTE

3.1 INTRODUCAO

O escoamento pela folga radial do compressor de pistdo rolante resulta da diferenga
entre as pressdes nas cdmaras de compressdo e sucgdo e da velocidade tangencial do pistdo
rolante, que sdo pardmetros varidveis ao longo de uma revolugdo completa do pistao. Como um
dos objetivos do presente trabalho € estudar esse escoamento em regime transiente, a
determinagdo desses pardmetros € essencial, visto que sdo usados como condigdes de contorno

para o problema do escoamento.

A determinacdo desses pardmetros € realizada através da andlise do processo de
compressdo do gids e da dindmica das partes méveis do compressor, ou seja, palheta, pistdo
rolante e excéntrico. Essa andlise € bastante complexa devido ao acoplamento existente entre
essas trés pegas. A variagdo de pressdo e a presenca de Oleo na cidmara de compressdo, a
condigdo de lubrificagdo e a temperatura na interface entre palheta e pistdo, o efeito da
rugosidade superficial e as vibragSes tornam a andlise da dindmica do compressor ainda mais
dificil.

Este capitulo apresenta a modelagem do processo de compressdo do gds e da
dindmica do pistdo rolante, cujo objetivo € obter a pressdo no interior da cimara de compressio
(pressdo de compressdo) e a velocidade tangencial absoluta para uma revolug¢do completa do
pistdo. O assunto é dividido em trés tépicos principais: a determinag¢do do volume e taxa de
variagdo do volume da cdmara de compressdo, da pressdo de compressdo e da velocidade
tangencial do pistdo. Toda modelagem é baseada no trabalho desenvolvido por Krueger (1988).

No final do capitulo é apresentada uma anélise de sensibilidade do processo de

compressdo e da dindmica do pistdo em relagdo as varidveis criticas do problema.
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3.2 RELACOES GEOMETRICAS DO CILINDRO

O volume e a taxa de variagdo do volume da cdmara de compressdo sdo duas
varidveis importantes na modelagem da dindmica do pistdo rolante e constituem simples relagdes
geométricas entre as partes do compressor. Nesta se¢do sdo apresentados somente os resultados

finais da andlise, sendo que os detalhes da dedugéo estdo contidos no Apéndice A.

3.2.1 Volume da camara de compressao

A modelagem do volume da cdmara de compressdo aqui realizada considera apenas

as principais contribui¢des, desprezando alguns pequenos volumes de menor influéncia para os
objetivos deste trabalho. Sendo assim, o volume da cdmara de compressdo, V_(y), pode ser

escrito como:

Vcc (Y) = Vl - Vcs()\‘) - Vb (Y) (3 1)
onde,
V_(vy) = Vo (V)
(1) = Ve (N — Ve (V) = Vi (V) = > (3.2a)
é o volume da cdmara de sucgdo e,
Vt = sz + Vod (32b)
V, =7 (RZ-R2) H, (3.2¢)
n D2,
Vg = Hoq (3.2d)
4
1,
V. = ERC H. vy (3.2e)
1
= Ee seny H, C (3.2f)
' |
V, = ERf’ H, [y+ arcsen(ER sen y)] (3.2g)
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Vp =H; B, D-2V, (3.2h)
V,=A, H, (3.21)

R,B, B, R,cosa; RZq, _

= - - 3.2
Ba="7 3 2 (3-2)
C=ecosy+R,y1-ER”sen’y (3.2k)
ER=¢/R, (3.21)
D=R,-C (3.2m)

B

o= arcsen(szb j (3.2n)

3.2.2 Taxa de variagao do volume da camara de compressao

A taxa de variagdo do volume da cdmara de compressio € dada pela Equagéo 3.3.

vy = Dee _ WVee &Y (3.3)

Assumindo que a velocidade de rotagdo do eixo de acionamento € constante e

sabendo que,
Y(t) =t (3.4)

onde m=2mN/60 € a velocidade angular e N € a velocidade de rotagdo do eixo de acionamento em

rpm, obtém-se:

dy .
it Y= (3.5)

Assim,
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Vee (V) = %‘M%’)Y (3.62)
onde,
ag’;s _ -ag’ym ~ 3;’; ~ ‘3;’; ;% aa\;(b (3.6b)
§;’_;c_ =%Hc R? (3.6c)
e
a;r _ agl;, s agf;(rz . 8;/;3 (3.6¢)
%3&: H, e’ cos? K—%HC e’ (3.6f)
dVy, _ 1HceR, ER’ sen® y cosy (3.69)

% 2 1-ER?sen’y

V.. 1 |
_a;i=ERp H_ecosy+1-ER?sen’y (3.6h)

M _yp o seny+ H, B, R, ER? seny cosy
Y . ,/!—ERZ sen®y

(3.6i)

Os dados necessarios para a determinagio de V.. () e Vcc(y) sdo: R, R, H, ¢, By,
D4 Hog Ry € 0.

3.3 PRESSAO NA CAMARA DE COMPRESSAO

A determinagdo da pressdo de compressdo é realizada através da modelagem do
processo de compressdo do refrigerante no interior da cdmara de compressdo. O processo
politrépico e o principio da conservagdo da energia sdo usados na andlise dos processos de
expansdo e compressdo de refrigerante em compressores de refrigeragdo. O processo politropico
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é adequado para expressar o estado do gas dentro do cilindro, apenas quando a vdlvula de
descarga estd fechada. O principio da conservagdo da energia, entretanto, € aplicdvel também

quando a vélvula esta aberta.

A utilizagdo do processo politrépico tem mostrado que um indice politrépico médio
pode ser selecionado para prever, com boa precisdo, a pressdo dentro de um volume de controle,
o mesmo ndo ocorrendo com a previsdo da temperatura. O uso do principio da conservagio da
energia, no qual a pressdo e a temperatura sdo avaliadas através de uma equagdo de estado
considerando a energia contida no volume de controle, geralmente conduz a valores de pressao e
temperatura mais precisos do que o processo politrépico, segundo Krueger (1988), e por isso, €

utilizado neste trabalho.

3.3.1 Determinagao da temperatura na camara de compressao

A andlise do processo de compressdo realizada neste trabalho utiliza o principio da
consefvagﬁo da energia, ou primeira lei da termodinamica, aplicada a um volume de controle
envolvendo o gés contido no interior da cdmara de compressao e orificio de descarga, dada pela
Equacao 3.7.

au . . , .
o= U Waio +y 10—, 1 (3.7

eixo

Os subindices i € o acima denotam, respectivamente, a entrada e a saida da cimara de
compressdo. Adota-se aqui que quantidade de calor e de trabalho entrando no volume de controle

s3a0 ambos positivos.

Na equagdo anterior, o termo mais dificil de se avaliar € a taxa de transferéncia de
calor, Q. Devido a falta de valores precisos para esta varidvel, a menos que métodos

computacionais baseados na discretizagdo do volume de controle sejam usados, Krueger (1988)
sugere que a taxa de transferéncia de calor seja relacionada com o trabalho de compressdo
através da seguinte equagdo:

Q=heqWeixo =—heq PV (3.8)
onde k,, € um coeficiente empirico, semelhante ao indice politrépico, denominado coeficiente

equivalente de transferéncia de calor, podendo assumir valores positivos ou negativos.
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Introduzindo a Equagéo 3.8 na Equagéo 3.7 e considerando que ndo exista qualquer
quantidade de massa entrando na cdmara de compressdo, obtém-se:

dU .
=PV (+heg) = htng (3.9)

Usando as equagdes de defini¢do de entalpia, energia interna especifica,

h=u+pv (3.10a)
U=mu (3.10b)
e a equagdo da conservagio da massa,
dm
’ =—In, (3.1D
a Equacdo 3.9 torna-se,
de 1y o
—E;E[—p V(1 4+ heg) = (#y + PV )i, + 1, (.12)

onde u € a energia interna especifica do gas no interior da cAmara de compressao.

A equagdo da primeira lei da termodindmica em termos da temperatura pode ser
obtida considerando-se a relacdo termodindmica que define a variagdo de energia interna de um

gas real, ou seja:

du=C, dT+[T(§%l —p} dv (3.13)

A determinagdo explicita da varia¢do da energia interna depende do conhecimento da
equacgdo de estado para o refrigerante. A equagdo de Redlich-Kwong-Soave € considerada uma
boa equagdo de estado para prever as propriedades termodinimicas de refrigerantes. Esta

equagdo possui a forma,

_'RT a, o,
~ v—b, v(v+b,)

p (3.14a)

onde,
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2m2

R*T2
a, =04275—= (3.14b)
pcr
. RT,
b, =0,0867 — (3.14¢)
pCl’
2
o, =[1+s, (1-T4)] (3.14d)
s, =0,480+1,574 w, - 0,176 w? (3.14e)
Ty =T/T, (3.14f)
we=—]_log(p0,7j (314g)
pcr
Po7 = press® de vapor a Ty =0,7 (3.14h)

Introduzindo a equag@o de estado, Equagdo 3.14a, na Equagao 3.13, obtém-se:
du=C, dT+{ dv (3.15a)

onde,

. .
2 2
a,+2a.s, +a.s; — (QCSF +a.s; )[T—)Z

C= S Tby) (3.15b)

Usando esta equagio, a Equagao 3.12 transforma-se em:

dT 1

dt  mC

: : ) dv
[—p V(1+keq)+(u—uo)mo —PoVoMM, —mga] (3.16)
v
que, apés integrada, fornece a temperatura no interior da cdmara de compressao em cada instante
de tempo. A integra¢do da Equacgdo 3.16 € realizada usando-se o método de Runge-Kutta de
quarta ordem. Conhecida a temperatura, a pressdo na cAmara de compressdo pode ser calculada

através da equagao de estado, Equagdo 3.14a.
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A solugdo da Equagdo 3.16 somente é possivel se as seguintes varidveis forem
conhecidas: m, C,, u, u,, m,, p,, I,, v, € dv/dt. A seguir sdo apresentadas as equagdes para 0

céalculo destas variaveis.

Calor especifico a volume constante

A equagdo do calor especifico a volume constante para o refrigerante R22, ajustada

através dos dados fornecidos pelo software comercial REFPROP, € dada pela Equagdo 3.17.
C,(T)=522,18347+1,1727416 T~ 5,53508x10~ T? (3.17)
onde T é dadaem °C e C, em J/kg o°c.
Energia interna especifica

O cdlculo da energia interna pode ser feito através da integracdo da Equacao 3.15a,
considerando-se um estado de referéncia qualquer.

ae+2aese+aes§ -(aese+aesg)\/T/Tcr] ln[ v ) (3.18)

wW(T)=C,(T) T+ . —

€

Taxa de variagao do volume especifico

O termo de variagio de volume especifico no interior da cimara de compressao pode

ser calculado observando-se que:
v=V/m (3.19)

€, portanto:

dv V(y) V() |
- + - m (3.20)

0

A determinagdo-das demais varidveis € realizada através da anélise do escoamento de
gds refrigerante pela vdlvula de descarga. Para isto, é necessaria a proposigdo de um modelo para

a dindmica da vélvula, que fornecerd a magnitude de seu deslocamento.
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3.3.2 Dinamica da valvula de descarga

As vilvulas usadas em pequenos compressores de refrigeragdo para controlar o
escoamento de gés para ou das cidmaras sdo, usualmente, do tipo automatica, ou seja, a propria
diferenca de pressdo através da vélvula proporciona o seu movimento. A Figura 3.1 apresenta o
esquema de um sistema de valvula geralmente usado em compressores de refrigeragio, Figura
3.1a, e 0 seu modelamento no presente trabalho, Figura 3.1b.

CV! k‘lﬂ

Koo X\

Fu (V)

M,

(a) (b)
Figura 3.1 Sistema de valvula usado em compressores de refrigeragao

Segundo Krueger (1988), a modelagem de placa rigida com um tnico grau de
liberdade para a vdlvula fornece boa informag@o sobre o efeito da vélvula no escoamento, mas
nenhuma informagio sobre as tensdes na valvula. Como as tensdes atuantes na vdlvula ndo sdo
de interesse, este modelo € adotado neste trabalho. A véalvula € modelada como um sistema
massa-mola-amortecedor, fornecendo a conhecida equagéo:

5(Vfl(t)=_r—l,;]_[Fva(t)_.1<va Xya(t)_cva Xva(t)] (321)

onde: X,,(D)=deslocamento da vﬁlvula, m
X,, (t)=velocidade da valvula, m/s
X, (t) =aceleragdo da valvula, m/s?
m,,=massa da valvula, kg
K,,=coeficiente de rigidez da valvula, N/m
C,,=coeficiente de amortecimento da vélvula, Ns/m

A forca atuando sobre a vélvula pode ser calculada pela Equagdo 3.22:

F,(t)=Ay(p-py) (3.22)
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onde p, € a press@o de descarga.

Uma equagdo que fornece uma boa representagdo para a drea efetiva de forga, A,
considerando orificio de descarga reto, € dada por Krueger (1988),

In0,9

A =Aexp X (3.23)

va
v,stop

onde A € a drea do orificio de descarga e X, g, € © méximo deslocamento da valvula (altura do
batente).

Conhecida a forga instantdnea atuando sobre a vilvula, F, (t), e partindo-se da
condigdo de véalvula fechada, x,,=0 e x,, =0, a Equag@o 3.21 pode ser integrada para fornecer o
deslocamento e a velocidade da véalvula em qualquer instante de tempo posterior. O método de
Runge-Kutta de quarta ordem € usado aqui para efetuar esta integracgio.

Uma vez determinada a magnitude do deslocamento da véalvula de descarga, a vazdo
de gés refrigerante pode ser determinada pela modelagem do escoamento na valvula.

3.3.3 Escoamento pela valvula de descarga

O escoamento de gas refrigerante na valvula de descarga € modelado como um
escoamento compressivel através de um bocal convergente, com condigdes de estagnagdo a
montante e com uma area efetiva de escoamento na sdaida. A Figura 3.2 mostra um esquema do

bocal convergente usado.

A vazio do escoamento € calculada por:

m, =—° (3.24)

Usando a defini¢do do nimero de Mach, M, pode-se determinar a velocidade na

saida por:
(3.25)

onde C, é a velocidade local do som na saida.
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Figura 3.2 Bocal convergente usado na modelagem do escoamento

pela valvula de descarga

Considerando-se escoamento subsdnico ou, no maximo, escoamento critico na saida,
onde p =py4, € comportamento de gis perfeito, a velocidade local do som e o nimero de Mach na

safda sdo dados por:

1
2

1
l|—2— 3.26:
JY_I (3.26a)

-1
p |7

Ir
M=|.E -

6, =+[YRT, (3.26b)

Note-se que quando M =1 na Equagdo 3.26a,

1-1

P_[_2 |7 .
= (3.27)
pg \yY+1
Além disso, usando-se a defini¢do de temperatura de estagnagdo,
T
T, = (3.28)

1+(y-1)M2/2

a unica varidvel desconhecida na Equagdo 3.16 € a drea efetiva de escoamento, dada por Krueger
(1988) por:
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Aee-—-A{l—exp "‘_1 Xy } (3.29)

v.stop

Volume especifico na saida da valvula

O volume especifico do gés na saida, v,, € calculado pela equagdo de estado, Equacéo

3.14a, usando-se o método de Newton-Raphson.

A seguir é apresentada a seqiiéncia bésica para o cdlculo da pressdo na cimara de

compressao.

algoritmo:

3.3.4 Sequéncia de calculo da pressado de compressao

Neste trabalho, a pressdao de compressdo € calculada de acordo com o seguinte

8
9

Inicializar as variaveis: t=0, T=T, p=p,, X,,=0¢€ x,, =0;

Calcular o volume inicial da cdmara de compressao, Equagao 3.1; ,

Calcular a taxa de variagdo do volume na cAdmara de compressdo, Equagao 3.6a;
Calcular o volume especifico inicial do gés através da equagao de estado, Equagéo
3.14a, usando o método de Newton-Raphson,

Vinic = Vinic (po ’To) ’

Calcular a massa inicial de gds no interior da cimara de compresséo,

—_ Vinic .
My = >

inic

Calcular a temperatura do gis no instante posterior, t+At, usando o método de
Runge-Kutta de quarta ordem para a Equagao 3.16;

Calcular a pressao do gds no instante t+At, através da equagdo de estado, Equagao
3.14a, usando T, ,, e v;

Se a pressao for menor do que a pressdo de descarga, p,, continuar no item 15;

Calcular a forga sobre a valvula através da Equagéo 3.22;

10 Calcular o deslocamento da vdlvula no instante t=t+At, através da Equagao 3.21,

usando o método de Newton-Raphson de quarta ordem;

uac:



Processo de compressdo e dindmica do Pistdo Rolante 46

11 Se o deslocamento for negativo, continuar no item 15, ou seja, a valvula continua
fechada;
12 Calcular a vazdo na vélvula de descarga, th,, através da Equag@o 3.24;

13 Calcular a massa no interior da cdmara de compressao no instante t+At,
Mp =M = r'no At;

14 Fazer o incremento de tempo, t=t+At;

15 Calcular o volume, a taxa de variagdo do volume, a energia interna e o calor
especifico a volume constante do gas na cdmara de compressio;

16 Calcular o volume especifico do gas no instante t+At

v _ Vt+At .
t+At — ’
t+At

17 Retornar ao item 6 e continuar na seqiiéncia até que y=Y,., onde deve-se fazer
p=p,, T=T, ¢ m=0, sendo Y, a posi¢do onde ocorre a re-expansdo do gis
contido no volume morto.

Note-se que, quando X,,=X, ., OU seja, quando a vilvula encosta no batente, sua

velocidade, X ,, também deve ser zerada.

As Figuras. 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam resultados para a pressdo, temperatura e
deslocamento da vélvula, respectivamente, obtidos para os dados do compressor descrito no
Apéndice C.

2,5

2,0 —

1,5

P, MPa)

1,0 -

e L

t (ms)

Figura 3.3 Presséo do gas no interior da cdmara de compresséo
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Observa-se nestas figuras, o aumento da pressdo e da temperatura de compressio,
enquanto a vdlvula de descarga ainda se encontra fechada. A partir deste instante, a valvula de
descarga se abre, permitindo o escoamento do gis; observe-se o aumento brusco de Xy, na Figura
3.5, num tempo de aproximadamente 10 ms. Com isto, a pressdo e a temperatura de compressio
sofrem uma pequena reducgdo. Em seguida, a vélvula de descarga comega a se fechar, enquanto a
pressdo de compressio se mantém praticamente constante. A temperatura de compressdo,
entretanto, continua aumentando. Finalmente, com o novo enchimento da cimara, na temperatura

e na pressdo de sucgdo, a valvula se fecha e o ciclo se repete.

200 —
160 —|
[&]
< 120 -
(%]
'—
80 —|
40 T I T I T l T l T j

t(ms)

Figura 3.4 Temperatura do gas no interior da cdmara de compressao

2,0

1,6 —

1,2 —

Xya (mm )

0,8 —

0,4 |

0,0 T T T T T I T T 1

0 4 8 12 16 20
t(ms)

Figura 3.5 Deslocamento da valvula de descarga
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3.4 VELOCIDADE TANGENCIAL ABSOLUTA DO PISTAO ROLANTE

A velocidade tangencial absoluta do pistdo rolante é determinada a partir da andlise
da dindmica do pistdo rolante, que estd acoplada a dindmica da palheta, devido ao contato
existente entre essas duas pecas. Inicialmente, é necessario efetuar-se a andlise da dindmica da
palheta, que fornecerd a for¢a de atrito tangencial atuante sobre o pistdo, tinica varidvel ainda

desconhecida para a andlise da dindmica do pistdo rolante.

3.4.1 Dindmica da palheta

A Figura 3.6 apresenta o esquema de todas as forgas atuantes sobre a palheta. Note-se
que foi adotado o sentido positivo para as forgas 1351 eﬁsz. O sentido correto dessas forgas
depende, na realidade, do balango de for¢as e momentos atuantes sobre a palheta. Apesar de se
considerar a existéncia de um atrito de contato pontual entre palheta e rasgo da palheta, o que
pressupde uma inclinagdo da palheta, um movimento linear na dire¢fio y € adotado. O célculo das
forgas mostradas na Figura 3.6 e de seus respectivos pontos de aplicagdo em relagdo ao sistema

de coordenadas xy, € agora apresentado.
Forga devida a pressdo da carcaga, F,,
Fy, = Foby J=—P4 By, Hy, f (3.30a)
O vetor posi¢ao é dado por,
o = Typy J= (R + Ly = D)] (3.30b)

onde L, € o comprimento da palheta € D € dado pela Equagdo 3.2m.

Forga devida a agéo da mola, E,

F =K, i=-K, (X, +2e-D)] (3.31a)

pre

=%, (3.31b)
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Fu
P, F.
‘PALHETA
e
| Foo
CAMARA DE I
SUCGAO o
CAMARA DE
COMPRESSAO

Obs: estdo indicados apenas os médulos das forgas

Figura 3.6 Forgas atuantes sobre a palheta

Note-se que quando a mola estd totalmente comprimida, D=0 e quando estd
totalmente distendida, D=2e.

Forca lateral devida a pressao de sucgéo, Fps

E,=F, i=—p(D-Ry)H, i (3.32a)

- - T " Bb 2 D_Rbl \
Tos = Tpsx 1+ Tosy 15 71+|:Rc - _2_ }j (3.32b)
Ry, =Ry (I-cosq,) (3.32¢c)

Para a implementagdo computacional considera-se que F =0 quando D<Ry,.
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Forcga lateral devida a pressao de compressao, ch

F,, QFPCX i=p(D-R,)H, i (3.33a)
. - a7 B ~ I— D-R —If;
o = Tpoy 1+ Tey J=—7b1+LRc—( > ol )JJ (3.33b)

Igualmente a F, F,=0 quando D<R,,. Note-se que F e F,. sdo for¢as que atuam

ps’
somente no segmento reto da palheta.

Forga de atrito entre a palheta e as faces do cilindro, f,_

Neste trabalho, considera-se que o atrito entre as extremidades anterior (atrs) e
posterior (frente) da palheta com as faces do cilindro é puramente viscoso. Desde que ndo existe
nenhuma forga (carga) atuando sobre a palheta na dire¢do perpendicular ao plano xy € usando a

lei de Newton da viscosidade, pode-se determinar a for¢a viscosa sobre uma das superficies por:

Z ~ MLy By(=fp) 2
f =f =
be bCy .] (HC_Hb)/z

(3.34)

onde i, € o médulo da velocidade da palheta, que serd introduzido posteriormente.

Desde que esta forca é a mesma em ambas as extremidades da palheta, ndo existe

7

nenhum momento resultante e, conseqiientemente, o seu ponto de aplicagdo € irrelevante.

Observe-se que o sentido desta forga é sempre contrario ao da velocidade da palheta.
Forga devida a presséo de sucgéo, F,

Usando o esquema mostrado na Figura 3.7, que apresenta um detalhe da extremidade

(6 2PN +O }a
)i+F, co{al . ) j (3.352)

F =p, H, B, (3.35b)

curva da palheta, pode-se definir,

- A ~ o+
F=F, i+F, j=-F sen( ‘

o -
Bl=2Rbsen( ‘2 ] (3.35¢)
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n=r1,i+r, j=R, sen > 1+ RC—D+Rb|_1—co 5
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o esen0
=arcsen| ———
R,+R,

PALHETA

Figura 3.7 Detalhe da extremidade curva da palheta

—

Forca devida a pressao de compresséao, F,

Usando o mesmo esquema mostrado na Figura 3.7,

= 2 ~ oy —a s O — O )~
E,=E, i+E, j=F, sen > i+FE co > ]
FE,=pH, B,

o, +0
B,=2R, sen( ‘2 ]

— ~ n (X.l—(x ”~ |— (Xl—(X
I) =0, i+1,, j=—Ry sen 2 i+ RC—D+Rb\_1—co 5 J ]

51

(3.35dj

(3.35¢)

(3.36a)

(3.36b)

(3.36¢)

(3.36d)
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Forga de inércia da palheta, F,,

I_imb = Fmby j= my, i:mb 3 (3373)
- ~ : L
Tb = Fby j=(Rc +7*’—D)] (3.37b)

onde considera-se que a forga de inércia atua no centro geométrico da palheta. A variavel i, € o

modulo da aceleracio linear da palheta.

As forgas remanescentes E,, E,, f

1 s1» I, By e f, devem ser determinadas a partir

dos balangos de forca e de momento atuando sobre a palheta. Seus componentes vetoriais e

respectivos pontos de aplicag@o sdo dados por:

~

E,=F,i (3.38a)

R (3.38b)

Ty =Ty 1 +0, j=—%?+(Rc +L.) ] (3.38¢)
F,=F,, i (3.38d)

fo=foy . (3.38¢)

£z = M i+1,, j': % i+R_] (3.38f)

F, =F, i+F, j=-F,senoi+F, cosat ] (3.38g)

f, =f,, i+ foy j= Ifb cosocl f+|fb senocl j (3.38h)

=1, i+ Tyy j=R, senai+[R,~ D+R,(1-cosat)] ] (3.38i)

E importante ressaltar que se as forgas F, e F,, mudam de sentido, os componentes

dos pontos de aplicac@o na dire¢do x de cada uma delas deve mudar de sinal. As forgas fsl e fsz
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posssuem sentido contrério ao vetor velocidade T, pois também sdo forgas de atrito. Por outro

lado, o sentido da forga de atrito fb ¢ funcdo do dngulo o e da velocidade relativa entre o pistdo e

a palheta, V,_, que sera apresentada posteriormente. Assim, se 0>0 e V;;,>0, entdo:

up?

[ fbx>0
V(ip>0 )
- fby>0
Se >0 (3.39a)
[ fbx<0
Vtip<0
- fby<0
[ fbx>0
V(ip>0
- fby<0
Se a<0 (3.39b)
i fbx<0
Vtip<0
- fby>0

Observe-se que é necessdrio determinar as seguintes forgas:

IESZ’ FSZ’Fb’fb‘

No entanto, dispde-se de apenas trés equagdes para estabelecer o equilibrio: balangos de forca

si» si»
nas dire¢Oes x e y e balan¢o de momento. As trés equagdes restantes surgem da modelagem das
forgas de atrito de contato palheta-rasgo da palheta e palheta-pistdo rolante. No presente trabalho,
usa-se a forma tradicional de representar a forca de atrito como sendo o produto de um

coeficiente de atrito pela for¢a normal atuante, ou seja:

?si = ¥ Psl (3.40a)
lfszl =KX I~:sz (3.40b)
[fy] = %o [Fy| (3.40¢)

—

Assim, as forcas F,;,F, e F, remanescentes podem ser determinadas através dos

balangos de forga nas dire¢des x e y e do balango de momentos.
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Balango de forgas na diregaoy

O balango de forgas na direcdo y fornece o componente da forga de contato normal

entre palheta e pistdo na diregdo y, Fy, desde que f;,,, f, e f,, sejam conhecidos (estimados).
Desta forma:
A forga F, pode ser obtida a partir de,
K
= (3.41b)
cosql
e, conseqiientemente,
E,, =-F sena (3.41c¢)

Balango de forgas na diregcao x

O balancgo de forgas na direg@o x fornece a seguinte equagio:

F,

x FEo +F, =0 (3.42a)
onde,

F, =F,, +Fy +F +F, +F, +f,, (3.42b)

De acordo com a metodologia usada neste trabalho, as forgas Fy, e f,, devem ser
estimadas previamente.

Balango de momentos sobre a palheta

A Equagio 3.43a € o resultado do balango dos momentos que atuam sobre a palheta.

bt ¢

sly Fslx — Ty I_-:s2x +Ma =0 (3.43a)

onde,
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Ma = _rpsprsx - rpcxppcx + rslesly + rs2xfs2y + r2xF2y - r2yFZx +

+ Ty (Boy + oy ) — Ty (Foy + £ ) + 13, By — 1 F, (3.43b)
Rearranjando as Equagdes. 3.42a e 3.43a, obtém-se:
Fix = (Zatinh) (3.44a)
(roy —Tgy)
F,=-(F;, +E) (3.44b)

que sio as demais forgas desconhecidas.

A solugido do sistema de equagdes anterior depende do conhecimento da velocidade e
da acelerag@o da palheta, que podem ser determinadas a partir da equagdo do vetor posi¢do da

palheta:

~

L
[ =(—2b—+e cosY+R, cosa); (3.45)

Velocidade da palheta, 7,

Derivando a Equagdo 3.45 em relacio ao tempo, obtém-se a equagdo para a

velocidade da palheta:
T =—[e seny"y+(Rp+Rb)senad]j (3.462)

onde,

do  ecosyy
dt (R, +Ry)cosa : :

o= (3.46b)

é obtido através da diferenciagdo do angulo o, Equagdo 3.35d.

Aceleragdo da palheta, t,,

P

A equacio para a aceleragio da palheta é obtida derivando-se a equagdo da

velocidade da palheta novamente em relagdo ao tempo, o que fornece:
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~

?mb = —[e (seny 'y'+"y2 cosY)+(R, +Ry) (senat o+ o cosa)] J (3.47a)

onde,

d2o e(cosy‘y—’yzsen'y)+(Rp+Rb)(iL2 senol
de? (R, +Ry)coso,

o= (3.47b)

d
Neste trabalho, ¥ = E:(- == cte e, portanto, ¥=0.

Uma vez determinada a forga de atrito tangencial atuando sobre a palheta através da

Equagdo 3.40c, pode-se calcular a for¢a de reagdo da palheta sobre o pistdo por:
'f'br = _fb (3.48)

Desta forma, o balango de momentos sobre o pistdo rolante pode ser usado para
calcular sua velocidade angular em qualquer instante de tempo, desde que ela seja conhecida no
instante anterior. O balango de momentos € feito a seguir, através da modelagem da dindmica do

pistdo rolante.

3.4.2 Dinamica do pistao rolante

A Figura 3.8 apresenta um diagrama contendo as forgas e momentos atuando sobre o

pistdo rolante. As for¢as que ndo produzem momento sobre o pistdo ndo estdo indicadas.

As forgas e momentos indicados na Figura 3.8 sdo descritos a seguir.

Forga tangencial na folga radial, E,

Assume-se que a folga radial estd sempre preenchida com éleo lubrificante, ou seja,
ndo existe contato metélico entre o pistdo rolante e o cilindro. A forga tangencial € calculada
considerando-se o arraste viscoso através de um modelo de mancal parcial. A partir da definigdo

de Newton para a viscosidade, obtém-se:

- “mc Bmc RC Hp A
L P= o, R i

mc = FI 6 p Rp (3‘49)
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onde: B..=angulo que o 6leo preenche a folga

W, .=viscosidade dindmica do 6leo contido na folga radial

o, =velocidade angular do pistéo rolante

d=valor da folga radial
R_=raio interno do cilindro
R, =raio externo do pistdo rolante

H=largura do pistao rolante

Figura 3.8 Momentos atuantes sobre o pistao rolante

Momento devido ao atrito entre o pistao e as faces do cilindro, M

Assumindo-se que ocorre uma lubrificagdo hidrodindmica entre o pistdo e as faces
do cilindro, o momento causado pela forga de arraste viscoso em ambas as faces do pistdo pode

ser avaliado pela equagdo de atrito viscoso entre dois discos girando, ou seja:

_2mp(Ry-RY)

.= 5. . (3.50)

onde: p=viscosidade dinadmica do 6leo contido na folga
d,=valor da folga entre pistdo rolante e face do cilindro

R, =raio do excéntrico
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Momento devido ao atrito entre pistao rolante e excéntrico, M

O movimento entre o pistio rolante e o excéntrico € semelhante aquele de um mancal
radial. Assumindo-se lubrificagio hidrodindmica e razdo de excentricidade, € =e/C_, menor do

que 0,5, a equagdo de Petroff pode ser aplicada, fornecendo:

2nuRLH
M, = b (o0, (3.51)
O P
onde: 8.=valor da folga radial entre pistdo e excéntrico

H,.=largura do excéntrico

Definidas as varidveis necessdarias, o balango de momentos sobre o pistdo pode ser
aplicado, conduzindo a:

doop
Ip—at—:Mm—Mrf—Fmc R, +f, R, (3.52)

onde f,, € o médulo de f,.. O momento de inércia do pistdo rolante, I, € escrito como:

4_p4
_ T H, pp(Rp~Ry)
P 2

(3.53)

onde: R;=raio interno do pistéo rolante

pp,=massa especifica da pistéo rolante

A integragdo da Equagédo 3.52 fornece o valor da velocidade angular do pistio rolante
em qualquer instante de tempo, a partir de um valor inicial em t=0. Neste trabalho, o valor de ®,
no instante inicial, correspondente a y=0, é estimado e, usando o método de Runge-Kutta de
quarta ordem, calcula-se o seu valor ao longo de uma revolugdo do pistdo. O valor de ®, obtido
no final da revolugdo, y=2m, € usado como valor inicial para uma nova iteragdo. O processo
iterativo continua até que os valores de , ao longo da revolugdo tornem-se aproximadamente
constantes de uma iteragéo para a outra. Conhecendo o valor de @, ao longo de uma revolugéo do

pistdo rolante, pode-se determinar a velocidade do pistdo em relagdo a palheta, V;;,, e sua

ip?
velocidade tangencial absoluta, V... O Apéndice B apresenta a deducéo detalhada das equagdes
dessas duas varidveis,

V.

tip

=R, 0, +e 01 (3.54)
cosa
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Ve =R, 0, +e @cos(y+a) (3.55)
A seguir, é apresentada a seqii€ncia de célculo usada na determinagao da velocidade
tangencial absoluta do pistao rolante. '
3.4.3 Seqﬁéhcia de calculo da velocidade tangencial absoluta do pistdo rolante

A seqiiéncia biasica de cdlculo da velocidade tangencial do pistdo rolante, V,, €
apresentada a seguir.

[y

Estimar um valor para w,;

2 Estimar valores para fs, , fsz e fb;

3 Calcular o valor de Vip;

E,, fye. F e By

4 Calcular as forgas conhecidas: be, E, Fm , dps,

Calcular as forgas desconhecidas: |, F, e F;

Calcular os novos valores de f, f, e f;, inicialmente estimados no item 2;

~N N W

Calcular as forgas e momentos sobre o pistdo rolante: F,, f,,, M, € M;

e}

Calcular @, no instante de tempo posterior t+At através da Equagao 3.52;

9 Calcular a pressdo na cadmara de compressdo no instante t+At, seguindo o
procedimento descrito na segdo 3.3;

10 Calcular Vi

11 Fazer o incremento de tempo t=t+At;

12 Retornar ao item 3 usando os valores recentes de «,, fs,,fsz ef, e iterar até a

convergéncia;

As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam resultados para ), e V,, respectivamente, usando

os dados contidos no Apéndice C. Observa-se a grande variagdo destas grandezas ao longo de

uma revolugio completa do pistio rolante. E importante ressaltar que o pistdo adquire, inclusive,
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velocidades angulares negativas, indicando o seu movimento no sentido oposto ao do eixo de

acionamento.

40 —
20
0
S
E oo
f.
.
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Figura 3.9 Velocidade angular do pistao rolante

1.2

0,8 —

0,4 —

Vtr {m/s)

0,0 |

-0,4 —|

t (ms)

Figura 3.10 Velocidade tangencial absoluta do pistao rolante



Processo de compressao e dindmica do Pistdo Rolante 61

3.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nos itens anteriores foram apresentadas as modelagens do processo de compressdo e
da dindmica das partes méveis do compressor. A seguir, uma andlise de sensibilidade em relagdo

as principais varidveis envolvidas nestas modelagens serd mostrada.
Andlise de sensibilidade do processo de compressao

Na modelagem do processo de compress@o, o coeficiente equivalente de transferéncia
de calor, he,, € a tinica varidvel cujo valor utilizado na gerago dos resultados ndo € estimado com
precis@o. Por isso, o conhecimento de sua influéncia nos resultados € essencial para uma analise
criteriosa do processo. A seguir sd3o apresentados os resultados obtidos para a sensibilidade da
pressdo e da temperatura de compressdo com relag@o ao coeficiente heq. Visto que a pressdo de
compressdo influi diretamente no valor da velocidade tangencial absoluta do pistdo rolante, V,,
esta varidve] também € incluida nesta analise.

Os resultados apresentados nas Figuras 3.11 a 3.13 mostram que a varidvel mais
sensivel ao valor do coeficiente de transferéncia de calor € a temperatura do gis na cimara de
compresséo, T.. Entretanto, as mesmas variagdes de heq N0 causa variagdes sensiveis na pressdo
de compressdo e, menos ainda, na velocidade tangencial absoluta do pistdo rolante, que sao as
varidveis importantes para a modelagem do escoamento pela folga radial, objetivo maior do
presente trabalho.

2,5 —
. ,_,_“
2,0 — i
!
® l
= 1,5 —
vC)
[« N
i
1,0 — [
015 T I L l |—I T 1 T l
0 4 8 12 16 20
t (ms)

Figura 3.11 Analise de sensibilidade da pressdao de compressao em

relag@o ao coeficiente equivalente de transferéncia de calor
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Figura 3.13
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Andlise de sensibilidade da temperatura de compressao em
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Anadlise de sensibilidade da velocidade tangencial absoluta em

relagdo ao coeficiente equivalente de transferéncia de calor
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Andlise de sensibilidade da dinamica do pistao rolante

‘No caso da andlise dindmica do pistdo, o coeficiente de atrito de contato entre a
palheta e o pistdo rolante, X é a varidvel de valor mais incerto do modelo. Desta forma, a anélise
de sensibilidade com relag¢do a esse f;arﬁmetro é de fundamental importdncia. A Figura 3.14
mostra a sensibilidade da velocidade tangencial absoluta, que ¢ a varidvel de interesse para o
problema do escoamento pela folga radial, em relagdo ao coeficiente de atrito. Observa-se uma
grande sensibilidade da velocidade em relagdo a este pardmetro. Portanto, sua determinag@o
precisa para a obtengdo de bons resultados é fundamental. Entretanto, como o objetivo principal
deste trabalho ndo é estudar a dinidmica do pistdo rolante e por ndo se dispor de valores

experimentais para o compressor analisado, usou-se o valor mais difundido na literatura para o

caso de compressores rotativos de pistdo rolante, ¥=0,15.

1,2 —
coeficiente de
atrito
0.8 0.15
................ 0,20
0,30
0,4 — ' )
g o
E '
>: \
00— -
-0,4 —
.0’8 I ' . | T I T | V |
0 4 8 12 16 20

t (ms)
Figura 3.14 Anadlise de sensibilidade da velocidade tangencial absoluta
em relagao ao coeficiente de atrito palheta-pistao, ¥

Além do coeficiente de atrito, duas outras varidveis podem ser analisadas com
relagdo 2 sensibilidade sobre a velocidade tangencial: o valor da folga radial e a viscosidade do
fluido que preenche esta folga. As Figuras 3.15 e 3.16 mostram esses resultados. Nota-se

claramente a pouca influéncia dessas varidveis.
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Figura 3.15 Analise de sensibilidade da velocidade tangencial

absoluta em relagéo ao valor da folga radial
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Figura 3.16 Andlise de sensibilidade da velocidade tangencial absoluta

em relag@o a viscosidade do dleo na folga radial
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3.6 CONCLUSAO

A resolugio do escoamento pela folga radial em regime transiente exige o conhecimento
de duas varidveis importantes: a pressdo do gids na cdmara de compressio, pc(t), € a velocidade
absoluta do pistdo rolante, Vi(t), ao longo do ciclo do pistdo. A determinagio destas varidveis
resulta das modelagens do processo de compressdo do gds e da dindmica das partes moveis da
bomba. Estes sdo os assuntos tratados neste capitulo. Os modelos apresentados sdo baseados no
trabalho de Krueger (1988).

Uma andlise de sensibilidade mostra que o fator de atrito entre pistdo e palheta é a
varidvel mais importante do modelo que prevé o movimento do pistdo. O modelo desenvolvido
pode ser melhorado e os resultados confrontados com dados experimentais, se uma andlise
experimental cuidadosa for efetuada no sentido de se determinar as caracteristicas do fendmeno
de atrito no contato palheta-pistdo.

Por outro lado, a varidvel empirica usada na simulagdo do processo de compressao, heq,
cujo valor deveria ser determinado especificamente para o compressor usado, ndo afeta
substancialmente a pressio de compressdo. Os resultados numéricos podem, ainda, ser
melhorados através da determinagdo experimental das dreas efetivas de for¢a e de escoamento

para o compressor analisado.



CAPITULO 4

ESCOAMENTO ESTACIONARIO DE OLEO PURO

4.1 INTRODUGAO

Durante a operagdo do compressor de pistdo rolante, a pequena folga existente entre
o pistédo e o cilindro, denominada folga radial, é preenchida com o fluido lubrificante proveniente
do processo de lubrificacdo das demais pegas internas da bomba. Este fluido lubrificante
atuando, neste caso, como selante, previne o vazamento de géis refrigerante da cimara de

compressio para a cadmara de sucgdo.

Costa et al. (1990), em um experimento de visualizagdo, observam a formagdo deste
filme de liquido ao longo da folga radial durante o funcionamento normal do compressor. Além
disso, estes autores elaboram um outro experimento para estudar o escoamento de 6leo puro pela
folga radial, apresentando um modelo unidimensional puramente viscoso para avaliar a vazao do
escoamento. Os resultados apresentados para 'fol'gas de até 33 um mostram uma boa

concordéncia entre o experimento € o modelo.

O objetivo deste capitulo é apresentar novos resultados experimentais, para folgas
radiais abrangendo uma faixa maior de valores, e modelos numéricos para simular o escoamento
do 6leo. Inicialmente, o mesmo modelo proposto por Costa et al. (1990) € usado para confrontar
os resultados. Devido a pouca concordancia verificada para os maiores valores de folga e vazéo,
um modelo unidimensional simplificado, incluindo os principais termos de inércia, € um modelo
bidimensional completo sdo apresentados na tentativa de diminuir a discrepancia entre os valores

experimentais € numéricos.
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4.2 PROCEDIMENTO E DISPOSITIVO EXPERIMENTAL!

O dispositivo experimental empregado para gerar os dados usados na validagdo do
modelo numérico € mostrado na Figura 4.1. O conjunto de bombeamento de um compressor do
tipo pistdo rolante ¢ mantido estaciondrio com todas as folgas hermeticamente seladas, exceto a
folga radial. Um compressor hermético alternativo auxiliar € usado para gerar a diferenga de

pressdo entre dois reservatérios graduados contendo éleo lubrificante puro.

compressor
auxiliar

gas gas

conjunto de
bombeamento

reservatorio
de dleo

@

medidor de vazao
tipo coriolis

dleo @
_—

Figura 4.1 Vista esquematica do aparato experimental

As pressdes em ambas as camaras sdo medidas com dois transdutores de pressdo
absoluta HBM, cuidadosamente montados no sentido de evitar a entrada de ar na tubulagdo de
6leo. A vazdo € medida por meio de um medidor de vazdo tipo Coriolis com incerteza de
medi¢do de 0,4 % do valor lido. Termopares do tipo Cobre-Constantan sdo usados para
monitorar a temperatura do 6leo em ambas as cdmaras, enquanto o experimento € realizado em
uma sala mantida a uma temperatura entre 25 e 30 °C. Todos os dados sdo adquiridos por um

registrador hibrido Yokogawa 3087, em intervalos de um minuto, durante todo o experimento.

I A parte experimental de que trata 6 presente capitulo foi desenvolvida e executada pela EMBRACO - Empresa
Brasileira de Compressores, ver Ferreira et al. (1992)
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A medicdo da folga radial é realizada por intermédio de um microscépio Carl Zeiss,
modelo ZKM 01-250D, com uma faixa de amplificagido de 100x. O centro do pistdo rolante do
conjunto de bombeamento é colocado exatamente no centro da mesa rotativa do microscopio € as
distancias entre o pistdo rolante e o cilindro, xc, sdo medidas em -30°, -20°, 0°, 20° e 30°, sendo
tomados dois valores em cada ponto, nos sentidos ascendente e descendente dos valores
angulares. A posi¢do 0° corresponde a folga radial. A Figura 4.2 mostra um esquema das

variaveis envolvidas.

O valor da excentricidade é determinado pela seguinte equagao:

R2=¢,/R?2—(xc+R_)? sen’a + (xc+R_)/R>-E_? sen’a. @.1H
c c [ p c c

Figura 4.2 Posigdes de medigdo da distancia xc

onde o € a posi¢c@o angular e xc a distdncia medida entre as paredes do pistdo rolante e o cilindro.
Para cada dngulo sdo calculadas a excentricidade e a folga radial, num total de dez valores. A
média aritmética destes valores fornece a folga radial e a excentricidade experimentais. A

medicao da folga radial € realizada antes e ap6s cada série de experimentos.

A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos para R =21,3225 mm, Rp=17,662 mm,
H;=11,0 mm com 6leo lubrificante Texaco X-10. Para a faixa de temperatura usada nos testes, a
viscosidade absoluta e a massa especifica do 6leo sdo dadas pelas Equagdes 4.2 e 4.3,

respectivamente.
u=0,6761 T 2% (4.2)

p=867,5-0,67T 4.3)

para T em °C, p em kg/m.s e p em kg/m3.
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Tabela 4.1 Resultados experimentais para a vazao de éleo pela folga radial

8 [um] T [°C] pc [kPa) ps [kPa] 1 [g/s] Q [mm3/s]
80 25,6 300,9 111,6 1,115 1311
26,5 400,3 117,1 1,665 1959
266 501,8 122,6 2,180 2565
26,9 600,6 127,3 2,742 3228
27,2 701,4 134,4 3,296 3880
26,7 799,7 139,3 3,783 4453
58 29,1 300,2 106,2 0,613 723
29,6 401,4 109,4 0,900 1065
29,8 502,0 1115 1,190 1404
30,5 601,1 114,3 1,511 1783
30,7 700,8 116,9 1,817 2144
31,2 800,0 119,0 2,147 2535
47 25,6 301,3 103,9 0,344 404
26,1 400,1 106,1 0,499 587
26,8 500,6 108,2 0,672 790
27,7 601,0 109,7 0,861 1014
28,0 702,0 111,3 1,031 1214
28,0 800,4 111,6 1,212 1428

A seguir séo apresentados os dois modelos usados inicialmente para confrontar com
esses resultados.

4.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Trés formulages sdo usadas para modelar o escoamento de 6leo puro pela folga
radial. O primeiro modelo considera simplesmente um balango entre forgas de pressdo e viscosas
na obtengdo da equagdo da conservagdo da quantidade de movimento; é exatamente o modelo
descrito por Costa et al. (1990), equactes 2.13 e 2.14. Como serd visto posteriormente, este
modelo ndo fornece resultados muito bons quando se trabalha com folgas e vazdes maiores. Por

isso, desenvolve-se aqui um modelo unidimensional simplificado que considera, além das forgas
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citadas no modelo de Costa, as principais forcas de inércia; este é o segundo modelo inicialmente
testado. O terceiro modelo considera o escoamento bidimensional de 6leo puro descrito pelas
equacdes completas de Navier-Stokes, escritas no sistema de coordenadas bicilindricas. Este
modelo € usado para ratificar as conclusdes tiradas a partir do modelo unidimensional
simplificado.

4.3.1 Escoamento unidimensional simplificado
A geometria adotada para estudar o escoamento de 6leo puro pela folga radial €

semelhante aquela usada por Costa et al. (1990). A Figura 4.3 apresenta a geometria usada neste
trabaltho.

cilindro | m/2

Figura 4.3 Geometria adotada para o escoamento unidimensional

Note-se que, diferentemente de Costa, o pardmetro a(0) agora equivale ao raio do
cilindro visto do centro do pistdo rolante, e é dado por:

a(0) = \/e2 sen’ 0+ RZ‘ —e? —esenB 4.4

A equagdo da conservagdo da quantidade de movimento na direcdo O, usando o
sistema de coordenadas cilindricas, pode ser escrita por:

10 pvu 1[ d 8(566] T,
- - — =] — 4.5
(prvu)+ rae(puu)+ n . ar(r‘cre)+ % + . (4.5a)

onde, para escoamento incompressivel,
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S R (4.5b)
® = rBO or r '
Cgo=—D+ Zu{l%+ Y ) (4.5¢)

onde u e v sdo as componentes do vetor velocidade nas diregoes 0 e r, respectivamente.

Através de uma anilise de ordem de grandeza, considerando os pequenos valores das

folgas, pode-se simplificar as equagdes anteriores para:

d d

-a?(prvu) ae(puu) a—g+5;(rt,e) (4.6a)
onde,

T, = a_u (4.6b)

® T or )
s = —D (4.6¢)

Integrando a Equagdo 4.6a na direcdo r, de R, a a(8), obtém-se:
drp __ dp :

lom (a-R, )| = —@-R)FE-@+Rys, @7

~onde T, € a tensdo de cisalhamento exercida pela parede sobre o fluido. Note-se que a massa

especifica e a pressdo sdo consideradas constantes ao longo da secg@o transversal do escoamento.

Por outro lado, a equagdo da conservagao da massa,

3. . 9
a(prv) ae( pu)=0 4.8)

integrada na diregéo r, de R;, a a(0), considerando-se p constante, fornece:

gt (4.9)

Assumindo que T = U.U na equagdo 4.7 e usando a equagio 4.9, obtém-se:
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dp (a+Rp)’t + pu’ da
d6 (a—Rp) ’ (a—_Rp)de

(4.10)

A tensdo de cisalhamento na parede, 1, pode ser calculada usando-se a defini¢@o do
fator de atrito de Darcy, fp, dado por:

fp, = —F (4.11)

Usando, simplificadamente, o fator de atrito para escoamento entre placas planas
paralelas de largura infinita, sugerido por White (1994), pode-se calcular fp por:

. (4.122)
= .1za
onde 3(0) € a altura local do canal:
&0)=a- R, (4.12b)
e
ud(o
Reg g = L (4.12¢)
V)
Assim, a equagfo para o gradiente de pressdo torna-se:
dp  6M(@+R))TU pu® da
P L (4.13)

= - + —_—
de 8’ (@) HOKE
onde a velocidade média, U, é prescrita em fungdo da vazdo imposta ao escoamento, ou seja:

ge— (4.14
" PO H, -

A equacdo 4.13 € resolvida aqui usando-se o método de Runge-Kutta de quarta

ordem, a partir de uma pressdo conhecida na entrada do escoamento.
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Os resultados obtidos através deste modelo, equagdo 4.13, e aquele desenvolvido por
Costa et al. (1990), equagio 2.14c, sdo confrontados com os dados experimentais e analisados a

seguir.

4.3.2 Validagao dos modelos numéricos

Inicialmente, os dados experimentais apresentados na Tabela 4.1 sdo usados para
validar o modelo proposto por Costa et al. (1990), descrito pela equagdo 2.14c. Os resultados sdo
mostrados na Figura 4.4. Como pode ser observado, o modelo reproduz bem o escoamento real
para a folga de 47 um. Entretanto, 2 medida que a folga aumenta, os resuitados se distanciam.
Por este motivo, por suspeitar-se da maior influéncia da forgas de inércia para as maiores folgas e
vazdes, desenvolveu-se o modelo simplificado contendo os principais termos de inércia, Equagdo
4.13. Os resultados obtidos com este modelo, coincidentes com aqueles obtidos por Costa,
também sdo plotados no grafico da Figura 4.4. E importante salientar que o comprimento da

folga nao interfere nos resultados.

4
T A O O experimentais 80umA
] - 1D numérico (ambos)
—— 2D numérico
.
»
2 2
‘€
1 —
o
0 T ‘ T ' T ' T ]
0 200 400 600 800

P Pg (kPa)

Figura 4.4 Validagdo experimental dos modelos numéricos

Nota-se que o modelo desenvolvido ndo contribui para a melhoria dos resultados,

dando a entender que as forgas de inércia realmente ndo sdo importantes.

Pelo fato de se ter utilizado um modelo simplificado, usando apenas os principais

termos de inércia, escoamento completamente desenvolvido e fator de atrito para placas planas,
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propde-se agora um modelo bidimensional, onde a equagdo da conservagdo da quantidade de
movimento € escrita em sua forma completa.

4.3.3 Escoamento bidimensional completo

A geometria da folga radial do compressor de pistdo rolante pode ser bem descrita
pelo sistema de coordenadas bicilindricas, como mostrado na Figura 4.5, onde estdo indicados o
raio do cilindro, R, o raio do pistéo, R, e as coordenadas y e n; em R. , N=1;, em Ry, n=n;.
De um lado, a regido de alta pressdo é separada da regido de baixa pressdo pela palheta e, do
outro, pela folga radial. O 6leo escoa pela folga radial em sentido anti-horério, do lado de alta

pressdo para o lado de baixa pressdo.

PALHETA

FOLGA
RADIAL

Figura 4.5 Folga radial representada pelo sistema de coordenadas bicilindricas

As equagbes da continuidade e Navier-Stokes escritas em coordenadas bicilindricas,

para condigGes de escoamento incompressivel, isotérmico e em regime permanente séo dadas

por:
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1 [ 3(phu) L) T

hZL Ew o 0 (4.15a)
_1[ 3(phuw) a(phvu)]_ 1op p(du du
L ay © om J hoy nlow o)
4.15b
wl2nde 20 uf@n ) of o .o o
*whanay noyan hlaw o )\ Van " ay
_L[a<phuv>+a<ohvv>]__1_ag+¢t_ Py v
h2| oy om | hon h2{oy® o’
(4.15¢)

i[zahau 2 3h Qu v[azh azh)] p( o 2ah)

Wi hoyon hamdy hlont ay?

Nestas equagdes, u € v s@o, respectivamente, as componentes da velocidade nas dire¢des W e n, p
¢ a pressdo, p € a massa especifica do dleo, p sua viscosidade absoluta e h € a raiz quadrada da
métrica (coeficiente de Lamé), dado por,

h = a/ (coshn—cosy) (4.16)
A grandeza a € um pardmetro geométrico do sistema de coordenadas, segundo Gasche (1992).

As condigdes de contorno associadas as Equages 4.1 a 4.4 sdo de velocidade zero
em todas as paredes s6lidas. Uma condig@o de contorno ficticia é aplicada a palheta (y= e 2n-f3,
B=n/36 é a metade da espessura da palheta) para explorar diferentes vazdes pela folga radial.
Portanto, em y=f e 27n-f,

v=0 e _[ udA=t/p (4.17)
A

onde A ¢ a drea da secg@o transversal do escoamento e m € a vazdo prescrita. Deve ser notado
que, na realidade, orificios de suc¢do e descarga estdo localizados em cada lado da palheta.
Porém, desde que o objetivo principal do presente estudo é investigar o escoamento na folga
radial, a condi¢do de contorno ficticia acima mencionada fornece uma maneira conveniente para

explorar o vazamento.
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Metodologia numérica

As equagdes diferenciais 4.15 e as condi¢gdes de contorno associadas sado
discretizadas usando-se a metodologia de volumes finitos. Malhas desencontradas com respeito a
pressdo foram empregadas para cada.componente da velocidade. A integracdo numérica dos
termos convectivo-difusivos adota o esquema de interpolagdo da lei de poténcia, de acordo com
Patankar (1980); todos os demais termos sdo discretizados usando diferenga central. O
acoplamento entre pressdo e velocidade é realizado pelo algoritmo SIMPLE de Patankar e as
equagdes algébricas sdo resolvidas através de uma combinagdo entre o TDMA? e a metodologia
Gauss-Seidel. Uma estratégia de corregdo em bloco acelera a convergéncia da solugdo numérica.
Mais detalhes da discretizagdo, bem como de outros aspectos da metodologia de solugdo
numérica podem ser encontrados em Gasche (1992).

A malha final usada para gerar os resultados apresentados no presente trabalho possui
300 pontos nodais, sendo 30 pontos na direg@o y, 10 pontos na dire¢do 1. Malhas mais refinadas
foram testadas sem mostrar grandes alteracdes nos resultados.

Os resultados obtidos com este modelo, também plotados no grafico da Figura 4.4,
sdo praticamente coincidentes com os demais, demonstrando, efetivamente, que as forgas de
inércia sdo despreziveis para o escoamento de 6leo puro. A discrepancia entre os resultados deve
ser devida, portanto, as incertezas de medi¢do do procedimento experimental. Neste sentido, a
andlise de sensibilidade apresentada a seguir tem com objetivo verificar a influéncia da incerteza

de medig¢do da folga radial sobre os resultados.

4.3.4 Analise de sensibilidade

O modelo fisico adotado.para representar o escoamento real pode ser usado como
uma ferramenta de andlise da influéncia das incertezas de medigdo. A folga radial é a varidvel
mais dificil de ser medida no experimento. Segundo Costa et al. (1990), é necessdrio manter-se
uma incerteza de + 1 um na medi¢do da folga radial para obterem-se bons resultados. Entretanto,
Costa ndo apresenta nenhuma estimativa deste valor, mesmo porque esta envolve também o

posicionamento do pistdo rolante em relagédo ao cilindro, o que dificulta o procedimento.

2 Tri-Diagonal Matrix Algorithm
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Com o objetivo de investigar a influéncia do valor da folga radial no escoamento do
6leo, a Figura 4.6 foi preparada. Os resultados numéricos sdo obtidos usando-se o modelo

proposto por Costa, Equagdo 2.14c.

4 . o R
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O 47pm S
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3 | L 80pm
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Figura 4.6 Influéncia da folga radial sobre o0 escoamento de 6leo puro

Nota-se, na Figura 4.6, que para uma mesma vazdo, uma variagio de +1 pm no valor
da folga radial produz uma diferenga média de 8 % na queda de pressdo, considerando-se as trés
folgas. A Figura 4.7 mostra resultados supondo-se uma incerteza de +5 pm para uma folga de
80 um. Observa-se, neste caso, que os dados experimentais situam-se dentro da faixa de

incerteza. Tudo indica, portanto, que a medic¢ao das maiores folgas possui uma incerteza maior.

A andlise destes dados mostra a importér;cia da boa medig¢do da folga radial para a
obtenc¢do de bons resultados experimentais. Esta €, portanto, a varidvel critica do escoamento e
sua determinagfio experimental deve ser realizada com a menor incerteza possivel, inclusive,
menor do que 1 wm, um valor sugerido por Costa para a obtengdo de bons resultados

experimentais.

Uma andlise semelhante foi feita para a vazdo, usando uma incerteza de +0,4 % do
valor lido. Os dados, ndo apresentados aqui por nao acrescentarem novidades, mostram que para

esta variag@o ndo existe alteragio nos resultados.
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A experimental 80 um A

numérico 85 um

numerico 75 um
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' |
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Figura 4.7 Influéncia de uma Incerteza de +5 um na medigao da folga

radial de 80 pm sobre o escoamento de dleo puro

4.4 INFLUENCIA DOS TERMOS DE INERCIA

No item 4.3.3 ficou comprovado que, para as faixas de valores experimentais, a
influéncia dos termos de inércia no escoamento de 6leo puro € desprezivel. Entretanto, €
interessante saber a partir de que condig¢des estes termos sdo importantes. Para isto, foram
gerados resultados numéricos usando o modelo 1D proposto por Costa et al. (1990), que nio
contém os termos de inércia, € o modelo 2D completo proposto neste trabalho no item 4.3.3. A
Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos na forma grafica. Para folgas radiais de 10, 40 e
80 um, plota-se a diferenca de pressdo entre as cAmaras de compressdo e de succdo,

considerando-se a vazio como pardmetro varidvel.

Observa-se que, para uma folga constante, a discrepancia entre os resultados cresce
com o aumento da vazdo, pois os termos de inércia passam a ter maior importéncia. Além disso,
quanto maior o valor da folga radial, menor é a vazdo necessaria para causar a discrepancia. Para
uma discrepancia de, por exemplo, 10 %, sdo necessarias vazdes de 179, 88 e 63 g/s para as
folgas de 10, 40 e 80 um, respectivamente. O aumento da folga radial produz uma redugdo nas

forcas de atrito relativamente as forcas de inércia.

A andlise da Figura 4.9 fornece subsidios extras para mostrar as discrepéncias entre

os modelos 2D completo, 1D proposto por Costa (sem inércia) e 1D simplificado (com inércia).
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Figura 4.8 Discrepancia entre os modelos 2D completo e 1D de Costa et al. (1990)
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Figura 4.9 Perfis de pressao relativa obtidos pelos modelos 2D completo,
1D de Costa et al. (1990) e 1D simplificado

79

A diferenga observada entre os modelos unidimensionais é causada apenas pela

inclus@o do termo de inércia no modelo 1D simplificado. Pela conservag@o da massa, o fluido

sofre uma acelerag@o devida a redug@o da secg@o transversal da folga. O modelo 1D simplificado,

por incluir o termo de aceleragéo do fluido (inércia), capta uma redugio de pressdo maior do que
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aquela causada apenas pelo atrito (note que da/d8<0 na equagdo 4.13). Com o subsegiiente
aumento da secgdo transversal, ocorre a recuperagio de pressdo. Neste caso, a recuperagio de
pressdo € total, pois 0 modelo usado para o fator de atrito ndo incorpora nenhuma influéncia da
aceleragdo do fluido; usa-se, simplificadamente, um valor constante. O mesmo ndo OCOITe No
perfil de pressdo obtido com o modelo 2D completo, ou seja, a recuperagdo de pressdo nado €
total. A aceleragio do fluido, além de reduzir a pressdo, aumenta a tensdo viscosa nas paredes, 0
que produz uma redugdo de pressdo extra ndo recuperdvel, pois € uma forma de energia

dissipativa, conduzindo a uma queda de pressdo maior.

E importante salientar que, nas vazdes observadas no compressor real, a influéncia
dos termos de inércia € desprezivel, e o modelo de Costa et al. (1990) retrata bem o escoamento

real.

A seguir é apresentado um resultado importante do ponto de vista de aplicagdo
prética: uma equagdo geral para a vazdo de 6leo pela folga radial para qualquer configuracdo

geométrica do compressor rotativo de pistdo rolante.

4.5 EQUACAO GERAL DO VAZAMENTO

A validagdo do modelo numérico garante a veracidade de novos resultados gerados,
com o objetivo de explorar as caracteristicas do escoamento em condi¢des ligeiramente
diferentes daquelas usadas na experimentagdo. Este procedimento pode conduzir a importantes
resultados sem a necessidade de altos investimentos na bancada experimental e em tempos
relativamente menores de investigacdo. Neste caso, € muito importante para futuras simulagdes
globais do compressor a determinagdo de uma equagéo geral para a vazdo de gas pela folga radial
em fungdo das varidveis envolvidas no problerﬁa. Devido 2 maneira pela qual se pretende
modelar o vazamento de gés, ou seja, o escoamento de gis provocado pelo 6leo lubrificante, o
primeiro passo para uma investigagdo cuidadosa € determinar uma equagdo para a vazdo de 6leo

puro pela folga radial.

As principais varidveis envolvidas no fendmeno do vazamento de 6leo pela folga
radial, considerando R, e Rp constantes, sdo a diferenga de pressdo através da folga, (p.-ps), @
dimensio da folga radial, 8, a massa especifica do fluido, p, a viscosidade absoluta do fluido, y, a
altura do pistdo rolante, Hp, € a vazdo, m. Assim, a vazdo pode ser expressa em uma relagdo

funcional por:
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in=f[(p, - p,),5,p, 0, H, ] (4.18)

Com estas varidveis pode-se formar os seguintes grupos adimensionais na forma

funcional:
g/ W), (p. ~p,)pd” /n?,H, /8] =0 (4.19)

A Figura 4.10 mostra resultados numéricos obtidos para o vazamento de OSleo

lubrificante puro usando estes grupos adimensionais.

O ajuste das curvas apresentadas na Figura 4.10, usando o método dos minimos

quadrados, conduz & seguinte equagio para o vazamento de dleo lubrificante:

m" =0,0162p  (8)%> (4.20a)
onde:
m" = rm/(ud) (4.20b)
p =(p.—p,) p& /1’ (4.20¢)
§=H,/8 (4.20d)
) |
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Figura 4.10 Andlise dimensional do escoamento de 6leo lubrificante puro

através da folga radial



Escoamento estaciondrio de éleo puro 82

A Equacdo 4.20a mostra que o vazamento de dleo lubrificante através da folga radial
varia diretamente com 62 e inversamente com a viscosidade cinemética, v=p/p. Por outro lado, a
investigagdo numérica do mesmo problema para diferentes compressores, ou seja, R, R e Hy
diferentes, conduz a equagdes semelhantes a Equagdo 4.20a. A tnica diferenca entre as equagoes
situa-se no valor da constante multip1i~cativa I1=0,0162. A Tabela 4.2 apresenta os valores de Il

obtidos para compressores de diferentes dimensoes.

Tabela 4.2 Valores de I1 para compressores de diferentes dimensées

Rp/Re

Rc [mm] H, [mm] 0,8143 0,8500 0,8743 0,9000 0,9117

23,0000 27 0,025948 0,022800 | 0,020549 0,018025 0,016799
19 0,021750 0,019114 0,017226 0,015113 0,014085
11 0,016519 0,014519 | 0,013087 0,011484 | 0,010705

21,3225 27 0,026938 0,023663 | 0,021327 0,018702 0,017432
19 0,022580 0,019837 0,017880 0,015680 | 0,014616
11 0,017147 0,015068 0,013584 0,011915 0,011107

19,6450 27 0,028046 0,024633 0,022197 0,019461 0,018137
19 0,023508 0,020649 | 0,018609 0,016316 | 0,015207
11 0,017850 0,015684 0,014137 0,012398 0,011556

A equagdo geral do vazamento de 6leo lubrificante puro é, portanto,
m =Mp &) 4.21)

O pardmetro IT apresentado na Tabela 4.2 é uma média aritmética de 15 valores
ajustados para uma combinag@o de folgas minimas de 15, 30, 45, 60 e 80 wm, com vazdes de 1, 2
e 3 g/s. A Figura4.11 apresenta os resultados da Tabela 4.2 na forma gréfica.

Seria muito interessante reunir todos os dados mostrados na Figura 4.11 em uma
tnica curva. Com este objetivo, plota-se na Figura 4.12 a varidvel IT1(R /Hp)"2 contra a varidvel

R /R.. O resultado mostra que € perfeitamente possivel ajustar-se uma tnica curva para os dados.

alor
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Figura 4.11 Valores de I1 em fungao de F{p/RC para diferentes compressores
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Figura 4.12 Ajuste da equagao geral para o vazamento de 6leo puro

Desta forma, uma equacdo geral para o vazamento de 6leo lubrificante puro pode ser obtida
considerando, inclusive, compressores de diferentes dimensdes, ou seja:
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lA+B[R,/R.)]| |
Lk p c *.05 _*
0 _L R J(S) p (4.22)

onde A=0,094419 e B=-0,086468. : ' ’

A vazio de refrigerante pode ser calculada, simplificadamente, usando-se a vazao de
6leo obtida pela Equagdo 4.22 e a diferenga de concentragdo do refrigerante no 6leo entre as

camaras de compressdo e de sucg¢do. O item 6.3 explora este assunto detalhadamente.

E importante ressaltar que a Equagdo 4.22 deve ser usada com cuidado para valores

das varidveis fora das faixas aqui analisadas.

4.6 CONCLUSAO

O escoamento estaciondrio de 6leo puro € o primeiro modelo desenvolvido para
descrever o vazamento pela folga radial. O Capitulo 4 apresenta os dois modelos desenvolvidos
neste trabalho: um modelo unidimensional simplificado contendo os principais termos de inércia
e um modelo bidimensional em coordenadas bicilindricas completo. Estes dois, juntamente com
o modelo de Costa et al. (1990), sdo confrontados com dados experimentais. Os resultados
mostram que o modelo de Costa, apesar de toda sua simplicidade, é plenamente satisfatério para
prever o escoamento. Ao contrdrio do que se suspeitava, os termos inerciais da equacdo da

conservag@o da quantidade de movimento ndo sdo importantes.

Uma anélise de sensibilidade mostra que a medigao da folga radial deve ser feita com
muito cuidado, visto que sua influéncia nos resultados é significativa. Incertezas menores do que

1 um devem ser conseguidas para se obterem boas comparagdes entre 0 modelo e o experimento.

Um resultado importante do ponto de vista pratico, que pode ser usado
imediatamente na simulagdo global do compressor, € a equagdo geral para o vazamento de 6leo,
Equagdo 4.22. E importante ressaltar que esta equagdio é valida para quaisquer dimensdes do
compressor dentro da faixa analisada. Além disso, alguns testes realizados comprovam a
validade desta equacdo, mesmo quando as propriedades fisicas do &leo s3o calculadas

considerando alguma quantidade de refrigerante dissolvido.



CAPITULO 5

ESCOAMENTO TRANSIENTE DE OLEO PURO

5.1 INTRODUGAO

No Capitulo 4 foram desenvolvidos modelos para calcular o escoamento de éleo puro
em regime permanente. Em relagdo ao escoamento real, o modelo apresentado nido contempla,
obviamente, a influéncia da variagdo temporal da pressdo de compressdo, pc(t). Além disso, ele
exclui o efeito da velocidade tangencial absoluta do pistdo rolante e sua variagdo temporal, V().
A inclusdo destas duas varidveis tornam o modelo mais realista, transformando o escoamento em
regime transiente. Este € o avango importante em relagdo ao modelo anterior, visto que nenhum
trabalho ainda explorou tais caracteristicas.

Inicialmente, é realizada uma andlise de sensibilidade, cujo objetivo é verificar a
influéncia da velocidade tangencial absoluta do pistdo rolante, doravante chamada simplesmente
de velocidade tangencial, sobre o escoamento estaciondrio de 6leo. Serd mostrado que a inclusdo

desta varidvel no modelo € importante, principalmente para as folgas radiais maiores.

Posteriormente, ap6s a elaboragdo do modelo, sdo gerados diversos resultados
numéricos fornecendo a vazao instantanea de 6leo e refrigerante para uma revolugido completa do
pistdo rolante, assim como suas vazdes totais, considerando varias folgas radiais e temperaturas

distintas do 6leo.

5.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE TANGENCIAL ABSOLUTA DO PISTAO ROLANTE

Nos modelos desenvolvidos por Costa et al. (1990) e Ferreira et al. (1992) para
calcular o escoamento de dleo puro, a rotagdo do pistdo rolante e, conseqiientemente, sua
velocidade tangencial, foi ignorada. A andlise da dindmica do pistdo rolante, efetuada no item

3.4, forneceu uma velocidade tangencial ndo nula, além de varidvel ao longo da revolugdo do
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pistdo. A Figura 3.10 mostra o comportamento instantineo desta velocidade para uma revolugéo
completa do pistdo. Note-se, inclusive, que o pistdo adquire velocidades negativas.

Como o objetivo inicial é apenas verificar o efeito da velocidade tangencial sobre o
escoamento, esta é considerada constante € um modelo para o escoamento estaciondrio de 6leo

puro € desenvolvido.

5.2.1 Escoamento estacionario de éleo puro incluindo o efeito da velocidade
tangencial absoluta do pistao rolante

A geometria adotada para estudar o efeito da velocidade tangencial sobre o
escoamento estaciondrio de 6leo puro pela folga radial € idéntica aquela apresentada na Figura

4.3. A equagdo da quantidade de movimento, considerando-se apenas o equilibrio entre as forgas

de pressdo e viscosa, escrita em coordenadas cilindricas, é dada por:

d( ou) dp
dJr (w or )— de ©-b

Integrando duas vezes esta equag@o, usando as condigdes de contorno de ndo

deslizamento, ou seja,
r=Rp, u= Vtr (5.2a)
r=a(0), u=0 (5.2b)

obtém-se a equagdo para o perfil de velocidade em’ qualquer secgdo transversal, desde que o
gradiente local de pressdo seja conhecido:

In(r/ a) (5.3)

In(r/ a) V.
i do }L

p
=——|r—a—(R. —
: [r 2R "UhR 70 [V InR, 72)
Note-se que o segundo termo do lado direito desta equag@o representa a contribui¢do

da velocidade tangencial no desenvolvimento do escoamento.

O perfil longitudinal de pressdo pode ser obtido através da integragdo do perfil de
velocidade ao longo da secg@o transversal do canal, com o objetivo de se obter a vazdo do

escoamento, isto &,
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a(6)
m= RpuH dr 5.4)

0 que resulta em:

i I-R,/a R, ]| 2u
b VAR T e ([
‘;_g=_ P P (5.5)

1_{5£J2+2(1—Rp /a)’

a in(R, /a)

Esta equagdo fornece o gradiente longitudinal local de pressdo. A sua integragdo
possibilita a determinagdo da pressdo local ao longo da folga e, conseqiientemente, dos perfis de
velocidade em qualquer sec¢do transversal. Estes resultados sdo apresentados e explorados a
seguir.

5.2.2 Resultados numéricos

Para uma determinada geometria, conhecendo-se as propriedades fisicas do fluido, a
velocidade tangencial do pistdo rolante e a vazdo do escoamento, pode-se determinar o perfil
longitudinal de pressdo e os perfis de velocidade em cada secgdo transversal. No presente
trabalho, isto € feito usando-se 0 método de Runge-Kutta de quarta ordem, partindo de um valor
prescrito para a pressao de compressao em 0=0, pc(0). O comprimento do canal € definido por

=n; outros comprimentos de canal foram testados sem alteragdio dos resultados aqui
apresentados. ’

O compressor usado apresenta as seguintes dimensdes: R¢=21,3225 mm,
Rp=17,662 mm e Hy=11,00 mm. As propriedades fisicas, W e p, sdo calculadas através das
Equagdes 4.2 e 4.3 para uma temperatura média experimental, baseada nos dados da Tabela 4.1,
de 27,9 °C; n=1,23x10"2 Pa.s e p=848,8 kg/m3-

Perfis de pressao

Inicialmente, sdo apresentados alguns perfis longitudinais de pressdo para as folgas

de 10 e 80 um, explorando o efeito da velocidade tangencial do pistdo rolante.
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Nota-se, claramente, nos dois casos, um gradiente abrupto de pressio exatamente no
valor minimo da folga radial, isto €, em 6=900. Isto ocorre, pois a variagido da sec¢do transversal
da folga € acentuada, o que eleva significativamente a tensdo de cisalhamento nas paredes, na
regido de menor folga. Naturalmente, o gradiente de pressdo é tanto maior quanto menor o valor
da folga radial; o gradiente de press@o para uma determinada vazio deve crescer com 0 aumento
da resisténcia imposta pelo atrito, ou seja, com a redugdo da folga radial.

Além disso, observa-se que a influéncia da velocidade tangencial ¢ mais pronunciada
para as maiores folgas; uma variagdo de 1 m/s produz uma diferenca de 50 % no gradiente de
pressdo para a folga de 80 pum, contra 6 % para a folga de 10 um. Entretanto, a diferenga absoluta
de pressdo ¢ maior para as menores folgas: 1,67 MPa para =10 pm, contra 0,07 MPa para
6=80 um. Analisando-se pela 6tica da vazio, para a folga de 80 um a contribuig¢do da velocidade
tangencial na vazdo do escoamento € bem maior. Por exemplo, quando V=1 m/s € preciso uma
diferenga de pressdo de 0,07 MPa para produzir uma vazdo de 1 g/s. Quando se retira esta
velocidade, V=0, é necessario dobrar-se o gradiente de pressdo para se manter a mesma vazio;
para a folga de 10 um o aumento necessario € de apenas 6 %, apesar de significar uma diferenga
de pressao em valor absoluto maior.

Destes resultados pode-se concluir que o escoamento de 6leo puro em pequenas
folgas é dominado pelo gradiente de pressdo, enquanto que em folgas maiores a inclusdo da
velocidade tangencial passa a ser importante.

Outras folgas e vazdes foram testadas, conduzindo aos mesmos comportamentos
descritos. E importante ressaltar, também, que este mesmo problema foi resolvido -usando-se a
formulagdo 2D completa e conduziu a resultados idénticos. Para os niveis de vazdo aqui
analisados, conclui-se, portanto, que a inclusio da velocidade tangencial ndo requer a introdugao
dos termos de inércia no modelo.

Perfis de velocidade

Alguns perfis de velocidade para a folga de 80 um, considerando V=1 ¢ -1 m/s, sio
mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente. Em ambos os casos, observa-se a aceleragao
do fluido ao longo do canal (6=28, 56 ¢ 859), seguida de uma desacelerac@o (6=1149), que ocorre
em virtude da variagdo da seccdo transversal do canal, &(6). E interessante notar que, mesmo
quando a velocidade tangencial € positiva, ocorrem recirculagdes do fluido na entrada e na saida
do escoamento; note-se que u<0 na regido superior do canal, na entrada (6=28 € 56°). O mesmo
ocorre na saida do canal, visto que o escoamento € simétrico longitudinalmente. Este fend6meno

aparece porque a quantidade de fluido arrastada pelo pistdo € relativamente grande, quando
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comparada a vazdo total. Assim, parte do fluido deve retornar na parte superior, para que a
equagdo da continuidade seja satisfeita. A regido de recirculagdo quando a velocidade tangencial

é negativa, Figura 5.4, fica bastante evidente.
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Figura 5.3 Perfis de velocidade para 6=80 um e Vy=1 m/s
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Figura 5.4 Perfis de velocidade para 6=80 pm e V;=-1 m/s
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A seguir, sdo apresentados resultados numéricos usando as varidveis adimensionais
definidas pelas equagdes 4.20, p* e m'. A Figura 5.5 mostra a pressdo adimensional, p*, em
fungdo da velocidade tangencial, V), para varias folgas radiais, quando se prescreve uma vazio
constante de 1 gfs. ’

16000 —
N
12000 —\
| — 20
= 8000 —
4 40
4000 — . 0
~—a0
0 | I ! L
-1,0 0,5 0,0 0.5 1,0

V, (m/s)

Figura 5.5 Comportamento da pressao adimensional em fungao
da velocidade tangencial param=1g/s

Primeiramente, € claro o comportamento linear decrescente da pressio com a
velocidade tangencial. Como j4 discutido anteriormente, isto é mais acentuado para as maiores
folgas, mostrando a maior influéncia da velocidade tangencial nestes casos. Este é o
comportamento esperado quando a vazdo € constante. A vazdo total é produzida por dois
componentes: a diferenca de pressdo entre a entrada e saida do canal e a velocidade tangencial.
Quando V. aumenta, cresce a vazao por ela produzida, devendo diminuir a vazdo causada pela
diferenga de pressio e, conseqlientemente, a prépria diferenga de pressdo. Isto é o que se observa
na Figura 5.5. A queda da pressdo adimensional com o aumento da folga radial, para V|,
constante, é 6bvia, devido a redugdo do atrito.

Uma outra maneira de se visualizar os resultados € analisar o comportamento da
vazdo do escoamento em fung¢do da velocidade tangencial, quando a pressdao adimensional €
mantida constante. A Figura 5.6 mostra estes resultados para as folgas de 10 e 80 um.
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Figura 5.6 Comportamento da vazao em fung¢éo da velocidade

tangencial para =10 e 80 um

Novamente, fica clara a maior influéncia da velocidade tangencial sobre a vazdo do
escoamento para as maiores folgas radiais; note-se a maior inclinagdo das curvas para =80 pm.
Observe-se, além disso, a inclinagdo constante das curvas para uma mesma folga quando a
pressdo adimensional varia, mostrando que o valor da diferenga de pressdo nio altera o efeito da

velocidade tangencial. Em ambos os casos, a vazdo aumenta com a velocidade tangencial.

Estes resultados mostram, portanto, que a importincia da velocidade tangencial na
modelagem do escoamento de Sleo puro € inegdvel. Desta forma, a modelagem do escoamento
transiente de dleo puro deve considerar esta varidvel. Este € o proximo passo a ser seguido.

5.3 ESCOAMENTO TRANSIENTE DE OLEO PURO

O escoamento transiente de 6leo puro pode ser resolvido com o mesmo modelo
apresentado no item anterior, isto €, pela solugdo da Equacgdo 5.5, usando-se como condigdes de
contorno a pressdo de compressio e a velocidade tangencial instantineas, obtidas das
modelagens do processo de compressdo e da dindmica do pistdo rolante, Figuras 3.3 e 3.10,
respectivamente. Ist.. porque a massa especifica do dleo permanece constante. Entretanto, outra
metodologia é desenvolvida aqui, por dois motivos: o desejo de uma formula¢do mais genérica,

permitindo o uso de¢ propriedades fisicas varidveis, que serd usada em modelos posteriores, € o

10de¢
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desejo de se prescrever ambas as pressdes de compressdo, pe, € de sucgdo, pg, deixando o célculo
da vazdo como resultado do problema. Por isso, desenvolve-se aqui uma metodologia numeérica,

baseada na técnica dos volumes finitos.

5.3.1 Formulagao do problema

Na metodologia desenvolvida neste trabalho, usa-se o mesmo procedimento adotado
no item anterior para a obtengdo do perfil de velocidade numa determinada secg@o transversal,
Equagdo 5.3. Contudo, ao invés de se integrar este perfil para obter a vazdo do escoamento,
integra-se a equagdo da conservacdo da massa na forma diferencial para obter uma equagio
diferencial ordindria de segunda ordem para a pressdo, onde a vazdo ndo aparece explicitamente.
Assim sendo, na discretizagdo desta equagdo, pode-se prescrever ambas as pressoes de

compressdo e de sucgdo, sem a necessidade de se prescrever a vazio.

A geometria adotada € idéntica aquela mostrada na Figura 4.3. O perfil de velocidade
é obtido através da integragdo da equacdo da conservagdo da quantidade de movimento,
estabelecida pelo equilibrio apenas entre as forgas de pressdo e viscosa, Equagdo 5.1. A aplicagdo
das condicdes de contorno, dadas pelas Equagdes 5.2, fornece a mesma equagéo para o perfil de

velocidade, Equagdo 5.3.

Por outro lado, a equagédo da conservagido da massa na forma diferencial, escrita em

coordenadas cilindricas, é dada por:

19
5 +o3prv)+ =55 (pu) =0 (5-6)

A integracdo desta equacdo na diregdo r, de Rp a a(0), usando o perfil de velocidade
dado pela Equacgdo 5.3 e desconsiderando o efeito de filme espremido, pois d5/dt=v(Rp)=O,

conduz a seguinte equacao diferencial para a pressao:

FoRy o d

pdp _
: aﬁ“ae['u f,(6)+qu(t)f2(G)J—O (5.7a)

dé

onde:
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a—Rp Rp—a |
f,(0=(a-R,) - ln(Rp/a)_RpJ (5.7b)
R -a
— ——————p —_—
fz(e)_[ln(Rp/a) Rp} (5.7¢)

A integragdo da Equagdo 5.7a na diregio 8 e no tempo, de t a t+At, considerando o

volume de controle genérico mostrado na Figura 5.7, conduz a seguinte equagao algébrica:

Ap pp=Ag Pg+Aw Pw +S; (5.8a)
onde,
Ag =T, /(50), (5.8b)
Ay =T, /(39), (5.8¢)
Ap=Ag+Ay (5.8d)
Sc =8 +Sc2) (5.8¢)
S =(pp - p%)(f—%;—?’—)%? (5.8f)
Sc2 =P Vi £2(8.)-p,, Vi £,(8,) (5.8g)
r=>2 fit(e) (5.8h)

e pp € a massa especifica no ponto P no instante t+At, p% € a massa especifica no ponto P no
instante t e ap é o valor do parametro a(8) no ponto P. A discretizagdo do gradiente de pressdo €

feita por diferenga central:

dp ) _Pe —Pp
(del‘ (39), (5-92)
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(dp) _pe-pPw
(dejw = ). )
As condigdes de contorno aplicadas sdo:
6=0,, p=p.(t) (5.10a)
6=0,, p=p.=cte (5.10b)

onde 6, e 6, sdo os dngulos que definem a dimensdo do canal.

face do volume-de controle

0, 8,
S —_— )
e
e | e
o A8

ii e p's30 armazenados no-centro do'voltire de-controle

éarmazenada na face do volume decontrole

Figura 5.7 Volume de controle adotado para a integragao de Equagao 5.7a

A pressdo de compressdo instantanea, p.(t), obtida através da modelagem do processo
de compressdo do gés, € apresentada na Figura 3.3. A velocidade tangencial, Vi, obtida pela
modelagem da dindmica do pistdo rolante, é dada pelo perfil mostrado na Figura 3.10. Para

facilitar a leitura, estas figuras sdo reapresentadas nas Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente.

Como pode ser visto na Figura 5.7, adota-se malha desencontrada para a velocidade,

u, com respeito a pressdo, p. A equacgio algébrica € resolvida através de uma combinagao entre o
TDMA e a metodologia de Gauss Seidel.
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5.3.2 Resultados numéricos

Os resultados apresentados foram obtidos usando uma matha com 120 pontos nodais,
500 intervalos de tempo e com um comprimento de canal de /3 rad, com a folga minima
localizada em 0=n/2 rad, ou seja, 6c=1;/3 rad e Gs=2id3 rad. As dimensdes do compressor usade
neste estudo sdo dadas no Apéndice C. Segundo Sakurai e Hamilton (1984), as propriedades
fisicas do fluido lubrificante utilizado, 6leo SUNISO 4GSD, séo dadas pelas seguintes equagGes:

, (4381087 +12,2031)
h=091410° -038 (5.11a)

onde,

T*=1,8T+491,67 (5.11b)

e T é dado em °C e p em centipoise;

p =0,968—0,07068 T'2 (5.12a)

onde,
T'=T(K)/293,15 (5.12b)

e p é dado em g/ml.
Vazao instantédnea durante uma revolugao completa do pistao rolante

A figura 5.10 mostra as vazdes instantdneas de dleo e refrigerante durante uma
revolugdo completa do pistdo rolante, considerando o 6leo numa temperatura uniforme de 80 °C
e diversas folgas radiais. A vazdo de refrigerante é calculada pela seguinte equag@o:

w(t)—wy

T—w (5.13)

Mgy = My
S

Na equag@o acima, w,(t) e w, sdo as concentragSes de refrigerante R22 no 6leo, na temperatura
adotada e nas pressdes das camaras de compressao e de sucgdo, respectivamente; m, ., € a vazio

da mistura 6leo-R22 na entrada do escoamento. Neste caso, como o escoamento € de 6leo purb,

considera-se 1, = My,, € usa-se artificialmente a mesma equacéo, apesar de néo se tratar de

mist

uma mistura.
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Figura 5.10 Vazdes instantdneas de 6leo e R22 para T=80 °C
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Maiores detalhes a respeito do modelo de cdlculo da vazdo de refrigerante serdo
dados no préximo capitulo, item 6.3, onde o escoamento da mistura Oleo-refrigerante seréa
considerado. A concentragdo de refrigerante no 6leo, w, fungdo da pressdo e da temperatura, €

>

calculada através das curvas de solubilidade apresentadas, também, no préximo capitulo.

Nota-se que a forma das curvas de vazdo de 6leo em funcdo do tempo € uma
combinagdo das formas das curvas de velocidade tangencial e de pressdo de compressdo. No
inicio do ciclo, onde a diferenga de pressdo, p-p,, € pequena, observa-se uma maior influéncia da
velocidade tangencial, ao passo que este efeito diminui quando a diferenga de pressdo aumenta,
principalmente para as maiores folgas. Para 6=100 pm, por exemplo, o escoamento ¢ claramente
governado pela diferenga de pressdo. A contribuigdo da diferenga de pressdo na vazdo do

escoamento ¢ bem maior.

Observa-se, também, que para as menores folgas, existe escoamento de 6leo no
sentido oposto ao do gradiente de pressdo; este € o significado dos valores negativos de vazdo.
Além disso, como esperado, a vazdo instantinea de refrigerante € semelhante a de 6leo em todo o

ciclo.

O efeito da temperatura do 6leo sobre o escoamento pode ser analisado na Figura
5.11, onde as vazdes instantineas de 6leo e de refrigerante sdo plotadas para as duas folgas
extremas. Os resultados mostram que a vazdo instantinea de 6leo aumenta com o crescimento da
temperatura, devido a redugiio da sua viscosidade. Entretanto, a vazdo de refrigerante diminui
devido a maior redugdo da sua concentragdo no 6leo. Note-se que para 6=10 pm isto também
ocorre, quando se analisa a vazdo de refrigerante. em valor absoluto. Para tempos em torno de

8 ms a vazdo de refrigerante diminui, em valor absoluto, com 0 aumento da temperatura.
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Figura 5.11 Vazdes instantaneas de 6leo e R22 em funcao da temperatura
para 8=10 e 100 um

Massa total de vazamento em uma revolugao completa do pistédo rolante

A integragio das curvas de vazdo no tempo fornece a massa total de fluido que vaza

pela folga radial durante uma revolugdo completa do pistdo rolante. A Tabela 5.1 apresenta a

massa total de 6leo para virias folgas radiais e trés temperaturas distintas, enquanto que a Tabela
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5.2 mostra resultados semelhantes para a massa total de refrigerante. Nesta tabela também é
incluida a porcentagem desta massa em relagdo & massa total de refrigerante comprimida pelo
pistdo rolante durante uma revolugdo completa. A massa total de refrigerante comprimida, obtida

da modelagem do processo de compresséo, € de 0,23 g.

Tabela 5.1 Massa total de 6leo em gramas durante uma revolugéo completa do pistéo rolante

3 (um) Tsieo ( °C)
80 100 120
10 0,0013 0,0023 0,0035
20 0,0074 0,0130 0,0202
40 0,0424 0,0737 0,1140
60 0,1170 0,2030 0,3140
80 0,2400 0,4170 0,6450
100 0,4190 0,7280 1,1300

Tabela 5.2 Massa total de R22 em gramas durante uma revolugdo completa do pistao rolante

8 (um) Taeo (°C)/porcentagem da massa total de R22 comprimida
80 % 100 % 120 %
10 0,00032 0,14 0,0003 0,13 0,0002 0,09
20 0,0017 0,72 0,0016 0,70 0,0012 0,51
40 0,0091 4 4,0 0,0089 3.8 0,0065 2,8
60 0,0249 10,8 0,0243 10,6 0,0179 7,8
80 0,0509 221 0,0497 21,6 0,0367 16,0
100 0,0887 38,6 0,0867 37,7 0,0640 27,8

as mesmas: a massa total de 6leo aumenta com o crescimento da folga radial, pela redugdo do
atrito, e com o aumento da sua temperatura, devido a redugdo da viscosidade, o que, em iiltima
andlise, também representa a redugdo do atrito. Entretanto, a taxa de crescimento é tanto maior

quanto maiores s3o a folga radial e a temperatura. Note-se que a inclinagdo das curvas aumentam

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam estes dados na forma grafica. As conclusdes sao

nestes casos.
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No caso da massa total de refrigerante, a influéncia da temperatura do 6leo € inversa,

isto é, devido a redugdo da concentragdo de R22 no éleo com o aumento da temperatura, apesar

da massa de Gleo crescer, a massa total de R22 diminui. Com relagdo a taxa de crescimento a
andlise € idéntica, ou seja, € maior para as maiores folgas e temperaturas.

>
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Figura 5.12 Massa total de 6leo que vaza pela folga radial durante

uma revolugédo completa do pistdo rolante
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Figura 5.13 Massa total de R22 que vaza pela folga radial durante

uma revolugdo completa do pistéo rolante
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Note-se, na Tabela 5.2, que o vazamento de R22 durante uma revoluc@o completa do
plStaO rolante representa apenas uma pequena parcela da massa total comprimida para as
pequenas folgas. Contudo, pode alcancar altos valores para as folgas maiores; mais de 30% para
8=100 pum e temperaturas de 80 e 100 °C.

Do ponto de vista da efici€ncia volumétrica do compressor, segundo este modelo, é
desejdvel, portanto, aumentar a temperatura do dleo para que o vazamento de refrigerante seja
minorado.

5.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta o primeiro modelo de vazamento transiente, incluindo
simultaneamente os efeitos da pressdo de compressdo instantinea, p.(t), e da velocidade
tangencial instantanea, V(t), aplicado ao escoamento de 6leo puro. Uma andlise preliminar
comprova a importincia do uso da velocidade tangencial no modelo do escoamento, sobretudo

para as maiores folgas radiais.

Sdo apresentados resultados para as vazdes instantaneas de 6leo e R22, assim como
suas vazoes totais em um ciclo completo do pistdo. Estes resultados mostram que a massa total
de 6leo aumenta com os crescimentos da folga e da temperatura do 6leo. Entretanto, para uma
folga constante, a massa total de refrigerante diminui com o aumento da temperatura devido a
redugdo da solubilidade de refrigerante no o6leo. Portanto, do ponto de vista da eficiéncia

volumétrica do compressor, € desejdvel se trabalhar com altas temperaturas do 6leo.

Por este modelo, a massa total de refrigerante que vaza pela folga radial em um ciclo
completo do pistdo pode ultrapassar 30 % da massa total de refrigerante comprimido, para as
maiores folgas.



CAPITULO 6

ESCOAMENTO MONOFASICO, HOMOGENEO E TRANSIENTE DA
MISTURA OLEO-REFRIGERANTE a

6.1 INTRODUGAO

Os Capitulos 4 e 5 foram dedicados ao estudo do escoamento de dleo puro pela folga
radial. Sabe-se, entretanto, que os fluidos refrigerantes usados normalmente nos sistemas de
refrigeragdo por compressdo de vapor séo soliveis, em diversos graus, nos dleos lubrificantes, o
que altera as propriedades fisicas do fluido resultante. Em geral, a viscosidade do 6leo torna-se
menor devido a presencga do refrigerante dissolvido. Além disso, este refrigerante se separa da
mistura em regides de baixa pressdo, causando a formagio de bolhas de gds, o que altera as
caracteristicas do escoamento. Estes fatores prejudicam a lubrificag@o e afetam os vazamentos de
gas refrigerante pelas diversas folgas do compressor. Segundo Yanagisawa et al. (1994), a
eficiéncia volumétrica do compressor tende a diminuir com o aumento da solubilidade do

refrigerante no 6leo, para baixas velocidades de operagao.

Sabendo-se que a folga radial apresenta uma regido preenchida com o fluido
lubrificante e que, na realidade, este fluido € uma mistura composta de 6leo e refrigerante, é
essencial que o célculo da quantidade de gés que vaza por esta folga leve em conta o escoamento
da mistura e ndo apenas de 6leo puro. Neste capitulo o escoamento monofésico, homogéneo e
transiente da mistura 6leo-refrigerante € tratado. O escoamento é designado como monofisico,
pois a formag@o das bolhas de gés refrigerante ainda ndo é considerada, ou seja, modela-se o
vazamento como o escoamento da mistura liquida de 6leo e refrigerante. Além disso, o

escoamento € considerado homogéneo, visto que as propriedades fisicas da mistura sdo

assumidas uniformes ao longo da folga.
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Inicialmente, s@o tecidas algumas consideragdes a respeito da mistura Oleo-
refrigerante e suas principais propriedades: solubilidade, viscosidade dindmica e massa
especifica. A seguir, a metodologia de cdlculo do vazamento de gis usando os dados do
escoamento da mistura € apresentada. Um aspecto que se mostrou importante no célculo do
" vazamento é o ajuste da bomba (pump setting), o que também € discutido neste capitule.
Finalmente, sdo apresentados resultados para os vazamentos da mistura e do gés refrigerante,

considerando-se tanto folga constante como varidvel.

6.2 A MISTURA OLEO-REFRIGERANTE

Todos os gases sdo soliveis, em alguma quantidade, em 6leos minerais; muitos dos
gases refrigerantes sio altamente soliveis. A quantidade dissolvida depende da pressdo do gis e
temperatura do 6leo, assim como da natureza de ambos.

A amodnia € um exemplo de refrigerante que apresenta baixa solubilidade em dleo
mineral. Em sistemas de aménia, onde as pressdes sdo moderadas, a quantidade de gés dissolvido
ndo ultrapassa 1%. Por outro lado, muitos dos refrigerantes halogenados usados atualmente, tais
como o R11 e o RI12, sdo altamente soliveis em O6leos minerais. Outros refrigerantes
halogenados, tais como o R22 e o R114, podem apresentar solubilidades limitadas em baixas

temperaturas e muito grandes em regides de alta temperatura.

Como resultado da alta solubilidade de alguns refrigerantes halogenados em ¢dleos, o
fluido lubrificante ndo pode ser tratado como uma substincia pura, mas sim como uma mistura
(solugdo) composta de 6leo e refrigerante, cujas propriedades sdo diferentes daquelas do 6leo e
refrigerante puros.

A ocorréncia de mudangas nas propriedades do 6leo devidas & solubilidade do
refrigerante e o préprio fato da existéncia de tal solubilidade, o que explica o vazamento de gas
refrigerante mesmo nas regides seladas com Odleo, requer uma discussdo mais detalhada do
assunto. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas da solugdo oleo-refrigerante

pertinentes ao problema do vazamento de gés refrigerante pela folga radial.

6.2.1 Solubilidade mutua

Nos problemas de lubrificagdo e éelagem de um compressor, o fluido lubrificante &

uma solugdo de refrigerante dissolvido no dleo. Em outras partes do sistema de refrigeracio o
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problema pode envolver uma solugdo de Sleo em refrigerante liquido. Em ambos os casos,
qualquer disting@o entre o solvente e o soluto reflete meramente uma questdo de referéncia. Esta
relacdo € designada como solubilidade mitua.

Os refrigerantes sdo classificados de acordo com o valor da solubilidade mitua, em
completamente misciveis, parcialmente misciveis ou imisciveis. Os refrigerantes parcialmente
misciveis possuem uma subdivisdo em alta, intermedidria e baixa miscibilidade. A Tabela 6.1
apresenta a classificagdo, segundo a solubilidade miitua com &leos minerais, de alguns

refrigerantes usados comercialmente.

Tabela 6.1 Solubilidade mutua de refrigerantes e éleo mineral

Parcialmente miscivel
Completamente Alta Miscibilidade Baixa

miscivel Miscibilidade intermedidria miscibilidade Imiscivel
R11 R13B1 R22 R13 Amonia
R12 R501 R114 R14 CO»o
R21 R123 R115 R134a
R113 | R152a
R500 RC318

R502

Misturas completamente misciveis

Uma mistura de 6leo e refrigerante € chamada de completamente miscivel quando
sdo mutuamente soliveis em todas as propor¢des em qualquer temperatura. Este tipo de mistura
sempre forma uma unica fase liquida sob condig¢des de equilibrio, ndo importando as quantidades
de refrigerante e lubrificante presentes. As misturas de R11 e RI2 com 6éleo mineral sdo
exemplos de misturas completamente misciveis.

Misturas parcialmente misciveis

As misturas Sleo-refrigerante s@o ditas parcialmente misciveis quando apresentam
solubilidade mutua limitada em alguma quantidade. A Figura 6.1 ilustra o comportamento de tais

misturas.

O ponto C, no grifico da Figura 6.1, representa o ponto critico da mistura e T3 sua

temperatura critica. Existem trés regides distintas abaixo desta temperatura. Do lado esquerdo,
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uma familia de curvas representa a regido de misturas completamente misciveis, ricas em
lubrificante. Apés a linha tracejada, surge a regido de miscibilidade parcial, na qual existem duas
fases liquidas imisciveis. Do lado direito, a regido parcialmente miscivel desaparece, surgindo
uma nova regido completamente miscivel, agora formada por misturas liquidas ricas em
refrigerante. A curva tracejada em forma de sino envolve a regido de miscibilidade parcial,
qualquer ponto na regido externa ao sino representa uma mistura em que o 6leo € o refrigerante

sdo completamente misciveis.

pressdo de vapor

100 % dleo  w, W, 0
0 massa de refrigerante (%) 100

Figura 6.1 Diagrama pressao-temperatura-solubilidade para misturas

oleo-refrigerante parcialmente misciveis

Os pontos E, e E, representam as duas fases liquidas imisciveis coexistindo em
equilibrio na pressdo p, e temperatura T,. Tal separagdo de fase ndo significa que o 6leo € o
refrigerante sdo insoldveis. Cada fase liquida é uma solugdo; uma rica em 6leo, possuindo
concentragdo igual a w|, e outra rica em refrigerante, de concentracdo igual a w,. Note-se,
entretanto, que a pressdo e a temperatura de ambas as misturas sdo iguais. Nesta regido, pressao e
temperatura sdo propriedades dependentes. Se a pressdo do sistema varia, 0 mesmo ocorre com a
temperatura e as duas fases liquidas assumem composiges diferentes, determinadas pelas novas
condigbes de equilibrio. Observe-se, também, que p’ é a pressido de saturagdo do refrigerante

puro, cujo valor ndo é muito maior do que a pressdo da mistura, p;.
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Misturas completamente imisciveis

Uma mistura de 6leo e refrigerante é definida como completamente imiscivel se
apresenta uma miscibilidade muito baixa. Em tais misturas, a faixa de imiscibilidade é tdo larga
que os efeitos de solubilidade miitua podem ser ignorados. Exemplos de tais misturas sdo a

amonia e o didéxido de carbono em 6leo mineral.

6.2.2 Curvas de solubilidade e diagrama de miscibilidade

A Figura 6.2 mostra as relagdes de pressdo-temperatura-solubilidade mitua de uma
mistura Sleo-refrigerante parcialmente miscivel. Cada curva, diferenciada pela temperatura, ¢é
denominada de curva de solubilidade. O sino do diagrama delimita a regido de misturas
parcialmente misciveis e é chamado de curva de miscibilidade. Viarias curvas de miscibilidade,
para diferentes misturas, representadas em um grafico compdem um diagrama de miscibilidade.

A Figura 6.3 apresenta, esquematicamente, as curvas de miscibilidade para R13, R22, R502 e

R503 em um lubrificante nafténico.

bsoluta

pressao a

w (%)

Figura 6.2 Relagdo esquematica pressao-temperatura-solubilidade
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Temperatura

0 6leo (% em massa) 100

Figura 6.3 Diagrama esquematico de miscibilidade de refrigerantes com 6leo nafténico

6.2.3 Relagdo pressao-temperatura-solubilidade para uma mistura
completamente miscivel

A Figura 6.4 ilustra o diagrama press@o-temperatura-solubilidade para uma mistura
6leo-refrigerante completamente miscivel. Neste caso, quando o refrigerante estd em equilibrio
com o 6leo, uma quantidade fixa de refrigerante estd presente no 6leo numa dada temperatura e
pressdo. Isto € evidente se a regra das fases de Gibbs! € aplicada ao sistema, composto
basicamente de duas fases e dois componentes. O 6leo, embora seja uma mistura de vérios
elementos, pode ser considerado um tnico componente; o outro, naturalmente, é o refrigerante.
A regra das fases determina dois graus de liberdade para este sistema, isto €, sdo necessarias duas
propriedades independentes para definir o estado termodinadmico da mistura. Normalmente, as
varidveis envolvidas sdo pressdo, temperatura € composi¢des das fases liquida e vapor. Desde
que a pressdo de vapor do bleo é desprezivel em relagdo a do refrigerante, a fase vapor €

essencialmente composta de refrigerante puro e somente a composi¢do da fase liquida precisa ser

I Regra das fases de Gibbs: para um sistema que contém n. componentes e n,, fases, o nimero de propriedades
intensivas independentes, n;, é dada por:
n=ng-ng+2



Escoamento monofdsico, homogéneo e transiente da mistura éleo-refrigerante 110

considerada. Se a temperatura e a pressdo estdo definidas, o estado do sistema estd determinado,
ou seja, a fase liquida s pode ter uma composicdo. Esta é uma maneira precisa de se dizer que
uma mistura 6leo-refrigerante completamente miscivel, com uma solubilidade definida, exerce
uma determinada pressdo de vapor, numa dada temperatura. Se a temperatura € variada, a pressdo

, N

de vapor também ¢ alterada.

pressao de vapor

0 W, W, ' 100
w (% de refrigerante)
Figura 6.4 Diagrama pressao-temperatura-solubilidade para uma

mistura completamente miscivel

No diagrama da Figura 6.4, p0 e p) representam as pressdes de saturagdo do
refrigerante puro nas temperaturas T, e T,, respectivamente. O ponto E, representa uma condigéo
de equilibrio, onde uma e somente uma composi¢do do liquido, dada por w,, é possivel na
pressdo p,. Se a temperatura do sistema aumentar para T,, uma determinada quantidade de gis
refrigerante dissolvido € liberado e uma nova condi¢do de equilibrio é alcangada, ponto E,,
correspondendo a uma pressdo de vapor maior, p,, € uma solubilidade menor, w,. Note-se que,
em qualquer caso, a mistura exerce uma pressdo de vapor menor do que a do refrigerante puro na

mesma temperatura.
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6.2.4 Propriedades da mistura dleo-refrigerante
Solubilidade
A solubilidade do refrigerante R22 em dleo SUNISO 4GSD ¢ apresentada por

Sakurai e Hamilton (1984) na forma da Equagio 6.1a,vdlida para0 <w <50 %, 10<T< 121 °C
e0<p<2,5MPa,

P4 -1
=-=In|1- f. e
W “( 0,098 f,) 2 (6.12)
onde
f=a T +a, T, +a, T, +a, (6.1b)
f,=as Ty +ag Ty +a, T, +ag (6.1c)
e
»  a,=-4,3895302 x 1073 a,=0,0086124418
a,=-0,049693851 a,=6,1681544
a,=2,2158169 x 1073 a,=-0,0035239658

a,=0,12880347 a,=4.4937302

Esta equagdo foi ajustada a partir de dados experimentais, usando-se as condi¢des
existentes na carcaga do compressor. Portanto, a temperatura do 6leo na parte inferior da carcaga,
T, (°C), e a pressdo na carcaga, p; (MPa), sdo consideradas. Se a mistura estiver sujeita a
condi¢es diferentes, estas varidveis podem ser substituidas por uma pressdo, p, € uma
temperatura, T, quaisquer. O ASHRAE Refrigeration Handbook (1994) apresenta as curvas de
solubilidade para outras misturas de dleo e refrigerante.

Viscosidade Dinamica

Sakurai e Hamilton (1984) também apresentam equagdes, ajustadas a partir de dados
experimentais, para a viscosidade dindmica da mistura R22-6leo SUNISO 4GSD. A faixa de
solubilidade aplicavel as equagdes é de 0 < w <30% em massa, para temperaturas variando de
20 < T £130°C. As equagbes propostas por Sakurai e Hamilton (1984) sdo apresentadas para
duas faixas de solubilidade: para 0,10 < w < 0,30,
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(a logig+b)
p:0,916[1010 "ot —0,8} (6.22)
onde:
a = —0,5453428 wO489I68 _ 4 38 (6.2b)
b =-3,556 w2 +1,5844 w + 12,5221 (6.2¢)
e para 0 < w <0,10,
u — u(()l—lOw)u}Ow (6.2d)
onde:
(—4,38 log [y +12,2931)
L =0,916{1010 e -0, } (6.2¢)
10(~45567 log]; +12,645)
K, =0,916/ 10 -0, (6.2f)
T  =1,8T+491,67 (6.28)

Nas Equagdes 6.2, T € a temperatura do 6leo em °C, | sua viscosidade dindmica em
cP e w a solubilidade do refrigerante R22 no 6leo, dada em fragdo de massa.

O ASHRAE Refrigeration Handbook (1994) apresenta graficos para a viscosidade
dindmica em fungdo da temperatura e da solubilidade para outras misturas dleo-refrigerante.
Gaalen et al. (1991a) apresentam correlagdes para a viscosidade dindmica de misturas de
refrigerante R502 com 6leo nafténico 150 SUS e dleo alquibenzeno 150 SUS. Gaalen et al.
(1991b) apresentam correlagdes semelhantes para a viscosidade dindmica de misturas de R22
com 0s mesmos tipos de 6leo citados acima.

Massa especifica

Gaalen et al. (1991b) ajustam uma correlagdo para a massa especifica da mistura de
R22 e 6leo nafténico 150 SUS com uma incerteza de +5 %, dada pelo seguinte polindmio,
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p=09680+8,0012 w—123292 w T — 37,5741 w> +635122 w> T +

. . , 6.3)
+5,1303 w T2 —-0,07068 T? — 27,4476 w> T? ¢

onde: p=massa especifica da mistura [g/ml] 7
w=fragdo massica de refrigerante (concentragio) [kg de refrigerante/kg de mistura] *
T =T(K)/293,15

Os limites de aplicabilidade da Equagdo 6.3 sdo: 0< w<40%, 40<T<150°C e
0 <p <3,5MPa. Gaalen et al. (1991a,b) também desenvolvem correlagdes semelhantes para

outras misturas 6leo-refrigerante.

6.3 MODELO PARA O CALCULO DO VAZAMENTO DE GAS REFRIGERANTE

Do ponto de vista da efici€éncia volumétrica do compressor, o que importa € conhecer
a quantidade de gds que retorna a cdmara de sucg¢do apds ser comprimido pelo pistdo rolante,
denominada aqui de massa de vazamento de refrigerante. Um dos locais de retorno, como ji
exposto anteriormente, encontra-se exatamente na folga radial. Por outro lado, o fluido
Jubrificante que circula pela bomba e, conseqiientemente, que escoa pela folga radial ¢ uma
mistura composta de 6leo e refrigerante e é devido a este escoamento que se processa o
vazamento de gis da cdmara de compressdo para a de succdo. A Figura 6.5 apresenta um
esquema que auxilia a compreensdo do modelo adotado para determinar a massa de vazamento

de refrigerante pela folga radial.

mistura éleo-refrigerante
temperatura, T,

V(1)

gas dissolvido

Figura 6.5 Modelagem do vazamento de gas refrigerante pela folga radial
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1

Assumindo-se que o 6leo lubrificante na entrada do escoamento esteja saturado com
gas refrigerante, seguindo sua curva de solubilidade, w.=w(p.,Tmist), @ vazdo de refrigerante que

entra na folga radial € dada por:
rhr = 1'hmist Wc (64)

A medida que a mistura escoa pela folga, a pressio diminui e, conseqiientemente, a solubilidade
do refrigerante no 6leo. Portanto, momentaneamente, a mistura torna-se supersaturada, ou seja,
com uma quantidade de gds dissolvido maior do que sua solubilidade naquela pressdo e
temperatura. O re-equilibrio da mistura ocorre quando o excesso de gés dissolvido € liberado da
mistura, formando bolhas. Neste momento a mistura retorna ao seu estado de satura¢do nas
condigdes de pressdo e temperatura locais. Portanto, em qualquer seccdo transversal, a vazio
total do escoamento € dada pela vazéo da mistura liquida, m, g ..., acrescida da vazdo de gds
refrigerante na forma de bolhas, m . A mistura liquida ainda contém refrigerante dissolvido, de

tal forma que a vazdo total de refrigerante, em qualquer secgdo transversal do escoamento, pode

ser escrita por:

mr = mref

+w mmis(,local (65)

Pela conservagdo da massa, pode-se escrever, portanto:

+wm

w, m st — m mist,local (66)

c mi ref

Por outro lado, o mesmo procedimento pode ser usado para calcular a vazio de éleo,
conduzindo a seguinte equagdo de conservagao:
(1 - wc ) rhmist = (1 - W) mmisl.l;)cul (67)

A manipulag@o das Equagdes 6.6 € 6.7 conduz a equagdo para o cdlculo da vazio de

refrigerante liberado da mistura em qualquer secg¢do transversal:
mg, =m,, ———— (6.8)

Aplicando esta equagdo na saida do escoamento, pode-se obter a vazdo de

refrigerante que retorna & cdmara de sucgdo apés ser comprimido pelo pistdo rolante:
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m., =m_. ———— (6.9)

ref mist 1-—-

que é a equacio usada no capitulo anterior, Equacdo 5.13.
<>
Do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor esta é a quantidade
importante, pois a quantidade de refrigerante que continua dissolvida no éleo na cimara de
sucgdo, (w, m,,, ), acaba retornando com o préprio 6leo para a cadmara de compressdo e,

mist,s

portanto, ndo constitui uma perda por vazamento.

No capitulo anterior ndo foi considerado nem o escoamento da mistura, nem a

formagdo de bolhas e usou-se, arbitrariamente, m,;, = my,,. Neste capitulo, entretanto, apesar da

mist

formagdo das bolhas ndo ser contemplada, o escoamento da mistura ja € introduzido. A Equagédo

6.9 continua sendo usada para o cilculo da vazio do gas refrigerante.

6.4 ESCOAMENTO DA MISTURA OLEO-REFRIGERANTE

Neste modelo, o escoamento transiente da mistura é considerado monofasico, ou
seja, sem a formagdo de bolhas de gis refrigerante, e homogéneo, onde as propriedades fisicas da
mistura s3o supostas uniformes ao longo do escoamento. A formulagdo do problema € idéntica
aquela apresentada para o escoamento transiente de 6leo puro, item 5.3.1. Adota-se, portanto, a
mesma geometria dada pela Figura 4.3 e 0 mesmo procedimento para a solu¢do da Equagdo 5.7a,
acompanhada das condi¢Ges de contorno dadas pela Equagdes 5.10. A unica diferenga estd no
calculo das propriedades fisicas do fluido, | e p, agora realizado através das Equagdes 6.2 e 6.3,
em fungdo da temperatura do 6leo e da concentragdo de refrigerante. A concentragdo, por sua

vez, é dada pela Equagio 6.1, em funcio da pressio e da temperatura do 6leo.

Duas metodologias sdo empregadas para determinar o valor da concentragdo a ser
utilizado. Na primeira, considera-se a mistura saturada com refrigerante na pressao de descarga
(ou pressdo da carcaga) e na temperatura do 6leo dentro da bomba, wg=wy(pg, Timist), assumindo,
entdo, que ndo existe tempo suficiente para o 6leo da carcaga liberar ou absorver refrigerante ao
entrar na camara de compressdo. Na segunda, determina-se o perfil de concentragdo na pressao
de compressdo ao longo de uma revolugdo completa do pistdo rolante (ciclo), we=wc(Pc, Tmist), €

calcula-se uma concentragdo média ao longo do tempo, ou seja,

t

ot

W (Per Ty ) dt (6.10)

W=
Loot
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onde tr € 0 tempo total do ciclo do pistdo rolante. Aqui, a hipdtese adotada é que o 6leo da
carcaga libera ou absorve refrigerante ao entrar na cdmara de compressio, dependendo da pressao

de compressao.

6.4.1 Escoamento da mistura considerando Wa=Wd(Pd, T mist)

A Figura 6.6 mostra as vazdes instantaneas da mistura e de R22 para o ciclo do pistao
rolante, considerando as folgas de 10 e 100 um e temperaturas de 80, 100 e 120 °C. A pressio de
descarga usada € de 2,145 MPa.

Ao contrario do que acontecia no caso do escoamento de 6leo puro, um aumento da
temperatura da mistura causa uma redugdo na vazdo. O crescimento da viscosidade com a
temperatura aumenta o atrito e, conseqiientemente, reduz a vazdo. Note-se que a viscosidade
agora ¢ func@o de ambas, temperatura e concentragdo, e as tendéncias sdo inversas. Um aumento
de temperatura, para concentragdo constante, tende a reduzir a viscosidade. Entretanto, o
aumento de temperatura também tende a reduzir a concentragdo de refrigerante, o que provoca
um aumento da viscosidade. Para as temperaturas € concentragdes usadas aqui, o efeito resultante

é o crescimento da viscosidade.

Em conseqii€éncia da diminui¢do da vazdo da mistura, a redugdo da vazdo de R22 é
ainda maior do que a observada no escoamento de 6leo puro, visto que o aumento da temperatura
continua reduzindo a concentracdo de refrigerante no 6leo e, com isso, a diferenca de
concentragdo, wc-ws, na Equagdo 6.9. Nota-se, também, uma maior redugdo da vazdo quando a

temperatura sobe de 80 para 100 °C, do que de 100 para 120 °C.

A Tabela 6.2 apresenta as vazdes totais da mistura e de refrigerante para o ciclo do
pistdo rolante, enquanto que a Figura 6.7 mostra os mesmos resultados na forma gréafica. Note-se
que o comportamento do escoamento da mistura com relagdo a folga radial continua idéntico ao
do escoamento de dleo puro; a vazdo e sua taxa de variagdo aumentam com o crescimento da
folga, porém, agora, decrescem com o aumento da temperatura. O comportamento da vazdo de
refrigerante é o mesmo. Entretanto, o efeito da redugdo da vazédo de refrigerante com o aumento
da temperatura é mais intenso devido a redugdo simultdnea da vazdo da mistura e da

concentracdo de refrigerante.

Em relagdo ao modelo de escoamento de 6leo puro, o modelo do escoamento da

mistura majora as vazdes de ambos, mistura e refrigerante. Os aumentos sdo da ordem de 500,
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200 e 70% para as temperaturas de 80, 100 e 120 °C. Isto é um forte indicativo da importancia de
se considerar o refrigerante dissolvido no éleo e, conseqiientemente, 0 escoamento da mistura.

0.4 —
0,3 —

0,2 —

M mist (9/5)
mR22(9/s)

0,1 —

'0v4 T I T

400 —

5=100 um 160 —
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T

mist = 80 o¢ R

300 —
120 —|

200 —

™ migt(g/s)

80 —| Tmist = 80 o0

mR22(g/s)

100 —
40 —

Figura 6.6 Vazbes instantaneas da mistura e R22 para 6=10 e 100 um

Na Tabela 6.2 nota-se a presenca de porcentagens maiores do que 100% para a
relagdo entre a massa de R22 que vaza pela folga e a massa de R22 comprimida pelo pistao
rolante, o que € fisicamente inadmissivel. Observe-se que isto estd ocorrendo para os maiores
valores de folga, 80 e 100 um. Dois fatores podem estar contribuindo para isto. Primeiramente,
estes valores de folga radial dificilmente ocorrem na prética, além de nfo serem constantes ao
longo do ciclo do pistdo; o item 6.5 explora exatamente este aspecto. Em segundo lugar, o
modelo usado para tratar a mistura, que calcula a concentragéo na pressdo de descarga, pode nio
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ser adequado. Assim, outro modelo de mistura deve ser testado e € este o assunto tratado no
préximo item.

Tabela 6.2 Vazdes totais da mistura e R22 em gramas para mistura com concentragéo Wq

massa da mistura durante o ciclo (g) -
S (um) temperatura da mistura (°C)
80 100 120
10 0,009 0,007 0,006
20 0,050 0,038 0,034
40 0,282 0,215 : 0,190
60 0,776 0,591 0,523
80 1,59 1,21 1,07
100 2,78 2,12 1,87
massa de R22 durante o ciclo (g)
& (um) temperatura da mistura (°C)/raz8o para a massa de R22 comprimida
80 % 100 % 120 %
10 0,002 0,8 0,0008 0,4 0,0004 0,2
20 0,011 4,6 0,005 2,0 0,002 0,8
40 0,060 26 0,026 11 - 0,011 47
60 0,164 71 0,070 - 31 0,030 13
80 0,335 146 0,144 63 0,061 27
100 0,585 254 0,252 110 0,106 46

0.4 —

Mmist (9)
mp22 (9)

0,2 ~

0.0

Figura 6.7 Massas de vazamento de mistura e R22 para um ciclo do pistao rolante
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6.4.2 Escoamento da mistura considerando w
Neste modelo, as propriedades fisicas da mistura sao calculadas pela concentragio

média, dada pela Equag@o 6.10. A Tabela 6.3 e a Figura 6.8 mostram os resultados obtidos par

este modelo.

Tabela 6.3 Vazdes totais da mistura e R22 em gramas para mistura com concentragdo W

massa da mistura durante o ciclo (g)

S (um) temperatura da mistura (°C)

' 80 100 120
10 0,0045 0,0046 0,0049
20 0,026 0,027 0,028
40 0,148 0,150 0,157
60 0,408 0,412 0,433
80 0,836 0,846 0,887

100 1,46 1,48 1,55

massa de R22 durante o ciclo (g)

temperatura da mistura (°C)/razao para a massa de R22 comprimida

S (um) 80 % 100 % 120 %
10 0,0010 04 0,0006 0,3 0,0003 0,1
20 0,0056 2,4 0,0032 1,4 0,0016 0,7
40 0,031 14 0,018 7,8 0,090 3,9
60 0,086 37 0,049 21 0,025 11
80 0,176 77 0,101 44 0,050 22

100 0,308 134 0,176 77 0,088 38

Neste caso, a influéncia da temperatura no escoamento da mistura € bem menor;
observa-se um leve crescimento da massa total, comportamento este semelhante ao do
escoamento de 6leo puro. O comportamento da massa total de refrigerante é idéntico. Contudo, a
magnitude da massa total situa-se intermediariamente em relagdo aos modelos de escoamento de

6leo puro e da mistura com concentragdo wq. O aumento da massa total de refrigerante em
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relacdo aquela dada pelo modelo de escoamento de 6leo puro € da ordem de 250, 100 e 40% para

as temperaturas de 80, 100 e 120 °C, respectivamente.

0.4 —

0.3 —

0.8 — 0.2 —|

Mmist (9)
mR22 (9)

0.4 — 0,1 -

0,0

0,0

4} 20 40 60 80 100

Figura 6.8 Vazdes totais da mistura e R22 para mistura com concentracdo média W

Mesmo para este modelo, para =100 pm e T=80 °C, a massa total de vazamento de
refrigerante resulta num valor maior do que a massa total de refrigerante comprimido pelo pistéo.
O caminho natural para o aperfeicoamento do modelo € introduzir a variagdo da folga radial
durante o ciclo do pistdo rolante. Este modelo é desenvolvido no item 6.5. Antes, porém, de
apresentd-lo, € interessante confrontar os resultados obtidos pelos trés modelos até agora
implementados: escoamento de 6leo puro, w=0, escoamento da mistura com concentra¢do na

pressdo de descarga, wq, € escoamento da mistura com concentragcdo média, w.

Comparagao entre os trés modelos

A Figura 6.9 apresenta as vazdes totais de liquido (6leo ou mistura) e refrigerante

obtidas pelos trés modelos desenvolvidos para calcular o escoamento transiente pela folga radial.
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Figura 6.9 Comparagéo entre os trés modelos desenvolvidos para calcular o escoamento

transiente pela folga radial.

6.5 O PROBLEMA DO SET-POINT

121

O item 1.3.2 expde em detalhes o problema do ajuste da bomba (pump setting) e do

ponto de ajuste do pistdo (set point). Em funcdo disto a folga radial anteriormente constante, 5,

torna-se uma fungdo da posigdo angular do pistdo rolante, v, ou seja:
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8Y) =R, —R,—f*+e> +2ef cos(¢—6) (6.11)

Um outro efeito que também pode tornar a folga radial variavel, mas que nio é considerado neste
trabalho, é a dindmica dos mancais da bomba. A seguir é apresentado o modelo desenvolvido
para o célculo do escoamento monofasico, homogéneo e transiente da mistura dleo-refrigerante
considerando-se a variagdo da folga radial segundo a Equagdo 6.11.

6.5.1 Escoamento da mistura considerando a folga radial variavel

Neste modelo, o escoamento da mistura 6leo-refrigerante em regime transiente é
modelado considerando-se a folga radial varidvel, em fungfo apenas do ajuste da bomba, ou seja,

excluindo-se o efeito do funcionamento dos mancais sobre 6.

A formulagdo do problema € idéntica aquela do item anterior, onde se considera uma
mistura monofasica homogénea numa concentragdo média. Os mesmos perfis de pressdo de
compressdo e velocidade tangencial também sdo usados. Portanto, a influéncia da variagdo da
folga radial sobre a dindmica do pistdo rolante ndo estd sendo contemplada. A Figura 3.15
comprova, parcialmente, o efeito insignificante da variagdo da folga radial sobre a velocidade
tangencial, mostrando apenas que a forga de atrito na folga radial € de pequena importancia. Para
uma completa comprovagdo, seria necessdrio incluir no modelo da dindmica do pistdo o
posicionamento excéntrico do eixo em relagdo ao cilindro. Mas, devido a pequena razio entre o

pardmetro f e o raio do pistdo, acredita-se que isto ndo seja necessario.

A tnica alteragdo em rela¢do ao modelo anterior encontra-se no cédlculo da dimensio

a(0), que passa a ser dada pela seguinte equagao:

a(0) = Jb2 sen’0+R? —b® — b senB (6.12a)

onde,

b=\/f2+e2+2fecos(¢—y) (6.12b)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com este modelo. As mesmas

dimensdes da bomba sdo usadas: R,=23,00 mm, R;=20,11 mm e H,=27,00 mm.



Escoamento monofdsico, homogéneo e transiente da mistura dleo-refrigerante 123

A Figura 6.10 mostra a vazdo instantanea do escoamento da mistura a 100 °C, para

e=2,87 mm, f=15 um e ¢=31/2 rad.
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Figura 6.10 Vazao instantanea do escoamento da mistura a 100 °C considerando & variavel

Agora, a magnitude da vazio instantdnea da mistura resulta da combinagdo de trés
componentes: diferenca de pressdo, p.-ps, velocidade tangencial, Vi, e folga radial, 5. Note-se
que a vazdo da mistura no inicio do ciclo € controlada pela velocidade tangencial; mesmo com o
aumento da folga radial e pressdo de compressdo, o que causaria um crescimento da vazao, esta é
reduzida devido a queda da velocidade tangencial. Em seguida, os efeitos da pressdo de
compressdo e da folga radial tornam-se preponderantes e a vazdo comega a aumentar.
Posteriormente, apesar da pressdo de compressdo e da velocidade tangencial aumentarem, existe
uma redugdo da vazdo devido a diminui¢do da magnitude da folga radial. Ocorre, entdao, um
outro ponto de vazio minima, préximo a regido de folga minima. A partir deste ponto, a vazéo
retoma seu crescimento devido ao aumento simultineo da folga e da velocidade tangencial, visto
que a pressdo de compressdo permanece praticamente constante. Finalmente, a vazdo cai ao valor

inicial do ciclo, em fungéo da queda da pressdo de compressao, e o ciclo se repete.
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A Figura 6.11 mostra a massa total de vazamento de ambos, refrigerante e mistura,
em fung¢do do dngulo ¢. Com isto, pode-se determinar o valor de ¢ em que a massa total de
vazamento de refrigerante ¢ minima.. Este dngulo € denominado aqui de {min. A0 contrério, Prmax
€ o angulo em que o vazamento de refrigerante € méaximo. Note-se que o dngulo em que ocorre a

vazdo minima da mistura € um pouco menor do que Q.

1.0E+0 — — 1.2E-1
] A e=2,83 mm
8.0E-1
— 8.0E-2
5 c
& 6.0E-1 L o
€ @
£ £
— 4.0E-2
4,0E-1
2.0E-1 0.0E+0
0 2 4 6
o{rad)

Figura 6.11 Massa total de vazamento em fungao de ¢

A Tabela 6.4 apresenta as massas totais de vazamento da mistura e de R22 para o

valor de Omin, denominadas mMmmpisgmin © Mr22,min, respectivamente, considerando vérias

excentricidades, vérios f’s e temperaturas.

Nota-se que Omin=4,6 rad € bastante representativo quando se considera todos os
casos. Para temperatura e excentricidade constantes, um aumento de f reduz o vazamento de
refrigerante. Isto ocorre devido & maior redugéo da folga radial na regidio de alta pressdo de
compressdo quando f aumenta; a Figura 6.12 comprova esta argumentagdo. Observe-se que o
crescimento de f reduz a vazdo instantinea de refrigerante, principalmente na regido de alta

pressdo de compressdo.
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Tabeia 6.4 Massas totais de vazamento da mistura e R22 para o valor de ¢min
T=80°C w = 0,1661kgR22/kgmist
e (mm) f (um) _Omin (rad) Mipist,min (9) Mpzz.min (9)
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
10 459 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 6.12 Variagao da folga radial e vazao instantanea de R22 em fungao de f

O mesmo efeito € obtido quando se mantém f constante e se aumenta a
excentricidade. A vazdo de refrigerante diminui devido 2 mesma razdo, o aumento da variacdo da
folga radial, o que conduz a uma folga cada vez menor, exatamente na regido de maior pressao

de compressao.

A introdugio da variagdo da folga radial no modelo do escoamento da mistura reduz
sensivelmente a massa de vazamento de refrigerante calculada. A Tabela 6.5 apresenta uma
comparagdo entre os modelos que usam folgas constante e varidvel. No modelo de folga variavel,
usa-se um valor médio para 8 em fungdo da excentricidade. Independentemente do valor de f,
tem-se: para €=2,87 mm, Omedic=20 Pm; para e=2,85 mm, dnesic=40 um; e para e=2,83 mm,

Omedio=60 pm.

O uso de 8 varidvel no modelo reduz de 26 a 81% a massa de vazamento de
refrigerante durante o ciclo de compressdo, %;. Com isto, a porcentagem em relagdo & massa

total de refrigerante comprimida, %,, também fica reduzida fortemente.
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Tabela 6.5 Comparagao das massas de R22 obtidas pelos modelos de folga constante e variavel

T (°C) S (um) Me=cie (9) f (um) Ma-var (9) %1 Yoa
5 0,0035 37 1,5
20 - 0,0056 10 0,0021 63 09 |°

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 | 157

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 41

50 0,0048 80 2,1

%+ redugao em relagdo ao modelo de folga constante

%> razao para a massa total de refrigerante comprimida (0,23 g)

Estes resultados mostram, portanto, a importancia da inclusao da variagdo da folga

radial no modelo do escoamento da mistura.
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Nos modelos apresentados neste capitulo a mistura é considerada homogénea ao
longo da folga. As propriedades fisicas, consideradas constantes, sdo calculadas para valores
especificos de concentracdo de refrigerante: w=0, w=wq e w=W. Apesar disso, a Equacgdo 6.9,
onde tem-se w¢(t) varidvel ao longo do ciclo, continua sendo usada. Trés questdes podem ser
levantadas neste momento: ) ’ ‘ ?

e a hipdtese de escoamento uniforme € razodvel?
e em caso afirmativo, qual o valor de concentragio que deve ser utilizado?

e todo fluido contido na folga submete-se instantaneamente a variagdo da
concentragdo da cdmara de compressdo?
No préximo capitulo € desenvolvido um modelo para estudar o escoamento
monofésico heterogéneo da mistura 6leo-refrigerante com o objetivo de explorar tais questdes.

6.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta o primeiro modelo que considera o fluido de vazamento
como uma mistura composta de 6leo e gés refrigerante dissolvido. O escoamento transiente é
modelado como monofasico e homogéneo, onde as propriedades fisicas sdo assumidas uniformes
ao longo do escoamento e calculadas com base numa determinada concentragdo de refrigerante,
w(pd, Tmist) € W. Além disso, é introduzida a variagio da folga radial devida ao ajuste da bomba
(pump setting). As principais conclusdes, baseadas nos modelos que foram aqui desenvolvidos,
sdo:

Para wy

e 0 aumento da viscosidade da mistura com o aumento da temperatura reduz sua

vazdo, ao contrario do que acontecia com o 6leo puro;

e conseqiientemente, a redugdo da vazdo de R22 com o aumento da temperatura €

ainda maior;

e com relagdo ao modelo de escoamento de Gleo puro, w=0, a vazio de refrigerante é
majorada de 70 a 500 %, daf a importancia de se considerar o efeito do refrigerante dissolvido no

cdlculo das propriedades fisicas do fluido;
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Para w

¢ neste caso, devido ao menor valor da concentragdo com relagdo a wy, o aumento da
vazio de refrigerante em relag@o ao modelo de escoamento de éleo puro é menor, variando de 40
a 250 %;

Como pode ser visto, € muito importante conhecer, com precisdo, o valor da

concentra¢do de refrigerante dissolvido no 6leo.
Considerando d(y) variavel devido ao ajuste da bomba

e a introdugdo da variagdo da folga radial devida ao ajuste da bomba reduz de 26 a
81 % a massa total de vazamento de R22, dependendo dos valores de excentricidade e do

parametro f;

e conseqiientemente, a relagdo para a massa total de R22 comprimida pelo

compressor também fica sensivelmente reduzida, caindo para a faixa de 0,2 a 30 %.

O estudo apresentado revela duas conclusdes fundamentais com relagdo a
modelagem do vazamento pela folga radial. A primeira delas, relacionada ao fluido de
vazamento, impoe a necessidade de considerar a influéncia do gas refrigerante dissolvido no 6leo
no céalculo das propriedades fisicas da mistura. A segunda, relacionada ao movimento do pistao
rolante, mostra que a introdugdo da variagdo da folga radial em fung¢do do ajuste da bomba (pump

setting) pode melhorar significativamente o modelo.



CAPIiTULO 7

ESCOAMENTO MONOFASICO, HETEROGENEO E TRANSIENTE DA
MISTURA OLEO-REFRIGERANTE

7.1 INTRODUGAO

Nos modelos até agora desenvolvidos, a vazdo de refrigerante tem sido calculada
pelas Equagdes 5.13 ou 6.9, que estimam o vazamento do gis por intermédio do escoamento do
6leo ou da mistura. A quantidade de gas liberada na cdmara de sucgdo € dada em fungdo da
diferenca de concentragdo do refrigerante no Gleo entre as cdmaras de sucgio e de compresséo. E
suposto que a liberacdo do g4s da mistura ocorre apenas na camara de sucgdo e, portanto, que nao

ha formagdo de bolhas ao longo do escoamento.

Duas hipoteses adicionais sdo utilizadas. Primeiramente, supde-se que a concentragdo
instantdnea da mistura na entrada da folga é determinada pela pressdo de compressdo e pela
temperatura do 6leo, we=wc(pc,T). Isto pressupde que o 6leo proveniente da carcaga libera ou
absorve instantaneamente o refrigerante, ao entrar na cdmara de compressdo. Em segundo lugar,
assume-se que a mistura continua com a concentragdo w. até a saida da folga, na cdmara de
sucgdo, onde, entdo, libera o excesso de refrigerante, wc-w,, permanecendo com uma
concentragd0 we=w(ps,T) na clmara de suc¢do. Apesar disso, as propriedades da mistura,
consideradas uniformes ao longo da folga e constantes no tempo, sdo calculadas para uma

determinada concentracdo, w=0, wg ou W.

Um modelo mais real deveria considerar o escoamento bifisico da mistura, onde o
refrigerante poderia ser liberado ao longo do escoamento. Este assunto serd tratado no proximo
capitulo. Antes, porém, é desenvolvido, neste capitulo, um modelo intermedidrio, onde o
escoamento transiente da mistura € tratado ainda como monofisico, mas jd € introduzida a

heterogeneidade da mistura. Neste caso, suas propriedades fisicas ndo sdo mais constantes, mas

calculadas em fungdo das condigbes locais de concentragio e de temperatura. Com este modelo €
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possivel se determinar as distribuigdes longitudinais de concentracdo e de temperatura,
" explorando-se as questdes levantadas no final do capitulo anterior, pois a formulagio inclui a
solucdo das equagdes de conservagdo da massa, quantidade de movimento, energia e espécie
quimica.

A determinagdo das condigGes de contorno para a equagdo da energia exige uma
modelagem adicional para calcular a temperatura da superficie do pistdo rolante; este € o
primeiro aspecto tratado no capitulo. Em seguida, a formulagdo do problema do escoamento,
seus resultados e conclusfes sdo apresentados. .

7.2 TEMPERATURA DO PISTAO ROLANTE

Da forma como estd sendo proposto o modelo para o escoamento monofasico e
heterogéneo da mistura, incluindo-se a resolu¢io da equagdo da energia, € necessario,
logicamente, especificar-se algum tipo de condi¢do de contorno para as superficies do cilindro ¢
do pistdo. A temperatura do cilindro € conhecida experimentalmente. Entretanto, devido a
auséncia de dados experimentais para o pistdo, € elaborado um modelo simplificado para a
determinag@o de sua temperatura. A Figura 7.1 apresenta um esquema representando o modelo
de transferéncia de calor na bomba.

, Visto que a resisténcia térmica devida a convecgao € preponderante, o balango global
de energia no pistdo fornece a seguinte equagao:

0,V,C,, % = 1A (O[T, (0 - Ty (O] - b, A O T (O - T, ]+ 2 A by [Tgeo ~ T (0] 100
onde:
V,=n(R2-R%) H, (7.1b)
A(O=YR, H, (7.1¢)
A()=(2n-y)R, H, (7.1d)

A, =7 (R2-R3%) (7.1e)
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< H, »

Figura 7.1 Representagao esquematica do modelo de transferéncia de calor na bomba

A equacdo 7.1a € resolvida pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem,
considerando-se uma estimativa inicial para a temperatura do pistdo, Tpis(t). Em fungdo disto,
vérios ciclos devem ser resolvidos até que a convergéncia do processo seja atingida. Os seguintes
valores sdo usados para as demais varidveis: R,=20,11 mm, R,=12,75 mm, Hy=27,00 mm,
C,5=490,0 J/kg K (400 K) e p,=7200 kg/m’.

Assume-se que a temperatura do 6leo que preenche as folgas laterais seja igual a do
6leo contido na carcaga. Para o compressor analisado, medigdes experimentais fornecem

temperaturas por volta de Tsjeo=100 °C.

E necessdrio, também, estimar os coeficientes de transferéncia de calor, tanto para a
regido ocupada pelo gés, como para aquela preenchida pelo 6leo. Na auséncia de dados
experimentais precisos, estas varidveis serfio estimadas e uma andlise paramétrica serd efetuada
para verificar suas influéncias sobre a temperatura do pistdo. Segundo Incropera e De Witt
(1990), valores globais para o coeficiente de transferéncia de calor para convecg@o forgada em
gases situam-se na faixa de 25 a 250 W/m® K e, em liquidos, na faixa de 50 a 20000 W/m® K,

dependendo da natureza do escoamento, da geometria, da velocidade do escoamento, etc..
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Valores globais dentro destas faixas sdo usados, neste trabalho, para he, hs € hi, pois deseja-se
apenas uma estimativa da temperatura do pistdo rolante. A Tabela 7.1 apresenta os resultados
obtidos para a temperatura do pistdo rolante em fungdo dos valores arbitrados para estas

variaveis.

Tabela 7.1 Temperatura média do pistao rolante ao longo do ciclo (°C)

he=hs higt (W/m?K)

(W/m°K) 50 100 500 1000 10000
25 82,7 88,6 96,8 98,3 99,8
50 78,0 83,2 94,2 96,8 99,6
100 74,0 78,0 90,1 94,2 99,3
200 70,8 73,0 83,2 88,6 98,3

Apesar da Tabela 7.1 apresentar apenas a temperatura média do pistdo, esta varidvel é

bastante significativa, pois a variagdo da temperatura ao longo do ciclo € insignificante. A

temperatura média global, considerando-se todos os valores contidos nesta tabela, ¢ de 88,4 °C.

Os dados mostrados indicam que, para valores constantes de h. e hs, 0 aumento do
coeficiente de transferé€ncia de calor lateral, hy,, resulta num crescimento da temperatura do
pistao, que tende, obviamente, para a temperatura do-6leo, 100 °C. Ao contrario, mantido hyy
constante, o aumento dos coeficientes de transferéncia de calor nas cdmaras de compressio e
sucgdo, he e hs, produz uma redugdo na temperatura do pistdo. Neste caso, a justificativa néo €
6bvia, visto que isto aumenta a quantidade de calor retirada pelo gas da cdmara de sucgio, o que
tende a reduzir a temperatura do pistdo, mas também aumenta o calor fornecido pelo gas da
cémafa de compressdo, o que aumenta a temperatura do pistdo. Os resultados mostram, portanto,

que a perda de calor do pistdo para o gis da camara de sucgdo é preponderante.

De posse do valor da temperatura do pistao rolante, o escoamento pela folga radial
incluindo a transfer€ncia de calor e a migracdo de refrigerante pode ser modelado

completamente.
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7.3 ESCOAMENTO MONOFASICO HETEROGENEO DA MISTURA

Neste modelo, o escoamento da mistura é tratado como monofasico, mas agora as
propriedades fisicas podem variar ao longo da folga, dependendo das condigbes locais dg
temperatura e de concentragdo. Para isto, as equagdes de conservagdo da energia e da espécie

quimica devem ser acrescentadas ao modelo.

7.3.1 Formulagao do problema

A Figura 7.2 apresenta esquematicamente a’ geometria do escoamento, onde s3o

mostradas as condi¢des de contorno e a nomenclatura utilizadas.

Figura 7.2 Geometria adotada para o modelo do escoamento monofasico

€ heterogéneo da mistura

O problema do escoamento da mistura com transferéncia de calor e migracdo de
refrigerante € governado pelas Equagdes 7.2 a 7.4. Os detalhes da obtencdo destas equagdes sdo

apresentados no Apéndice D.

ARy, d

_Ppdp _
2 ot de[ fl(9)+PVu(t)f2(9)]—0 (7.2)

n de
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a? -R? 3(pT mC, T :
: pT) d ; a |d( dT
—|—2— |=In| — |—=|k== |+,
[ 2 ]CP ax ‘el m SR, de( de) *S,T 73)

az—RlzJ adpw) d[mw a |d ciw
( 2 } at +E)(H ):]" R, jao|”" a0 (74)

A Equagio 7.2 € usada para a obtencdo da pressdo, enquanto que as Equacdes 7.3 e

7.4 determinam a temperatura e a concentrag@o, respectivamente.

As condigdes de contorno associadas sdo dadas por:

s entrada

P=pc(t) (7.52)
T=Tgieo (temperatura do Sleo da carcaga) (7.5b)
W=Wc(Pc, T sleo) (7.5¢)
e saida

p=ps=cte (7.5d)
dT/d0=dw/d6=0 (7.5¢)

O perfil de velocidade tangencial absoluta do pistdo rolante, Vi(t), dado pela Figura
3.10, € usado na Equagdo 7.2. A determinagdo da concentracdo de refrigerante na entrada do
escoamento, w,, € dada em fungdo da pressio de compressdo e da temperatura do 6leo pela

Equacao 6.1a.

Para completar o modelo, resta determinar as propriedades fisicas da mistura, p e ,

aqui calculadas pelas Equagdes 6.3 e 6.2a, respectivamente.

Deve ser salientado que este modelo inclui a variagdo da folga radial devida ao pump

setting. Portanto, o cdlculo do parametro a(0) é realizado pela Equacdo 6.12a.

A metodologia de solugdo do conjunto de equagdes é descrito em detalhes no

Apéndice D.
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7.3.2 Resultados

Os resultados apresentados a seguir foram gerados usando-se os seguintes dados:

R.=23,00 mm R,=20,11 mm
R,i=12,75 mm H,=27,00 mm

Hq=15,00 mm ¢=4,6 rad

D=1,0x10° m%/s ’ C,,=2220 J/kg K (100 °C)
Kpis=kci1=69,5 W/m K (127 °C) k=0,0961 W/m K (100 °C)
Tei=104 °C Te1ee=100 °C

A folga radial de comprimento 7/3 rad € dividida em 118 volumes de controle, o que
resulta em uma malha com 120 pontos nodais. Por outro lado, o ciclo do pistdo rolante é

discretizado em 500 intervalos de tempo.

A vazdo instantdnea média da mistura para vdrias configuragdes do compressor €
apresentada na Figura 7.3. O seu comportamento é semelhante ao observado no caso do
escoamento monofisico da mistura. Nota-se que, para uma mesma excentricidade, a vazio
instantdnea na regido de minima folga -que ocorre quando ¢=4,6 rad (12,5 ms)- diminui com o
aumento de f. O motivo € o mesmo j4 explorado anteriormente: o aumento de f provoca uma
maior variagdo da folga radial ao longo do ciclo, o que implica valores cada vez menores para a
minima folga e, consegiientemente, menores vazdes instantineas. Como serd mostrado mais
tarde, isto implica também a redugdo da massa total do escoamento ao longo de todo o ciclo. O

mesmo efeito é conseguido quando f é mantido constante e a excentricidade € majorada, ou seja,

a vazio também é reduzida.
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Figura 7.3 Vazdes instantaneas da mistura em fungao da excentricidade e f

Uma idéia de como ocorre a evolugdo temporal dos perfis de concentracdo e de

temperatura é dada nas Figuras 7.4 e 7.5, respectivamente. Observou-se que as difusdes massica

e térmica sdo muito pequenas, de tal forma que a evolugdo de ambas as varidveis € controlada
pelo processo convectivo.
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Figura 7.4 Evolugao temporal dos perfis de concentragéo para e=2,85 mm

e f=10 um

Nota-se que, no inicio, Figura 7.4a, a evolugdo dos perfis de concentragdo € muito
lenta, pois a vazdo instantdnea € muito baixa. A Figura 7.4b ja mostra uma evolug@o mais rapida,
devida ao aumento da vazdo. Observa-se que somente neste instante torna-se possivel notar a
influéncia da queda da concentragiio do contorno que ocorre do final, Figura 7.4d, para o inicio

do ciclo, Figura 7.4a. Esta frente de baixa concentragio avanga para o interior da folga, enquanto
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a concentragdo do contorno retoma seu crescimento. O mesmo acontece devido as altas vazdes,
na Figura 7.4c; a frente de baixa concentrag@o continua avangando. Na Figura 7.4d ela alcanca a
saida da folga. A partir deste momento, a concentragdo na saida comega a aumentar, sentindo a

) >
influéncia do crescimento da concentréga”lo na entrada do escoamento. Note-se que isto provoca o

surgimento de uma frente de alta concentragdo, que avanga atras da frente de baixa concentragéo.

Finalmente, a queda da concentragdo da entrada do escoamento reinicia o ciclo na Figura 7.4a.

A evolugio temporal dos perfis de temperatura € um pouco mais rdpida devida a
maior influéncia da difusdo térmica. Neste caso, a andlise € mais simples, pois a temperatura da
entrada do escoamento é mantida constante em 100 °C. A Figura 7.5a mostra uma depressao nos
perfis na regido central da folga. Neste caso, devido as baixas vazdes, o fluido perde mais calor
para a superficie do pistdo que estd a 90 °C. Os maiores valores na saida ainda sa@o influéncias do
final do ciclo, Figura 7.5d, onde se nota que a frente de alta temperatura ja alcangou a saida do
canal. A Figura 7.5b mostra a evolucdo da frente de baixa temperatura. As Gltimas curvas ja
apresentam um aumento da temperatura minima, a temperatura do vale, devido ao crescimento
da temperatura a montante; as vazdes nestes casos sdo maiores. Na Figura 7.5¢ a frente de baixa
temperatura ja alcangou a saida da folga e a temperatura comega a aumentar, influenciada pela
frente de alta temperatura que se aproxima. Este processo continua na Figura 7.5d at€ que ocorra

a reducgdo da vazdo no final do ciclo, fazendo ressurgir a frente de baixa temperatura devido a

maior transferéncia de calor para o pistdo.
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Figura 7.5 Evolugao temporal dos perfis de temperatura para e=2,85 mm

As Figuras 7.6 e 7.7 apresentam, respectivamente, diversos perfis de concentragdo e

de temperatura, considerando-se outras configuragdes para o compressor. Estdo representados

também, nestas figuras, os valores médios globais para estas varidveis, obtidos pela integragdo no

espaco e no tempo ao longo de todo o ciclo.
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Figura 7.6 Concentragao média global e perfis de concentragao para

outras configura¢des do compressor
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Estes resultados mostram uma maior aglomeragdo dos perfis de concentragio em
torno do valor médio quando as vazdes sdo menores, ou seja, quanto maiores os valores de f e e.
Os baixos valores de vazdo diminuem a eficiéncia na transmissdo da concentragdo da entrada do
escoamento. Como os valores altos de concentragdo predominam ao longo do ciclo, os perfis de
concentragdo se distribuem mais uniformemente, produzindo concentragdes médias menores.
Para vazdes muito baixas, é possivel se adotar um valor uniforme para a concentragdo ao longo
de toda a folga, com bastante precisdo. A Tabela 7.2 foi elaborada tendo em vista estes valores
médios. Nela, pode-se verificar, também, a influéncia da temperatura do pistdo rolante. A
variavel m € o resultado da integragé@o da vazdo instantinea ao longo de todo o ciclo.

Naturalmente, considerando-se uma mesma temperatura do pistdo, a redugdo da
massa total da mistura, m, com o aumento dos pardmetros f e e € conseqii€ncia do
comportamento observado na vazio instantanea. Por outro lado, m diminui com a redugdo da
temperatura do pistdo, mais acentuadamente para os casos de menor vazdo; note-se que a redugdo
alcanca valores da ordem de 10 % para e=2,87 mm e f=15 pm. Isto acontece devido a maior
perda de calor da mistura para o pistdo, 0 que aumenta sua viscosidade. Este efeito € tanto maior
quanto menor for a vazdo, uma vez que o fluido possui um tempo maior de permanéncia na

folga, perdendo mais calor.

Analisando a temperatura média global, considerando-se a temperatura do pistdo e a
excentricidade constantes, pode ser observada sua pequena redugdo com o aumento de f, pois
vazdes menores produzem maior transferéncia de calor da mistura para o pistdo. Note-se, na
Figura 7.7, o abaixamento dos perfis de temperatura com o aumento de f. A redugio de Ty, com a
diminui¢do da temperatura do pistéo, para configuracdes semelhantes, € clara. Aqui, novamente,
as diferencas sdo mais significativas para as menores vazdes; a razdo € a mesma: maior
transferéncia de calor para o pistdo rolante.

Com relagdo a concentragdo média global, o comportamento € semelhante, embora
os motivos sejam distintos. A redugdo observada em wy, para uma mesma excentricidade e
temperatura do pistio, também é devida & redugdo da vazdo. O que eleva a concentragdo média
sd0 os maiores valores da concentragéo de compressio; com a redugdo da vazdo a transmissdo
destes valores ao longo do escoamento torna-se mais ineficiente, reduzindo a concentragdo
média. Observe-se na Figura 7.6, uma maior aglomeragio das curvas em valores menores quando
f aumenta. O comportamento da concentragdo média com a redugdo da temperatura do pistdo,
entretanto, é mais dificil de ser analisado, pois ndo existe uma tendéncia definida. Observa-se
que, apesar das diferencas serem insignificantes, a concentragdo pode tanto aumentar como

diminuir.
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Tabela 7.2 Valores médios globais para temperaturas do pistao rolante de 80 e 90 °C
Tps=90 °C___Comprimento da folga=m/3 ]
e (mm) f (um) m (g) T (°C) W (%)
10 0,41156 99,84 14,38
2,83 30 0,23560 99,82 13,18
50 0,15701 99,58 9,90
10 0,12506 99,60 14,24
2,85 20 0,08006 99,42 11,27
30 0,05854 99,15 9,02
5 0,02274 © 98,37 14,26
2,87 10 0,01486 97,99 12,65
15 0,01031 97,67 10,39 ]
T,is=80 °C | Comprimento da folga=1/3 ]
e (mm) f (um) m(g) % Tm (°C) % W (%) %
10 0,41056 0,24 99,58 0,26 14,39 -0,06
2,83 30 0,23445 0,49 99,52 0,29 13,18 0,03
50 0,15531 1,08 98,91 0,67 9,82 0,83
10 0,12393 0,90 98,97 0,63 14,30 -0,13
2,85 20 0,07863 1,78 98,50 0,92 11,23 0,39
30 0,05691 2,80 97,80 1,36 9,05 -0,37
5 0,02161 4,99 95,79 2,63 14,31 -0,33
2,87 10 0,01372 7,65 94,78 3,27 12,64 0,07
15 0,00932 9,65 93,98 3,78 10,42 -0,28
—

%=(vargg-vargp)/varge x 100

onde var=variavel m, T,, ou Wm

De uma forma geral, pode-se dizer que a redugiio da temperatura do pistdao de 90 para

80 °C ndo altera significativamente os pardmetros globais. Apenas a massa total, para seus

menores valores, sofre variagdes da mesma ordem de grandeza, isto é, da ordem de 10 %.

Portanto, a escolha dos valores para os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo, que

resulta na temperatura do pistio rolante, nao necessita ser realizada com muita precisdo.

O mesmo ndo pode ser dito com relagdo a influéncia do comprimento da folga. Para

se analisar isto, foram gerados resultados semelhantes aos da Tabela 7.2, considerando-se um

comprimento de /2 rad para a folga e uma temperatura do pistdo de 90 °C. A Tabela 7.3 mostra

os resultados obtidos.
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Tabela 7.3 Valores médios globais para folga de comprimento /2 e temperatura do pistdo de 90 °C

~ Tpie=90 °C  Comprimento da folga=m/2

e(mm) | f(um) m (g) % Tn(°C) - % Win (%) %
10 0,39699 '. 3,54 99,86 -0,02 14,64 -1,84
2,83 30 0,21893 7,08 99,78 0,04 10,79 18,14
50 0,15233 2,98 99,60 -0,02 8,60 13,18
10 0,13168 -5,29 99,60 0,00 13,81 3,00
2,85 20 0,08601 -7,42 99,45 -0,03 12,45 -10,40
30 0,06128 -4,68 99,19 -0,04 9,96 -10,41
5 0,02284 -0,40 98,38 -0,01 14,27 -0,10
2,87 10 0,01477 0,64 98,02 -0,03 12,55 0,81
15 0,01024 0,68 97,76 -0,09 10,33 0,61
%=(varys-varyz)/varys x 100 onde var=variavel m, Tr, OU Wr,

Observa-se uma diferencga insignificante da temperatura média global, enquanto que a
vazdo sofre variagOes de até 7,5 %. A concentragdo média global € a varidvel que mais sente a
variagdo do comprimento do canal, alcancando discrepancias da ordem de até 20 % para as
maiores vazdes. Aqui, novamente, nenhuma tendéncia do comportamento das varidveis globais
pode ser observada com relagdo a0 aumento do comprimento da folga. Assim, o comprimento da

folga deveria ser conhecido com mais precisao.

7.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, 0 escoamento transiente da mistura ¢ modelado como heterogéneo,
onde suas propriedades fisicas deixam de ser uniformes, para serem consideradas varidveis ao
longo do escoamento, em fungdo das condig¢Oes locais de pressdo e de temperatura. Para isto, as
equagbes da conservagdo da energia e da espécie quimica devem ser acrescentadas ao modelo

anterior. A variacgio da folga radial devida ao ajuste da bomba continua sendo usada.

Algumas conclusdes importantes podem ser tiradas dos resultados obtidos com o

modelo apresentado e estdo relacionadas as questdes levantadas no final do capitulo anterior.

Inicialmente, é 6bvio que o fluido contido na folga ndo responde instantaneamente a

variagdo da concentragdo da cdmara de compress@o; o processo, apesar de ser dominado pelos
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termos convectivos, € muito lento quando comparado a velocidade de variagdo da condigdo de
contorno. Desta forma, a utilizagdo da Equagéio 6.9 para o célculo da vazdo de refrigerante ndo €

adequada.

Para os casos de pequenas vazdes, entretanto, as variagdes de concentragdo ao longo
do escoamento sdo menores, podendo-se admitir a hipdtese de escoamento uniforme, mesmo
com a varia¢do da concentragdo no contorno. Nestes casos, o cdlculo da vazdo de refrigerante
pela Equagdo 6.9 pode ser efetuado substituindo-se wc(p.,T) por uma concentragio média.
Contudo, a utilizagdo de uma concentragdo média para os casos de vazdes maiores ndo €
adequada, pois a variagdo dos perfis de concentragdo € bem maior. Note-se que € nesta

concentracdo média que o fluido alcanga a saida da folga e libera o gds refrigerante dissolvido.

Estas conclusoes, todavia, sdo preliminares, uma vez que a formagio de bolhas ao
longo do escoamento nao foi considerada. O préximo capitulo introduz a formagéo das bolhas,
calculando o escoamento bifasico, homogéneo e estacionario da mistura por intermédio de uma
concentragao média. Este € o primeiro passo no sentido de se verificar a importancia da formagao
das bolhas.



CAPITULO 8

ESCOAMENTO BIFASICO, HOMOGENEO E ESTACIONARIO DA
MISTURA OLEO-REFRIGERANTE

8.1 INTRODUGAO

Em todos os modelos desenvolvidos até o momento para calcular o vazamento de gas
refrigerante pela folga radial, tem sido considerado que a liberagdao do gds da mistura ocorre
apenas na saida do escoamento, ou seja, na camara de sucgdo. Portanto, até o presente momento,
o escoamento sempre foi modelado como monofasico. Entretanto, em seu experimento de
visualiza¢do, Costa er al. (1990) comprova a existéncia de bolhas de gids ao longo do
escoamento, sobretudo a jusante do valor minimo da folga. Assim, um modelo mais realista deve
prever o escoamento bifdsico da mistura, onde o refrigerante pode ser liberado enquanto escoa
pela folga, formando as bolhas de gds. Este € um avango importante no processo de modelagem,
visto que possibilita prever a influéncia da formagdo das bolhas no comportamento do

escoamento e, conseqiientemente, no vazamento do gis refrigerante.

Neste capitulo, usa-se a teoria do escoamento bifasico homogéneo para modelar o
escoamento estaciondrio da mistura pela folga radial. Inicialmente, algumas considérag(”)es gerais
sobre escoamentos bifdsicos sao introduzidas com o intuito de se apresentar a nomenclatura
basica sobre o assunto. A seguir, 0 modelo do escoamento bifasico desenvolvido e os resultados
calculados sdo apresentados e comparados com aqueles obtidos pelo modelo de escoamento

“monoféisico homogéneo. Além disso, as influéncias da temperatura da mistura e do comprimento
da folga sdo analisadas. Devido aos altos valores de fragdo de vazio obtidos, o que implica em
grandes dreas ocupadas pelo gas, a aceleragio do fluido pode ser significativa. Por isso, um outro
modelo bifasico mais completo, incluindo os termos inerciais, foi implementado. Foi constatado
que, para altas vazdes, estes termos sdo importantes € devem fazer parte do modelo. Finalmente,

as conclusdes relacionadas aos modelos desenvolvidos encerram o capitulo.
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8.2 CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE ESCOAMENTO BIFASICO

Nos escoamentos bifasicos internos, ambos, o vapor e o liquido, estdo em movimento
simultaneo no interior do canal. O escoamento bifésico resultante €, géralmente, mais complexo
do que o escoamento monofasico. Além dos termos usuais de inércia, viscosos e de pressio,
presentes no escoamento monofésico, os escoamentos bifasicos sdo também afetados por forgas
de tensdo interfacial, caracteristicas de mothamento do liquido nas paredes do canal e trocas de
quantidade de movimento entre as fases liquida e vapor dentro do escoamento. A morfologia de
um escoamento bifasico também € muito importante e, frequentemente, impoe restrigdes na
determinagdo da transferéncia de calor e massa durante a mudanga de fase, Carey (1992). A
seguir, sdo apresentados os principais padrdes de escoamento observados em escoamentos
horizontais em tubos. '

8.2.1 Padrdoes de escoamento bifasico

A Figura 8.1 mostra os padrdes de escoamento bifdsico em tubos horizontais e
inclinados, segundo a classificagdo de Alves (1954).

(a) Escoamento em bolhas (bubbly flow): no escoamento em bolhas, o géds ou vapor
esta distribuido na forma de bolhas discretas ao longo da fase liquida continua. No escoamento
horizontal, as bolhas tendem a escoar na parte superior do tubo devido as forgas de flutua¢do. O
tamanho médio das bolhas é geralmente pequeno quando comparado ao didmetro do tubo e o
titulo, razdo entre a massa de vapor € a massa total, também é baixo. Em altas velocidades o

escoamento € chamado de escoamento em espuma.

(b) Escoamento em tampdes (plug flow): um aumento do titulo no escoamento em
bolhas causa a coalescéncia de pequenas bolhas, produzindo bolhas de dimensdes maiores,
bolhas tipo plug (tampdo), que também tendem a escoar na parte superior do tubo

(c) Escoamento estratificado (stratified flow): em baixas vazdes e titulos
relativamente altos, pode-se observar um escoamento no qual o liquido escoa na parte inferior do
tubo, enquanto o escoamento do vapor ocorre na parte superior. Neste caso, as duas fases sdo

separadas por uma interface lisa.

(d) Escoamento em ondas (wavy flow): aumentando a taxa de escoamento e/ou o
titulo no padrdo de escoamento estratificado, a interface eventualmente pode tornar-se instivel,

havendo a formag@o de ondas na superficie do liquido.
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(e) Escoamento agregado (slug flow): em altas vazdes de liquido, a amplitude das
ondas de um escoamento em ondas pode crescer tanto que suas cristas cobrem quase toda a
seccdo transversal do tubo, formando grandes bolhas do tipo slug. Aqui, novamente, as bolhas

escoam na parte superior do tubo.

(f) Escoamento anular (annular flow): é observado quando a velocidade do vapor €
alta e a vazdo do liquido € baixa. Os efeitos de flutuagdo tendem a deixar o filme de liquido mais
fino na parte superior do tubo. Entretanto, para vazdes de vapor suficientemente altas, o
escoamento de vapor torna-se turbulento, favorecendo a uniformizagio da espessura do liquido

ao redor do tubo.

(a) bolhas (d) em ondas

(b) tampdes e) agregado
greg

(c)estratificado () anular

Figura 8.1 Padroes de escoamento bitdsico em tubos horizontais

Taitel e Dukler (1976) apresentam um mapa para os diferentes padrdes de
escoamento, contendo os limites de transi¢do entre eles para o caso do escoamento bifdsico em

tubos horizontais ou levemente inclinados.

A descri¢do do escoamento pela folga radial dada por Costa et al. (1990) em seu
experimento de visualizagdo sugere que o padrdo de escoamento em bolhas é o mais adequado

para estudar o vazamento de gas refrigerante.
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8.2.2 Modelos basicos para 0 escoamento bifasico unidimensional

Os métodos usados para analisar um escoamento bifdsico sdo extensdes daqueles
utilizados na anélise dos escoamentos monofasicos. O procedimento, iﬁvariave]mente, € escrever
as equagdes governantes bdsicas da conservagdo da massa, quantidade de movimento e energia,
freqiientemente na forma unidimensional, e resolvé-las através de algum procedimento analitico
ou numeérico. Collier (1981) classifica os modelos de célculo em trés categorias: escoamento

homogéneo, escoamento separado e de padrGes de escoamento.

(a) Modelo de escoamento homogéneo: é o modelo mais simples para analisar um
escoamento bifdsico. O escoamento bifasico é substituido pelo escoamento monofdsico de um
fluido com pseudo-propriedades, cujos valores sdo médias ponderadas das propriedades de cada

uma das fases.

(b) Modelo de escoamento separado: neste modelo, as duas fases do escoamento sio
separadas artificialmente e dois conjuntos de equagdes sdo escritos para cada fase.
Alternativamente, as equagdes podem ser combinadas, resultando em apenas um conjunto de
equagdes. Em qualquer caso, sdo necessdrias informagdes sobre as dreas do canal ocupadas por
cada fase, ou sobre as velocidades de cada fase, e sobre o atrito do fluido com as paredes do
canal. No caso de se usar um conjunto de equacdes para cada fase, uma informagio adicional

com respeito ao atrito entre as fases é também requerida.

(c) Modelo de padrdes de escoamento: Neste modelo mais sofisticado, considera-se
que as duas fases estdo arranjadas em uma de trés ou quatro geometrias conhecidas, as quais sdo
baseadas nos varios padrdes de escoamento. As equagdes bdsicas sdo resolvidas considerando a
estrutura de cada geometria. Para aplicar este modelo € necessario saber quando cada

configuragdo deve ser usada e ser capaz de predizer a transi¢do de um padréo para o outro.

Como exposto anteriormente, o0 modelo de escoamento homogéneo € adotado aqui
para analisar o vazamento de gas refrigerante pela folga radial. Carey (1992) apresenta, de
maneira clara e diddtica, uma dedugdo detalhada da equagdes de conservagiio para o escoamento
bifdsico unidimensional, que podem ser aplicadas para qualquer padrdo de escoamento, incluindo

o escoamento homogéneo, onde as velocidades das fases sdo assumidas iguais.
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8.3 ESCOAMENTO BIFASICO, HOMOGENEO E UNIDIMENSIONAL DA MISTURA

O oOleo armazenado na carcagca do compressor € distribuido pelo sistema de
lubrificagio por toda a bomba. Na realidade, este Gleo apresenta uma certa quantidade de
refrigerante dissolvido, dependendo das condigdes locais de pressdo e de temperatura.
Particularmente, € este fluido que preenche a folga radial e propicia sua selagem. Quando esta
mistura escoa pela folga, a solubilidade do refrigerante diminui em fungdo da redugao da pressio,
tornando a mistura supersaturada. Neste instante, alguma quantidade de refrigerante é liberada da
mistura na forma de gés, a fim de que o sistema encontre uma nova condi¢do de equilibrio.
Quanto menor a pressdao do escoamento, maior € a quantidade de gas liberada. Ao atingir a saida
da folga, na camara de sucgdo, este gds se mistura aquele que estd sendo succionado,
constituindo-se numa perda de massa do processo de compressao. Na verdade, € esta quantidade

que se deseja conhecer.

Devido a pequena dimensao transversal da folga, o escoamento bifisico é modelado,
neste trabalho, como homogéneo e unidimensional. Apesar do fendmeno completo ocorrer ¢m
regime transiente, € aplicado um modelo estaciondrio usando-se valores médios para a pressio de

compressdo, para a concentragdo de compressao e para a velocidade tangencial.

8.3.1 Modelo usado para o escoamento bifasico unidimensional

z

Neste trabalho, adota-se o modelo descrito por Yanagisawa (1985b), onde é
assumido que a mistura entra na folga sempre saturada com refrigerante e permanece saturada ao
longo do escoamento, liberando o excedente na forma de bolhas de gas. Portanto, a concentragdo
de refrigerante na mistura continua sendo determinada pela Equagéo 6.1a, em fungio da pressio

e da temperatura locais.

A geometria adotada na formulagao deste problema € idéntica a da Figura 4.3. Como
primeira aproximagdo, assume-se que apenas as forgas de pressdo e de atrito viscoso contribuem
para o equilibrio de um elemento diferencial de fluido. Assim sendo, a combinacdo das equagdes
da conservagdo da massa e da quantidade de movimento resulta numa equagado idéntica aquela
obtida na formulagdo descrita no item 5.3.1, Equagdo 5.7a. Contudo, por se tratar de um
escoamento bifdsico homogéneo, as propriedades fisicas p e Y sdo substituidas pelas

propriedades aparentes p e [, resultando na Equagéo 8.1a.
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a®-R, |op d[ pd _

piop 4\ PCP =

[ > Jaﬁae[ Edef1(9)+pVUf2(e)] 0 (8.1a)
onde:

_a—Rp R,-a 1
[©®=(a-R,) |2~ ln(Rp/a)_RpJ (8.1b)
f [ R 1 1
0 =7 (Rp/a)_RPJ (8.1

Obviamente, por se tratar de escoamento estaciondrio, o parametro a(8) é calculado
pela Equagcdo 4.4. Como pode ser notado, a velocidade tangencial instantinea, Viy(t), foi
substituida por uma velocidade média dada por:

— 1 tot
V":t_ . Vtr(t) dt (8.2)

tot
onde ti; € 0 tempo total do ciclo do pistdo rolante.

As condigdes de contorno associadas a Equagao 8.1 sio:

0=0_, P="D, (8.3a)
=8, p=p; (8.3b)
onde:
—_ 1 t(()l
Pc=7"] p.(t)dt (8.3¢)
Lot 0
Na entrada do escoamento, a mistura contém uma concentragao média de refrigerante
dada por: |

—W—c = W(ﬁc ’Tmist ) (84)

onde w(p,, T, ) € calculada pela Equacdo 6.1a.
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Existe diversas maneiras para se calcular as propriedades aparentes, p € p. Neste

modelo elas sdo determinadas pelas seguintes equagdes:
p=ap,+(1-0)p (8.5a)

R=op, +(1-)yp (8.5b)

onde os subindices denotam as fases gasosa e liquida, respectivamente. O parimetro o, definido

pela Equagdo 8.6, € denominado de fragdo de vazio.

A

—_&
o= A (8.6)

onde A; € a drea da seccdo transversal ocupada pela gis e A a drea total da sec¢lo transversal.
Para escoamento bifdsico homogéneo, devido a igualdade entre as velocidades do gas e liquido,

pode ser mostrado que:

|
0L_[1+(1/x—l) pg/p‘]

8.7

onde x representa o titulo da mistura, ou seja, a razdo entre as massas de gis e de liquido numa
dada secgdo transversal. No presente caso, o titulo pode ser calculado pela Equacdo 8.8.
W, W

S 9

onde w é a concentracdo local de refrigerante, dado em fungdo das condigGes locais de pressdo e
de temperatura da mistura, w=w(p,Tmis1), pela Equagdo 6.1a. Note que p € determinado pela
Equagdo 8.1a ¢ Ty € a temperatura prescrita para a mistura ao longo de toda a folga,
considerada constante. Observe-se que x representa a quantidade massica de gas liberada pela

mistura devido a queda de pressao.

As propriedades fisicas da mistura p ep;, continuam sendo calculadas pelas Equagdes
6.2 e 6.3, respectivamente. Por outro lado, as propriedades fisicas do géas refrigerante R22 sdo

dadas pelas seguintes equagdes:
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pg=a+bp+cp’ (8.92)
py=d+ep+fp’ (8.9b)

onde p € dado em Pa, p; em kg/m’ ¢ Mg em Pa.s. Estas equagdes foram ajustadas através dos

dados fornecidos pelo software comercial REFPROP, que calcula as propriedades fisicas e

termodindmicas de refrigerantes. A Tabela 8.1 apresenta os valores das constantes deste ajuste.

Tabela 8.1 Constantes do ajuste das propriedades fisicas do gas refrigerante R22

Tmist (°C)
Constante 80 100 120

a 1,69157 1,14511 0,56848

b 2,43457x10° 2,5075x10° 2,50361x10°

c 5,50043x10™"? 3,45933x10™'? 2,28387x10™"?
d 1,48025x10° 1,55569x10°° 1,62917x10°

e 1,84138x10™"° 2,95483x10"° 3,7181x1 d”

f 2,43102x10™"° 1,73348x10™"° 1,32114x10™"°

A metodologia usada na solugdo do problema € idéntica aquela descrita no item

5.3.1. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com este modelo.
8.3.2 Resultados numeéricos
Com o objetivo de comparar este modelo com aquele desenvolvido para o

escoamento monofisico homogéneo da mistura, onde as propriedades fisicas sdo assumidas

constantes ao longo da folga, sdo usados os pardmetros médios V., p. ¢ W, definidos pela
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Equagdes 8.2, 8.3c ¢ 8.4, respectivamente. Calcula-se tanto a vazdo da mistura como a de
refrigerante na saida da folga, que se constitui no vazamento de gds propriamente dito. Esta

vazdo de refrigerante € determinada pela Equagao 6.9.

Note-se que a unica diferenca entre os modelos encontra-se no célculo das
propriedades fisicas. No caso do escoamento monofisico, usa-se uma concentragio média ao
longo de toda a folga, ao passo que no modelo de escoamento bifésico, as propriedades variam

em funcao da concentragao local.

O mesmo compressor utilizado no modelo de escoamento monofisico é usado

também aqui. Os resultados das integragcdes das Equagdes 8.2 e 8.3¢c fornecem

Vi =-0,0266 m/s e p, =1,41 MPa. Uma folga de n/3 rad de comprimento, com uma malha
de 120 pontos nodais € utilizada. Todos os resultados sdo gerados considerando-se a mistura em

trés temperaturas distintas: 80, 100 e 120 °C.

Inicialmente, sdo apresentadas na Figura 8.2 as distribui¢des longitudinais das
principais variaveis envolvidas, quais sejam: a pressdo, a concentragio, a massa especifica, a
viscosidade dindmica, a viscosidade cinematica, o titulo e a fragdo de vazio para um caso tipico,

onde 8=10 um e Tps=100 °C.

A Tabela 8.2 mostra resultados para as vazdes de mistura e refrigerante considerando
outras temperaturas para a mistura e outros valores de folga radial. Observa-se que a inclusdo da
modelagem do escoamento bifésico traduz-se numa reducdo das vazdes da mistura e de
refrigerante. Isto ocorre devido ao aumento da viscosidade cinemdtica, como mostra o resultado
da Figura 8.2d. Além disso, a queda da vazdo diminui com o aumento da temperatura; para
Tmise=80 °C a diferenca chega por volta de 32 %, enquanto que para 100 e 120 °C fica em torno
de 20 e 9%, respectivamente. Isto se deve a menor concentragdio média na entrada do
escoamento, o que produz menores variacdes na propriedades fisicas. Para Tnis=80°C o
aumento da viscosidade cinemdtica é de 80%, enquanto que para 120 °C o aumento alcanga

apenas 17%.
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Figura 8.2 Distribuigdes longitudinais das principais varidveis do escoamento bifasico para

8=10 um e T,g=100 °C
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Tabela 8.2 Vazdes da mistura e refrigerante para outras conﬁgurag:ﬁes do escoamento
Tmis=80 °C W =0,1482 R22/kg-mist
M,y (9/5) Mgy, (9/s)

8 (um) monofasico bifasico Arn (%) monofasico bifasico At (%)
10 0,269 0,183 32,0 0,0262 0,0178 32,0
20 1,635 1,042 32,1 0,1494 0,1014 32,1
40 8,692 5,890 32,2 0,8460 0,5733 32,2
60 23,92 16,21 32,2 2,329 1,577 32,3
80 47,07 33,24 32,3 4,777 3,235 32,3

100 85,72 58,05 32,3 8,343 5,650 32,3
Tris=100 °C W, =0,0936 R22/kg-mist
10 0,272 0,219 19,5 0,0160 0,0129 19,4
20 1,553 1,247 19,7 0,0913 0,0733 19,7
40 8,789 7,050 19,8 0,5167 0,4145 19,8
60 24,19 19,40 19,8 1,422 1,140 19,8
80 49,62 39,78 19,8 2,917 2,339 19,8
100 86,67 69,48 19,8 5,095 4,085 19,8
Tmis=120 °C W =0,0470 kg-R22/kg-mist
10 0,2959 0,2603 9,0 0,00821 0,00748 8,9
20 1,630 1,480 9,2 0,0468 0,0425 9,2
40 9,221 8,367 9,3 0,2648 0,2403 9,3
60 25,38 23,02 9,3 0,7288 0,6611 9.3
80 52,06 47,22 93" 1,495 1 ,356 9,3
100 90,92 82,47 . 9,3 2,611 2,368 93

E evidente, portanto, a importincia de se considerar a formagdo das bolhas ao longo do

escoamento, sobretudo para misturas apresentando baixas temperaturas.

A influéncia do comprimento da folga sobre o escoamento pode ser analisada pelos
dados da Tabela 8.3. Dois comprimentos sio usados, 7/3 e T rad. Estes resultados mostram

claramente a independéncia do escoamento com relag@o a esta varidvel.
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Tabela 8.3 Influéncia do comprimento do canal na solugdo do escoamento bifasico

M (9/s)
S (um) T (°C) 6. —6,=n/3 rad 0, -6,=n rad A (%)
80 0,1832 0,1857 -1,36
10 100 0,2194 0,2215 -0,96
120 0,2603 0,2615 -0,46
80 16,21 16,19 0,12
60 100 19,40 19,36 0,21
120 23,02 22,96 0,26
80 58,05 57,54 0,88
100 100 69,48 68,84 0,92
120 82,47 81,67 0,97

8.3.3 Influéncia dos termos inerciais

Os resultados apresentados no item anterior, usando o modelo de escoamento
bifasico unidimensional, mostram que a fragdo de vazio alcanga valores relativamente altos, em
torno de 0,8. Isto significa dizer que a area ocupada pela fase gasosa atinge valores significativos,
0 que pode ocasionar uma acelerag¢@o extra do fluido, além daquela proveniente da redugdo da
area. Entretanto, o modelo desenvolvido ndo capta tal aceleragdo do fluido devido a auséncia dos
termos inerciais. Assim sendo, seria interessante desenvolver um modelo, também
unidimensional, que contivesse os principais termos inerciais. Contudo, tal modelo seria

aproximado, pois deveria ser usado um modelo para o fator de atrito.

Por outro lado, no desenvolvimento do Capitulo 4, para os niveis de vazio
encontrados no compressor, mostrou-se que a utilizagdo do modelo bidimensional completo.
descrito no item 4.3.3, comprova apenas o efeito dos termos inerciais e que, portanto, ndo ¢ a
bidimensionalidade a responsavel pela discrepancia entre os resultados e, sim, os termos
inerciais. Partindo-se deste mesmo principio, propde-se, neste item, uma andlise da influéncia
dos termos de inércia sobre o escoamento bifasico, usando-se 0 mesmo modelo descrito no item
4.3.3. Logicamente, as propriedades fisicas, p € [, devem ser substituidas pelas propriedades

fisicas aparentes, p e [, nas Equagdes 4.15a a 4.15c. Naturalmente, as demais hipéteses

aplicadas no modelo unidimensional também devem ser assumidas neste novo modelo.
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Figura 8.3 Comparagao entre os modelos bifdsicos com e sem termos

inerciais para 6=10 pm € m=0,2194 g/s

A Figura 8.3 mostra uma comparag¢do entre os resultados obtidos com ambos os

modelos para as seguintes condi¢des: 6=10 pum, Tynis=100 °C, m=0,2194 g/s, p =141 MPae

V,,=-0,0266 m/s. Os resultados sdo praticamente coincidentes, mostrando que os termos de

inércia ndo sdo importantes para estes valores de folga e vazdo.

A Figura 8.4, por sua vez, apresenta resultados semelhantes para as seguintes

condigdes: 3=40 pum, Tinis=100 °C, m=7,050 g/s, p_=1,41 MPa e ¥, =-0,0266 m/s.
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Figura 8.4 Comparag¢ao entre os modelos bifasicos com e sem-termos
inerciais para §=40 um e m=7,050 g/s

Note-se que, agora, existe uma discrepincia entre os resultados, fruto da aceleragdo do fluido
devido a formagio de vapor. Neste caso, ocorre uma maior queda de pressao. Consegiientemente,
a vazdo de refrigerante na saida do escoamento torna-se maior; 0.0155 contra 0,0129 g/s do

modelo anterior, o que significa um aumento de 17%.

A aceleragdo do fluido ao longo do canal pode ser visualizada na Figura 8.5. Para
0=10 um, praticamente ndo existe diferenga no perfil de velocidade média, pois a vazdo €
pequena (0,2194 gfs). Entretanto, para vazdes maiores, 6=40 um m=7,050 gfs, as aceleragdes sdo
distintas. A maior aceleragdo do fluido no modelo completo explica a maior queda de pressao e,

conseqiientemente, a maior formacéao de gés refrigerante.
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Figura 8.5 Distribuigao longitudinal das velocidades médias obtidas pelos

modelos de escoamento bifasico com e sem termos inerciais.

Nota-se que, em fungdo da diferenca de massa especifica, as velocidades médias na
entrada e na saida do escoamento sao distintas.

Destes resultados, pode-se concluir que, no caso de folgas e vazdes relativamente
altas, o modelo de escoamento bifasico deve, necessariamente, incluir os termos inerciais

8.4 CONCLUSAO

Um avan¢o importante na modelagem do vazamento pela folga radial é a introdugio
da formacdo de bolhas de gis ao longo do escoamento, como visualizado experimentalmente por
Costa et al. (1990). Isto € realizado, neste capitulo, através de um modelo de escoamento
bifdsico, homogéneo e unidimendional da mistura considerando o regime estaciondrio. Um
modelo 2D mais completo também € desenvolvido com o objetivo de verificar a importancia dos

termos inerciais na equagao da conservagao da quantidade de movimento.

De posse dos resultados obtidos através dos modelos de escoamento bifésico
apresentados, duas conclusdes importante podem ser levantadas. Primeiramente, a formag@o de
bolhas ao longo do escoamento altera significativamente as propriedades da mistura, mudando as

caracteristicas do escoamento e reduzindo a vazdo tanto da mistura como do gis refrigerante,
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sobretudo quando a mistura estd em baixas temperaturas. Isto € particularmente importante, pois
os modelos anteriores superestimam o vazamento de refrigerante pela folga radial. Em relagdo ao
escoamento monofdsico homogéneo, verifica-se uma redugdo da vazdo de refrigerante na faixa
de 9 a 30 %, dependendo da temperatura da mistura. Em segundo lugar, o modelo de escoamento
bifasico deve conter os termos inerciais para predizer com mais precisdo o comportamento do
escoamento, principalmente quando as vazdes sdo relativamente altas, o que ocorre quando as
folgas sdo maiores. Para uma folga de 40 um a vazdo de refrigerante atinge um valor 17 % maior

com o modelo mais completo.

O escoamento bifdsico regido pelo padrio de escoamento em bolhas, aliado aos altos
valores alcancados pela fragdo de vazio, 0=0,8, pode caracterizar-se no escoamento de uma
espuma. O préximo capitulo tem como objetivo explorar o escoamento bifasico com a formagao
de espuma e verificar se esta hipdtese altera demasiadamente as caracteristicas do escoamento
pela folga radial.



CAPITULO 9

ESCOAMENTO BIFASICO, HOMOGENEO E ESTACIONARIO DA
MISTURA OLEO-REFRIGERANTE COM FORMACAO DE ESPUMA

9.1 INTRODUGAO

No capitulo anterior, 0 modelo de escoamento bifisico, homogéneo e estacionario foi
empregado para avaliar o escoamento da mistura pela folga radial. Os resultados mostraram que
a jusante da folga minima, 8, hd uma grande formagdo de bolhas de gés refrigerante, haja visto o
alto valor atingido pela fragdo de vazio, 0~0,8. Este fato pode caracterizar a formagdo de uma
espuma e, conseqiientemente, alterar significativamente o escoamento. O objetivo deste capitulo
¢ explorar o escoamento bifasico com a formagéo de espuma na saida da folga radial, no sentido
de verificar se esta hipdtese muda substancialmente as caracteristicas do escoamento. A
formulagdo elaborada deve ser encarada como uma primeira tentativa de se modelar o

escoamento com a introdugdo desta nova estrutura para o escoamento.

No modelo desenvolvido, considera-se. a existéncia do escoamento bifasico
convencional (como aquele descrito no capitulo 8) até a fragdo de vazio atingir 0,7, um valor
considerado tipico para a formagfo de espuma. A partir deste ponto, a mistura bifasica ¢ tratada
como uma espuma, um fluido ndo-newtoniano com caracteristicas de deslizamento nas
superficies s6lidas.

Inicialmente, sdo apresentadas algumas considerages gerais sobre espuma € seu
escoamento. A seguir, a formulagdo e a metodologia desenvolvida para resolver o escoamento
sdo introduzidas. Os resultados obtidos com o modelo de escoamento bifisico com formagdo de
espuma sdo apresentados e confrontados com aqueles resultantes do modelo de escoamento
bifdsico convencional. Os resultados mostram que, sob determinadas condigdes, a formagdo de
espuma pode alterar significativamente as caracteristicas do escoamento. No final do capitulo sao
descritas as principais conclusdes referentes a0 modelo implementado.
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9.2 CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE ESPUMA E ESCOAMENTO DE ESPUMA
Definigao

Segundo Kraynik (1988), uma espuma ¢ um fluido estruturado em que bolhas de gis
estdo separadas por um filme fino de liquido € a fragdo volumétrica da fase continua de liquido ¢
pequena. A espessura do filme liquido varia de 10 a 100 nm e as regides de intersecdo destes
filmes sdo denominadas de plateau borders. Comumente, uma espuma é simplesmente definida
como uma dispersdo de bolhas de gis em um liquido, onde o gds normalmente ocupa a maior
parcela do volume, Calvert (1990).

Usualmente, as espumas sdo caracterizadas pela fragdo de vazio, que € a razdo entre o
volume de gis e o volume total. Teoricamente, as espumas devem possuir fragdes de vazio
compreendidas entre 0,5 e 0,95. Uma fragdo de vazio muito comum é 0,7, Winkler ez al. (1994).
Entretanto, em algumas situagdes ndo € 6bvio identificar se um material bifasico € ou ndo uma
espuma. Esta distin¢do € vital em situagdes de escoamento, visto que as propriedades de uma
espuma sdo muito diferentes daquelas do escoamento bifasico convencional, Calvert (1990).

Usualmente, uma espuma aquosa (bolhas de ar dispersas em agua) pode ser gerada de
duas formas. Uma delas € através da redugio brusca da pressdo de um liquido supersaturado com
gés (como nos refrigerantes populares), ou pela formacgao local de gas (como na fermentagio).
Neste caso, a nucleacdo das bolhas de gas € o processo mais importante. A outra maneira de
gerar uma espuma aquosa € por meios mecanicos, através da inje¢do de gis por meio de
pequenas aberturas ou por agitagao.

. No caso da mistura 6leo-refrigerante, o processo de geragdo da espuma também pode
ocorrer por liberagao de gés refrigerante com a queda brusca de pressdo ou através da agitagdo da
mistura, Yanagisawa et al. (1991). Assume-se, neste trabalho, que a formagdo de espuma no
escoamento pela folga radial se d4 devida 2 descompressdo brusca do escoamento.

Aplicacoes

AplicagOes envolvendo espumas em processos industriais modernos cresceram
substancialmente nos dltimos anos. Espumas sdo usadas para melhorar a extragao de 6leo e em
operacbes de furagdo na indistria de petr6leo. A natureza altamente viscosa de espumas
beneficia o transporte de particulados em operagdes de furagdo e limpeza de pogos, Kraynik
(1998).
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Espumas também sdo usadas para transportar carvdo pulverizado em tubulagdes.
Além disso, sdo veiculos atrativos para dispersar pigmentos e outros tratamentos superficiais em
papel de revestimento e acabamento de tecido, onde o gasto de energia na secagem € importante,
Kraynik (1988).

A industria de higiene pessoal descobriu que a espuma € um dos fatores dominantes
na determinagdo do valor comercial de produtos cosméticos tais como sabonetes, shampoos,
cremes de barbear, pastas dentais, etc.. Espumas também tém sido usadas crescentemente em

materiais de construgdo e de isolamento.

Entre todas as aplicagdes envolvendo espumas, o combate a incéndios foi uma das
fontes motivadoras para os primeiros estudos de escoamento de espuma em dutos. Ao contrdrio
da dgua, que agita e espalha o fogo em liquidos menos densos como o petréleo, a espuma cobre e
extingue o fogo por abafamento. Embora ainda sejam usadas principalmente no combate a
incéndio de liquidos, as espumas também encontram aplicacdes em controle de incéndios de
florestas e, mais recentemente, em supressdo de explosdo, onde sdo usadas para absorver a
energia durante a detonagdo do explosivo.

O comportamento e a formago de espuma também € importante na lubrificagdo por
filme de fluido e selagem. Oleos podem conter uma grande quantidade de gas dissolvido e,
devido a queda de pressdio e aumento de temperatura dentro dos mancais e outras partes
mecanicas, como a folga radial do compressor de pistao rolante, a solubilidade do gids diminui e
uma intensa liberagdo de gis pode ocorrer, resultando na formagao de espuma. A lubrificagdo é
grandemente afetada pela presenga de espuma e muitas pesquisas sdo, ainda, necessdrias para

melhor entender e controlar a sua formagao.
Reologia de espuma

O primeiro estudo sistematico divulgado sobre reologia de espuma foi elaborado por
Sibree  (1934), revelando seu comportamento n#do-newtoniano. Estudos subseqiientes
confirmaram estas observagdes, Kraynik (1988). As espumas sdo, virtualmente, os tnicos fluidos
nio-newtonianos compressiveis. E bem conhecido, também, que a relagdo entre tensdo e taxa de

deformacgdo ndo € tnica para espumas, Winkler et al. (1994).

Todos os resultados preliminares mostram uma redug@o na viscosidade efetiva da
espuma com o aumento da taxa de deformacdo, caracterizando um comportamento
pseudopléstico, Calvert (1989). Anélises mais detalhadas de resultados quantitativos,

suplementados por visualizagdes do escoamento, revelam que a espuma possui uma tensdo de
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escoamento, T., abaixo da qual ndo se deforma. Acima desta tensdo a espuma se deforma de uma
maneira ndo-linear, observando-se uma queda da viscosidade efetiva com o aumento da tensio,
efeito este denominado de shear thinning (pseudoplésticos). Este comportamento tipico pode ser

visualizado na Figura 9.1 que apresenta a relag@o entre a tensao e a taxa de deformacéo.

Tensao de-escoamento

Taxa de deformacgio

Figura 9.1 Relagéo tenséo-taxa de deformagao tipica de uma espuma

A ultima caracteristica reoldgica de uma espuma, segundo o consenso entre VAarios
pesquisadores, € 0 seu deslizamento nas paredes do duto por onde estid escoando. Isto permite
que haja escoamento mesmo que a tensdo de cisalhamento na parede seja menor do que a tensio
de escoamento da espuma, Calvert (1989). Préximo a superficie sélida, a migracdo de bolhas
conduz a formag¢do de uma camada rica em liquido, que € a responsdvel pelo efeito de
deslizamento entre a espuma e a parede. Esta camada pode ser idealizada como uma camada de
lubrificante separando a espuma da superficie sélida. Portanto, este deslizamento é meramente
uma descricdo macroscdpica conveniente da condicio de contorno na parede. A nivel

microscdpico, a fina camada de liquido nédo desliza sobre a superficie s6lida, Kraynik (1988).

Observagdes experimentais do comportamento reolégico tém mostrado que espumas
sdo altamente viscosas. Usualmente, a viscosidade efetiva de espumas, uma vez removido o
efeito de deslizamento, é vérias centenas de vezes (por volta de 200 vezes em casos tipicos) a
viscosidade da base liquida, Calvert (1990). Medi¢des sistemdticas incluindo a tensdo de
escoamento, deslizamento na parede e a fungdo viscosidade de espumas (viscosidade efetiva em
funcdo da taxa de deformagdo) acima da tensdo de escoamento ndo tém sido apresentadas,
Kraynik (1988). Dados experimentais da viscosidade de espumas sio relativamente dificeis de se

obter devido 2 interagdo existente entre a estrutura da espuma, medidas geométricas e reologia.
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Os dados de viscosidade de espumas existentes na literatura so freqiientemente duvidosos, pois
as dimensdes das bolhas ndo tém sido medidas simultaneamente.

Uma considerdvel quantidade de investigagdes tedricas e experimentais ainda devem
ser realizadas para estabelecer os efeitos quantitativos da reologia interfacial de espumas, nao
somente de suas propriedades viscosas, mas também de outros aspectos, tais como,
comportamento viscoelastico e deslizamento em superficies s6lidas, Edwards ¢ Wasan (1996).

Escoamento de espuma

Aparentemente, o conhecimento do escoamento de espuma tem sido perseguido por
mais de 60 anos. Em contraste, apenas recentemente a estrutura da espuma e sua reologia tém
sido relacionadas para explorar o escoamento de espuma. Os Ultimos trabalhos dedicados a este
assunto estdo associados a industria de gis e de petréleo, particularmente a tecnologia de
extragao de petréleo. Uma boa revisdo da literatura existente sobre escoamento de espuma é

fornecida por Nutt € Burley (1989).

Segundo Kraynik (1988), dois regimes de escoamento podem ser distinguidos,
comparando o comprimento de escala caracteristico da estrutura da espuma, | (que pode ser a
dimensdo média das bolhas), € o comprimento de escala caracteristico do escoamento, L (que
pode ser o didmetro do duto): macro e microescoamento. O escoamento de espuma em um duto é
um macroescoamento tipico, desde que I<<L. Calvert (1989) define 0 macroescoamento como
um escoamento homogéneo, onde as velocidades das fases liquida e gasosa sdo iguais. Enquanto
a descri¢do do continuum puder ser aplicada ao escoamento, a relagdo constitutiva da espuma
sera ndo linear e a condigdo de contorno usual de ndo deslizamento nas superficies s6lidas pode
n3o ser vélida, Kraynik (1988).

A mesma complexidade reoldgica € encontrada nos microescoamentos, onde I~L.
Escoamentos de espuma em um meio poroso exemplificam este regime, no qual os conceitos da
teoria do continuum, tal como a viscosidade da espuma, s3o invdlidos, pois as dimensdes das
bolhas sdo comparaveis as dimensdes dos poros. A estrutura da espuma claramente depende da
razdo I/L. Kraynik (1988) € uma referéncia para modelos micromecinicos de reologia de espuma.

Devido a alta proporgdo de gés (frag8es de vazio na faixa de 70 a 99% sdo comuns),
o escoamento de espuma também pode apresentar caracteristicas de escoamento compressivel.
Em velocidades suficientemente altas, variagdes de pressdo devidas ao escoamento podem ser
suficientes para alterar a densidade da espuma. Calculos de ordem de grandeza sugerem que a
velocidade do som em uma espuma pode chegar a valores muito baixos, 24 m/s em algumas
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condigOes (a velocidade do som na dgua e no ar sdo 1500 e 340 m/s, respectivamente), Calvert
(1989).

Dois outros efeitos de compressibilidade podem ocorrer. O primeiro, que se aplica
igualmente para espuma em repouso, estd relacionado ao aumento de pressdo no interior de
pequenas bolhas devido a tensdo superficial. Isto causa a difusdo de gds das pequenas para as
grandes bolhas, resultando em um aumento liquido na dimenséo das bolhas com o tempo, o que
reduz a densidade da espuma. Este efeito é desprezivel em relagdo a outros fendmenos, em
situagOes de escoamento homogéneo (bulk flow), Calvert (1989). O outro efeito € a variagdo da
densidade em fun¢do da variagdo da pressdo, comumente encontrada nos escoamentos em dutos.
Esta variagdo de pressdo pode alterar significativamente a densidade da espuma. Este efeito é

mais dificil de ser ignorado e um modelo adequado deve ser utilizado, Calvert (1989).

Apesar das espumas serem fluidos bifédsicos, as propriedades do escoamento de uma
espuma s3o muito distintas daquelas do escoamento bifasico convencional. A queda de pressdo
no escoamento de uma espuma, quando calculada pelos meios usados nos escoamentos bifasicos
convencionais, pode ser muito diferente dos dados experimentais. Para o escoamento de uma
espuma aquosa de razdo de expansdo (razdo entre o volume da espuma e o volume de liquido)
igual a 8, em uma tubulagcdo de 4 m de comprimento, 6,35 mm de didmetro, numa vazdo de
1,71/min, a queda de pressdo experimental é de 94,5 kPa. Nestas mesmas condig¢des, usando o
parametro de Lockart-Martinelli, a queda de pressdo calculada pelo modelo de escoamento
bifdsico convencional resulta em 1,03 kPa, um valor 92 vezes menor. Numa bateria de 400
experimentos, a razdo média entre os valores medidos e calculados foi de 188, e a menor razdo
por volta de 10, Calvert (1990).

Modelo de escoamento de Calvert (1990)

O modelo de escoamento de espuma desenvolvido por Calvert (1990) incorpora as
principais caracteristicas verificadas por diferentes pesquisadores no que se refere ao
macroescoamento de espumas, tais como: tensdo de escoamento, ndo-linearidade entre tensdo e
taxa de deformagdo e a existéncia de deslizamento nas superficies sélidas. Entretanto, o

escoamento ainda € suposto incompressivel.

Calvert (1990) considera a existéncia de uma fina camada de liquido proxima as
paredes do duto, como mostra o esquema da Figura 9.2. Esta camada atua no sentido de
lubrificar o escoamento da espuma, visto que sua viscosidade € muito menor do que a da
espuma. Conseqlientemente, a maior parte da deformagdo do fluido deve ocorrer nesta regido. A

espessura da camada de liquido, &s, estd relacionada ao didmetro médio das bolhas.

‘a as
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camada de liquido (slip layer)

Bs espuma

Figura 9.2 Configuragdo do escoamento da espuma adotada por Calvert (1990)

Esta camada de liquido permite que ocorra 0 escoamento da espuma mesmo se a tensdo de
cisalhamento na parede, T, for menor do que a tensdo de escoamento, T.. Este escoamento é
denominado de escoamento pistonado (plug flow), em que o perfil de velocidade € uniforme. A
Figura 9.3 apresenta a configuragdo do escoamento. Como pode ser visto, o modelo do
escoamento transforma a espessura da camada de liquido em velocidade de deslizamento na
parede.

T <Te

modelo -

(a) Perfil de velocidade real (b) Modelo do perfil de velocidade

Figura 9.3 Modelo adotado por Calvert (1990) quando t.<t. (plug-flow)

Um aumento da tensdo na parede, produzida por um aumento na diferenca de
pressdo, desde que ultrapasse a tensdo de escoamento, T,>Te, provoca o inicio da deformago da

espuma na regido préxima a parede. Esta deformag@o pode ser descrita pela seguinte equagéo:

T=1T.+K|— 9.1

onde 7. € a tensdo de escoamento, du/dy a taxa de deformacgfo e x e n os parimetros do modelo
ndo-newtoniano. Aumentos maiores da tensdo na parede movem a regido de deformagdo cada
vez mais para o interior do duto. Contudo, sempre existird uma regido central na qual ndo havera

deformacao, regido de escoamento pistonado, visto que em y=0 a tensdo de cisalhamento deve
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ser nula. A Figura 9.4 mostra um esquema para o escoamento. Novamente, 0 modelo proposto
substitui a camada de liquido pela velocidade de deslizamento na parede.

escoamento pistonado
(plug flow - t<t,)

T~ 7T
u =0 e U0 o
modelo _ ey Y L
regiao de deformagao da espuma
(shear thining - v>t,)
(a) Perfil de velocidade real (b) Modelo do perfil de velocidade

Figura 9.4 Modelo adotado por Calvert (1990) quando t,>Te

Segundo Kraynik (1988), a condi¢do de contorno de deslizamento nas paredes €
apropriada quando a espessura da camada de liquido € muito menor do que o comprimento
caracteristico do escoamento, L. A espessura da camada de liquido, segundo Calvert (1990), € da
ordem de dezenas de micrometros para espumas tipicas. Camp (1988) sugere a faixa de 1 a 10
um para 8. Wenzel er al. (1970), Princen (1985) e Thondavald e Lemlich (1985) estimam a
espessura da camada de liquido em torno de 10 um, mas comentam que usualmente sdo menores,
variando de acordo com a tensdo de cisalhamento na parede.

Calvert e Nezhati (1987) sugerem a seguinte equagdo para o cilculo da espessura da
camada de liquido:

S,__2 9.2)
d, 3(E-1) '
onde dy € o didmetro médio das bolhas e E a razdo de expansio da espuma, definida por:
_ Volume da espuma 9.3)

~ Volume de liquido

Assumindo que a tensdo de cisalhamento dentro da camada de liquido € constante, pode-se
escrever que a tensdo de cisalhamento na parede para o escoamento pistonado € dada por (ver
Figura 9.3):
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Tw = 94)

onde 1, € a viscosidade da base liquida. A equac¢io 9.4 serd usada neste trabalho para estimar a
velocidade de deslizamento, us, em fungdo da espessura da camada de liquido, g, € da tensdo de
cisalhamento na parede, Ty.

Estes mesmos autores sugerem os seguintes valores para os demais parimetros da
Equagdo 9.1, para o caso de espumas aquosas: T.=1 Pa, x=2,5 Pa.s” e n=0,4. Segundo Camp
(1988), a tensdo de cisalhamento na parede parece ser bastante estdvel sobre uma larga faixa de
razdes de expansdo, variando de 1 a 4 Pa. Winkler et al. (1994), estudando o cscoamento dc
espumas HPG 40 a 20 °C em dutos de 21,3 a 49,5 mm de didmetro e 30,5 m de comprimento,
sugerem n=0,433 e x=1,168 Pa.s". Thondavald e Lemlich (1985), por sua vez sugerem n=0,61.

Este modelo de Calvert (1990), baseado em trés pardmetros fixos (T, X € n), com a
espessura da camada de liquido calculada em fung¢do do didmetro médio das bolhas, Equagio 9.2,
pode prever quedas de pressdo no escoamento em dutos (4<l.<10 m; 3,175<D<25.4 mm;
0,1<m<13,4 I/min; 3,3<E<I18,8) dentro de um fator de 2 na maioria dos casos, quando
comparadas a dados experimentais. O pardmetro mais importante que controla o escoamento de
espuma em dutos € a espessura da camada de liquido. Além disso, os métodos de calculo usados
em escoamentos bifdsicos convencionais para calcular a queda de pressdo produzem resultados
seriamente errados se aplicados em escoamento de espumas, conclui Calvert (1990).

9.3 ESCOAMENTO BIFASICO DA MISTURA COM FORMAGCAO DE ESPUMA

Em todos os trabalhos ja citados neste capitulo, o escoamento da espuma ocorre ao
longo de todo o comprimento do duto. Este ndo é o caso do escoamento da mistura dleo-
refrigerante pela folga radial, pois considera-se que na entrada da folga a mistura liquida contém
refrigerante dissolvido na concentragio de saturagdo e, portanto, que a fracio de vazio é nula. A
medida que ocorre a queda de pressdo, o excesso de gés € liberado da mistura, formando bolhas
de géis; a mistura liquida sempre permanece saturada de refrigerante na concentragdo de
equilibrio w=w(p,Tmis). Portanto, a fragdo de vazio aumenta com a queda de pressdo, alcangando
valores que sugerem a formagdo de espuma, 0~0,8. Desta forma, apenas uma parcela do
escoamento é constituida de espuma; a outra, se comporta como um fluido bifasico
convencional. Assim, um modelo que contemple esta configuragdo do escoamento deve ser

elaborado.
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9.3.1 Formulagdo do modelo

A solugdo adotada neste trabalho consiste em dividir o escoamento em duas regides
distintas, delimitadas por um valor limite de fracdo de vazio, Oyim. A Figura 9.5 apresenta um
esquema da configuracdo assumida para o escoamento. Note-se que a curvatura da folga foi

ignorada, mantendo-se apenas a variagdo da altura, h(6).

escoamento de espuma escoamento bifasico convencional

5 o W, aY
a ) (g : 5 ° OO h(e) ---------- 4—,.:/]\

B\40 TPRLRO R0 " OOO 0Co-00 © o o _,Q——”" ’_'_’__. - X==R(-)
P b ore -5-0g0s 0090 . ° © o Js.
s 50 o) ogY (&20”@00 00 0:0 0 O 0 o k ’pc
0, O=Cljjm 6.
a=0
\/ 2 2 2 2
Y(8)=h(8)/2 h(@)=Ve sen 8+R -e -e sen6-R,

Figura 9.5 Configuragdo adotada para o escoamento da mistura com formagao de espuma

2z

Na primeira regido, 0<0<Oyim, O escoamento bifasico € modelado da maneira
convencional, semelhante ao modelo desenvolvido no Capitulo 8. Na segunda regido, onde
OL204im, assume-se o escoamento de uma espuma, onde o modelo de Calvert (1990) € aplicado. O
primeiro problema que surge € a identificag@o do valor limite da fragdo de vazio. Em virtude dos
valores de fracdo de vazio normalmente encontrados nos escoamentos de espuma, adota-se neste
trabalho 04ip=0,7. Outros valores também sdo testados, resultando em grande influéncia nos

resultados.
Escoamento bifasico convencional (0<o<0yim)

A equagfo da conservagido da quantidade de movimento para escoamento laminar,
incompressivel e estaciondrio, considerando apenas as forgas de pressdo e atrito viscoso, € escrita
da seguinte forma:

aTyx _ ap

=== 95
3y o cte 9.5)

onde, para fluido newtoniano,
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T —_a—u 9.6
)’X—u’ay ()

Substituindo a equag@o constitutiva da tensdo de cisalhamento, Equacdo 9.6, na
Equagdo 9.5 e integrando duas vezes, determina-se o perfil de velocidades numa sec¢io
transversal do escoamento:

C
u=——yYy +Ey+C2 ‘ 9.7)

Aplicando as condi¢des de contorno de ndo-deslizamento nas paredes, u=0 em y=-Y
e y=Y, tem-se:

u=-z——2(y? -y?) 9.8)
Utilizando esta equagdo, pode-se determinar a vazdo do escoamento por:
. Y——
m=2 0 puHydy (9.9)

que fornece a seguinte equagdo para o gradiente local de pressao:

d 61 i
Lo ED (9.10)
dx  PH, h’(x)

Usando o raio médio ﬁ=(Hp+a(6))/2, pode-se fazer a mudanga de varidvel

x = R 0, transformando a Equacdo 9.10 em:

d 6 RiL ni
i ©.11)
pH, h3©)
onde,
h(6)=a(6) - R, (9.12a)

a(e)=\/e2 sen26+R§—e2 —esenB (9.12b)
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As propriedades fisicas, p e |, devem ser substituidas pelas propriedades médias do

escoamento bifasico, p e [, dadas pelas EquacGes 8.5a e b. A fracdo de vazio, q, titulo, x, e
concentragdo, w, sdo calculadas como no Capitulo 8, Equagdes 8.7, 8.8 € 6.1a, respectivamente.

O calculo das propriedades fisicas das fases gasosa e liquida também € realizado como no
modelo do capitulo anterior, Equagdes 6.2, 6.3, 6.9ae b.

Para uma determinada vazdo, m, e uma pressio inicial, P., o perfil de pressdo ao
longo do escoamento até 0t=04im, pode ser facilmente determinado através do método de Runge-
Kutta.

- Escoamento bifasico da espuma (ai=0tim)

A metodologia adotada para modelar o escoamento bifasico da espuma € semelhante.
O equilibrio entre as for¢as de pressao e de atrito viscoso, para um escoamento laminar,
incompressivel € permanente, fornece a mesma equagdo da conservacdo da quantidade de
movimento dada pela Equacdo 9.5. Integrando esta Equagao na dire?;ﬁo y € aplicando a condig¢io
de contorno de simetria em y=0, tem-se:

dp
Ty == (9.13)
yx dx - \ /

Como dp/dx<0, o valor absoluto da tensio de cisalhamento € dado por:

dp

’ny Z—&‘y (9.14)
A tensdo de cisalhamento na parede &, portanto,

dp
Tyl=——Y 9.15
l W‘ dx ( )

Por outro lado, Calvert (1990) sugere a seguinte relagdo constitutiva para o

escoamento de espumas:

n

T (9.16)

x| = Te TK

€

dy

Assim, usando as Equagdes 9.14 e 9.15, encontra-se:
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/n
du| =(_92l_1_e] 9.17)

Note que esta equagdo € valida apenas na regido em que a espuma se deforma, Yo<y<Y, onde
Ty>Te. Para y<Y, onde T,,<T, ndo existe deformagio da espuma. Neste caso, du/dy =0 e surge
a regido de escoamento pistonado (plug flow) no centro do canal. Como Ty,>T. na regiao de
deformacao,

dp
Tyx =—E; y>T. 9.18)

e o termo entre parénteses da Equagdo 9.17 torna-se sempre positivo, condi¢do essencial para que
esta equagdo tenha solugdo.

A Equacgio 9.17 pode, ainda, ser escrita da seguinte forma:

du_ [ dpy 7. /o
ay_{_dxx KJ ©-19)

Integrando esta equacdo na dire¢io y, de um valor genérico y até a parede,
y=Y=h(x)/2, onde u=u;,

v, Ju J'Y dpy 7. )"
—dy=- — L€ i
u dy Y ( dx k x dy ©-20)

y

obtém-se o perfil de velocidade ao longo da secgdo transversal do canal:

n+l n+l

=u,-— n [__(i_r)_ _ n __@ _ n
i (dp/dx)(n+1)1c”"[( ax ’ Te)— ( ax ) Te)‘ (921)

O valor da velocidade do escoamento pistonado (plug flow), ug, € facilmente determinado

fazendo-se y=Y( na equagdo anterior, o que resulta em:

n+l n+l

d W ( d a
ug=u L (——pY—te] —(—EEYO—TCT (9.22)

s_(dp/dx)(n+1)l<""
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O célculo de Yy, por sua vez, pode ser efetuado lembrando-se que em y=Y), T,x=T., pois, a partir

deste valor, y<Yo, Tyx<T.. Assim, usando-se a Equacdo 9.16, obtém-se:

n

d
Ao (9.23)
dyly,
o que fornece:
T
Yy=—""T"-+"— 9.24
0" (dp/dx) ©-24)

A Equacio 9.22 torna-se, agora, simplesmente:

n+l

' n dp n
—u, - Py 1 9.25
Ho= s (dp/dx)(n+1)1<”"( dx T 9:25)

A Figura 9.6 apresenta um esquema do perfil de velocidade tipico na regido de

espuma.

Figura 9.6 Perfil de velocidade tipico para a regido de espuma

A vazao total do escoamento € calculada da seguinte forma:

Y
r'n:25u0Y0Hp+2J- puH, dy (9.26)
Yo

o que fornece a seguinte equacao:
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2pH_Yn kg n:l 2pH ncVn d 2:+1
X

£j—Ej(n+l)(2n+l)
dx

Segundo Calvert (1990), a‘tensdo de cisalhamento na parede pode ser calculada em
fungdo da velocidade de deslizamento, us, ¢ da espessura da camada de liquido, 0s, pela seguinte

equagao:

(9.28)

onde Wy € a viscosidade do liquido. Mas, usando também a Equacdo 9.15, pode-se estimar a

velocidade de deslizamento da seguinte forma:

== (9.29)

Usando esta equagdo e efetuando a mudanga de varidvel x = RO, a Equagdo 9.27 se

transforma em:

m=m; +m,+m; (9.30a)
onde:
2P H, 8, Y*(d
=t 2 0s T (AP (9.30b)
U R de

n+l

2pH nYR

__ Y 9.30
M (dp/dO)(n-i-l)l(“"( doR ¢ (-30c)
2pH _n’R? dp Y o
thy =— . ,(_-ﬁ:—re " (9.30d)
(-dp/d8)’(n+1)(2n+1)k""{ dOR

Calvert e Nezhati (1987) sugerem uma maneira para calcular a espessura da camada

de liquido em fungdo do didmetro médio das bolhas, dy, e da razdo de expansdo da espuma, E:
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2d
§ =2 31
onde a razio de expansdo pode ser escrita em fungdo da fragdo de vazio, o, como:
1
E=— (9.32)
1-a

Em fungdo da inexisténcia de dados para o didmetro médio das bolhas para o caso da mistura
6leo-R22, a espessura da camada de liquido serd estimada, neste trabalho, por uma fragdo
arbitraria da altura local do canal, h(0).

A massa especifica da espuma € calculada por:

P=p, a+(1-0)p, (9.33)

As propriedades fisicas do gas e do liquido, p,, pi € i, sdo calculadas como na regido de
escoamento bifdsico convencional, o mesmo acontecendo com a concentragio, w, o titulo, x, € a
fracao de vazio, 0.

Conhecendo-se o valor do gradiente local de pressio, dp/d0, e da pressdo, p, em um
ponto, a pressdo em um ponto posterior €, conseqiientemente, o perfil de pressdo ao longo da
folga podem ser determinados pelo método de Runge-Kutta. O problema que surge é a
determinacdo de dp/d6 através da Equagdo 9.30a, uma vez que ndo € possivel explicita-lo. Uma
maneira de fazer isto € através do método de Newton-Raphson, em que:

%
dp dp  f(dp/de¥)
do~ de f'(dp/de*) 0.34)

onde dp/d6* é um valor inicialmente estimado ou o valor anterior do processo iterativo.
Naturalmente, esta equagdo deve ser resolvida até que ldp/d8-dp/d6*| seja menor do que uma
tolerdncia previamente prescrita ( 10® € aqui adotada). As fungdes f(dp/d6*) e f(dp/d@*) sdo

dadas pelas seguintes equagdes:
f(dp/de)=f,(dp/d6)+f,(dp/d6)+f,(dp/dO) (9.35a)

onde:
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25 H, 5, Y
fi(dp / dg) = =Pt — (dp)

mR de

n+l

2pHYR  (dpY .
f,(dp/ d6) = P _|_dpY
Adp /0= o) m+ | O R T°)—

9= 2n+l
(—dp/d0)’(n+(2n+ DK™ dOR ¢

f,(dp/d6)=

f'(dp/d0)=1,'(dp/dB)+f,'(dp/dB)+f;'(dp/ dB)+f,'(dp/ dB)
onde:

f,'(dp / d) 25H"85Y2
p —_———
l W R

2pH.Y? ( dpY !
f,'(dp/d@)=———T2——| ——=—1_ |
2 (dp/dO) (dp/dG)KU“( R

n+l

4pH _nYR dp Y n
£,'(dp/ d6) = —= p i A
+ (dp/do) (—dp/de)z(n+1)1<”“( BR
4pH n’R? dp Y S
f,'(dp/ d@) =~ P P |
+/(dp/dO) (dp/d6)3(n+1)(2n+1)1<”"( OR ¢
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(9.35b)

(9.35c¢)

(9.35d)

(9.36a)

(9.36b)

(9.36¢)

(9.36d)

(9.36¢)
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9.3.2 Metodologia de solugao

Os detalhes da metodologia de solugdo foram expostos no item anterior. Neste item,
€ abordado o procedimento global da metodologia adotada. A Figura 9.7 apresenta o algoritmo
desenvolvido para a solu¢@o do escoamento bifasico com formagéo de espuma.

.irji'cio
dad'os‘i_niclaisv v
T 'R(_:v .RQ! Hp, e, 8, i
Tist ‘mivec', 0., A0

Pi=Pe: - Wi=W,

. calcular |
' . WI X,,_a, pgn Pp .
Mg By Py B
o> oy ? _sim_ estima[r dp/de*
' v
b . ~ -caleular f(dp/d6*)
“, - .. |ndo  Equagio9.35a
ARNE 1 caleular f(dp/den . b
] cuerg | weioS3e oy
" pEp,. | EQUACEOSM . cdlardpide
SR N . Equagdo9:34:
«—SIM " |dp/de-dp/de*| < tol 2222
caleular p,,,
calcular u, t,,
MBS g0, 7
sim
final

Figura 9.7 Algoritmo de solugao para o escoamento bifasico com formagéo de espuma
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9.3.3 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo desenvolvido para
calcular o escoamento bifdsico com formagao de espuma. As dimensdes do compressor utilizado
sdo as mesmas daquele usado no capitulo anterior: R;=23,0 mm, R,=20,11 mm e H,=27,0 mm. O
canal usado apresenta um comprimento de /2 rad, onde 6.=/4 rad e 6,=31/4 rad, o qual foi
dividido em 160 segmentos para a solu¢cdo numérica. A dimensao da folga radial situa-se na faixa
de 10 a 100 um e assume-se o escoamento da mistura a 80, 100 e 120 °C. Uma pressdo de
compressdo média ao longo de todo o ciclo foi considerada, exatamente como no Capitulo 8, em
que a Equacdo 8.3c foi usada para calculd-la. A concentragdo de refrigerante na mistura na
entrada da folga € dada em fung@o desta pressdao de compressdo média e da temperatura da
mistura, como na Equacdo 8.4. Além disso, ndo € considerado o efeito da velocidade tangencial
do pistdo rolante, ou seja, V,=0. Na auséncia de dados experimentais especificos para n, K, T, €
d,, foram usados os dados disponiveis na literatura com algumas extrapolag¢des, com o objetivo
de obter alguns resultados preliminares: n=0,4; 0,433 ¢ 0,45, k=1,168; 2,5 ¢ 4 Pa.s", 1.=0; | e 2
Pa e 8,=(h0)/5; (h6)/10; (h0)/50 e (h6)/100. A maioria dos resultados sdo obtidos para 0y;;=0,7,

entretanto, outros valores sdo usados para verificar sua influéncia sobre o escoamento.

Inicialmente sdo apresentados resultados para a queda total de pressdo ao longo da
folga, Ap, e para a vazdo de refrigerante na saida, mgy,,, considerando uma analise da influéncia
dos pardmetros principais do escoamento, quais sejam: 0, T., K, n € 0y;,,. Posteriormente, para as
folgas de 20 e 80 um, o comportamento da queda total de pressdo em fungdo da vazdo da mistura
foi estudado. As distribui¢es longitudinais de 1,, us, Y, € p também sdo mostrados, assim como
a evolucdo dos perfis de velocidade ao longo do canal para algumas configuragdes do
escoamento.

Influéncia de &5 (ou ug)

As tabelas 9.1 a 9.4 apresentam os resultados de queda de pressdo total e vazdo de
refrigerante para d,=h(8)/5, h(8)/10, h(0)/50 e h(6)/100, considerando 10<6<100 um € Ty =80,
100 e 120 °C. ‘
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Tabela 9.1 Queda de pressao e vazéo de refrigerante para 65=h(6)/5
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n=0,4 k=2,5 Pa.sn
Tmist=80 °C pe=1,41 MPa w,=0,148 kg-R22/kg mist
) Mmist Ap (MPa) Mpop (9/8)

(nm) (g/s) convencional | com espuma A(%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,6643 11,9 0,0170 0,0154 94
20 1,00 0,7380 0,6375 13,6 0,0929 0,0828 10,9
40 5,80 0,7675 0,6192 19,3 0.5557 0,4690 15,6
60 16,0 0,7729 0,6064 21,5 1,5413 1,2724 17,4
80 33,0 0,7822 0,5936 24,1 3,2085 2,5793 19,6
100 57,0 0,7746 0,5853 24,4 5,5003 4,4042 19,9

Tmist=100 °C pe=1,41 MPa w=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,7754 0,17 0,01284 0,01282 0,16
20 1,25 0,7827 0,7636 2,4 0,0734 0,0719 20
40 7,00 0,7771 0,7504 34 0,4088 0,3970 29
60 19,0 0,7670 0,7379 38 1,0974 1,0623 32
80 39,0 0,7706 0,7375 43 2,2616 2,1796 36
100 68,0 0,7727 0,7347 4,9 3,9520 3,7881 4,1

Tmist=120 °C pc=1,41 MPa w.=0,047 kg-R22/kg mist

mis c c
10 0,26 0,7736 0,7736 0 0,0738 0,0738 0
20 1,40 0,7352 0,7352 0 0,0380 0,0380 0
40 8,00 0,7464 0,7464 0 0,2202 0,2202 0
60 22,0 0,7481 0,7481 0 0,6067 0,6067 0
80 46,0 0,7665 0,7665 0 1,2959 1,2959 0
100 80,0 0,7662 0,7662 0 2,2531 2,2531 0
Tabela 9.2 Queda de presséo e vazao de refrigerante para §s=h(6)/10
8&=h(6)/10 te=1,0 Pa
n=0,4 x=2,5 Pa.s"

Tmist=80 °C p~=1,41 MPa w=0,148 kg-R22/kg mist
] Mpist Ap (MPa) Mpop (9/8)

(um) (g/s) convencional | com espuma A(%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,6762 10,3 0,0170 0,0156 8.2
20 1,00 0,7380 . 0,6454 12,5 0,0929 0,0836 10,0
40 5,80 0,7675 0,6246 18,6 0,5557 0,4724 15,0
60 16,0 0,7729 0,6106 21,0 1,5413 1,2796 17,0
80 33,0 0,7822 0,5971 237 3,2085 2,5916 19,2
100 57,0 0,7746 0,5882 24,1 5,5003 4,4220 19,6

Tmist=100°C pe=1,41 MPa w=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,7856 -1,15 0,01284 0,01297 1,01
20 1,25 0,7827 0,7710 15 0,0734 0.0725 12
40 7,00 0,7771 0,7553 28 0,4088 0.3992 23
60 19,0 0,7670 0,7416 33 1,0974 1,0668 28
80 39,0 0,7706 0,7404 3,9 2,2616 2,1869 33
100 68,0 0,7727 0,7371 46 3,9520 3,7987 39
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Tabela 8.3 Queda de presséo e vazao de refrigerante para 3=h(6)/50

n=0,4 k=2,5 Pa.sn
Tmist=80 °C Pe=1,41 MPa w:=0,148 kg-R22/kg mist
8 Mimist Ap (MPa) Mp2p (9/5)

(um) (g/s) convencional | com espuma A(%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,6876 8.8 0,0170 0,0158 7.1
20 1,00 0,7380 0,6529 11,5 0,0929 0,0844 9,2
40 5,80 0,7675 0,6294 18,0 0,5557 0,4753 14,5
60 16,0 0,7729 0,6142 205 1,5413 1,2855 16,6
80 33,0 0,7822 0,6000 23,3 3,2085 2,6017 18,9
100 57,0 0,7746 0,5906 23,8 5,5003 4,4367 19,3

Tmist=100 °C pr=1,41 MPa wn=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,7965 -2,5 0,01284 0,01311 -2,1
20 1,25 0,7827 0,7784 0,5 0,0734 0,0731 0,4
40 7,00 0,7771 0,7599 22 0,4088 0,4012 1.9
60 19,0 0,7670 0,7448 29 1,0974 1,0707 24
80 39,0 0,7706 0,7429 3,6 2,2616 2,1931 3,0
100 68,0 0,7727 0,7392 43 3,9520 3,8076 37

Tabela 9.4 Queda de pressao e vazao de refrigerante para 8;=h(6)/100

8q=h(e)/1 00 Te=1 ,0 Pa
n=0,4 k=2,5 Pa.sn
Tmigt=80 °C Pa=1,41 MPa w.=0,148 kg-R22/kg mist
5 Mist Ap (MPa) Mpzz (9/5)
(um) (g/s) convencional | com espuma A(%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,6892 8,6 0,0170 0,0159 6,5
20 1,00 0,7380 0,6539 11,4 0,0929 0,0845 9.1
40 5,80 0,7675 0,6300 17,9 0,5557 0,4756 14,4
60 16,0 0,7729 0,6146 20,5 1,5413 1,2863 16,5
80 33,0 0,7822 0,6003 23,3 3,2085 2,6030 18,9
100 57,0 0,7746 0,5909 23,7 5,5003 4,4385 19,3
Tmist=100 °C pe=1,41 MPa wn=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,7981 -2,8 0,01284 0,01314 2,3
20 1,25 0,7827 0,7795 0,4 0,0734 0,0732 0,3
40 7,00 0,7771 0,7605 2.1 0,4088 0,4014 1,8
60 19,0 0,7670 0,7452 2,8 1,0974 1,0712 . 24
80 39,0 0,7706 0,7433 3,6 2,2616 2,1939 3,0
100 68,0 0,7727 0,7394 4,3 3,9520 3,8088 3,6

Inicialmente, pode ser notado que, na maioria dos casos, para uma vazdo de mistura
constante, a queda de pressdo € menor quando se inclui o modelo de escoamento de espuma.
Conseqiientemente, a vazdo de refrigerante na saida também fica reduzida, pois a concentragio

de refrigerante da mistura liquida na saida torna-se maior. Obviamente, se a queda de pressdo for
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mantida constante, a vazdo da mistura no escoamento com espuma torna-se maior quando
comparada & do escoamento bifasico convencional, aumentando o vazamento de refrigerante.
Entretanto, para algumas folgas e d;’s, a tendéncia € inversa; isto serd explorado em detalhes

quando do estudo do comportamento da queda de pressdo em fungdo da vazao.

Observa-se, também, que o aumento da folga e, conseqiientemente, da vazdo da
mistura, produz uma maior discrepancia entre os resultados dos dois modelos. Para explicar este
comportamento, calculou-se a queda de pressdo utilizando os dois modelos, escoamento bifasico
convencional e escoamento bifdsico com formagdo de espuma, para as folgas de 10 e 80 um
considerando a mistura numa temperatura de 80 °C. Contudo, as vazdes foram escolhidas de
forma a manter o Ap do escoamento bifdsico convencional constante para ambos 0S casos:
Muis=0,18 gfs para 6=10 wm e My=32,157 g/s para 8=80 um. A Figura 9.8 apresenta a
distribui¢do longitudinal da pressdo para as duas situagdes. Nota-se claramente a maior diferenga
no caso em que 6=80 um. A Figura 9.9 mostra a distribui¢io da tensdo de cisalhamento na
parede para os dois casos, com o objetivo de explicar este comportamento. Observa-se, para
0=10 um, que as duas curvas sdo mais semelhantes, quando comparado ao caso em que
0=80 um. Neste iltimo caso, T, do escoamento com espuma sofre uma queda abrupta e
permanece num valor menor, quando comparado a0 modelo de escoamento bifdsico comum, por
um comprimento de canal relativamente maior, em contraste com o caso onde 6=10 pm. Isto

explica a maior discrepéncia entre os resultados para as maiores folgas.

1,6 1.6
n=0,4 " n=0,4
x=2,5 Pa.s" x=2.5 Pa.s"
1.4 - —_ — 7,210 Pa 14 _J ———— =10 Pa
: \ 8,=h/5 8.=hi5
\ ) \ :
1,2 4 | 1.2 1 \
\
g | z !
= 10 5=10 ym = 107 \
o m=0,18 g/s o 580 pm
m=32,157 g/s ~~ —
0,8 4 convencional 0,8 —
) convencional 20 %
-— — com espuma
0.6 — 0.6 4 — — com espuma
0.4 | | I ] | 0.4 T T T 1
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 0,4 0,8 1,2 16 2.0 2.4
o (rad) o (rad)
(a) 8=10 um (b) 5=80 um

Figura 9.8 Distribui¢ao longitudinal de pressao para Tpmgt=80 °C, 6=10 € 80 um
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40 120 —
&80 pm
T a=0,4 .8&=10 pm i Mm=32,157 gls
x=2,5 Pa.s" | M=0,18 gls -
— = ) convenciona
30 %=1.0Pa convencional
3,=h/S com espuma 80 —| — com espuma
a E |
& 20 <
e* %
] 40
10 —
0 ] T 1 0 —== T | T |
0,8 1.2 1,6 2,0 2.4 0,8 1.2 1,6 2,0 2,4
6 (rad) 6 (rad}
(a) 5=10 um (b) 580 pm

Figura 9.9 Distribuigéo longitudinal da tenséo de cisalhamento na parede
para Tnist=80 °C, 8=10 e 80 um

Através dos dados da Tabela 9.1 pode-se observar, ainda, que a diferenga entre os
resultados € muito maior para as temperaturas mais baixas. Para T=120 °C, nzo existe diferenga
pois a fragdo de vazio ndo atinge o valor limite para a formagao de espuma, y;,,=0,7. O efeito do
aumento da temperatura € a reducao da quantidade de refrigerante dissolvido no 6leo. Com isto,
a pressdo necessaria para liberar uma quantidade de gds que resulte na fra¢do de vazio para a
formagdo da espuma, oyin, também deve diminuir. Conseqiientemente, a regido de atuagdo do
escoamento bifdsico convencional deve ser maior, para provocar uma maior queda de pressdo, o
que, obviamente, reduz a regido de escoamento de espuma. A Figura 9.10 mostra a distribuigio
da tens@o de cisalhamento na parede para 8=80 um e Tis= 80 ¢ 100 °C, considerando a mesma
queda de pressdo para o escoamento bifésico convencional, onde este fato pode ser comprovado.
Para isto, as vazdes necessariamente devem ser diferentes: m=33 g/s para T,;4u=80 °C e
m=39,488 g/s para T ;=100 °C.

A Figura 9.11 apresenta os perfis de pressao para os mesmos casos. Note-se que a
pressdo necessdria para a formagdo da espuma € menor quando a temperatura da mistura € de
100 °C.
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120 120
n=0,4 8=80 pm o n=0.4 3=80 um
x=25 Pa.s" T is=80°C «=2,5 Pa.s" Tai=100°C
T t,=1.0 Pa = t.=1,0 Pa
8,=h/5 convencional " 8.=his convencional
80 —— —  ¢Om espuma 80 - com espuma
g | g
v T4 W
40 — 40 —
0= T T T —1 i T T T 1
0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 0.8 1,2 1,6 2,0 2,4
0 (rad) 8 (rad)
(a) m=33 g/s (b) m=39,488 g/s
Figura 9.10 Distribuigao longitudinal da tensdo de cisalhamento na parede
para =80 um, Tpist=80 e 100 °C
1,6 1,6
5=80 “TC 8=80 pm
T =80 Toi=100°C
1,4_J Ce e Ist 1'4J _____ o mist
convencional convencional
1.2 LT T comespuma 1.2 - - com espuma
= w
= 1,0 - ; 1,0 -
a a
N n=0,4 n=04
0.8 x=2,5 Pa.s" 0.8 1 ©=2,5 Pa.s" '
1,=1,0 Pa t,=1,0 Pa "« 58 %
8,=h/5 8,=h/5 N
0.6 — " 0,6
0.4 - T E— T ) 0.4 T l i T )
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2.4 0.4 0.8 1,2 1,6 2,0 24
0 (rad) 0 (rad)
(a) m=33 g/s {b) m=39,488 g/s

Figura 9.11 Distribui¢ao longitudinal de pressao para =80 um, Tp,ist=80 e 100 °C

A andlise das Tabelas 9.1 a 9.4 ainda permite dizer que o efeito da redugdo da
espessura da camada de liquido,§;, e, conseqiientemente, da velocidade de deslizamento, uy, € 0
aumento da queda de pressdo do escoamento bifdsico com formagdo de espuma. Com isto, a
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discrepéncia entre os dois modelos diminui. Note-se a reduc@o de A(%) com a diminuigéo de d.
Isto ocorre, pois uma redugdo de ug significa um menor deslizamento na parede e,
conseqiientemente, um maior atrito. Para u;=0, a queda de pressdo seria maxima. Entretanto,
pode ser observado que a influéncia desta varidvel ndo é muito significativa, pelo menos nos
casos aqui analisados, pois uma variacdo de 95 % em ug produz apenas uma variacdo de 3,3 %
em AAL(%), isto para o caso mais critico, em que 8=10 um e T,;=80 °C.

Influéncia de 1,

As Tabelas 9.5 a 9.7 apresentam resultados semelhantes para a queda de pressdo e
vazdo de refrigerante, considerando varios valores para a tens@o de escoamento: 7,=0, 1 e 2 Pa.
Os demais pardmetros sdo mantidos constantes em 8,=h(0)/100, n=0,4 e x=2,5 Pa.s".

Tabela 9.5 Queda de presséo e vazdo de refrigerante para t,=0

n=0,4 k=2,5 Pa.s"
Tmigt=80 °C Pc=1,41 MPa w=0,148 kg-R22/kg mist
3 Mmist Ap (MPa) Mgz (9/8)

(pm) (g9/s) | convencional | com espuma A(%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,6887 8,7 0,0170 0,0158 71
20 1,00 0,7380 0,6535 11,5 0,0929 0,0844 9,1
40 5,80 0,7675 0,6298 18,0 0,5557 0,4755 14,4
60 16,0 0,7729 0,6144 20,5 1,5413 1,2859 16,6
80 33,0 0,7822 0,6002 23,3 3,2085 2,6024 18,9
100 57,0 0,7746 0,5907 23,7 5,5003 4,4376 19,3
Tmigt=100 °C pPe=1,41 MPa w=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,7978 2.7 0,01284 0,01313 2,3
20 1,25 0,7827 0,7792 0,4 0,0734 0,0731 0,3
40 7,00 0,7771 . 0,7603 2,2 0,4088 0,4014 1.8
60 19,0 0,7670 0,7451 2,9 1,0974 31,0711 2,4
80 39,0 0,7706 0,7431 3,6 2,2616 2,1937 3.0
100 68,0 0,7727 0,7393 4.3 3,9520 3,8084 3,6
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Tabela 9.6 Queda de presséo e vazao de refrigerante para t.=1 Pa

d5=h(0)/100 1o=1,0 Pa
=0,4 K=2,5 Pa.sn :
Tmist=80 °C pe=1,41 MPa w=0,148 kg-R22/kg mist
d Mpmist Ap (MPa) Mgoo (9/8)

(nm) (g/s) convencional | com espuma A (%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,6892 8,6 0,0170 0,0159 6,5
20 1,00 0,7380 0,6539 114 0,0929 0,0845 9,1
40 5,80 0,7675 0,6300 17,9 0,5557 0,4756 144
60 16,0 0,7729 0,6146 20,5 1,5413 1,2863 16,5
80 33,0 0,7822 0,6003 23,3 3,2085 2,6030 18,9
100 57,0 0,7746 0,5909 23,7 5,5003 4,4385 19,3

Tmigt=100 °C pe=1,41 MPa w:=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,7981 -2,8 0,01284 0,01314 -2,3
20 1,25 0,7827 0,7795 0.4 0,0734 0,0732 0,3
40 7,00 0,7771 0,7605 2,1 0,4088 0,4014 18
60 19,0 0,7670 0,7452 2,8 1,0974 1,0712 2,4
80 390 0,7706 0,7433 3,6 2,2616 2,1939 3,0
100 68,0 0,7727 0,7394 4,3 3,9520 3,8088 3,6

Tabela 9.7 Queda de pressao e vazao de refrigerante para 1.=2 Pa

d¢=h(6)/100 10=2,0 Pa
n=0,4 k=2,5 Pa.s"
Tmist=80 °C pe=1.41 MPa w.=0,148 kg-R22/kg mist
3 Mmist Ap (MPa) Mgoo (97/8)
{um) (g/s) convencional | com espuma A(%) convencional [ com espuma A(P)
10 0,18 0,7541 0,6898 8,5 0,0170 0,0159 6,5
20 1,00 0,7380 0,6542 12,6 0,0929 0,0845 9,1
40 5,80 0,7675 0,6303 17,9 0,5557 0,4758 144
60 16,0 0,7729 0,6148 20,5 1,56413 1,2866 16,5
80 33,0 0,7822 0,6005 23,2 3,2085 2,6036 18,9
100 57,0 0,7746 0,5910 , 23,7 5,5003 4,4394 19,3
Tmist=100 °C pe=1,41 MPa w.=0,094 kg-B22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,7985 2,8 0,01284 0,01314 2,3
20 1,25 0,7827 0,7798 04 0,0734 0,0732 0,3
40 7,00 0,7771 0,7606 2,1 0,4088 - 0,4015 1,8
60 19,0 0,7670 0,7454 2,8 1,0974 1,0714 2,4
80 39,0 0,7706 0,7434 3,5 2,2616 2,1942 3.0
100 68,0 0,7727 0,7395 4,3 3,9520 3,8092 3,6

A anidlise destes dados permite dizer que um aumento da tensdo de escoamento
conduz a um pequeno crescimento na queda de pressdo do escoamento, como era de se esperar.

Esta pequena influéncia indica que T, ndo € uma varidvel significativa para o escoamento.
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Influéncia de x
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As Tabelas 9.8 a 9.10 mostram resultados que possibilitam analisar a influéncia do

parametro K sobre a queda de pressdo e vazdo de refrigerante. Foram assumidos trés valores:
k=1,168; 2,5 e 4,0 Pa.s". '

Tabela 9.8 Queda de pressao e vazao de refrigerante para x=1,168 Pa.s"

d¢=h(0)/100 1,=1,0 Pa
n=0,4 k=1,168 Pa.s"
T mict=80 °C po=1,41 MPa w=0,148 kg-R22/kg mist
8 Mt Ap (MPa) Ma2o (9/9)

(um) (g/s) convencional | com espuma A(%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,5881 22,0 0,0170 0,0140 17,6
20 1,00 0,7380 0,5781 21,7 0,0929 0,0765 17,7
40 5,80 0,7675 0,5647 26,4 0,5557 0,4352 21,7
60 16,0 0,7729 0,5567 28,0 1,5413 1,1868 23,0
80 33,0 0,7822 0,5496 29,74 3,2085 2,4218 245
100 57,0 0,7746 0,5445 29,70 5,5003 4,1513 24,5

Tmist=100 °C pe=1,41 MPa w=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,7425 4,4 0,01284 0,01237 3,7
20 1,25 0,7827 0,7317 6,5 0,0734 0,0694 54
40 7,00 0,7771 0,7242 6,8 0,4088 0,3852 58
60 19,0 0,7670 0,7163 6,6 1,0974 1,0360 56
80 39,0 0,7706 0,7161 7.1 2,2616 2,1261 6,0
100 68,0 0,7727 0,7142 7,6 3,9520 3,6985 6,4
Tabela 9.9 Queda de pressao e vazao de refrigerante para xk=2,5 Pa.s"
d4=h(8)/100 Ta=1,0 Pa
n=0,4 k=2,5 Pa.sN
Tmist=80 °C Pe=1,41 MPa w,=0,148 kg-R22/kg mist
3 Mmist Ap (MPa) M2z (9/5)

(um) {g/s) convencional | com espuma A(%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,6892 8,6 0,0170 0,0159 6,5
20 1,00 0,7380 0,6539 114 0,0929 0,0845 9,1
40 5,80 0,7675 0,6300 17.9 0,5557 0,4756 14,4
60 16,0 0,7729 0,6146 20,5 1,5413 1,2863 16,5
80 33,0 0,7822 0,6003 233 3,2085 2,6030 18,9
100 57,0 0,7746 0,5909 23,7 5,5003 4,4385 19,3
Tmist=100 °C pPe=1,41 MPa w=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,7981 -2,8 0,01284 0,01314 2,3
20 1,25 0,7827 0,7795 0,4 0,0734 0,0732 0,3
40 7,00 0,7771 0,7605 21 0,4088 0,4014 1,8
60 19,0 0,7670 0,7452 2,8 1,0974 1,0712 2,4
80 39,0 0,7706 0,7433 3,6 2,2616 2,1939 3,0
100 68,0 0,7727 0,7394 4,3 3,9520 3,8088 3,6
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Tabela 9.10 Queda de pressdo e vazdo de refrigerante para x=4,0 Pa.s"

d¢=h(6)/100 1.=1,0 Pa
n=0,4 k=4,0 Pa.s"
Tmist=80 °C pe=1,41 MPa wq=0,148 kg-R22/kg mist
5 Mnist Ap (MPa) Mpgp (9/5)

(um) (g/s) convengcional | com espuma A(%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,8138 79 0,0170 0,0180 -5,9
20 1,00 0,7380 0,7337 0,6 0,0929 0,0925 0,5
40 5,80 0,7675 0,7077 41 0,5557 0,5217 6,1
60 16,0 0,7729 0,6830 11,6 1,5413 1,3994 9,2
80 33,0 0,7822 0,6641 15,1 3,2085 2,8228 12,0
100 57,0 0,7746 0,6488 16,2 5,5003 4,7859 13,0

Tmist=100 °C pe=1,41 MPa w=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,8630 11,1 0,0128 0,0140 -9,4
20 1,25 0,7827 0,8350 -6,7 0,0734 0,0775 -5,6
40 7,00 0,7771 0,8023 -3,2 0,4088 0,4198 2,7
60 19,0 0,7670 0,7798 -1,7 1,0974 1,1127 -1,4
80 39,0 0,7706 0,7722 -0,2 2,2616 2,2656 -0,2
100 68,0 0,7727 0,7662 0,8 3,9520 3,9245 0,7

Nota-se, claramente, a maior influéncia desta varidvel sobre os resultados.
Coerentemente, um aumento de K produz um crescimento na queda de pressdo do escoamento.
Por exemplo, um aumento de 60 % em x (2,5 para 4,0), causa um crescimento de 18 % na queda
de pressdo, um percentual muito superior aqueles verificados para as varidveis ds e T.. Em alguns
casos, o aumento de x € tal que a queda de pressdo do escoamento com espuma torna-se maior do
que a do escoamento bifésico convencional; é o que se verifica na Tabela 10, onde k=4,0 Pas” e
T mis=100 °C.

Influéncia de n

A influéncia do pardmetro n pode ser vista nos resultados apresentados nas Tabelas

9.11 a 9.13, onde foram usados os seguintes valores para n: 0,4; 0,433 e 0,45.

Observa-se que n possui grande influéncia sobre os resultados. Da mesma forma que
0 parametro ¥, o aumento de n produz um crescimento na queda de pressao do escoamento,
podendo, inclusive, inverter o comportamento tipico de Ap, isto €, a queda de pressdo do
escoamento com formag@o de espuma pode superar aquela do escoamento bifasico convencional.
Como exemplo, um aumento de apenas 8,25 % em n (0,4 para 0,433) produz um crescimento de
16 % na queda de pressdo para o caso de maior discrepancia (6=10 pm e T,,;,=80 °C). Note-se
que para n=0,45 e T,;;5=100 °C, todas as quedas de pressdo resultam maiores para o escoamento

com formagao de espuma (A(%)<0).
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Tabela 9.11 Queda de pressao e vazio de refrigerante para n=0,4
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8<=h(8)/100 16=1,0 Pa
n=0,4 x=2,5 Pa.sn
Tmist=80 °C pe=1,41 MPa w=0,148 kg-R22/kg mist
) Minist Ap (MPa Mpas (9/5)

{(um) (g/s) convencional | com espuma A(%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,6892 8,6 0,0170 0,0159 6,5
20 1,00 0,7380 0,6539 11,4 0,0929 0.0845 9,1
40 5,80 0,7675 0,6300 17,9 0,5557 0,4756 14,4
60 16,0 0,7729 0,6146 20,5 1,5413 1,2863 16,5
80 33,0 0,7822 0.6003 233 3,2085 2,6030 18,9
100 57,0 0,7746 0,5909 23,7 55003 4,4385 19,3

Tmist=100 °C pe=1,41 MPa w=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,7981 -2,8 0,01284 0,01314 2.3
20 1,25 0,7827 0,7795 0,4 0,0734 0,0732 0,3
40 7,00 0,7771 0,7605 2,1 0,4088 0,4014 18
60 19,0 0,7670 0,7452 2,8 1,0974 1,0712 24
80 39,0 0,7706 0,7433 36 2,2616 2,1939 3,0
100 68,0 0,7727 0,7394 43 3,9520 3,8088 3.6
Tabela 9.12 Queda de presséo e vazao de refrigerante para n=0,433
d.=h(6)/100 1,=1,0 Pa
n=0,433 x=2,5 Pa.sn
Tmist=80 °C p-=1,41 MPa w=0,148 kg-R22/kg mist
3 Mmist Ap (MPa) Mpop (9/5)

(um) (g/s) convencional | com espuma M%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,7997 6,0 0,0170 0,0178 -47
20 1,00 0,7380 0,7252 17 0,0929 0,0917 1,4
40 5,80 0,7675 0,7036 8,3 0,5557 0,5193 6.5
60 16,0 0,7729 0,6808 11,9 1,5413 1,3958 9,4
80 33,0 0,7822 0,6631 15,2 3,2085 2,8195 12,1
100 57,0 0,7746 . 0,6485 16,3 5,5003 4,7839 13,0

Tmist=100 °C pe=1,41 MPa w,=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,8523 9.7 0,0128 0,0139 -8,6
20 1,25 0,7827 0,8278 -5,8 0,0734 0,0769 -4,8
40 7,00 0,7771 0,7979 2,7 0,4088 0,4179 2,2
60 19,0 0,7670 0,7767 -1,3 1,0974 1,1091 11
80 39,0 0,7706 0,7700 0,1 2,2616 2,2601 0,1
100 68,0 0,7727 0,7646 1,0 3,9175 0,9

3,9520
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Tabela 9.13 Queda de pressao e vazao de refrigerante para n=0,45

S4=h(6)/100 : 19=1,0 Pa
n=0,45 k=2,5 Pa.s"
Tmist=80 °C pe=1,41 MPa w=0,148 kg-R22/kg mist
8 Memist Ap (MPa) Mpgp (9/8)
(um) (g/s) convencional | com espuma A(%) convencional | com espuma A(%)
10 0,18 0,7541 0,8869 -17,6 0,0170 0,0192 -12.9
20 1,00 0,7380 0,7930 -7,4 0,0929 0,0982 -5,7
40 5,80 0,7675 0,7601 1,0 0,5557 ) 0,5516 0,7
60 16,0 0,7729 0,7316 5,3 1,5413 1,4770 4,2
80 33,0 0,7822 0,7114 9,0 . 3,2085 2,9804 71
100 57,0 0,7746 0,6926 10,6 5,5003 5,0406 8,4
Tmist=100 °C Pe=1,41 MPa w=0,094 kg-R22/kg mist
10 0,22 0,7767 0,8982 -15,6 0,0128 0,0145 -13,3
20 1,25 0,7827 0,8631 -10,3 0,0734 0,0796 -8,4
40 7,00 0,7771 0,8252 -6,2 0,4088 0,4297 -5,1
60 19,0 0,7670 0,7996 -4,3 1,0974 1,1363 -3,5
80 39,0 0,7706 0,7919 -2,8 2,2616 2,3137 2,3
100 68,0 0,7727 0,7853 -1,6 3,9520 4,0059 -1,36

A seguir, um resumo da andlise anterior € apresentado na forma da Tabela 9.14, onde
pode ser vista a influéncia relativa de cada uma das varidveis: d, 7., K e n.

Tabela 9.14 Influéncia relativa das varidveis 8, g, x € n sobre 0 escoamento

=10 um . Tmict=80 °C
Variagao de Variagao de
Variavel variavel Ap Influéncia
Ug h/10—h/100
90 % 1,9 % pequena
Ta 1,0-2,0
100 % 0,1 % minima
K 2,5-4,0
60 % 18,1 % média
n 0,4-0,433
8,3 % 16,0 % grande
8=80 um Tmist=80 °C
Ug h/10—-h/100
90 % 0,5 % pequena
(9 1,002,0
100 % 0,03 % minima
X . 2,5-4,0
60 % 10,6 % média
n 0,4-0,433
83 % 10,5 % _grande
5=10 um Tmist=100 °C
Ug h/10—h/100 '
. 90 % 1,6 % pequena
T 1,0-2,0
100 % 0,05 % minima
X 2,5-4,0
60 % 8,1% média
n 0,450,433 .
8,3 % 6,8 % : _grande
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Como pode ser observado, a varidvel que mais influencia o escoamento pela folga
radial com formagdo de espuma € o pardmetro n. Em seguida, o pardmetro X aparece como a
variavel de efeito médio. As demais varidveis praticamente ndo influenciam o comportamento do
escoamento.

Influéncia de oy,

A Figura 9.12 mostra a distribui¢do longitudinal da tensdo de cisalhamento na parede
para os escoamentos bifdsicos convencional e com espuma, considerando uma folga radial de
80 um e vérios valores de Oy,: 0,5; 0,6 e 0,7. Duas vazdes sdo analisadas: 36 e 39 g/s. Observa-
se, claramente, a grande influéncia desta varidvel sobre o escoamento. Como exemplo, para
m=36 g/s, a queda de pressdo quando oy,»=0,7 é de 0,705 MPa, enquanto que para 04in=0,5,
Ap=0,503 MPa, uma redugdo de 29 %. Assim, o conhecimento preciso desta varidvel €
fundamental para a melhoria do modelo.

100 120
_‘ n=0.4 §=80 Hm T n=0.4 8=80 pm
1 w25past [ m=36 gls x=2,5 Pa.s" =39 gis
80 t,=1,0Pa * ,* ——— convencional — ;.::‘;(1)0!:)3 ———— convencional
J 5,=h/100 . " — — c/espuma (o=0.7) s . ] ¢/ espuma (o=0,7)
., | :\ - - c/ espuma (a=0,6) 80 — . ¢/ espuma {o=0.6)
60 _‘ A \—— - ¢l espuma {@=05) o ¢/ espuma (a=0,5)
z S g |
o T \ o )
40 —

20 | ' ~
V' N ‘\\ .
4 . N
- T - T e o
0 T T T 1 0 T T T 7
0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
o (rad) , 8 (rad)
{a) m=36 g/s . (b) m=39 g/s

Figura 9.12 Distribui¢ao longitudinal da tensdo de cisalhamento na parede
para 6=80 um e Tpist=100 °C

Comportamento Ap x m
Na maioria dos casos mostrados anteriormente, a queda de pressdo do escoamento

com espuma resultou num valor menor que o observado no modelo de escoamento bifdsico

convencional. Em alguns casos, entretanto, obteve-se o efeito inverso. Para explicar este
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comportamento, foi confeccionada a Figura 9.13, que apresenta a queda de pressdo em fung¢io da
vazao da mistura para duas folgas radiais, 20 e 80 um..

ap (MPa)

T, (Pa)

1,6 1,6
=80 pm
3=20 pm
convencional
convencional
—— — com espuma
1,2 — '— com espuma 1,2 P
----- com espuma n=0-4?’3
P
w - n=0.4
S L. n
0,8 — = 0,8
2. #
P -~ n=0,4 . n=0,4
x=2,5 Pa.s" .- x=2,5 Pa.s"
0.4 -‘ P -~ 1,=1,0 Pa 0.4 1,=1.0 Pa
8.=h/100 8,=h/100
o.o ' l I ] 0'0 T I T l T l T I N L}
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 20 30 40 50 60 70
m (g/s) m (g/s)
(a) 8=20 pm (b) =80 um

Figura 9.13 Queda de pressdo em fungdo da vazao para =20 e 80 um

Nesta figura nota-se a existéncia de uma pequena faixa em que Apesp>APconv- A
Figura 9.13b mostra que o aumento do pardmetro n produz um alargamento desta faixa. As
distribui¢des de tensdo de cisalhamento na parede para =80 m, Tp,s=100 °C e duas vazdes
caracteristicas explicam este comportamento, como mostra a Figura 9.14

100 120 —
j n=0,4 f\ ,:Z%%Z’;‘s n=0,4 5280 pm
x=2,5 Pa.s" / x=2,5 Pa.s" .
80 — %,=10Pa \ convencional . t,=1,0 Pa \ convencional
8,=h/100 / - B,=h/100 / , — — comespuma
. I \ - == COMm espuma , ’ \
I 80 % ! \
60 — f \ !
\ s \
) / \ &2 7 /
.
40 — / /
| / 40 — /
/ /
20 — /
| /
] e = - Y
p - _
0 T T T | 0~ |
0.8 1,2 1,6 2,0 2,4 0.8 12 1.6
0 (rad) 0 (rad)
(a) m=36 g/s (b) =39 g/s

Figura 9.14 Distribuigéo longitudinal da tensao de cisalhamento na parede para 6=80 pm e Tmist=100 °C
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Para 6=80 pm, Tpnig=100 °C e m=36 g/s, a queda de pressdo do escoamento com
espuma, Apesp, € maior do que a do escoamento bifasico convencional, Ap.n,: 0,705 contra
0,700 MPa. Isto ocorre porque a tens@o de cisalhamento na parede do escoamento com espuma é,
na maior parte do escoamento, igual ou superior a do escoamento bifdsico convencional; apenas
em uma pequena regido ocorre o inverso, ver a Figura 9.14a. Contudo, para m=39 g/s, existe
uma grande regido onde T, € menor para o escoamento com espuma. E isto ocorre justamente em
uma regiao em que as tensdes sdo, ainda, relativamente altas. Conseqiientemente, a queda de
pressdo do escoamento com espuma é bem menor nesta regido. Na parte final do escoamento, a
tensdo de cisalhamento na parede do escoamento com espuma supera a do escoamento bifdsico
convencional, porém, as tensGes nesta regido. sdo baixas, tendo pouca influéncia na queda de
pressdo. Portanto, o efeito mais importante ocorre quando as tensdes ainda sdo altas e, nesta
regido, as tensdes do escoamento com espuma sao menores. Um aumento da vazio da mistura ou

uma redugdo do pardmetro n acentuam a discrepincia entre os dois modelos, como mostra a
Figura 9.15.

120 — 160 —
&80 um
n=0,4
| x=2,5 Pa.s" . —— convencional h &_80 u
=10 Pa ) m=50 g/s
T e e com espuma
8,=h/100 . , P 120 — convencional
' com espuma
80 — com espuma
< <
= 4 < 80
v* p*

40 —|
40 |

0.8 1.2 1,6 0.8 1,2 1,6 2,0 2.4
o (rad) : 6 (rad)
(a) m=39 g/s (b) m=50 g/s

Figura 9.15 Distribuiga@o longitudinal da tenséo de cisalhamento na parede para =80 um e Tpist=100 °C

Quando a vazdo é majorada, a tensdo de cisalhamento na parede nos dois modelos
aumenta e, conseqiientemente, a pressdo diminui mais rapidamente. Em func@o disto, o valor de
0, onde ocorre O, diminui, aumentando a faixa onde Ty.csp < Tw-conv; COmMpare-se o valor de 6 em
que inicia o escoamento bifasico com espuma nas Figuras 9.15a e b. Portanto, a diferenga entre

os dois modelos torna-se mais acentuada. Efeito semelhante ocorre quando se reduz n, pois as-
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tensdes do escoamento com espuma tornam-se ainda mais baixas, aumentando a discrepancia

entre os resultados, como mostra a Figura 9.15a.

Outras caracteristicas

A Figura 9.16 apresenta a evolugdo dos perfis de velocidade ao longo do canal para o

caso em que =80 pm, Tps=100 °C e m=39 g/s, obtidos pelos dois modelos. Somente a metade

do canal é considerada. Pode-se observar, no final do escoamento com espuma, a regido do

escoamento pistonado (plug flow), caracterizada pelo valor uniforme da velocidade: 6=1875 ¢

2,175 rad; os numerais 1 e 2 representam os perfis de velocidade para os escoamentos bifasicos

convencional e com espuma, respectivamente. Nota-se, também, que na parede, y/Y=1,0, o

P

gradiente de velocidade € maior para a espuma, o que resulta em maiores tensdes de

cisalhamento na parede, o que pode ser observado na Figura 9.15a, para 6=2,175, por exemplo.

1,0
5=80 pm o (rad)
m=39 g/s
— 1,425
0,8 — — — 1,575
1,725
‘ — . - 1875
0’6‘1 N — .- 2475
> N
= \
\ 1 convencional
0,4 — ‘\ .\ ' 2 com espuma
by ‘
oo \
0,2 N l \‘ \\
oo \
2 " 1,2 1,2
0,0 l T ‘ T ‘ T T 1
0 40 60 80
u (m/s)

Figura 9.16 Perfis de velocidade ao longo do escoamento para =80 um e m=39 g/s

A Figura 9.17 apresenta as distribuigdes longitudinais da velocidade de deslizamento,

us, € do valor delimitador da regido de escoamento pistonado, Y. Observa-se que ambas as

variaveis crescem rapidamente na regido de espuma.
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Figura 9.17 Distribuigbes longitudinais da velocidade de deslizamento, ug, e de Yg

9.4 CONCLUSAO

Em virtude dos altos valores alcangados pela fragcdo de vazio nos resultados obtidos
com o modelo de escoamento bifdsico convencional na saida da folga, 0~0,8, aliado ao fato da
grande formagdo de bolhas, foi proposto, neste capitulo, uma avalia¢iio do escoamento pela folga
radial, através de um modelo bifdsico com a formagdo de espuma a partir de um determinado
valor para a fracdo de vazio, oyim. A espuma, por ser um fluido nZo-newtoniano com
caracteristicas de deslizamento nas paredes, pode alterar significativamente o padrio do
escoamento bifasico convencional.

Neste primeiro modelo desenvolvido, assumiu-se que o escoamento fosse constituido
de duas regides distintas. Na primeira regido, onde o<oyim, foi suposto que o escoamento bifésico
comportava-se da maneira convencional. A segunda regido, 0=, foi caracterizada pela
formagdo de espuma. O modelo de Calvert (1990), em que um tensdo de escoamento € necessdria
para iniciar a deformacdo da espuma, foi usado para descrever o escoamento nesta regiao. A
hipétese de macroescoamento (I<<h) foi assumida, apesar da pequena dimensdo da folga. Esta é
a primeira aproximag#o importante da modelagem, a qual deve ser melhor avaliada em trabalhos

futuros.
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O valor limite da fragcdo de vazio, que delimita as duas regidoes do escoamento, Qlim,
por alterar significativamente os resultados, torna-se uma varidvel importante do modelo € deve
ser motivo de maiores investigagdes. Talvez a suposicdo de uma regido de transicdo seja

interessante para melhorar o modelo.

A velocidade de deslizamento da espuma, us,‘caracterizada neste modelo pela
espessura da camada de liquido, &, ndo interfere significativamente nos resultados, ao contrario
do que se esperava. Apesar disso, sua determinagio deve ser melhor investigada. A mesma
conclusdo pode ser tirada com respeito a tensdo de escoamento, T;. Os demais pardmetros da
equagio constitutiva da espuma, n € X, s@o as varidveis que mais influenciam o escoamento. Uma

andlise experimental, portanto, € essencial para caracterizar precisamente estes parimetros.

O modelo desenvolvido neste capitulo deve ser encarado como uma primeira
tentativa de introduzir a formacdo de espuma durante o escoamento. A andlise efetuada, se os
pardmetros reais ndo se distanciarem muito daqueles usados aqui, permite concluir que a
formagdo de espuma pode alterar significativamente o escoamento pela folga radial e,
conseqiientemente, o vazamento de refrigerante. A confirmagdo disto, entretanto, somente €

possivel através de uma cuidadosa e dificil investigag@o experimental



CAPITULO 10

CONCLUSOES E SUGESTOES

10.1 INTRODUGAO

A eficiéncia volumétrica de um compressor rotativo de pistdo rolante estd
diretamente relacionada com as perdas de massa causadas por vazamentos de gas, volume morto,
retorno de gas na véalvula de descarga, aquecimento do gas de sucg¢do e escoamento do dleo
lubrificante. Os vazamentos de gas refrigerante sdo as perdas de massa mais importantes para
este tipo de compressor. Dentre eles, o vazamento pela folga radial constitui-se em um dos mais
criticos. Segundo Krueger (1988), 30 % das perdas internas totais de gas refrigerante sdo devidas
a este vazamento. Apesar de sua importdncia, poucos trabalhos tratam do vazamento pela folga
radial. Na literatura pesquisada, nenhum trabalho considera o vazamento pela folga radial como
o escoamento da mistura Sleo-refrigerante em regime transiente, assumindo o efeito do gas
dissolvido nas propriedades fisicas da mistura e contendo as variagdes temporais de ambas,
pressdo de compressdo e velocidade tangencial do pistdo rolante. Além disso, nenhum trabalho

leva em conta a formagdo de bolhas de gas ao longo do escoamento, como visualizado por Costa
et al. (1990).

Tendo isto como motivagdo, neste trabalho o escoamento pela folga radial €
amplamente investigado, sendo desenvolvidos varios modelos na tentativa de melhor prever o
vazamento de gas refrigerante. Este € um trabalho essencialmente de modelagem, em que os
efeitos supostos importantes para o escoamento so paulatinamente incrementados ao longo do

processo.

O modelo mais simples elaborado aqui, envolve o escoamento estaciondrio de 6leo
puro, um dos modelos até entdo muito usado por outros autores. Neste trabalho, este modelo é
melhorado incorporando-se a variagdo temporal da pressio de compressdo e velocidade

tangencial do pistdo rolante, transformando o escoamento em regime transiente. Em seguida, a
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influéncia do gas dissolvido no dleo € analisada através do desenvolvimento dos modelos de
escoamento monofasico homogéneo e heterogéneo da mistura Sleo-refrigerante. Finalmente, a

formagdo de bolhas de gds refrigerante € introduzida nos modelos de escoamento bifisico
homogéneo com e sem formagao de espuma. '

Neste Capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes relacionadas
aos modelos desenvolvidos para prever o vazamento de gés refrigerante pela folga radial. Outras
conclusdes e sugestdes referentes a cada modelo especifico sdo mostradas no final dos

respectivos capitulos em que foram elaborados.

10.2 CONCLUSOES

O escoamento estaciondrio de 6leo puro € o primeiro modelo desenvolvido para
descrever o vazamento pela folga radial. Através da comparagio entre os resultados obtidos por
meio-de um modelo unidimensional simplificado e outro bidimensional completo, pode-se
constatar que os termos inerciais da equagio da quantidade de movimento ndo sdo importantes
no escoamento € que o modelo proposto por Costa et al. (1990), com toda sua simplicidade, é
plenamente satisfatério. Um resultado importante do ponto de vista pritico obtido por este
modelo, é a equagdo geral para o vazamento de Oleo, Equagdo 4.22, pois pode ser usada
imediatamente para prever o vazamento de refrigerante na simulagdo global do compressor,
podendo ser usada, inclusive, para o caso de misturas Oleo-refrigerante, nas quais o gis
dissolvido influencia as propriedades fisicas do fluido.

Com o objetivo de tornar o modelo mais realista, introduzindo as variagdes temporais
da pressdo de compressdo e da velocidade tangencial do pistdo, foi desenvolvido o modelo de
escoamento transiente de 6leo puro. Apesar de ser, ainda, um modelo bastante simplificado, pois
o fluido de vazamento € constituido apenas de 6leo, comprovou-se que, do ponto de vista da
eficiéncia volumétrica do compressor, € desejavel se trabalhar com pequenas folgas radiais, visto
que, em folgas maiores, 8~100 pm, a massa total de refrigerante que vaza pela folga radial em
ciclo completo do pistdo pode ultrapassar, em cerca de 30 % a massa total de refrigerante

comprimido.

Objetivando verificar a influéncia do géis dissolvido no 6leo no calculo das
propriedades fisicas da mistura e, conseqiientemente, nas caracteristicas do escoamento, foi
desenvolvido um modelo para o escoamento transiente, monofdsico e homogéneo da mistura
6leo-refrigerante, onde as propriedades fisicas sdo assumidas uniformes ao longo do escoamento

e calculadas com base numa determinada concentragdo de refrigerante, w(pg,Tmis) € W. Além
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disso, ¢ introduzida, neste modelo, a variagdo da folga radial, 8=8(y), devido ao ajuste da bomba
(pump setting). Duas conclusGes importantes podem ser tiradas a partir dos resultados obtidos
com este modelo. A primeira é a importincia de se considerar o efeito do gas dissolvido no
cilculo das propriedades fisicas do fluido de vazamento, pois a vazdo de refrigerante durante o
ciclo pode ser majorada de 70 a 500-%, em relag@o aquela calculada com o 6leo puro como
fluido de vazamento, dependendo do valor considerado para a concentragdo de refrigerante na
mistura. Como pode ser visto, é importantissimo conhecer, com a maior precisao possivel, o
valor da concentragdo de refrigerante que deve ser utilizada no modelo. A outra conclusao refere-
se a variacdo da folga devida ao ajuste da bomba. A introdugio de &(y) mostra-se fundamental,
pois a massa total de vazamento de refrigerante pode ser reduzida de 26 a 81 %, dependendo dos
valores de excentricidade e do pardmetro f usados no modelo; isto é muito importante no que se
refere ao projeto e montagem da bomba. Conseqiientemente, a relagdo para a massa total de
refrigerante comprimida pelo compressor também fica sensivelmente reduzida, caindo para a
faixa de 0,2 a 30 %. Observe-se que este € o mesmo nivel verificado no escoamento de 6leo
puro. A introducdo do modelo de mistura aumenta a vazdo de refrigerante, enquanto que a
inclusdo da variagfo da folga radial a reduz novamente. Este modelo também permite minimizar
o vazamento de gds refrigerante, através da escolha adequada da excentricidade, e, do pardmetro
f e do dngulo ¢.

Uma evolugdo natural para o modelo anterior, que inclui a variagdo das propriedades
fisicas do fluido de vazamento de acordo com as condi¢des locais de pressdo e temperatura, € 0
modelo de escoamento monofésico heterogéneo. Por intermédio deste modelo, pdde-se constatar
que a metodologia de célculo da vazdo de refrigerante pela Equagdo 6.9 ndo é adequada para os
casos de grandes vazdes, pois a mistura ndo responde instantaneamente as variagGes da
concentragdo na cimara de compressdo. As grandes flutuagdes dos perfis longitudinais de
concentragdo ao longo do ciclo ndo permitem considerar a mistura numa concentragdo média ao
longo do canal. Para os casos de pequenas folgas, entretanto, as variagOes de concentragdo ao
longo do escoamento s@o bem menores, podendo-se admitir, com boa precisio, a hipdtese de
escoamento uniforme assumida no modelo de escoamento monofdsico homogéneo. Neste caso,
porém, o célculo da vazdo de refrigerante pela Equacdo 6.9 deve ser efetuado substituindo-se
Wc(pe, ) por uma concentragdo média.

O modelo de escoamento bifasico homogéneo 1D, apesar de estaciondrio, € 0 modelo
que mais se aproxima do escoamento real visualizado por Costa ez al. (1990). Este € um avango
importante no processo de modelagem, visto que possibilita prever a influéncia da formagao das
bolhas de gas refrigerante no comportamento do escoamento da mistura e, conseqiientemente, no
vazamento do gis refrigerante. Com a elaboragdo deste modelo, pdde-se comprovar a
importancia da formagdo das bolhas ao longo do escoamento, visto que foi observada uma
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redugdo de 9 a 30 % na vazdo de refrigerante, em relagdo aquela obtida pelo modelo de
escoamento monofidsico homogéneo. Além disso, a elaboragdo do modelo bifdsico 2D completo
mostra que € importante incluir os termos inerciais na equagdo da conservagao da quantidade de

movimento para os casos das maiores vazoes.

As altas fragdes de vazio alcangadas pelo escoamento bifasico no final do canal,
o~0,8, motivaram a elaboragdo do tltimo modelo para o escoamento pela folga radial, o modelo
de escoamento bifdsico homogéneo com a formagdo de espuma. Apesar de todas as suposigdes
feitas durante o processo de modelagem, os resultados apresentados servem para mostrar a
necessidade de maiores investigagSes sobre o assunto, pois a formagdo de espuma, dependendo
dos valores usados para os pardmetros de sua equagdo constitutiva, principalmente n e K, pode
alterar significativamente o escoamento pela folga radial e, conseqiientemente, o vazamento de

refrigerante.

Dentre todos os modelos elaborados, o modelo de escoamento bifasico homogéneo, .
por ser o mais completo, deve ser usado para prever o vazamento de gés refrigerante pela folga
radial. Infelizmente, o escoamento bifdsico em regime transiente ndo foi analisado, caso em que
a variagdo da folga em fungdo do ajuste da bomba (pump setting) deveria, necessariamente, ser
incluido, devido ao seu efeito acentuado sobre os resultados do escoamento. Além disso, para as
maiores vazdes, os termos inerciais devem, também, ser introduzidos na equagao da conservagao

da quantidade de movimento, pois também interferem nos resultados.

Do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor, a afirmativa de Krueger
(1988), de que 30 % das perdas totais de vazamento sdo devidas ao vazamento pela folga radial,
ndo pode ser aqui analisada pois os demais vazamentos do compressor ndo foram equacionados.
Alguns deles podem, inclusive, obedecer os mesmos fendmenos aqui analisados. Portanto, a

utilizagdo de dados de outros autores para estes vazamentos poderiam mascarar os resultados.

Os modelos desenvolvidos neste trabalho apresentam grandes avangos e apontam
novos caminhos que, ainda, devem ser seguidos. A experimentagdo, neste caso, € uma ferramenta
fundamental para a validagdo destes modelos. Esta € a grande lacuna deste trabalho e abre um
grande espaco para o desenvolvimento de muitos outros. Os fendmenos estudados podem nortear
outros pesquisadores no prosseguimento desta linha de pesquisa. Neste sentido esta é, também,
uma das contribui¢Ges deste trabalho.
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10.3 SUGESTOES

Durante a elaboragdo deste trabalho, surgiram vdrias dividas, muitas das quais foram
elucidadas através da andlise dos resultados fornecidos pelos modelos desenvolvidos.
Evidentemente, outras tantas ndo puderam ser solucionadas devido a falta de ferramentas
adequadas, como a experimentagdo, por exemplo. Por outro lado, surgiram, também, muitas
idéias que ndo puderam ser implementadas em virtude da falta de tempo disponivel. Estas
dividas e id€ias sdao deixadas aqui para que outros pesquisadores possam aproveita-las no sentido
de dar prosseguimento a este trabalho.

Ficou claramente comprovado no Capitulo 6 a importancia de se considerar a
variagdo da folga radial em func¢éo do ajuste da bomba, 8(y). Um outro efeito que, também, pode
alterar a dimensdo da folga e que deve ser testado no modelo da dindmica do pistdo rolante é a
dindmica dos mancais da bomba. Neste mesmo modelo, a realizagdo de um experimento é
importante para a determinagdo dos coeficientes de atrito entre palheta ¢ rasgo de palheta ¢
palheta e pistdo rolante, visto que sdo as varidveis mais importantes do modelo. Além disso, o
coeficiente equivalente de transferéncia de calor, kg, também deve ser determinado
experimentalmente, assim como os perfis de pressdo de compressdo, p.(t), e velocidade

tangencial do pistdo rolante, V(t), para que o modelo possa ser adequadamente validado.

Em todos os modelos elaborados para o estudo do escoamento pela folga radial, o
comprimento do canal, apesar de ndo se apresentar como uma varidavel critica na maioria dos
modelos, sempre foi prescrito, sem uma formulagido adequada para prevé-lo. Virias tentativas
foram feitas neste sentido, sem atingir o €xito desejado. Este, portanto, ¢ um outro aspecto que
pode ser atacado em futuros trabalhos.

Com relagdo a modelagem do escoamento pela folga radial, o modelo mais completo
deveria envolver o escoamento bifasico em regime transiente. Entretanto, devido a alta
freqiiéncia do fendmeno, este € um estudo de dificil realizagdo. Além dessa dificuldade, existem,
ainda, muitas varidveis desconhecidas relacionadas a formagdo de bolhas, que s6 podem ser
determinadas através da experimentagdo, tais como o didmetro inicial e o nimero de bolhas.
Neste sentido, sugere-se, aqui, a elaboragdo de um experimento que tenha como objetivo
principal a determinagdo destas duas varidveis para o caso da mistura dleo-refrigerante, uma vez
que estes dados nédo foram encontrados na literatura pesquisada.

Um outro aspecto relativo ao escoamento bifdsico é o conhecimento preciso do
processo de crescimento das bolhas. Este poderia ser dominado pela dindmica do liquido ao
redor das bolhas, pela transferéncia de calor, pela difus@o do gas contido na mistura liquida ou,
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talvez, pela combinagdo de dois ou mais destes efeitos. Este ¢ um outro problema que pode ser
modelado antes mesmo da tentativa de se analisar o proprio escoamento bifdsico transiente.
Antes, entretanto, de partir para a solugdo do escoamento em regime transiente seria importante
passar por um estdgio intermediario no qual um escoamento bifasico estaciondrio da mistura 6leo
refrigerante fosse modelado, considerando os fendmenos de nucleagdo e crescimento de bolhas,
acompanhado de uma investigagdo experimental. Apds este modelo, o escoamento transiente
pela folga radial poderia ser analisado, combinando-se os processos de nucleagdo e crescimento
de bolhas com o modelo de difusdo e convecgdo de refrigerante na mistura, como aquele

desenvolvido na solugdo do escoamento monofédsico heterogéneo da mistura.

Durante a modelagem do vazamento, sempre foi assumido que a concentragdo de
refrigerante na cimara de compressdo era dada em fungdo da pressdo de compressdao € da
temperatura da mistura proveniente da carcaga do compressor. Isto somente € verdadeiro se os
processos de liberacdo e absor¢do de refrigerante dentro da camara de compressio forem
instantdneos. No entanto, em fungdo da alta freqii€ncia envolvida nos fendmenos, a hipétese
assumida pode ndo ser vdlida. Este € um outro tépico a ser melhor investigado, analisando-se o

vazamento pela folga lateral do pistio rolante, da carcaga para a cdimara de compressao.

Com relagdo a formagdo de espuma no escoamento, muito ainda deve ser estudado.
Um experimento de visualizagdo poderia ser projetado para estudar a formagdo e a estrutura da
espuma. Além disso, a medi¢do de perfis de velocidade por meio de anemometria laser pode
elucidar outras caracteristicas importantes do escoamento de espuma: a velocidade de

deslizamento da espuma nas paredes do duto e a regido de escoamento pistonado (plug flow).

A importancia do vazamento de refrigerante pela folga radial do ponto de vista da
eficiéncia volumétrica do compressor, que € a grande questdo tecnoldgica presente neste
trabalho, ndo pdde ser respondida, apesar das melhorias introduzidas na sua modelagem. Todo o
caminho percorrido objetivando-se o melhor conhecimento deste vazamento, entretanto, pode ser
utilizado na modelagem de outros vazamentos existentes neste compressor €, conseqiientemente,
na determinagdo mais precisa de sua eficiéncia volumétrica. Além disso, os estudos realizados
podem, também, ser empregados na solugiio de vazamentos existentes em outros compressores,

tais como o compressor alternativo e o de parafuso.
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APENDICE A

VOLUME DA CAMARA DE COMPRESSAO

A.1 INTRODUGAO

Neste apéndice € apresentada a dedugdo detalhada da equagdo para o volume da

camara de compressdo, mostrada resumidamente na sec¢éo 3.2.

A.2 VOLUME DA CAMARA DE COMPRESSAO

A andlise baseia-se na geometria da Figura A.1.

Figura A.1 - Geometria usada na determinagédo do volume da cadmara de compress&ao
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Antes de apresentar a equagio final para o volume da cimara de compressdo ¢
necessario definir alguns volumes elementares.

Volume total, V,

E definido como sendo o volume no interior do cilindro que pode ser preenchido com
gds refrigerante quando o ponto de contato entre o pistéo e o cilindro (folga minima) se encontra
no ponto morto superior, ou seja, quando ¥=0° ou 360°. Considerar-se-4 no presente trabalho o
volume total composto de,

V, =V, +Vy (A.1)
onde V,, representa o volume varrido (swept volume) pelo cilindro,

Vi =7 (R2-R2) H, (A.2)

e V4 0 volume do orificio de descarga,

2
n D,

7 Hod (A.3)

Vo =

Volume do cilindro na regiao vy, V¢

Corresponde ao volume construido a partir da drea do setor dado pelo angulo vy, com
centro em O, e situado no lado da sucgdo.

1
V. = -2'R3 H, v (A4)

Volume do triangulo na regiao v, V,,

E o volume definido com base no tridngulo O.O,P, ou seja,
1
Vi = 2¢ senyH,  C (A.5)

O valor de C na Equagdo A.5 pode ser obtido da Figura A.1 por,
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C=A+B=ecosy+ Rp cosa., (A.6a)
sendo que,
sena, =eseny/R, (A.6b)
Usando a relagido geométrica fundamental,
coso., = \/1— sen’ o, (A7)
e definindo,
ER=e/R, (A8)
a Equacao A.6a transforma-se em,
C=ecosy+R,1-ER%sen’y (A.9)
Volume do pistéo na regiao vy, V,,

E o volume definido a partir da area do setor com centro em O, e éngulo B,
1
A =5Rp B, H, (A.10)

Usando novamente a Figura A.1 pode-se escrever 3, como,
B, =0+ (A.11)
onde a, é definido pela Equagido A.6b. Assim,
B, = v+arcsen(ER seny) (A.12)

e o volume V_ torna-se somente fun¢do do 4ngulo v,

1
Ve =5 R} H, [y+arcsen(ER sen)] | (A.13)
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Volume da extremidade da palheta, V,

O volume da extremidade da palheta é definido pela drea A4 mostrada em detalhe na
Figura A.1. Considera-se que o ponto de contato entre palheta e pistdo ndo muda de posi¢ao para
o célculo de V,, resultando em um volume adicional constante de,

14
2 4 2 (A-19)

R, B, B, R cosa;, R’
V4=(b b_ Dp RpCOSQ; Ry l]Hc

Volume da palheta no interior do cilindro, V,,

O volume ocupado pela palheta no interior do cilindro é dado pela seguinte equagio,

onde D=R -C.

Desta forma, o volume da cidmara de sucgdo é dado pela equagdo,

V,
V()= Ve (N - Vo (V) =V (V) - —"29(—) (A.16)

e, conseqlientemente, o volume da cdmara de compressao € dado por,

Ve (V) = Vi = Vi, (V) = Vi () (A.17)

A dedugido da taxa de variagdo do volume da cdmara de compressao é muito simples,
bastando derivar cada termo da Equagdo A.17 em relag@o ao tempo, notando-se que y(t)=(t.



APENDICE B

VELOCIDADES TANGENCIAIS RELATIVA E ABSOLUTA DO PISTAO
ROLANTE

B.1 INTRODUGAO

Na equagdo do balango de momentos sobre o pistdo rolante, Equagdo 3.52, estdo
presentes trés momentos devido ao atrito hidrodindmico € um momento devido ao atrito de
contato. O sentido da forga de atrito depende do sentido da velocidade tangencial relativa entre

pistdo e palheta, V, . O objetivo deste apéndice € apresentar a deducdo da equagdo para esta

ip*
variavel e para a velocidade tangencial absoluta do pistdo rolante, Vi, esta iltima essencial para a

solugdo do escoamento transiente através da folga radial.

B.2 VELOCIDADES TANGENCIAIS RELATIVA E ABSOLUTA DO PISTAO ROLANTE

Usando o sistema de coordenadas auxiliar tn mostrado na Figura B.1, pode-se

escrever que:

Vt =VU'—Vlb (Bl)

ip

onde: V,=velocidade tangencial absoluta do pistdo rolante

Vp=Vvelocidade tangencial absoluta da palheta

O vetor velocidade tangencial, V,, escrito no sistema de coordenadas xy ¢é dado por:

(‘Z)xy = Va +‘7b1/a +‘7b2/bl + _.r/b2 (B.2a)

onde:



Velocidades tangenciais relativa e absoluta do pistdo rolante

e=esenyi+ecosyj

R, =-R_ senai+R_ cosa j

R, =-R, senati+R; cosa j

R, =-R senai+R, cosa j

P

r=ponto sobre o pistao
b=ponto sobre a palheta

Figura B.1 Velocidades no ponto de contato pistdo-palheta
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(B.2b)
(B.2¢)

(B.2d)

(B.2e)

(B.2f)

(B.2g)

(B.2h)

(B.2i)

(B.2j)

(B.2k)
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Substituindo os termos anteriores na Equacgdo B.2a, tem-se:

(‘Z)xy =(ewcosY+R, w, cosa) iA—(eo)seny—Rp ®, seno) 3 (B.3)

Introduzindo as Equagdes B .4,

i=cosaf—sena s (B.4a)
j=seno.f+coso A (B.4b)

na Equac¢do B.3, encontra-se,
(V.), =[ewcos(y+o)+R, o,] 7 ~[e wcos(y- )] 7 (B.5)

Portanto, a velocidade tangencial absoluta do pistao rolante é dada por:

Ve =emcos(y+o)+ R, o, (B.6)

Note-se que o primeiro termo € devido a rotagdo do eixo excéntrico e o segundo

devido a rotagdo do pistdo em torno de seu préprio eixo.
Por outro lado, a velocidade da palheta em relagdo ao sistema de coordenadas n é:

(Vb)m =V £ +Vyy A B.7)

Devido ao contato continuo entre pistdo e palheta, as velocidades normais de cada

um deles devem ser iguais,
Vi =V =—€ 0 cos(y—0) (B.8)
Sabendo que,
(Vi) =Vy, tanatf +V,, (B.9)
pode-se escrever:

(Vb)m = [—e wcos(y—0o) tanoc] - [e (ocos(y—oc)] n (B.10)
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Assim, substituindo a componente tangencial de (V,),,, V,, da Equagdo B.10 na

Equacdo B.1, determina-se a velocidade tangencial relativa entre pistdo e palheta:

emcos? '
Vip =R, @ +——— (B.11)

O sentido desta velocidade, juntamente com o valor de o fornece o sentido da forga
tangencial de atrito entre palheta e pistdo rolante, f,.



APENDICE C

PARAMETROS USADOS NAS SIMULACOES DO PROCESSO DE
COMPRESSAO E DINAMICA DO PISTAO ROLANTE

C.1 INTRODUGAO

E apresentado neste apéndice as caracteristicas do compressor usado nas simulagoes
do processo de compressdo do gas refrigerante R22 e da dinamica do pistdo rolante, assim como
suas caracteristicas termodinamicas e de lubrificagdo.

c.2 CARACTERiSTICAS DO COMPRESSOR

O compressor usado para a gera¢do dos resultados apresentados no Capitulo 3 possui
as seguintes caracteristicas:

Caracteristicas do cilindro

Raio interno: R =23,00 mm
Largura: H.=27,00 mm
Altura (rasgo da palheta): L_=13,00 mm

Caracteristicas do pistao

Raio externo: R ;=20,11 mm
Raio interno: Rpi=12,75 mm
Largura: H;=26,986 mm

Massa especifica: p,=7000 kg/m?
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Caracteristicas do excéntrico

Raio externo: R, =12,741 mm
Largura: H,=16,00 mm
Excentricidade: e=2,87 mm

Caracteristicas da palheta

Comprimento: L,=20,00 mm
Largura: H,=26,987 mm
Espessura: B,=3,23 mm

Raio da extremidade: Ry;=4,00 mm
Massa especifica: p,=7000 kg/m3

Caracteristicas da valvula de descarga

Diametro do orificio: D 4=6,5 mm

Altura do orificio: H 4=2,00 mm

Coeficiente de amortecimento: C,,=0,15 N s/m
Coeficiente de rigidez: K,,=700 N/m

Massa: m,=0,1 g

Altura do batente: x =0,5 mm

v,stop

Angulo de inicio da reexpansio: vy, =3450
Caracteristicas das folgas
Folga radial: 3=20 um .
Angulo de preenchimento de éleo na folga radial: §,,.=0,35 rad
Folga radial pistdo-excéntrico: §,,=9,0 pm
Folga lateral pistdo-face do cilindro: §,=7,0 pm

Caracteristicas da mola da palheta

Coeficiente de rigidez: K,=1000 N/m

Pré-tenséo: x,,=5,0 mm
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Caracteristicas do motor

Rotagao: N=3520 rpm

C.3 CARACTERISTICAS DE LUBRIFICAGAO

Viscosidade dindmica do dleo: p=p,,.=0,545x10-3 Pa s
Coeficientes de atrito de contato: ¥, =¥,=X=0,15

C.4 CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS DO REFRIGERANTE

Refrigerante: R22

Pressdo de sucgdo: p=0,625 MPa

Temperatura de suc¢do: T=320 K

Pressdo de descarga: p;=2,145 MPa

Temperatura critica: T ,=369,17 K

Pressdo critica: p.,=4,978 MPa

Constante do gis: R=96,138 kJ/kg K

Coeficiente w,. w.=0,22121

Coeficiente equivalente de transferéncia de calor: £,,=0,38



APENDICE D

ESCOAMENTO MONOFASICO HETEROGENEO DA MISTURA:
OBTENCAO E DISCRETIZACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES

D.1 INTRODUCAO

As equagdes governantes do escoamento monofasico heterogéneo da mistura 6leo-
refrigerante sdo apresentadas em sua forma final no Capitulo 7. A obtengdo detalhada destas

equagdes e suas discretizagdes sdo objetos deste apéndice.

D.2 EQUAGOES GOVERNANTES

As equagGes governantes do problema sdo as equagdes da conservagdo da massa,
quantidade de movimento, energia e espécie quimica. Entretanto, na metodologia desenvolvida,
as equagdes da conservagdo da massa e quantidade de movimento sdo fundidas em apenas uma,
denominada aqui de equagdo da pressdo. Portanto, somente trés equagdes formulam o

escoamento da mistura.

D.2.1 Equagao da presséao

A geometria adotada para estudar o escoamento monofésico heterogéneo da mistura é
idéntica aquela mostrada na Figura 6.10, onde a variacdo da folga radial devido ao pump setting
também € considerada. Parte daquela figura, com detalhes do sistema de coordenadas, é

reapresenta na Figura D.1.
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3(y)
cilindro | T,.
pistao V(1)
rolante R,
65 3 : 8(9) r : ec
P 8 m
R, : / 3

o]

u = componente do vetor velocidade na dire¢do 0
v = componente do vetor velocidade na dire¢do r

Figura D.1 Geometria adotada para 0 escoamento monofasico heterogéneo da mistura

A equacgdo da quantidade de movimento linear, considerando apenas o equilibrio

entre as forcas de pressdo e viscosa, escrita em coordenadas cilindricas, € dada por:

o) 0 o
or Hr or ) do '

A integracdo desta equagdo usando as condigdes de contorno de ndo deslizamento,
r=Rp, u=Vi(t) (D.2a)
r=a(0), u=0 (D.2b)

conduz a equacgio do perfil de velocidade ao longo da sec¢do transversal do escoamento:

V. .(t
uzl@ r-a—-(R_-a) Inr/a) + « (V) In(r/a) (D.3)
u de P In(R,/a) | In(R,/a)

A equagio que determina o pardmetro a(0) € reescrita aqui na forma da Equacdo
D.J4a,

a(0) = \/bz sen’@+ R’ —b> — b senB (D.4a)

onde,
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b=4f2+e*+2fecos(d—7) (D.4b)
Por outro lado, a equag@o da conservacdo da massa € escrita por:
)+;—(p u)=0 (D.5)

A integragdo desta equagdo na dire¢@o r, usando o perfil de velocidade dado pela
Equagdo D.3 e desconsiderando o efeito de filme espremido, pois d5/dt=v(Rp)=0, conduz a
seguinte equagdo diferencial para a pressao:

a2—R2 0 d d
S 7P 4 PO _ '
[ 2 Jat+de|: udef1(9)+pvu(()f2(e):l 0 (D.6a)
onde:
a—R R —-a
fl(e)z(a—R”)[ 2 P_(lna:p/a)‘RPH (D.6b)
[ 'R -a ]
— P _
f2(e)_[ln(Rp/a) R, J (D.6¢)

As condicdes de contorno associadas sdo:
8=6c,  p=pc(t) (D.72)
0=0g, p=ps=cte (D.7a)

Os perfis de pressdo de compressdo, pc(t), € de velocidade tangencial, Vi(t), sdo
obtidos através dos modelos desenvolvidos para o processo de compressdo do gas refrigerante e

da dinamica do pistdo rolante, respectivamente, € sdo mostrados nas Figuras 3.3 ¢ 3.10.

A integracdo numérica da Equagdo D.6a permite a obtencdo da distribuigdo
longitudinal de pressdo e, conseqiientemente, o perfil de velocidade em qualquer secgao
transversal do escoamento. Note-se que as propriedades fisicas, p e W, agora sdo fungdes da

temperatura e concentragdo €, portanto, varidveis ao longo do escoamento.
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D.2.2 Equagao da conservagéo da energia

A equagdo da energia na forma vetorial, em termos da varidvel temperatura, € dada
por:
DT -, « D
pC, B——V.(kVT)+q"-+BTB-‘t3+p¢ (D.8)

onde D( )/Dt é a derivada substantiva ou material de ( ), ¢ a fung¢o dissipagdo viscosa, P o

coeficiente de expansdo térmica e q™ o termo de geragdo de calor.

Em coordenadas cilindricas, considerando-se escoamento bidimensional sem geracdao
de calor, q"'=0, de um liquido incompressivel, f=0, com condutividade térmica constante, esta

equagdo resulta em:

oT OdT wuadT 19( oT) 1 9%T
PCP('ar’ ar+rae) k[?'a_r(rbT}}Taez]wq’ B

onde:
av Idu v I{ou u 10v 1,2 —\2 |
0= 2[(ar]z (;w Jz’fa(s;': raej E(V'V)} (D 9b)

Uma andlise de ordem de grandeza dos termos destas equagdes, quando aplicada ao
caso do escoamento pela folga radial, conduz a seguinte equagao simplificada:

rC, N ouc L[, 9T +£a—21+ du_u D.9
prip 5 TPu P30 arl ar) 1 96? r 1 (D.92)

Esta € a equagdo da energia aplicada ao escoamento da mistura pela folga radial. Sua
integracdo na direcdo r resulta numa equacgdo diferencial para a temperatura onde 6 € a tnica
varidvel independente presente. Isto € particularmente interessante para este escoamento, visto
que 8(8) é muito pequeno e as informagdes locais ao longo da secg¢do transversal ndo sdo de
muito interesse. Fazendo isto, de Rp a a(0), para cada termo separadamente, obtém-se:

_R2
j prC, —dr—pCp?;[a J (D.11)

2
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a aT aT |2 m _ dT
J‘Rp puCP%dr—CpgéJ.Rp pudr—ﬁcp% (D.12)
J-a Eﬂd _kaz_Tl A (D.13)
kT 36 00° R, '
49 aT aT dT
— — |dr= — | - _— 14
'[1,, ar(kr o )dr [kr . l (kr o )Rp (D.14a)

Os dois termos do lado direito da Equagio D.14a estédo relacionados ao fluxo de calor
nas superficies do cilindro e pistdo, qe(a) e qr(Rp). respectivamente:

dT)  q.(a)
kr= | ="2nH, (D.14b)
R
kra—T AT (D.14c)

or R, 2nH,

O fluxo de calor, qr, pode ser determinado genericamente usando as resisténcias
térmicas de condugdo e convecgdo, tanto no cilindro como no pistdo. A Figura D.2 apresenta um

esquema das resisténcias térmicas relacionadas ao pistao rolante.

pi

CRARAR)2=R

RanmIN(RJRY(2nH k) Rin=1/(21tR;H,h)

Figura D.2 Resisténcias térmicas associadas ao pistao rolante
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Assim, o fluxo de calor pode ser escrito como:

qr(Rp) _ Tpist - T(t)
2nH, In(R,/R\)/k,,+1/hR,

(D.144d)

pist

O mesmo procedimento € aplicado para o cilindro. A Figura D.3 apresenta o

esquema das resisténcias térmicas relacionadas ao cilindro.

- a=R,. 1

- Rene=IN(R/R)(27H k) R =1/(27R,H,h)

Figura D.3 Resisténcias térmicas associadas ao cilindro

Desta forma, obtém-se a seguinte equacgio para o fluxo de calor:

q,(a) T(H) - T

= - D.14e
2nH, In(R,/Rj3)/k;+1/hR, ( )
Portanto, a equagao D.14a resulta em:
29, dT T T, 1 1
—lkr— |dr= + cl _ + T D.14
J;p ar( " or ) ! Rt, Rt. [(Rt, Rt (D-140

onde:
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_In(R,/R)) 1

Rt (D.14g)
P kpist h R2

Ri, = MRe/Ry) | | (D.14h)
kcil h R3

A metodologia usada para estimar o valor do coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo, h, é apresentada a seguir.

Estimativa do coeficiente de transferéncia de calor, h

Considerando escoamento laminar, completamente desenvolvido, no interior de um
duto de seccdo retangular b x a, com temperatura da superficie constante, pode-se estimar 0
nimero de Nusselt do escoamento. Incropera e DeWitt (1990) apresentam tais dados para vérias

razdes b/a, que sdo reproduzidas na Tabela D.1.

Tabela D.1 Numero de Nusselt para escoamento laminar completamente
desenvolvido em dutos de secgao retangular (bxa) com

temperatura da superficie constante

b/a Nu
1,00 2,98
1,43 _ 3,08
2,00 3,39
3,00 ’ 3,96
4,00 . 4,44
8,00 5,60

oc 7,54

No caso da folga radial, a razdo b/a=Hy/8(8) é varidvel e, portanto, deve-se ajustar
uma curva para Nu x b/a. A Figura D.4 apresenta os dados da Tabela D.1 considerando b/a=o<

como 50, 100 e 500. Optando por usar b/a=e<=500, a seguinte curva se ajusta aos dados:

Nu =2,6578776—0,1135799 [In(b/a)]* +1,4951304 In(b/a) (D.15a)
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onde:

Nu = (D.15b)

L _4A_ 4H, 50
TP oH,+50)

(D.15c)

® Dados da TabelaD.1

Nu

2 T | 1 ' ¥ T T l T ‘

0 100 200 300 400 500
bl/a

Figura D.4 Ajuste da curva do numero de Nusselt em fungéo da razdo b/a

A integral envolvendo a fung¢do dissipa(;io ¢ efetuada utilizando a Equacdo D.3 do

perfil de velocidade, u(r), e resulta em:

* (3u uY 5 5 )
i = —— | dr=£,(8)=pA%’ In(a/R ) +21Aa(AB+C)[In(a/R ) +In* (R, /) /2] +
R, \Or T P P P (D.16a)

+1(A%B? +2ABC+C?[in(a/R ) +1n*(R, /a)~In*(R, /) /3]

onde:

Ao Ldp B (a-R,) V(@

=——, = , = (D.16b)
pn do In(R,/a) In(R,/a)
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Portanto, a equagdo da energia torna-se:

aT(a _Rz) mcp oT =In(a/R )— ka—T +S, +S,T D.17a
PCe 30 2 "H, 98 20 (D.172)
onde:
T .
S _f3(e)+—"'-s‘—+—T% (D.17b)
Rt, Rt
S = L+—1— D.18
PT {Rt, R, (D.18¢)

Somando-se ao lado esquerdo da equagdo D.18a a equagio da conservagio da massa

integrada em r e multiplicada por Cp T, ou seja,

(az—Rz)a mC
\2 7"e)dp 9 P 7=
C,T > at+ae : T=0 (D.18)

obtém-se:

(az—Rz) ) mC,
> C, o +86( ) =In(a/R) [k aej+S +S,T (D.19)

que € a equacdo da energia a ser discretizada. As condi¢des de contorno associadas siio:
(D.20a)

0=0 —=0 ‘ (D.20b)



Escoamento monofdsico heterogéneo da mistura: obtencdo e discretizagdo das equagies governantes 230

D.2.3 Equagao da conservagao da espécie quimica

A equacio da conservagdo da espécie quimica i na auséncia de reacdo quimica € dada

por:

d

g(p W)+V.(pVWi):v_(pDi‘m Vwi) (D.21)

onde wj € a concentragdo méssica da espécie i na mistura, Dj i o coeficiente de difusdo massica

de 1 na mistura, p a massa especifica da mistura e V o vetor velocidade da mistura.

Em coordenadas cilindricas, considerando i como o refrigerante dissolvido no éleo,

tem-se:

d d

9 9 9 9y p¥ ], 2fpDow
rat(pw)+ar(prvw)+ae(puw)—ar(prDaf}k [ J (D.22)

Integrando esta equagdo na diregdo r, de Rp a a(0), obtém-se, separadamente:

T 9 a’-R2 |9
Lfg(f’w) d":[ 2 p]g;(pW) (D.23a)
*4d
J- g(prvw)dr:(prv,w),a—-(prvw)R =0 (D.23b)
Rl‘ P
@ d o mw
Jkpg‘é(puw)drzéa[ ™ ] (D.23c)
* 9 ow ow ow
ar o T ol - = D.
Lar(PrDar)dr (prDafl (‘”Darl 0 (D.23d)

Esta tdltima integral € nula, pois as superficies do pistdo e cilindro sdo impermeaveis

ao refrigerante.
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a g(pDow), | a |d ow
Jkp 8(-)( . ae)dr—ln[R }éa(pD E)O) (D.23e)

Portanto, a equagdo final da conservagdo da espécie quimica a ser discretizada €

escrita como:

a2——R§ p) ol mw a |od ow
[-——T—]é-{(pw)-l-‘a—é o =In Rp %(pDﬁJ (D.24)

As condig¢bes de contorno associadas a esta equagao sao:

6=6,, w=w(Per Thict) (D.25a)
ow
6=0_, -0 D.25b

O célculo da concentragdo de refrigerante na entrada do escoamento € realizado pela

Equagio 6.1a.

D.3 DISCRETIZAGAO DAS EQUACOES GOVERNANTES

No processo de discretizagdo, o comprimento da folga € dividido em n volumes de
controle, resultando num total de L1=n+2 pontos nodais, conforme mostra o esquema da Figura
D.5. As equagdes da pressao, temperatura € concentragdo sio integradas no volume de controle

genérico representado em detalhe na Figura D.5.
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R volumes de -

1 2 controle ~ T—n-1 n

S o e e

| o | o | S

e ——] F

2 3 L1-2 L1-1 L1

. \_pontds»»nodais, »

' Ny B

'DETALHE DO VOLUME DE CONTROLE

face do volume de controle

: 0,

P E— B
W - Up P U E
—e W ° g ®
L oee i | (30), |
[ I ]

A8

-p, 1, P, T e w sd0 armazenados:no centro dovolume de controle

u é armazenada na face do volume de controle

(b)

Figura D.5 Discretizacao da folga e nomenclatura usada na integragao

D.3.1 Discretizagao da equacgao da pressao

A integragdo da Equagdo D.6a na dire¢do 0, considerando o volume de controle

genérico mostrado na Figura D.5, e no tempo, de t a t+At, conduz a seguinte equagdo algébrica:

Ap pp =Ag pg +Ayw Pw +S, (D.26a)

onde,

Ag =T, /(80), (D.26b)

Ay =T, /(80), (D.26c)
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Ap=Ag+Ay (D.26d)
S, ==(S¢ +5,)- (D.26€)
2 2 )
. ap—Ry A0 v
Se; =(pp—pp) (—Z—EJ&- (D.26f)
SCZ = pe Vtr f2(ee)_ pw V[r fz(ew ) (D26g)
r=P1% f;fe) (D.26h)

e pp ¢ a massa especifica no ponto P no instante t+At, p} é a massa especifica no ponto P no
instante t e ap € 0 valor do parametro a(8) no ponto P. A discretizagdo do gradiente de pressdo €
feita por diferencga central:

dp| _Pe—Pp |

(wl'<&u (b-272)
dp| Pp~Pw

(dejw' (80),, | (B-270)

Como pode ser mostrado na Figura D.5, adota-se malha desencontrada para a
velocidade, u, com respeito a pressdo, p.

D.3.2 Discretizagao da equagao da conservagao da energia

O procedimento de integragdo da equagio da energia é um pouco diferente daquele
aplicado a equacgdo da pressdo, em virtude da presenca do termo convectivo. Neste caso, 0s
termos convectivo e difusivo sdo integrados em conjunto e os pardmetros nas faces do volume de
controle s&o interpolados através do esquema da lei de poténcia.

A Equagdo D.19 pode ser reescrita da seguinte forma:

(*-R}) . %D 2
2 P ot 90

mC, oT
H T-Kln(a/Ry) =5 =Sc +5,T (D.28)



Escoamento monofdsico heterogéneo da mistura: obtengdo e discretizacdo das equagdes governantes 234

Fazendo a seguinte atribuig@o:

oT
J=FT-T— D.29
% ( a)

onde,

F=—n? e I'=klIn(a/R,) (D.29b)

tem-se:

(@ -R}) . apm ar

S.+S,T D.30
2 P ot e ° ° ( )
Integrando esta equagdo em t e 6, obtém-se:
2 2
(aP _Rp)
—C, (pp Tp —pQ T9) AB+(J, T, ) At=(S, +S, T, ) 40 (D.31)

onde a, € o valor de a(8) no ponto P. O superindice "0" representa o tempo t. Note-se que foi
usado o esquema implicito na integragdo temporal, ou seja, adota-se que os valores das variaveis

no tempo t+At sdo representativos ao longo de todo intervalo de tempo At.

Para que o balango de energia no volume de controle seja satisfeito € necessario usar
um valor médio ao longo de toda folga para a(0) no termo ln(a/Rp). Por outro lado, a equagdo da
conservagdo da massa integrada no mesmo volume de controle e no tempo fornece a seguinte
equagao:

(alz’ - Rf)) (

2 Pp—pp) A8+ (F, ~F,) At=0 (D.32)

Multiplicando esta equagdo por Cp Tp e subtraindo-a da equagdo D.31 encontra-se:
(a3 -R3)

C, 3 (T, - T¢) A6+ (J, —F, T,) At+(J, —F, Tp) At=(S, +S, T,) 46(D.33)

Segundo Patankar (1980), pode-se escrever que:



Escoamento monofdsico heterogéneo da mistura: obtengdo e discretizagdo das equagdes governantes 235

J,-ETp=Ag (T, -Tg) (D.34a)
J,-F, To=Ay (Ty-Tp) (D.34b)

onde:
Ag =D, A(lp.))+]-E.9| (D.34c)
Aw =D, A(|,|)+[E, .| (D.34d)

e

D, = % (D.34¢)
P, = g— (D.34f)
F =[m;" J (D.34g)
T; =k In(a e / R,) (D.34h)

onde "i" representa os pardmetros nas faces "e" ou "w" do volume de controle. O parimetro
A(P|) significa qualquer esquema de interpolagio e, particularmente, o esquema da lei de

poténcia, onde:
A(P)=Jo.(1-0.Ipi)] (D.35)
sendo que a expressdo X = ||A,B” atribui a X o maior valor entre as varidveis A e B.
Desta forma, a equagdo da energia discretizada € dada por:
Ay To,=A T +Ay Ty, +b (D.36a)

onde:
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2 2
A?,:[ "]Cp Pp—

2 P At

b=S.A8+AS Tp

236

(D.36b)

(D.36¢)

(D.36d)

Note-se que a condutividade térmica e calor especifico da mistura sdo considerados

constantes.

D.3.3 Discretizagdo da equagao da conservagao da espécie quimica

O mesmo procedimento descrito na discretizagdo da equagdo da conservagdo da

energia, aplicado a equacdo da conservagdo da espécie quimica, Equagdo D.24, resulta na

seguinte equacdo algébrica para a concentragao:
Apwp=Ap wg+Ay Wy +b
onde:
Ap=Ag+Ay +A}
Az =D, A(lR)+|-F.0

Aw =D, Al +]F, o

‘ 2 2
A = aP_RP po_A_Q
P 2 P At

b=Ap wd
-
)
Fi
P, =

(D.37a)

(D.37b)

(D.37¢c)

(D.37d)

(D.37e)

(D.37f)

(D.37g)

(D.37h)
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E=|—o . (D370)

O coeficiente de difusdo € considerado constante ao longo da folga.

D.4 METODOLOGIA DE SOLUGAO

- As equagdes algébricas da pressdo, da temperatura e da concentragdio, em conjunto
com suas respectivas condi¢des de contorno, sdo resolvidas através de uma combinagdo entre o
TDMA e a metodologia Gauss Seidel.

Devido ao acoplamento das equagdes, pois as propriedades fisicas, p e i, sdo fungoes
da temperatura € concentragio, € por ndo se conhecer as condigoes iniciais, um processo iterativo
deve ser empregado para a solug¢do do conjunto de equagdes. A Figura D.6 apresenta o algoritmo
utilizado neste processo iterativo.
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INICIO

ESTIMAR 0S CAMPOS DE P TEW
: P=P; T=T, E W=W;

— [NICIO DO CICLO
t=0, y=0

. 'RESOLVERP(t+At) PORRUNGE-KUTTA .~ |
RESOLVER T(t+At)

RESOLVER W(t+At)

___ COMPARAR COM OS CAMPOS ANTIGOS
" E VERIFICAR O CRITERIO DE CONVERGENCIA

ARNAZENAR CAMPOS T.’, W,’ E p;’

INCREMENTAR O TEMPO
t=t+At

l

yY=2n
CALCULAR PARAMETROS
MEDIOS GLOBAIS

Tmédlo! wmédlo! mmlst
COMPARAR OS PARAMETROS MEDIOS

GLOBAIS COM OS ANTERIORES E VERIFICAR =
O CRITERIO DE CONVERGENCIA

l

FINAL

| NAO

Figura D.6 Algoritmo de solugao para 0 escoamento monofasico heterogéneo da mistura



