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\_RESUMO

Devido a solubilidade mutua entre o fluido refrigerante e o fluido lubrificante
usados em sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor, eles formam uma mistura
homogénea que influencia tanto os processos de transferéncia de calor no evaporador e no
condensador, como os processos de lubrifica¢do e de selagem de vazamentos no interior do
compressor. O vazamento de refrigerante através da folga radial de compressores rotativos
de pistao rolante ¢ de particular importancia para o bom desempenho do compressor, uma
vez que ele influencia significativamente a eficiéncia volumétrica do compressor,
chegando a somar cerca de 30% das perdas totais de refrigerante. No presente trabalho
foram desenvolvidos modelos de escoamento de misturas oleo-refrigerante através desta
folga, incluindo a mudanca de fase do refrigerante devida a variacao da sua solubilidade no
lubrificante. A solucdo da equacdo da energia constitui uma evolucdo do processo de
modelagem deste escoamento em relacdo aos modelos até entdo desenvolvidos. Quatro
modelos diferentes foram usados para simular o escoamento: modelo de escoamento
bifasico homogéneo isotérmico, modelo de escoamento bifasico isotérmico com formagao
de espuma, modelo de escoamento bifidsico homogéneo ndo-isotérmico € modelo de
escoamento bifdsico homogéneo ndo-isotérmico com termo de forga inercial. O estudo foi
realizado para trés misturas 6leo-refrigerante: 6leo éster Freol al0 e refrigerante R134a,
oleo éster EMKARATE RLIOH e refrigerante R134a ¢ 6leo mineral SUNISO 1 GS e
refrigerante R12. Para todos os modelos e misturas, realizou-se um estudo paramétrico
envolvendo as principais varidveis do problema: pressio de entrada, temperatura de
entrada, vazdo de mistura e valor da folga minima. Os resultados mostraram que as
inclusdes do modelo de espuma e do termo de inércia sdo importantes, pois ambos
influenciam significativamente nos valores de vazamento de refrigerante obtidos. Os
resultados também mostraram que a modelagem de escoamento isotérmico ndo ¢
apropriada, pois as discrepancias para os resultados do modelo de escoamento ndo-
isotérmico foram bastante significativas. Do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do
compressor, a mistura oleo éster Freol a10-R134a foi a mistura que produziu os menores
vazamentos de refrigerante.

Palavras-Chaves: Escoamento Bifasico. Compressor. Pistdo Rolante. Folga Radial.

Mistura Oleo-Refrigerante.



Due to the mutual solubility between the refrigerant and lubricant of
refrigeration systems using mechanical compression of vapor, they form a homogeneous
mixture which influences the heat transfer processes in the evaporator and condenser as
well as the compressor lubrication and refrigerant leakage. The refrigerant leakage through
the radial clearance of rolling piston compressors plays an important role to the volumetric
efficiency in this type of compressor, in which it represents about 30% of the total
refrigerant loss. In the present work several models to predict the lubricant-refrigerant
mixture flow through this clearance, including the refrigerant phase change due to the
reduction of the refrigerant solubility in the lubricant, are developed. Four different models
were developed to simulate the flow: isothermal homogeneous two-phase flow, isothermal
two-phase flow with foam formation, non-isothermal homogeneous two-phase flow and
non-isothermal homogeneous two-phase flow containing inertial force. The simulations
were performed for three mixtures: ester oil Freol alO-refrigerant R134a, ester oil
EMKARATE RL10H-refrigerant R134a, and mineral oil SUNISO 1 GS-refrigerant R12.
The influences of the inlet pressure, inlet temperature, mixture mass flow rate, and minimal
clearance were analyzed for all mixtures. The results showed that it is important to
consider the foam formation, the inertial force, and the solution of the energy equation in
the flow modeling. Concerning the volumetric efficiency of the compressor the ester oil

Freol a10-R134a was the best mixture because it produced the lowest refrigerant leakage.

Keywords: Two-phase Flow. Compressor. Rolling Piston. Radial Clearance. Oil-

Refrigerant Mixture.
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I Fase liquida

mist Mistura oleo lubrificante e fluido refrigerante

0 Relativo ao 6leo

r Refrigerante

rl Refrigerante liquido

S Referente a espessura da camada de liquido na espuma
sat Condi¢ao de saturagao

W Referente a parede

ref Referente a bolha ou refrigerante
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\ CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo ¢ dedicado a apresentacao do contexto do trabalho no estado da
arte do tema abordado. Procura-se descrever com clareza sua importancia e contribui¢ao
para o desenvolvimento do assunto. No final, expde-se de que forma o trabalho estd

estruturado.
1.1 ESCOPO DO TRABALHO

A grande maioria das instalagdes de refrigeracdo usa o principio da compressao
de vapor como método de refrigeracdo. Nessas instalacdes, duas classes de fluidos estdo
presentes e tém grande importancia: o fluido refrigerante, responsavel pelas trocas de calor
no evaporador ¢ condensador, e o 6leo lubrificante, cuja principal funcdo ¢é reduzir o atrito
entre as partes moveis no interior do compressor.

Em um sistema de refrigeragdo padrdo, como aquele esquematizado na
Figura 1.1, o refrigerante entra no compressor como vapor superaquecido e ¢ comprimido
a uma pressdo ¢ temperatura mais elevadas. Na seqiiéncia, calor ¢ removido no
condensador e o vapor se liquefaz. Em seguida, o refrigerante no estado liquido escoa por
um dispositivo de expansdo, onde sua pressao ¢ reduzida, ocorrendo simultaneamente uma
reducdo de temperatura. O refrigerante, entdo, escoa pelo evaporador, absorvendo calor
enquanto retorna a fase vapor e alcanga novamente o compressor, reiniciando o ciclo. O
Oleo lubrificante ¢ utilizado no sistema durante o processo de compressao, reduzindo o
atrito entre as pegas moveis, além de auxiliar na transferéncia de calor dentro do

compressor € na selagem de vazamentos.
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Num sistema de refrigeracdo real, entretanto, a presenca dos dois fluidos no
mesmo ciclo inevitavelmente provoca a interagdo entre eles, de tal forma que uma mistura

Oleo/refrigerante poderd ser observada em vérias partes do sistema.

L

CONDENSADOR

COMPRESSOR

DISPOSITIVO
DE

EXPANSAO

EVAPORADOR

' "
Figura 1.1 - Representacao esquemaética de um circuito de refrigeracao padréo.

Os fluidos refrigerantes normalmente usados em sistemas de refrigeragao
por compressdo de vapor sdo soluveis, em diversos graus, nos 6leos lubrificantes, o que
altera as propriedades fisicas do fluido resultante e, por conseqiiéncia, o funcionamento de
todos os componentes do sistema.

Do ponto de vista do ciclo de refrigeragdo, uma boa miscibilidade entre o 6leo
lubrificante e o refrigerante ¢ requerida para facilitar o retorno do dleo para o compressor.
Entretanto, do ponto de vista do compressor, esta miscibilidade modifica
consideravelmente os vazamentos de gés através das folgas do compressor, assim como a
lubrificacdo das partes moveis e o funcionamento dos mancais.

No caso de compressores alternativos, por exemplo, além da influéncia da
mistura sobre a eficiéncia volumétrica, esta também afeta a dinamica do pistdo no interior
do cilindro devido a variagdo da viscosidade do filme lubrificante, o que tem efeito no

desgaste dos componentes. A Figura 1.2 representa esquematicamente o conjunto
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pistao/cilindro de compressores alternativos com o objetivo de mostrar a folga entre o

pistao e o cilindro.

) VALVULA DE
VALVULA DE ADMISSAO
DESCARGA S

S5

FOLGA

CILINDRO

PINO DO
CILINDRO

BIELA

MANIVELA

Figura 1.2 - Conjunto pistdo-cilindro de compressores alternativos.

O mesmo tipo de influéncia da mistura ocorre nos compressores rotativos de
pistdo rolante, cujo esquema ¢ mostrado na Figura 1.3. Neste caso, ¢ importante destacar
que a folga radial (folga entre a superficie externa do pistdo e a superficie interna do
cilindro), que interliga as cdmaras de succdo e de descarga, ¢ de particular importancia para
o bom desempenho do compressor. A eficiéncia volumétrica do compressor ¢ grandemente
afetada pelo vazamento de refrigerante que ocorre por esta folga. Krueger (1988) estimou
que cerca de 30% das perdas totais de refrigerante sdo devidas a este vazamento.

Costa et al. (1990) desenvolveram um experimento para visualizar o vazamento
pela folga radial de compressores rotativos de pistdo rolante. Neste experimento, os autores
observaram a existéncia de um filme de liquido ao longo da folga. Além disso, observaram
o surgimento de um grande nimero de bolhas logo a jusante do menor valor da folga,
denominado de folga minima, 8. Concluiram que um modelo de escoamento com mudanga
de fase seria mais apropriado para estudar este vazamento, o que até entdo nao havia sido
realizado. A Figura 1.4 mostra esquematicamente o padrao de escoamento visualizado

pelos autores.
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VALVULA
DE PALHETA
DESCARGA
CAMARA
DE _
SUCCAO
CAMARA
DE ~
COMPRESSAO
CILINDRO
PISTAO
ROLANTE FOLGA

RADIAL
EXCENTRICO

Figura 1.3 — O compressor rotativo de pistao rolante.

MISTURA OLEO-REFRIGERANTE

BOLHAS DE GAS
REFRIGERANTE

d (folga minima)

GAS DISSOLVIDO

Figura 1.4 — Visualizagdo do escoamento pela folga radial, realizada por Costa et al. (1990).

Gasche (1996), tendo em mente o experimento de Costa et al. (1990),
desenvolveu varios modelos de escoamento bifasico para prever este tipo de escoamento
ao longo da folga radial. Inclusive, o autor introduziu um modelo de escoamento de
espuma para tentar melhorar o processo de modelagem. Embora ndo tenha validado estes
modelos, concluiu que o fato de ter introduzido a mudanca de fase na modelagem produziu
resultados significativamente diferentes, mostrando a importancia dos modelos. Entretanto,

o autor nao inclui a equagdo da energia em seus modelos, o que os torna aproximados, pois
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0 escoamento mantém-se isotérmico, o que nao ¢ verdadeiro devido a mudanga de fase.
Para o fluido mudar de fase ¢ necessaria uma certa quantidade de energia, que ele retira de
sua propria vizinhanga, reduzindo a temperatura local.

O objetivo deste trabalho também ¢ desenvolver modelos de escoamento de
misturas 6leo-refrigerante, com mudanca de fase, através da folga radial de compressores
rotativos de pistdo rolante. A evolugdo do processo de modelagem, em relacdo aos
modelos desenvolvidos por Gasche (1996), refere-se a introdugdo da equagdo da energia
para prever o escoamento. Portanto, o escoamento passa a ser ndo-isotérmico.

O estudo foi realizado para trés misturas 6leo-refrigerante: 6leo éster Freol a10
e refrigerante R134a, oleo éster EMKARATE RL10H e refrigerante R134a e 6leo mineral
SUNISO 1 GS e refrigerante R12. O uso de diferentes misturas tem como objetivo
verificar a influéncia das diferentes misturas no comportamento do escoamento, tentando
identificar a mistura que melhor desempenha sua fun¢ao no funcionamento do compressor.

Quatro modelos foram usados para simular o escoamento. O primeiro modelo
considera o escoamento bifdsico ainda como sendo isotérmico, no qual a equacdo da
quantidade de movimento linear envolve o equilibrio apenas entre os termos de pressao e
de atrito viscoso; usa-se o modelo homogéneo para modelar o escoamento bifasico. O
segundo modelo ¢ semelhante ao anterior, acrescentando um modelo de espuma quando a
fragdo de vazio (razdo entre a area da secdo do canal ocupada pela fase de vapor e a area
total da secdo transversal) atinge um valor limite previamente especificado. O terceiro
modelo ¢ idéntico ao primeiro modelo, com a inclusdo da equacdo da energia, tornando o
escoamento ndo-isotérmico. Finalmente, no quarto modelo, apenas foi introduzido o termo

de aceleracdo na equagdo da quantidade de movimento usada no terceiro modelo.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ apresentado em sete capitulos e trés apéndices. No
primeiro capitulo apresentou-se as consideragdes preliminares, a justificativa e o contexto
no qual o trabalho esta inserido. No segundo capitulo é apresentada uma revisio
bibliografica dos trabalhos sobre o vazamento de refrigerante pela folga radial e, alguns
aspectos gerais relacionados as misturas Oleo-refrigerante. O Capitulo 3 ¢ dedicado a

apresentacdo do primeiro modelo desenvolvido, o modelo de escoamento bifasico

isotérmico sem formacdo de espuma. Nesse capitulo apresenta-se o modelo fisico-
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matematico, a metodologia de solugdo e os resultados numéricos para as trés misturas
escolhidas para o estudo. No quarto capitulo apresenta-se o segundo modelo desenvolvido,
que ainda aborda o escoamento bifasico isotérmico, mas que inclui um modelo de
escoamento de espuma quando a fracdo de vazio atinge valores elevados. O modelo de
escoamento bifasico ndo-isotérmico sem formacao de espuma ¢é descrito no Capitulo 5. O
quarto modelo desenvolvido, que consiste no escoamento bifasico nao-isotérmico sem
formacgdo de espuma, mas incluindo o termo de aceleracdo na equacdo da quantidade de
movimento, ¢ apresentado no Capitulo 6. O Capitulo 7 ¢ dedicado a apresentacdo das
conclusdes finais do trabalho e proposi¢des para desenvolvimentos futuros dos modelos.
No Apéndice A sdo apresentadas as equacdes para o calculo da solubilidade, densidade,
viscosidade e entalpia da mistura d6leo éster Freol al0-R134a, enquanto o Apéndice B
apresenta as mesmas equagdes para a mistura oleo éster EMKARATE RL10H-R134a. No
Apéndice C estas propriedades sdo apresentadas para a mistura e 6leo mineral SUNISO

1GS-R12.
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O VAZAMENTO PELA FOLGA RADIAL

2.1 O COMPRESSOR DE PISTAO ROLANTE

Até a metade dos anos 70 a industria da refrigeracdo geralmente utilizava os
compressores alternativos. A durabilidade era o maior fator de interesse e parametros como
eficiéncia, peso e tamanho possuiam importancia secundéaria. O rapido aumento do prego
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 e novas
tecnologias para os compressores foram desenvolvidas. Parametros como eficiéncia,
durabilidade, tamanho, numero 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 2.1 apresenta os dois principais tipos de compressores rotativos de
palheta. O compressor de mdaltiplas palhetas, Figura 2.1b, ndo requer valvulas de succéo
nem de descarga. A entrada e saida do gas sdo controladas inteiramente pelo arranjo
geométrico. A compressdo do gas é realizada segundo uma razdo fixa de volume, que
resulta diretamente da geometria da maquina. A eficiéncia volumétrica pode ser melhorada
com a introducdo de uma valvula de descarga. Quando o rotor comega a girar, a forca
centrifuga arremessa as palhetas contra a parede interna do cilindro, aprisionando o gas
succionado. A partir dai o volume do gas contido nas diversas camaras é reduzido,
enguanto ocorre um aumento gradativo da pressdo. Ao chegar no orificio de saida o gés €
forcado a sair para a tubulacdo 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 suas
fendas e nas laterais do rotor como um todo. N&o h& necessidade de mola para comprimir
as palhetas contra a superficie interna do cilindro.
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EXCENTRICO
(a) Compressor de palheta simples (ou de Pistdo Rolante). (b) Compressor de multiplas palhetas.

Figura 2.1 - Principais tipos de compressores de palheta

A forma usual de construcdo dos compressores de palheta simples é mostrada
na Figura 2.1a. Esses compressores sdo similares aos compressores rotativos de maltiplas
palhetas em muitos aspectos. Por exemplo, o processo de compressdo em ambos é
realizado pelo conjunto cilindro e rotor (ou pistdo), o qual emprega um movimento
rotativo, ao invés do usual movimento alternativo. Porém, a diferenca fundamental entre os
dois projetos situa-se na cineméatica do mecanismo de opera¢do. 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, é denominado também de compressor rotativo de pistao rolante.

Principais componentes

Dentre 0s compressores rotativos, o de pistdo rolante apresenta uma concepgao
inovadora, cujas caracteristicas de construcdo e funcionamento sdo bastante distintas
daquelas do compressor alternativo convencional. A Figura 2.2 mostra o esquema tipico de
um compressor rotativo de pistdo rolante com seus principais componentes.
Diferentemente de um compressor alternativo, 0 compressor de pistdo rolante ndo requer
valvula de sucgdo, realizando os processos de succdo e descarga simultaneamente. Isto
permite variagdes mais suaves na pressdo dentro do cilindro e minimiza variagdes de
torque. Uma mola pressiona a palheta, cuja funcdo é separar as camaras de sucgdo e
compressdo, contra o pistdo rolante. A valvula de descarga geralmente é semelhante aquela
usada nos compressores alternativos. Alguns compressores usam uma valvula de descarga
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circular com o objetivo de reduzir o volume morto, resultando em um escoamento de gas
mais uniforme e melhorando a eficiéncia volumétrica e a eficiéncia de compressdo. Antes
de ser comprimido, o gas proveniente do evaporador passa por um acumulador com o
objetivo de eliminar alguma quantidade de liquido refrigerante que, porventura, ndo tenha
sido evaporado e para filtrar o fluido, diminuindo a contaminagdo do compressor.
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CARCACA

ESTATOR

MOLA DA
PALHETA

EIXO

MANCAL
SECUNDARIO

MECANISMO
DE
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DE OLEO DE SUCCAO
MANCAL
PRINCIPAL
(a) Vista geral do compressor
VALVULA
DE PALHETA
DESCARGA
CAMARA
DE _
R SUCCAO
CAMARA
DE —
COMPRESSAO
CILINDRO
PISTAO
ROLANTE FOLGA

RADIAL

EXCENTRICO
(b) Detalhe do mecanismo de bombeamento

Figura 2.2 - Principais componentes de um compressor rotativo de pistao rolante.
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O conjunto formado pelo mecanismo de bombeamento, mancais principal e
secundario e mola da palheta é denominado de bomba. Observa-se que o mecanismo de
bombeamento e o estator sdo montados diretamente na carcaca do compressor que, alias,
estd submetida a pressao de descarga, diferentemente do compressor alternativo. Na Figura
2.2 b 0 mecanismo de bombeamento é apresentado com mais detalhes. Nesse mecanismo,
0 pistdo rolante é 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 ao mesmo tempo em que gira, relativamente ao excéntrico. Se as tolerancias
fossem perfeitas, o pistéo rolaria perfeitamente sobre o cilindro (rolamento puro). Contudo,
numa situacdo pratica o pistdo adquire um movimento complexo, consistindo de um
rolamento acoplado a um deslizamento em relacédo a superficie do cilindro.

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 2.3. A Figura 2.3a mostra o
processo de succdo do gas. A medida que o pistdo gira no sentido horario, o volume da
camara de succdo aumenta, reduzindo a pressdo e possibilitando a sucgdo do gas. Note-se
que € necessaria uma revolucdo completa (360°) do pistio para que uma quantidade de gas
correspondente ao volume total das camaras seja succionado. Uma outra revolugédo
completa, mostrada na Figura 2.3b, é necessaria para comprimir e descarregar 0 mesmo
gas succionado na fase anterior. Apds o enchimento completo da cadmara de succdo, CS, o
gas comeca a ser comprimido na camara de compressdo, CC. Observa-se que, a valvula de
descarga estando fechada, o aumento de pressdo se d& devido a redugdo no volume da
camara de compressdo. O processo de descarga ocorre somente quando a pressdo do gas
atinge um determinado valor, ditado pela escolha da valvula. Neste instante, a forca
resultante atuando sobre a valvula, causada pelo diferencial de pressao entre a camara de
compressdo e a tubulacdo de descarga, ultrapassa sua forca restauradora, permitindo a sua
abertura e, consequentemente, a descarga do gas. Numa mesma revolucdo, ambos 0s
processos de succdo e compressdao ocorrem simultaneamente. Enquanto a camara de
succdo estd sendo preenchida numa determinada revolugdo, o gas contido na camara de
compressdo, succionado na revolucdo anterior, estd sendo comprimido e descarregado.
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(b) Segunda revolucdo: processos de compressao e descarga

Figura 2.3 - Processo de compressdo em um compressor rotativo de pistéo rolante.

O Sistema de lubrificacao

O sistema de lubrificagdo € um componente vital no projeto de um compressor
rotativo durdvel. O lubrificante reduz o atrito entre as partes moéveis, aumentando a vida
atil do compressor e reduzindo as perdas de energia. A Figura 2.4 apresenta um esquema

béasico do sistema de lubrificagdo de um compressor rotativo de pistdo rolante.

A rotacdo do eixo de acionamento produz o escoamento do Oleo através do
furo longitudinal (1) e dos furos transversais (2), (3) e (4), os quais permitem a distribuicdo
do lubrificante para as demais areas da bomba. As laterais do pistdo rolante s&o
lubrificadas pelo escoamento (5), enquanto que os mancais principal e secundario 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 carcaca, escoamento (6), onde se verifica o
segundo local de entrada de 6leo.
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Figura 2.4 - Sistema de lubrificacdo da bomba de um compressor de pistdo rolante.

Durante a operacdo do compressor, as camaras de sSuccdo e compressao
recebem uma quantidade razoavel de lubrificante, que vem acompanhado de uma
quantidade significativa de refrigerante dissolvido. Este lubrificante tem como fungéo
lubrificar o contato entre a extremidade da palheta e o pistdo rolante (9) e selar o
vazamento de gas refrigerante pela folga radial.
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Vazamentos em um compressor rotativo de pistao rolante

A eficiéncia volumétrica de um compressor de pistdo rolante esta relacionada
com as perdas de massa causadas por vazamentos de gas, volume morto, retorno do
escoamento de gas na valvula de descarga, aquecimento do gas de succao e escoamento do
6leo lubrificante. Os vazamentos de gas refrigerante sdo as perdas de massa mais
importantes para este tipo de compressor. A Figura 2.5 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 séo requeridas
para garantir pequenas folgas nestes locais e, conseqientemente, altas eficiéncias
volumétricas.

Figura 2.5 - Principais locais de vazamento em um compressor de pistao rolante.

A folga entre a superficie externa do pistdo e a superficie interna do cilindro
(1), que interliga as camaras de succ¢do e descarga, é de particular importancia para o bom
desempenho do compressor de pistdo rolante. A eficiéncia volumétrica do compressor €
grandemente afetada pelo vazamento de gas através dessa pequena folga, doravante
chamada de folga radial. Estima-se que cerca de 30% das perdas internas totais de gas
refrigerante sdo devidas a este vazamento, Krueger (1988). Portanto, um melhor
entendimento de seu mecanismo torna-se importante para aumentar a eficiéncia do
Compressor.

Apesar de sua importancia, poucos trabalhos trataram do problema do
vazamento pela folga radial. Dentre os trabalhos voltados para o assunto, a maioria dos
autores considera este vazamento como um escoamento compressivel de gas puro. Outros
autores, contudo, consideram a existéncia de um filme de 6leo ao longo da folga radial e



O Vazamento Pela Folga Radial 29

modelaram o vazamento como um escoamento incompressivel de 6leo puro. Estes Gltimos
autores calcularam a quantidade de gas perdida durante o processo de compressao usando a
diferenca de concentracdo de refrigerante no Oleo entre as camaras de compressdo e
succdo. De uma certa forma os autores levaram em consideracdo que o fluido de
vazamento ndo é o O6leo puro, pois consideraram a diferenca de concentracdo de
refrigerante no Oleo para estimar o vazamento de gas refrigerante. Entretanto, ndo
consideraram que o fluido de vazamento é, na verdade, uma mistura homogénea composta
de dleo e refrigerante.

Leyderman e Lisle (1995) introduziram 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. E bem conhecido que a maioria dos refrigerantes é soltvel nos 6leos
lubrificantes usados em sistemas de refrigeracdo. Isso altera significativamente as
propriedades das misturas tais como densidade e viscosidade. Portanto, é de suma
importancia conhecer estas propriedades para que se possa verificar suas influéncias na
modelagem do escoamento pela folga radial.

2.2 CARACTERISTICAS DAS MISTURAS OLEO-REFRIGERANTE

Todos os gases sdo soluveis, em alguma quantidade, em 6leos. Muitos dos
gases refrigerantes sdo altamente soltveis, sendo que a quantidade dissolvida depende da
pressao do gas e da temperatura do 6leo, assim como da natureza de ambos.

A amdnia é um exemplo de refrigerante que apresenta baixa solubilidade em
6leo mineral. Em sistemas de aménia, nos quais as pressdes sdo moderadas, a quantidade
de gas dissolvido ndo ultrapassa 1%. Por outro lado, muitos dos refrigerantes halogenados
usados no passado, tais como o R11 e o R12, sdo altamente solGveis em 6leos minerais.
Outros refrigerantes halogenados, tais como o0 R22 e o R114, podem apresentar
solubilidade limitada em baixas temperaturas e elevada em regides de alta temperatura.

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

A ocorréncia de mudancas nas propriedades do 6leo devidas a solubilidade do
refrigerante e o proprio fato da existéncia de tal solubilidade, explica o vazamento de gés
refrigerante, mesmo nas regides seladas com Oleo. Dessa forma, uma discussdo mais
detalhada do assunto é necessaria. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas
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da mistura 6leo-refrigerante pertinentes ao problema do vazamento de gas refrigerante pela
folga radial.

Solubilidade mutua

Nos problemas de lubrificacdo e selagem de um compressor, o fluido
lubrificante € uma mistura de refrigerante dissolvido no 6leo. Em outras partes do sistema
de refrigeracdo o problema pode envolver uma mistura de éleo em refrigerante liquido. Em
ambos 0s casos, qualquer distingcdo entre o solvente e o soluto reflete meramente uma
questdo de referéncia. Esta relacdo é designada como solubilidade mutua.

Os refrigerantes sdo classificados de acordo com o valor da solubilidade mutua,
em completamente misciveis, parcialmente misciveis ou imisciveis. Os refrigerantes
parcialmente misciveis possuem uma subdivisio em alta, intermediaria e baixa
miscibilidade. A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo, segundo a solubilidade mitua com
6leos minerais, de alguns refrigerantes usados comercialmente.

Tabela 2.1 - Solubilidade mutua de refrigerantes e 6leo mineral.

Parcialmente miscivel
Completamente Alta Miscibilidade Baixa
miscivel Miscibilidade intermediéria miscibilidade Imiscivel
R11 R13B1 R22 R13 Amonia
R12 R501 R114 R14 COz
R21 R123 R115 R134a
R113 R152a
R500 RC318
R502

Misturas completamente misciveis

Uma mistura de oleo e refrigerante € chamada de completamente miscivel
guando os componentes sdo mutuamente sollveis em todas as proporcdes, em qualquer
temperatura. Este tipo de mistura sempre forma uma Unica fase liquida sob condicdes de
equilibrio, ndo importando as quantidades de refrigerante e lubrificante presentes. As
misturas de R11 e R12 com d6leo mineral sdo exemplos de misturas completamente
misciveis.
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Misturas parcialmente misciveis

As misturas Oleo-refrigerante sdo ditas parcialmente misciveis quando
apresentam solubilidade mutua limitada em alguma quantidade. A Figura 2.6 ilustra o
comportamento de tais misturas.

O ponto C, no grafico da Figura 2.6, representa o ponto critico da mistura e T
sua temperatura critica. Existem trés regides distintas abaixo desta temperatura. Do lado
esquerdo, uma familia de curvas representa a regido de misturas completamente misciveis,
ricas em lubrificante. Apos 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 em forma de sino envolve a regido de
miscibilidade parcial. Qualquer ponto na regido externa ao sino representa uma mistura em
que o 0leo e o refrigerante sdo completamente misciveis.
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Figura 2.6 - Diagrama pressédo-temperatura-solubilidade para misturas 6leo-refrigerante

parcialmente misciveis.

Os pontos E, e E, representam as duas fases liquidas imisciveis coexistindo em
equilibrio na presséo p, e temperatura T,. Tal separacdo de fase nédo significa que o 6leo e

o refrigerante sdo insollveis. Cada fase liquida é uma solugdo: uma rica em oleo,
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possuindo concentragdo igual a w;, e outra rica em refrigerante, de concentragao igual a
w,. Nota-se, entretanto, que a pressdo e a temperatura de ambas as misturas sdo iguais.

Nesta regido, pressao e temperatura sdo propriedades dependentes. Se a pressao do sistema
varia, 0 mesmo ocorre com a temperatura e as duas fases liquidas assumem composi¢des
diferentes, determinadas pelas novas condicdes de equilibrio. Observa-se, também, que p}

¢ a pressdo de saturacdo do refrigerante puro, cujo valor ndo é muito maior do que a
presséo da mistura, p;.

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 muatua podem ser ignorados. Exemplos de tais

misturas sdo a amonia e o didxido de carbono em 6leo mineral.

Curvas de solubilidade e diagrama de miscibilidade

A Figura 2.7 mostra as relacdes de pressdo-temperatura-solubilidade mdtua de

uma mistura dleo-refrigerante parcialmente miscivel.

curva de solubilidade

T=constant

bsoluta

pressao al

A

curvade miscibilidade\

\

w (%)

Figura 2.7 - Relagao esquematica pressao-temperatura-solubilidade.
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Na Figura 2.7, 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. Varias curvas de miscibilidade, para
diferentes misturas, representadas em um grafico compdem um diagrama de miscibilidade.
A Figura 2.8 apresenta, esquematicamente, as curvas de miscibilidade para R13, R22,
R502 e R503 em um lubrificante nafténico.

R502

R13

Temperatura

R22/R12
8515 WT

0 6leo (% em massa) 100

Figura 2.8 - Diagrama esquematico de miscibilidade de refrigerantes com 6leo nafténico.

Relacao pressao-temperatura-solubilidade para uma mistura completamente
miscivel

A Figura 2.9 ilustra o diagrama pressdo-temperatura-solubilidade para uma
mistura oOleo-refrigerante completamente miscivel. Neste caso, quando o refrigerante esta
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! é aplicada ao
sistema, composto basicamente de duas fases e dois componentes. O 06leo, embora seja

1Regra das fases de Gibbs: para um sistema que contém n, componentes e n, fases, o nimero de propriedades
intensivas independentes, n;, é dada por:
ni=N¢-Np+2
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uma mistura de varios elementos, pode ser considerado um Unico componente; 0 outro,
naturalmente, é o refrigerante. A regra das fases determina dois graus de liberdade para
este sistema, isto €, sdo necessarias duas propriedades intensivas independentes para
definir o estado termodindmico da mistura. Normalmente, as varidveis envolvidas séo
pressdo, temperatura e composicdes das fases liquida e vapor. Desde que a pressao de
vapor do Oleo é desprezivel em relagdo a do refrigerante, a fase vapor é essencialmente
composta de refrigerante puro e somente a composicdo da fase liquida precisa ser
considerada. Se a temperatura e a pressdo estdo definidas, o estado do sistema esta
determinado, ou seja, a fase liquida s6 pode ter uma composi¢do. Esta € uma maneira
precisa de se dizer que uma mistura Gleo-refrigerante completamente miscivel, com uma
solubilidade definida, exerce uma determinada pressdao de vapor, numa dada temperatura.
Se a temperatura é variada, a pressdo de vapor também ¢ alterada.

de vapor

pressao

miscibilidade total

o
=
B i

1 100
w (% de refrigerante)

Figura 2.9 - Diagrama pressdo-temperatura-solubilidade para uma mistura
completamente miscivel.

No diagrama da Figura 2.9, p? e p) representam, respectivamente, as pressdes
de saturacdo do refrigerante puro nas temperaturas T, e T,. O ponto E; representa uma
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condicéo de equilibrio, na qual uma e somente uma composicdo do liquido, dada por w;, é
possivel na pressdo p,. Se a temperatura do sistema aumentar para T,, uma determinada

quantidade de gas refrigerante dissolvido é liberado e uma nova condicdo de equilibrio é
alcancada, ponto E,, correspondendo a uma presséo de vapor maior, p,, € uma solubilidade

menor, w,. Nota-se que, em qualquer caso, a mistura exerce uma presséo de vapor menor

do que a do refrigerante puro na mesma temperatura.

As equacOes para a solubilidade das misturas usadas neste trabalho sdo
apresentadas nos Apéndices A, B e C. Nos mesmos apéndices, sdo incluidas equagdes para
a densidade e viscosidade das misturas, assim como para o 6leo e o refrigerante puros.

2.3 O PROBLEMA DOS MODELOS USADOS ATE O MOMENTO

Do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor, 0 que importa €
conhecer a quantidade de gas que retorna a camara de succao apos ser comprimido pelo
pistdo rolante. Um dos locais de retorno, como ja exposto anteriormente, encontra-se na
folga radial Figura 2.5. Por outro lado, o fluido lubrificante que circula pela bomba e,
consequentemente, que escoa pela folga radial € uma mistura composta de Oleo e
refrigerante e é devido a este escoamento que se processa 0 vazamento de gas da camara de

compressdo para a de succao.

Costa et al. (1990), em seu experimento de visualizacdo desse vazamento, além
de observarem a existéncia de um filme de liquido (mistura 6leo-refrigerante) preenchendo
a folga radial, notaram o surgimento de bolhas de gas a jusante da folga minima, 3,
definida como sendo o local de menor folga ao longo da folga radial. O gas refrigerante
dissolvido no oleo é liberado da mistura, devido a queda brusca de pressao sofrida pelo
fluido ao passar pela folga. Concluiram, entdo, que um modelo de escoamento bifasico
seria mais apropriado para calcular o vazamento. No entanto, em seu modelo, Costa et al.
(1990) consideraram apenas o0 escoamento incompressivel de 6leo puro sem a formacéo de

bolhas.
Gasche (1996) realizou uma extensa revisdo bibliografica sobre os modelos de

predicdo do vazamento de refrigerante pela folga radial, chegando a conclusdo de que
nenhum modelo levava em conta a formacdo de bolhas de gas ao longo do escoamento,
como visualizado por Costa et al. (1990). Com isto em mente, Gasche (1996) desenvolveu
varios modelos de escoamento bifasico para tentar prever com maior precisdo esse
vazamento, considerando inclusive um modelo de escoamento de espuma devido as altas
fragOes de vazio encontradas nos resultados das simula¢des. Embora ndo tenha conseguido

dados para validar seus modelos, chegou a conclusdo que a inclusdo da modelagem
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bifasica para prever esse vazamento foi de suma importancia, pois alterou
significativamente os resultados dos vazamentos. Embora Gasche (1996) tenha introduzido
a mudanca de fase na modelagem do escoamento pela folga radial, considerou o
escoamento como sendo isotérmico, ndo incluindo a equacao da energia no modelo.

Apo6s o trabalho de Gasche (1996) voltado para a geometria da folga radial,
surgiram varios trabalhos experimentais e de simulagdo computacional envolvendo o
escoamento de misturas 6leo-refrigerante ricas em 6leo ao longo de tubos de secdo circular
constante. Lacerda (2000) e Poiate Jr. (2001) estudaram experimentalmente o escoamento
da mistura 6leo mineral-refrigerante R12 ao longo de um tubo reto de aproximadamente 3
mm de didmetro interno e 6 m de comprimento, ao passo que Castro (2006) realizou um
estudo similar para o escoamento da mistura 6leo éster-refrigerante R134a. Por meio
desses estudos, foi possivel verificar que o escoamento ndo pode ser considerado como
isotérmico, pois existe uma significativa reducdo de temperatura a medida que a mudanca
de fase ocorre.

Resultados dos trabalhos de simulacdo computacional obtidos por Grando
(2001) e Dias (2006), direcionados ao escoamento bifasico de misturas 6leo-refrigerante ao
longo de tubos de secdo circular constante, foram validados usando os dados experimentais
de Lacerda (2000), Poiate Jr. (2001) e Castro (2006). Nesses trabalhos os autores incluiram
a equacdo da energia para prever 0 escoamento nao-isotérmico, obtendo boas
concordancias com os dados experimentais.

Grando (2001) e Dias (2006) apresentaram uma extensa revisdo bibliogréfica
sobre o0 escoamento de misturas Oleo-refrigerante, identificando, entretanto, que a maioria
dos trabalhos refere-se a escoamentos envolvendo misturas com baixas concentracdes de
6leo, as quais possuem aplicacdo em evaporadores, condensadores e dispositivos de
expansdo. Declararam que sdo muito raros os trabalhos relacionados a escoamentos de
misturas com altas concentracdes de 0leo, as quais sdo encontradas em compressores.

Com relacdo a escoamentos de misturas pela folga radial, a literatura aberta
consultada ndo forneceu outros trabalhos mais recentes do aquele realizado por Gasche
(1996). Como o autor ndo incluiu a equacdo da energia em seus modelos, o que parece
inadequado em funcdo dos resultados experimentais obtidos por Lacerda (2000), Poiate Jr.
(2001) e Castro (2006), o presente trabalho tem como principal objetivo incluir a equacao
da energia na modelagem do escoamento bifasico de misturas d6leo-refrigerante ao longo da
folga radial.



\ CAPITULO 3

ESCOAMENTO BIFASICO ISOTERMICO SEM
FORMACAO DE ESPUMA

3.1 INTRODUCAO

Como ja comentado anteriormente, o fluido que escoa pela folga radial € uma
mistura composta de 6leo e refrigerante. E por esta raz3o que se processa 0 vazamento de
gas da camara de compressdo para a camara de succdo. A Figura 3.1 apresenta um
esquema que auxilia a compreensdo do modelo adotado para determinar a massa de
vazamento da mistura éleo-refrigerante pela folga radial.

mistura Oleo-refrigerante
temperatura, T

mist

+m

Figura 3.1 - Modelagem do vazamento de gés refrigerante pela folga radial.

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

refrigerante que entra na folga radial é dada por:

mr = mmist Wc (31)
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A medida que a mistura escoa pela folga, a pressdo diminui e,
consequientemente, 0 mesmo ocorre com a solubilidade do refrigerante no 6leo. Portanto,
momentaneamente, a mistura torna-se supersaturada, ou seja, com uma quantidade de gas
dissolvido maior do que sua solubilidade naquela pressdo e temperatura. O re-equilibrio da
mistura ocorre quando o excesso de gas dissolvido € liberado da mistura, formando bolhas.
Nesse momento, a mistura liquida retorna ao seu estado de saturagdo nas condicdes de

pressdo e temperatura locais. Portanto, em qualquer seccdo transversal, a vazéo total do
escoamento € dada pela vazdo da mistura liquida, M ;g ocar acrescida da vazao de gas

refrigerante na forma de bolhas, m . A mistura liquida ainda contem refrigerante

dissolvido, de tal forma que a vazdo total de refrigerante, em qualquer seccdo transversal

do escoamento, pode ser escrita por:

M, =, +wm (3.2)

ref mist,local

Aplicando a conservacdo da massa apenas para o refrigerante, pode-se
escrever, portanto:

w,. m_..=m_,+wm

c mist ref mist, local

(3.3)

Por outro lado, 0 mesmo procedimento pode ser usado para calcular a vazéo de
6leo, conduzindo a seguinte equacdo de conservacao:

1-w,)m_. =(1-w)m (3.4)

mist mist, local

A manipulacdo das Equacdes (3.3) e (3.4) conduz a equacao para o calculo da
vazao de refrigerante liberado da mistura em qualquer seccao transversal:

W, —w

M, =m (3.5)

ref mist

1-w
Aplicando esta equacdo desde a entrada até a saida do escoamento, pode-se

obter a vazao de refrigerante que retorna a camara de succdo apds ser comprimido pelo

pistdo rolante:

W, —W

= mmist ﬁ (36)

ref
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Do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor esta ¢ a quantidade

importante, pois a quantidade de refrigerante que continua dissolvida no 6leo na camara de
sucgdo, (W, rnmist,s), acaba retornando com o préprio 6leo para a camara de compressao e,
portanto, ndo constitui uma perda por vazamento.

Observando a Equagdo (3.6), nota-se que o calculo da vazao de refrigerante
depende das concentragdes de refrigerante nas cadmaras de compressdo e de succ¢do, w, €
ws, € da vazdo da mistura 6leo-refrigerante. Assumindo que a mistura encontra-se saturada
nas condi¢des de pressdo e temperatura das camaras de compressdo e de succdo, a
obtencdo de w, e w depende apenas do conhecimento destas propriedades e, portanto, nao
introduz maiores dificuldades. Entretanto, a obtencdo da vazdo da mistura ¢ mais
complexa, pois exige a modelagem do escoamento através da folga radial. O objetivo deste
capitulo ¢ apresentar um modelo preliminar para prever esse escoamento, supondo que a
vazdo ¢ prescrita e calculando o gradiente de pressao resultante. A idéia basica ¢ investigar
o comportamento do vazamento de refrigerante em fungdo dos diversos parametros do
escoamento para trés misturas distintas.

Neste primeiro modelo, o escoamento bifasico da mistura é considerado como
sendo unidimensional e isotérmico. Portanto, apenas as equagdes da continuidade e da
quantidade de movimento linear sdo necessarias para simular o escoamento. Para a
obtencdo da equacdo da quantidade de movimento linear, considerando os pequenos
valores da folga radial e das vazdes, somente as forgas viscosas ¢ de pressdo sao usadas. O
fluido ¢ considerado Newtoniano e o modelo homogéneo ¢ usado para simular o
escoamento bifésico.

O modelo resultante ¢ aplicado para trés misturas distintas: Freol a10-R134a,
6leco ENKARATE-R134a ¢ SUNISO 1GS-R12. Investigou-se a influéncia de diversos
parametros importantes do escoamento, tais como: pressdo de entrada, temperatura de

entrada, vazao e folga radial.

3.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

A geometria adotada para estudar o escoamento da mistura pela folga radial ¢
semelhante aquela usada por Costa et al. (1990). A Figura 3.2 apresenta a geometria usada

neste trabalho.
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Figura 3.2 - Geometria adotada para o escoamento unidimensional.

Nota-se que, diferentemente de Costa et al. (1990), o parametro a(0) agora

equivale ao raio do cilindro visto do centro do pistdo rolante, e ¢ dado por:

a(9)=\/ezsen29+R§ —e’—esenb 3.7)

Desprezando-se os efeitos de curvatura devido ao pequeno valor da folga em
comparagdo com o raio do cilindro, pode-se usar a geometria cartesiana mostrada na

Figura 3.3 para representar a folga radial.

escoamento bifasico

Y(0)

c

Figura 3.3 - Configuracédo adotada para o escoamento bifasico da mistura.

Neste caso, a altura local da folga pode ser calculada subtraindo de a(8) o valor

de R;, o que fornece a seguinte equagdo:

h(e):\/ezsen29+R§—e2—e sen®—-R (3.8)

na qual a excentricidade ¢ calculada por e=R.-a(6=n/2). O valor da folga minima,

denominada aqui de 9, ¢ dado pela diferenca entre a(60=n/2) e R, ou seja, 6= a(0=n/2) - R,
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Portanto, o problema passa a ser estudar o escoamento da mistura, em
coordenadas cartesianas, através de um canal de altura variavel, h(6), e largura constante,
H,. Para o caso de escoamento isotérmico, apenas as equagOes da continuidade e da
quantidade de movimento linear fazem parte do modelo do escoamento. Considerando o
escoamento unidimensional, o que parece ser uma boa hip6tese em fungdo dos pequenos
valores da folga (da ordem de 100 um), em regime permanente, a equacao da continuidade
é muito simples e dada por:

drh

—=0 ou m=cte (3.9)
dt

A equacdo da quantidade de movimento linear para escoamento em regime
permanente, completamente desenvolvido, considerando apenas a forca de presséo e a
forca viscosa, 0 que parece razoavel num modelo preliminar em funcdo dos pequenos
valores de folga e de vazdo, é escrita da seguinte forma:

ot 0
yX p
——=—_—=Cte 3.10
oy OX (3.10)
na qual, para fluido Newtoniano,
ou
= n— 3.11
g & (3.11)

Substituindo a equagéo constitutiva da tensao de cisalhamento, Equacéo (3.11),
na Equacdo (3.10) e integrando duas vezes, determina-se o perfil de velocidades numa
seccao transversal do escoamento:

1dp », C
el 1 A2
u Zﬁdxy +Ey+C2 (3.12)

Aplicando as condi¢bes de contorno de nao-deslizamento nas paredes, u=0 em
y=-Y e y=Y, lembrando que Y é a metade da altura do canal, tem-se:

! :_%g(w ~y2) (3.13)

Utilizando essa equacao, determina-se a vazdo do escoamento por:
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Y
i =2jpqudy (3.14)
0

que fornece a seguinte equacéo para o gradiente local de presséo:

dp ___ bum (3.15)
dx  pH, h*(x)

Usando o raio médio R = [R, +a(0)]/2, pode-se fazer a mudanca de variavel

X = R 0, transformando a Equacdo (3.15) em:

@: _6§—“m (3.16)
do  pH h°(0)

Caracterizacdo do escoamento

Nos experimentos realizados por Lacerda (2000), Poiate Jr. (2001) e Castro
(2006) os autores realizaram visualizagdes do escoamento de misturas 6leo-refrigerante ao
longo de um tubo de secéo transversal circular. Na entrada do tubo os autores assumiram
que a mistura encontrava-se saturada de refrigerante, ou seja, a concentracdo de
refrigerante era igual a sua solubilidade. Nestas condigdes, esperava-se que qualquer queda
de pressdo ao longo do escoamento provocasse a reducdo da solubilidade do refrigerante
no 6leo, causando o imediato surgimento de bolhas. Entretanto, os autores notaram que
havia uma regido de escoamento monofasico na entrada do tubo, mostrando que, embora a
mistura se encontrasse saturada, ndo havia a imediata mudanga de fase do refrigerante. O
escoamento ao longo do tubo, portanto, era composto de duas regides: uma regido de
escoamento monofésico na entrada do tubo e uma regido de escoamento bifasico a jusante.

No presente trabalho, a mistura liquida é considerada sempre saturada de
refrigerante. Portanto, qualquer queda de pressdo produz a reducdo da solubilidade do
refrigerante no 6leo, o que provoca a liberagdo do excesso de refrigerante na forma de
vapor, dando origem ao escoamento bifasico. Para simular a regido de escoamento
monofasico na entrada do canal, com o objetivo de obter os mesmos padrbes experimentais
de Lacerda (2000), Poiate Jr. (2001) e Castro (2006), assume-se que a mistura esta sub-
saturada na entrada do canal, possuindo uma certa porcentagem da solubilidade calculada
nas condicdes de pressdo e temperatura da entrada, ou seja:

w, = Fator.w (p,, T.) (3.17)
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na qual we € o valor da concentracdo de refrigerante no 6leo na entrada do tubo, Wss(Pe, Te)
é a solubilidade (concentracdo de saturacdo) nas condi¢Ges de pressdo e temperatura na
entrada do tubo e Fator € um numero entre zero e um. Neste trabalho, utilizou-se
Fator=0,9.

Desta forma, na entrada do canal o escoamento da mistura € monofasico com
uma concentracdo de refrigerante constante e menor do que a solubilidade local. Com a
queda de presséo devido ao atrito, a solubilidade local ao longo do escoamento diminui até
se igualar a concentracdo de entrada, we. A partir deste ponto, a mistura torna-se saturada e
qualquer reducdo de pressdo da origem ao surgimento de bolhas e, consequientemente, ao
escoamento bifasico.

Calculo das propriedades fisicas

Observando a Equacgédo (3.16), nota-se que para obter o gradiente local de
pressao ao longo do escoamento sdo necessarias duas propriedades fisicas: a densidade e a
viscosidade absoluta. Na regido de escoamento monoféasico, estas propriedades s&o
calculadas para a mistura liquida em funcdo da concentracdo de entrada. O Apéndice A
apresenta as equacOes usadas para a determinacao destas propriedades para as trés misturas
estudadas.

Para a regido de escoamento bifasico, entretanto, as propriedades fisicas, p e p,
devem ser substituidas pelas propriedades médias do escoamento bifasico, p e u. A

densidade do escoamento é determinada pela seguinte equac&o:

p=ap,+1-a)p, (3.18)

na qual os sub-indices g e | denotam as fases gasosa e liquida, respectivamente. A fase
gasosa é assumida ser constituida apenas de refrigerante devido a baixa pressao de vapor
do éleo, ao passo que a fase liquida é considerada com sendo constituida pela mistura 6leo-
refrigerante saturada. O Apéndice A também apresenta as propriedades das fases gasosa e
liquida para as trés misturas estudadas neste trabalho.

O pardmetro o que aparece na Equacdo (3.18), é denominado de fracdo de
vazio e € dado por:

o=—> (3.19)
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na qual A, ¢ a 4rea da secdo transversal ocupada pela gis ¢ A a darea total da secdo
transversal. Para o modelo de escoamento bifidsico homogéneo, no qual admite-se a

igualdade entre as velocidades do gas e do liquido, pode ser mostrado que:

1
a_[1+(1/x—1)pg/plj

(3.20)

na qual X representa o titulo da mistura, ou seja, a razao entre as massas de gas e de liquido
numa dada secao transversal. No presente caso, o titulo local pode ser calculado por :

- T
X: We Wsat(pﬂ ) (321)

1- W at (p, T)

na qual wg, € a solubilidade local de refrigerante, dado em fungdo das condic¢des locais de
pressdo e de temperatura da mistura, weu=w(p,T). Note-se que p ¢ determinada por
integracdo numérica da Equagdo (3.16) e T é 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.

Existem diversas maneiras para se calcular a viscosidade média, p. Algumas
destas formas sao atribuidas a Akers (1959), Cichitti (1960), Dukler (1964), Davidson
(1943), Isbin et al. (1958) e Lin (1991), apud Dias (2206). Dias (2006) mostrou que a
correlacdo de Dukler (1964), dada pela Equagdo (3.22), forneceu bons resultados para o

tipo de escoamento estudado neste trabalho.

(3.22)

na qual v € o volume especifico.
Para uma determinada vazdo, m, e uma pressao inicial, p,, o perfil de pressdo

ao longo do escoamento pode ser facilmente determinado através da integragdo numérica

da Equagao (3.16). Uma maneira simples de se fazer isso € usando a seguinte equacgao:

d
Pia =P + [d—gj AB (3.23)
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na qual i representa uma determinada posi¢do ao longo do canal e i+1 uma posi¢cdo a uma
distancia de A® = Ax/R a jusante de i, na qual Ax é um valor pré-definido. O algoritmo de

solugdo da Equacgao (3.16) ¢é apresentado na Figura 3.4.

FORNECER DADOS GEOMETRICOS

8, R Ry, Hp, 0, 0, N, AO

v

CALCULAR PARAMETROS GEOMETRICOS

e, a(®), h(e), R

v

FORNECER CONDICOES DE OPERAGAO

Pe: Te, M, mistura

v

CALCULAR CONCENTRAGAO
DE ENTRADA DO TUBO i=1

We=W(pe,Te)

»|

v

CALCULAR CONCENTRAGAO
LOCAL

W=W(p,T)

SIM
A

CALCULAR pe i

= [ No com

=i+l
A CALCULAR W=We
X, o pep
1€

CALCULAR

Pi+1=P;+ (dp/dB); A®

SIM

Figura 3.4 — Algoritmo de solugao para o escoamento bifasico isotérmico sem espuma.
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3.3 RESULTADOS NUMERICOS

O modelo descrito no item anterior foi aplicado ao escoamento de trés misturas
Oleo-refrigerante: 6leo éster Freol al0 e R134a , 6leo éster EMKARATE RLI10H e
refrigerante R134a e 6leo mineral SUNISO 1 GS e refrigerante R12. Além da distribuig¢@o
longitudinal de pressdao, o modelo também fornece resultados para as distribui¢des
longitudinais de concentracao, titulo, fracdo de vazio e viscosidades cinemadtica e dindmica
ao longo do escoamento.

Para compreender melhor o escoamento, realizou-se uma analise paramétrica
envolvendo os principais parametros do escoamento: pressdao e¢ temperatura de entrada,
vazdo em massa ¢ folga radial minima, 6, calculado por 6 =a(6=n/2)-R,. As dimensoes
geométricas da folga usadas em todos os modelos deste trabalho sdo: R.=23 mm,
R,=20,11 mm e H,=27 mm.

Inicialmente foi realizado um teste de malha, para verificar a influéncia do
nimero de volumes utilizados nos resultados. Usando a mistura 6leo Freol al0-refrigerante
R134a, considerando o escoamento com p.=500 kPa, T.= 35°C, m=120 kg/h e 6=100 um,
as diferencas entre os resultados obtidos com malhas de 300 e 600 pontos sdo da ordem de
0,1%. Dessa forma, todos os resultados apresentados a seguir foram gerados utilizando

uma malha de 300 pontos.

3.3.1 Resultados para a mistura 6leo éster Freol a10-refrigerante R134a

A seguir sdo apresentados os resultados das distribuicdes de pressdo,
concentragdo, titulo, fracdo de vazio, viscosidade absoluta e viscosidade cinemadtica para a
mistura 6leo éster Freol alO-refrigerante R134a considerando diferentes pressdes de
entrada, temperatura de entrada, vazdo e valor da folga minima. Em todos os casos

assumiu-se uma mistura sub-saturada na entrada do canal com w=0,90W,;.
Influéncia da pressao de entrada do escoamento
As Figuras 3.5 (a) a (f) mostram os resultados obtidos para quatro diferentes

pressoes de entrada (450, 500, 530 e 550 kPa), temperatura de entrada de 35°C, vazao
massica de 120 kg/h e folga minima de 100 um.
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Figura 3.5 — Influéncia da pressido de entrada no escoamento da mistura éleo éster Freol

a10-R134a para Te=35 °C, m =120 kg/h e =100 pm.
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Observando a Figura 3.5(a), nota-se inicialmente uma redugdo brusca da
pressao na regido da folga minima, 6. Essa queda de pressao possui duas origens: a
primeira refere- se a atuacdo das forcas de atrito, que sempre tendem a reduzir a pressao de
maneira irreversivel; a segunda relaciona-se a reducdo brusca da area da se¢do transversal
do canal na regido da folga minima (nota-se, na Equa¢ao (3.16), que uma redugdo brusca
de h(0) produz um aumento do gradiente de pressao e, conseqlientemente, uma reducao de
pressdo nesta regido). Como a temperatura ao longo do escoamento permanece constante, a
reducdo da pressdo tem como conseqiiéncia uma redugdo da concentracdo de refrigerante
no o6leo na regido de escoamento bifasico, o que pode ser notado na Figura 3.5(b). A
redu¢do da concentragdo na regido de escoamento bifasico implica numa maior formagao
de vapor e, conseqiientemente, num aumento do titulo e fracdo de vazio, como mostram as
Figuras 3.5(c) e (d). Na Figura 3.5(e ) percebe-se uma reducao da viscosidade absoluta ao
longo do canal, enquanto que na Figura 3.5(f) pode-se observar que a viscosidade
cinematica sofre um aumento significativo ao longo do escoamento em razao da reducao
da densidade.

Na regido de escoamento monofésico a concentracdo permanece constante e
igual a concentragdo de entrada do tubo. Como conseqiiéncia, o titulo e a fracdo de vazio
permanecem nulos e as viscosidades absoluta e cinemdtica se mantém constantes nesta
regido.

Além disso, a analise da Figura 3.5(a) ainda permite concluir que o aumento da
pressao de entrada para uma mesma temperatura produz uma menor queda total de pressao
ao longo do escoamento e, conseqiientemente, um maior aumento de viscosidade
cinemadtica, embora se note uma pequena redu¢do na variagdo total de concentragdo. Por
exemplo, para p.=550 kPa tem-se Ap=261,8 kPa, Aw=7,98% e Av=1,53x10"m?/s,
enquanto que para p~450 kPa obtém-se Ap=317,3 kPa, Aw=7,09% e Av=1,83x10°m"/s.
Isto pode ser explicado pela analise da Figura 3.5(f), que mostra o comportamento da
viscosidade cinematica. Observa-se que o aumento da pressdo de entrada implica numa
reducdo da viscosidade cinemadtica na regido de escoamento monofésico, o que, pela
analise da Equacao (3.16), produz uma redugdo no gradiente de pressdo na regido de
escoamento monofasico e, por conseqiiéncia, uma menor queda de pressdo total. Mesmo
com o posterior aumento da viscosidade cinematica na regido de escoamento bifasico, o
que tenderia a aumentar o gradiente de pressdo, observa-se que o valor médio da

viscosidade cinematica ¢ menor para as maiores pressoes de entrada.
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Os resultados das influéncias da temperatura de entrada, vazao massica e valor
da folga radial sao apresentados na Tabela 3.1 na forma das variagdes totais das varidveis
ao longo de todo canal. As variacdes totais obtidas da anélise anterior sobre a influéncia da
pressdo também sdo incluidas na tabela para a completitude dos resultados. As
distribui¢des longitudinais das varidveis, como apresentadas para analise da influéncia da
pressao de entrada, ndo sdo incluidas, pois suas caracteristicas sao semelhantes e, portanto,

nao acrescentariam informagdes adicionais.

Tabela 3.1 — Comportamento das variagdes totais dos pardmetros para o escoamento

mistura 6leo éster Freol a10-R134a sem formagéao de espuma.

Mistura dleo éster Freol a10-R134a

Pe Te 0 m Ap Aw Wy Ao Ve Av M,
(kPa) | (°C) | (um) | (kg/b) | kPa) | (%) | (%) 10wy | 0°mys | k€M)
500 35 100 70 157,9 4,19 | 11,78 | 0,763 5,09 0,84 3,32
500 35 100 80 182,9 4,92 | 11,05 | 0,803 5,09 1,01 4,38

500 35 100 90 208,7 5,62 | 10,35 | 0,836 | 5,09 1,18 5,64

500 35 100 100 253,2 6,3 9,67 | 0,863 | 5,09 1,32 6,97

500 35 90 120 396,7 | 9,54 | 6,43 | 0,962 | 5,09 2,37 12,23

500 35 95 120 337,2 | 8,50 | 7,47 {0,934 | 5,09 1,98 11,02

500 35 100 120 290,2 7,56 | 8,41 | 0,906 | 5,09 1,67 9,91

500 34 100 120 282,7 8,32 | 9,10 {0,912 | 4,88 1,81 10,97

500 35 100 120 290,79 | 7,56 | 8,41 | 0,906 | 5,08 1,68 9,86

500 37 100 120 294,76 | 6,51 | 7,51 | 0,893 | 5,25 1,46 8,45

450 35 100 120 3173 7,09 | 6,92 10,934 | 5,56 1,83 9,14

500 35 100 120 290,2 7,56 | 8,41 | 0,906 | 5,09 1,72 9,91

530 35 100 120 273,3 7,82 | 9,47 10,892 | 4,79 1,59 10,36

550 35 100 120 216,9 7,98 110,26 | 0,883 | 4,59 1,53 10,67

Para estes resultados, ¢ importante analisar a magnitude do gradiente total da
concentragdo, a concentracdo na saida do canal e a magnitude da vazdo da mistura. Isto
porque estes trés parametros influenciam no calculo do vazamento de refrigerante pela
folga, como pode ser observado na Equagdo (3.6). Aumentos da vazdo da mistura, da

variag¢do total de concentracdo e, também, da concentragdo na saida do canal produzem
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uma maior vazao de refrigerante, o que ¢ prejudicial para a eficiéncia volumétrica do

compressor.

Influéncia das demais variaveis

Para as quatro primeiras linhas da Tabela 3.1, nas quais o parametro analisado
¢ a vazdo em massa da mistura, observa-se que o seu aumento produz um aumento da
vazao em massa de refrigerante. Isto acontece ndo somente devido ao aumento da vazdo da
mistura, mas também devido ao aumento da queda total de pressdo, o que faz com que
ocorra uma maior variagao de concentragdo, embora a concentracao na saida do canal se
torne menor, o que tenderia a reduzir a vazdo de refrigerante, como mostra a Equacao
(3.6).

A seguir, nas proximas trés linhas da Tabela 3.1, a influéncia do valor da folga
minima ¢ apresentada. Neste caso, para uma mesma pressao de entrada (o que significa
uma mesma concentra¢do na entrada, uma vez que a temperatura ¢ constante) e uma
mesma vazao da mistura, observa-se que um aumento do valor da folga minima provoca
uma reducdo da vazdo de refrigerante, uma vez que a queda de pressdo se torna menor.
Esta menor queda de pressao se traduz numa reducao da queda total de concentragcdo de
refrigerante e, conseqiientemente, pela Equacdo (3.6), numa menor vazao de refrigerante,
embora a concentracdo na saida aumente, o que tenderia a aumentar a vazdo de
refrigerante. Este resultado parece contraditério, pois em um caso real, o aumento da folga
provocaria um aumento do vazamento. Entretanto, ¢ bom lembrar que no caso real a
diferenca de pressdo entre as camaras de compressao e de suc¢do se mantém constante.
Portanto, um aumento da folga provocaria um aumento da vazdo de mistura e,
conseqlientemente, um aumento da vazdo de refrigerante, uma vez que a diferenga de
concentragdo seria a mesma.

A influéncia da temperatura da entrada na vazdo de refrigerante também pode
ser verificada na Tabela 3.1, nas trés linhas seguintes. Nota-se que um aumento na
temperatura de entrada produz uma reducdo na vazao de refrigerante devida a redugdo de
da queda de concentragdo ao longo do canal e da concentracdo de saida, o que ¢ explicado
pela Equagdo (3.6).

Finalmente, nas ultimas linhas da Tabela 3.1 pode-se analisar a influéncia da

pressdo de entrada no vazamento de refrigerante. Neste caso, observa-se que um aumento
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na pressao de entrada implica em um aumento da queda de concentragdo ao longo do canal
e em um aumento na concentracao de saida do canal. Ambos os efeitos, pela Equacao

(3.6), produzem um aumento da vazao de refrigerante.

3.3.2 Resultados para a mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-refrigerante
R134a

O mesmo estudo paramétrico realizado para a mistura 6leo éster Freol al0-
R134a também foi feito para a mistura oleo éster EMKARATE RL10H-R134a. Os
resultados obtidos s3o qualitativamente semelhantes. Novamente, as distribuigdes
longitudinais dos parametros do escoamento ndo foram apresentadas por ndo conter
informacdes adicionais. A Tabela 3.2 apresenta os resultados para as variagdes totais dos

parametros de interesse.

Tabela 3.2 — Comportamento das variagdes totais dos pardmetros para o escoamento

mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-R134a sem formagao de espuma.

Mistura o0leo éster EMKARATE RL10H-R134a

pe | Te ) m Ap Aw Wi Ao Ve Av 1,
(kPa) | (°C)| (um) | (k&/h) | (kPa) | (%) | (%) 10°m¥s) | (105mss) | (KE/D)

500 | 35 100 70 153,2 | 6,66 | 14,87 | 0,848 4,93 0,82 5,48
500 | 35 100 80 177,6 | 791 | 13,62 | 0,877 | 4,93 0,98 7,33
500 | 35 100 90 202,6 | 9,14 | 12,39 | 0,90 4,93 1,15 9,39
500 | 35 100 100 228,5 10,36 | 11,17 | 0,918 4,93 1,33 11,66
500 | 35 90 120 388,3 | 17,17 | 4,36 | 0,979 | 4,93 2,63 21,54
500 | 35 95 120 3289 | 14,78 | 6,75 | 0,962 | 4,93 2,09 19,02
500 | 35 100 120 2824 | 12,8 8,73 10,946 | 4,93 1,73 16,83
500 | 34 100 120 284,7 | 13,42 | 8,84 | 0949 | 493 1,84 17,66
500 | 35 100 120 2824 | 12,8 8,73 10,946 | 4,92 1,74 16,83
500 | 37 100 120 277,0 | 11,66 | 8,56 | 0,939 | 4,90 1,52 15,30
450 | 35 100 120 314,8 | 13,32 | 5,29 | 0,966 5,44 2,08 16,99
500 | 35 100 120 2824 12,80 ] 8,73 0946 | 4,93 1,73 16,83
530 | 35 100 120 263,1 | 12,48 | 10,95 | 0,934 | 4,62 1,56 16,81
550 | 35 100 120 250,2 | 12,27 | 12,51 | 0,926 | 4,40 1,46 14,91

Para o caso da mistura 6leo éster EMKARATE RLI10H-R134a, os dados
apresentados na Tabela 3.2 mostram comportamentos similares da vazdo de refrigerante
em funcdo da vazdo da mistura, do valor da folga minima e da temperatura de entrada.

Entretanto, a influéncia da pressdo de entrada mostrou-se diferente. Um aumento da
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pressao de entrada para esta mistura produz uma reducdo do vazamento de refrigerante
devida a reducdo da queda de concentragdo, embora a concentracao na saida seja maior.
Isto se deve as caracteristicas de solubilidade desta mistura para as pressdes e temperaturas
usadas. Para outras condi¢des de operacdo o comportamento pode ser diferente e, portanto,
o mesmo estudo deve ser refeito para se proceder a uma nova analise do comportamento da

vazao de refrigerante.

3.3.3 Resultados para a mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-refrigerante R12.

Com o objetivo de testar uma outra mistura, embora esteja fadada a extingao
devido ao Protocolo de Montreal de 1987, o mesmo estudo paramétrico realizado nos dois
itens anteriores foi realizado para a mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12. Os resultados

sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Comportamento das variagdes totais dos pardmetros para o escoamento

mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12 sem formagao de espuma.

Mistura éleo mineral SUNISO 1GS-R12

Pe T. d m Ap Aw | wg Aa Ve Av m,
(kPa) |(°C) | (um) | (ke/h) | (kPa) | (%) | (%) 10wy | 10w | K&/
500 35 100 70 96,9 5,61 | 23,41 | 0,788 3,10 0,69 5,13

500 35 100 80 113,1 | 6,91 | 22,11 | 0,826 | 3,10 0,87 7,10
500 35 100 90 130,1 | 8,23 | 20,79 | 0,855 | 3,10 1,07 9,35
500 35 100 100 147,9 | 9,56 | 19,46 | 0,878 | 3,10 1,29 11,87
500 35 90 120 2673 17,40 | 11,62 | 0,952 | 3,10 2,93 23,62
500 35 95 120 221,1 14,56 | 14,46 | 0,932 | 3,10 2,24 20,43
500 35 100 120 186,5 12,28 ] 16,74 | 0,912 | 3,10 1,77 17,7
500 34 | 100 120 180,18 | 12,46 | 17,68 | 0,913 | 2,99 1,73 18,16
500 35 | 100 120 186,5 | 12,28 | 16,74 | 0,912 | 3,10 1,77 17,69
500 37 | 100 120 197,38 | 11,84 | 15,13 | 0,910 | 3,29 1,83 16,75
450 35 100 120 245,5 [ 14,52 10,17 | 0,946 3,8 2,96 19,39
500 35 100 120 186,5 12,28 | 16,54 | 0,912 | 3,10 1,77 17,69
530 35 100 120 158,0 110,93 | 20,95 | 0,891 | 2,71 1,30 16,59
550 35 100 120 141,0 110,04 | 23,89 | 0,876 | 2,46 1,04 15,83

A andlise da Tabela 3.3 permite concluir que a mistura 6leo mineral SUNISO
1GS possui 0 mesmo comportamento da mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-R134a

em relacdo ao vazamento de refrigerante, para as condi¢des de operagdo estudadas.
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3.3.4 Comparacgao entre as trés misturas estudadas

Um outro dado importante para o projeto de compressores € conhecer o
comportamento das varias misturas disponiveis com relacdo a sua capacidade de selar os
vazamentos. Por isso, a comparagdo entre as trés misturas mostrada na Figura 3.6,
principalmente as duas misturas envolvendo o refrigerante R134a, por possuirem a mesma

aplicagdo, ¢ de suma importancia.
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Figura 3.6 — Comparagao entre as trés misturas para a mesma pressado de entrada do
escoamento de 550 kPa, temperatura de entrada de 35 °C, vazdo massica de 120 kg/h e

folga minima de 100 pm.
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A Figura 3.6 mostra as distribui¢des longitudinais de pressao (a), concentragao
(b), fracdo de vazio (c) e viscosidade cinematica (d), foi preparada. Para o caso mostrado,
cuja pressdo de entrada ¢ de 550 kPa, temperatura de entrada de 35 °C, vazdo em massa de
120 kg/h e folga minima de 100 pm, nota-se que a mistura que fornece a maior variagao
total de concentracdo ¢ a mistura oleo éster EMKARATE RL10H -R134a, seguida pela
mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12 e, por fim, a mistura 6leo éster Freol al0-R134a.
Por esta razdo, a maior vazao de refrigerante ocorre para a mistura 6leo EMKARATE
RL10H -R134a, ou seja, 16,6 kg/h. O vazamento de refrigerante para a mistura 6leo
mineral SUNISO 1GS-R12 ¢ de 14,4 kg/h contra 9,4 kg/h para a mistura dleo éster Freol
al0-R134a. Portanto, sob o ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor,
considerando os dados obtidos aqui, o uso da mistura 6leo éster Freol al0-R134a
produziria melhores resultados. £ importante destacar, entretanto, que a mesma analise
deve ser realizada para as condigdes reais de pressdo e de temperatura de operacdo do
compressor para que conclusdes definitivas possam ser tiradas.

A Tabela 3.4 apresenta os resultados da vazdo de refrigerante para as trés

misturas estudadas para a realizacdo de comparagdes em outras condigdes de operagao.

Tabela 3.4 — Vazao de refrigerante para as trés misturas estudadas em diferentes condicoes

de operagao, obtida pelo modelo de escoamento bifasico isotérmico sem formagao de

espuma.
Pe Te o m Vazido de Refrigerante (kg/h)
(kPa) | (°C) | (um) | (kg/h) Mistura Mistura Mistura
EMKARATE-R134a | Freol-R134a SUNISO-R12
500 35 100 70 5,48 3,32 5,13
500 35 100 80 7,33 4,38 7,10
500 35 100 920 9,39 5,64 9,35
500 35 100 100 11,66 6,97 11,87
500 35 90 120 21,54 12,23 23,62
500 35 95 120 19,02 11,02 20,43
500 35 100 120 16,83 9,91 17,70
500 34 100 120 17,66 10,97 18,16
500 35 100 120 16,83 9,86 17,69
500 37 100 120 15,30 8,45 16,75
450 35 100 120 16,99 9,14 19,39
500 35 100 120 16,83 9,91 17,69
530 35 100 120 16,81 10,36 16,59
550 35 100 120 14,91 10,67 15,83
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Analisando os dados apresentados na Tabela 3.4 do ponto de vista da eficiéncia
volumétrica do compressor, pode-se dizer que a mistura 6leo éster Freol al0-R134a ¢ a
mais indicada, pois é a mistura que produz o menor vazamento de refrigerante. E
importante lembrar, entretanto, que esta conclusdo se aplica para as condi¢des de operagao

usadas e considerando o modelo simplificado adotado.

3.4 CONCLUSOES

Neste capitulo o escoamento bifasico isotérmico da mistura 6leo refrigerante
sem formagao de espuma foi modelado para prever o vazamento de refrigerante pela folga
radial de compressores rotativos de pistdo rolante. A equagdo da quantidade de movimento
linear foi simplificada para resultar no equilibrio somente das forcas de pressdo e forgas de
atrito viscoso para o caso de escoamento unidimensional. O fluido foi assumido
comportar-se como um fluido Newtoniano ¢ o modelo de escoamento homogéneo foi
utilizado para modelar a regido de escoamento bifasico.

Um estudo paramétrico foi realizado para trés misturas distintas: 6leo Freol

al10-R134a, 6leo ENKARATE-R134a e SUNISO 1GS-R12. Investigou-se a influéncia dos

seguintes parametros: pressao de entrada, temperatura de entrada, vazao e folga radial.

Para as condigdes de operacao utilizadas, pode-se tirar as seguintes conclusdes:

e um aumento da vazao da mistura produz um crescimento da vazao de
refrigerante para as trés misturas estudadas;

e um aumento do valor da folga minima implica em uma reducdo do
vazamento de refrigerante para as trés misturas;

e temperaturas mais elevadas significam menores vazdes de refrigerante para
todas as misturas;

e pressdes mais elevadas implicam em menores vazdes de refrigerante, exceto
para a mistura Oleo éster Freol al0-R134a, para a qual foi observado um
aumento do vazamento de refrigerante;

e do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor, a mistura 6leo
éster Freol al0-R134a ¢ a mistura que produz os menores vazamentos de

refrigerante.



\ CAPITULO 4

ESCOAMENTO BIFASICO ISOTERMICO COM
FORMACAO DE ESPUMA

4.1 INTRODUGAO

No capitulo anterior, os resultados do escoamento bifasico da mistura 6leo
refrigerante mostraram que a fracdo de vazio atingiu valores acima de 0,8 na regido de
saida do canal. Para o caso de escoamentos bifasicos convencionais, valores de fracao de
vazio dessa ordem sdo encontrados em padrdes de escoamento anular. Entretanto, tomando
como referéncia o experimento de visualizagcdo de Costa et al. (1990), no qual os autores
observaram uma grande formagdo de bolhas no final da folga radial e, portanto, sem
caracteristicas de escoamento anular, este padrdo ndo ¢ adequado para modelar o
escoamento através da folga radial. Uma outra possibilidade ¢ assumir que no final do
canal existe a formacao de espuma, que ¢ caracterizada por fragdes de vazio de 0,5 a 0,95.

Gasche (1996) usou o modelo de Calvert (1990) para espuma com o objetivo
de simular o escoamento bifasico de uma mistura composta por o6leo e refrigerante R22
através da folga radial. Grando (2001) e Dias (2006) usaram o mesmo modelo de Calvert
(1990) para simular o escoamento de misturas Oleo-refrigerante R12 e 6leo-refrigerante
R134a. Neste capitulo, o modelo de Calvert (1990) também sera utilizado para simular o
escoamento bifasico quando a fracdo de vazio atingir valores maiores do que 0,6. O
escoamento serd simulado para as trés misturas estudadas no capitulo anterior usando as
mesmas condi¢cdes de operacdo, com o objetivo de verificar se a introdu¢do do modelo de

espuma altera significativamente os resultados de vazamento de refrigerante.

4.2 FORMULAGAO DO PROBLEMA

A geometria adotada para estudar o escoamento isotérmico da mistura com

formagao de espuma ¢ idéntica a Figura 3.3, mostrada no capitulo anterior. No modelo
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usado no capitulo anterior o escoamento foi dividido em duas regides: uma regido de
escoamento monofasico quando a concentra¢do da mistura era menor do que a solubilidade
do refrigerante no 6leo e uma regido de escoamento bifasico a partir da posi¢do em que a
concentragdo da mistura se igualasse a solubilidade. No presente modelo, o escoamento ¢
dividido em trés regides: uma regido de escoamento monofasico para W<wg(p,t), uma
regido de escoamento bifdsico chamado aqui de convencional para wW>Wg(p,t) € uma
regido de escoamento bifasico de espuma quando a fragdao de vazio do escoamento atingir
uma valor limite previamente especificado, oyin. Para esta regido o modelo de espuma de

Calvert (1990) ¢ utilizado para simular o escoamento.
Regidoes de escoamento monofasico e bifasico convencional

Para as regides de escoamento monofasico e bifasico convencional, a<oyiy, O
modelo adotado ¢ idéntico aquele utilizado no Capitulo 3. Novamente, como foi assumido
escoamento isotérmico, apenas as equagao da continuidade ¢ da quantidade de movimento
linear fazem parte do modelo. A equacdo da continuidade para o caso unidimensional
declara que a vazao ¢ constante. Por outro lado, a equagdo da quantidade de movimento
linear na forma unidimensional, considerando o balango apenas entre as forgas de pressao e
de atrito viscoso, resulta na Equagdo (3.16) para o calculo do gradiente local de pressao,
repetida aqui na forma da Equagao (4.1) por completitude do modelo.

dp _ 6Rum

do pth3(e)
Regido de escoamento bifasico de espuma

A regido de escoamento de espuma € a regido na qual a fragao de vazio € maior
do que uma fragdo de vazio limite, oym, especificada aqui em 0,6 para todos os casos
estudados. Nesta regido a equagdo da quantidade de movimento linear continua sendo
obtida assumindo-se o balango entre as forcas de pressdo e de atrito viscoso, o que resulta

na seguinte equacao:

0Ty, = Gy = cte (4.2)
oy  0x

Integrando essa equacdo na dire¢do y e aplicando a condi¢do de contorno de

simetria em y=0, tem-se:

4.1)
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dp
T, =— 4.3
T Y (4.3)

Como (dp/dx)<0, o valor absoluto da tensdo de cisalhamento ¢ dado por:

dp
=—— 4.4
o (4.4)

yx

[t
A tensao de cisalhamento na parede ¢, portanto,

d
It |=-2 (4.5)

Modelo de espuma 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 deformagao e a existéncia de deslizamento nas superficies solidas.

Calvert (1990) considera a existéncia de uma fina camada de liquido préxima
as paredes do duto, como mostra o esquema da Figura 4.1. Essa camada atua com a
finalidade de lubrificar o escoamento da espuma, visto que sua viscosidade ¢ muito menor
do que a da espuma. Conseqlientemente, a maior parte da deformacdo do fluido deve
ocorrer nesta regido. A espessura da camada de liquido, 0s, esta relacionada ao didmetro

médio das bolhas.

camada de liquido (slip layer)

d, espuma

Figura 4.1 - Configuragao do escoamento da espuma adotada por Calvert (1990).
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Essa camada de liquido permite que ocorra o escoamento da espuma mesmo se
a tensdo de cisalhamento na parede, Ty, for menor do que a tensdo de escoamento, t.. Este
escoamento ¢ denominado de escoamento pistonado (plug flow), em que o perfil de
velocidade ¢ uniforme. A Figura 4.2 apresenta a configura¢do do escoamento. Como pode
ser visto, o modelo do escoamento transforma a espessura da camada de liquido em

velocidade de deslizamento na parede.

T, <T
u,=0 v u 0
= — ;
1 modelo
X — 4
—————————————————————————— 2
(a) Perfil de velocidade real. (b) Modelo do perfil de velocidade.

Figura 4.2 - Modelo adotado por Calvert (1990) quando 1<t (plug-flow)

Um aumento da tensdo na parede, produzida por um aumento na diferenga de
pressdo, desde que ultrapasse a tensdo de escoamento, T,>T., provoca o inicio da
deformagdo da espuma na regido proxima a parede. A relacdo entre tensdo e taxa de

deformacgdo nesta regido ¢ descrita pela seguinte equacao:

n

(4.6)

‘ryx =T, +K

onde 1. ¢ a tensdo de escoamento, ou/dy ¢ a taxa de deformacdo e k e n sdo os parametros

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 regiao
central na qual ndo haverd deformacdo, regido de escoamento pistonado, visto que em y=0
a tensdo de cisalhamento deve ser nula. A Figura 4.3 mostra um esquema para o
escoamento. Novamente, o modelo proposto substitui a camada de liquido pela velocidade
de deslizamento na parede.

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 &;. Wenzel et al. (1970), Princen (1985) e Thondavald e

Lemlich (1985) estimam a espessura da camada de liquido em torno de 10 pm, mas
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comentam que usualmente sao menores, variando de acordo com a tensdo de cisalhamento

na parede.

escoamento pistonado
(plug flow - 1<t1)

= y
S

regidao de deformacgdo da espuma
(shear thining - 1>1,)

(a) Perfil de velocidade real. (b) Modelo do perfil de velocidade.

Figura 4.3 - Modelo adotado por Calvert (1990) quando t,>Te.

Calvert e Nezhati (1987) sugerem a seguinte equag¢do para o calculo da

espessura da camada de liquido:

3, 2
d, 3(E-1)

(4.7)

onde dy, ¢ o didmetro médio das bolhas e E ¢ a razdo de expansao da espuma, definida por:

_ Volume da espuma

= 4.8
Volume de liquido (4.8)

Em fung¢ao da inexisténcia de dados para o didmetro médio das bolhas para as
misturas estudadas, a espessura da camada de liquido sera estimada, neste trabalho, por
uma fragdo arbitraria da altura local do canal, h(0).

Assumindo que a tensdo de cisalhamento dentro da camada de liquido ¢
constante, pode-se escrever que a tensao de cisalhamento na parede para o escoamento

pistonado ¢ dada por (ver Figura 4.2):

7 =l (4.9)
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onde ¢ a viscosidade da base liquida. A Equacdo (4.9) sera usada neste trabalho para
estimar a velocidade de deslizamento, us, em funcdo da espessura da camada de liquido, 9,

e da tensdo de cisalhamento na parede, T,.

Assim, usando as Equagdes (4.4) e (4.6), encontra-se:

1/n
‘@‘ :(_d_PZ_Ej (4.10)

Note-se que essa equacdo ¢ valida apenas na regido em que a espuma se
deforma, Y(<y<Y, onde ty>7.. Para y<Y, onde 1,x<t., ndo existe deformacdo da espuma.
Neste caso, ou/ oy =0 e surge a regido de escoamento pistonado (plug flow) no centro do

canal. Como 1,,>T. na regido de deformacdo,

yX

T =—@y>re (4.11)
dx

e o termo entre parénteses da Equacgdo (4.10) torna-se sempre positivo, condi¢do essencial
para que esta equacao tenha solugdo.

A Equacao (4.10) pode, ainda, ser escrita na forma:

1/n
ou _ _(_@X_Ej (4.12)

Integrando essa equagdo na direcdo y, de um valor genérico y até a parede,
y=Y=h(x)/2, onde u=u;,

Uy % 1/n
I@dyz—j (—@Z—T—ej dy (4.13)

obtém-se o perfil de velocidade ao longo da sec¢ao transversal do canal:

n+l n+l

u=u,— 1 - (—@Y—tej ' —(—d—py—rej ’ (4.14)
(dp/dx)(n+ D" dx dx

O valor da velocidade do escoamento pistonado (plug flow), v, ¢ facilmente

determinado fazendo-se y=Y na equacgdo anterior, o que resulta em:
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u, =u, - 1 (—@Y—«; j”—[—@Yo—r j (4.15)
Y (dp/dx)(n+1D)k"" ¢ ¢

O célculo de Y, por sua vez, pode ser efetuado lembrando-se que em y=Y),

Tyx=Te, OIS, a partir deste valor, y<Y), T,x<t.. Assim, usando-se a Equacdo (4.6), obtém-se:

n

d
R ) (4.16)
dy v,
o que fornece:
T
Y, =—"— 4.17
" (dp/dx) (17)

A Equacio 4.15 torna-se, agora, simplesmente:

U, =u, - 1 (—d—pY—rej " (4.18)
(dp/dx)(n+ D"

A Figura 4.4 apresenta um esquema do perfil de velocidade tipico na regido de

espuma.

Figura 4.4 - Perfil de velocidade tipico para a regidao de espuma.

A vazao total do escoamento ¢ calculada por:

Y
r'n:2BuOY0Hp+2J. puH,dy (4.19)
YO

o que fornece a seguinte equacao:
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2pH Ynk /" o
1h=2§usHpY—pdp—[—j—pY—tej -
(pj(n+1) X

dx
2pH n’x" d 21”
_ p (__pY_Tej

(dpj (n+1)(2n+1)
dx

(4.20)

Segundo Calvert (1990), a tensdo de cisalhamento na parede pode ser calculada
em fung¢do da velocidade de deslizamento, us, € da espessura da camada de liquido, &5, pela

seguinte equagao:

r =l @.21)

onde L, € a viscosidade do liquido. Usando a Equagdo (4.5) para 1y, calcula-se a velocidade
de deslizamento na forma:
dp Y &,

= 4.22

na qual a espessura da camada de liquido ¢ estimada arbitrariamente.
Usando esta equagdo e efetuando a mudanca de variavel X =R 0, a Equacao

(4.20) se transforma em:

1 =, +m, + i, (4.23a)
na qual:
2pH, 8, Y (d
i, = _pp—_(—pj (4.23b)
R do

2pH nYR e
_ PH, ( dp Y re] (4.23¢)

m, =— 1/n
(dp/dO)(n + 1)k
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2n+l1

2pH n’R’ 0
i, = — P - (—d—pl—rej (4.23d)
(—dp/dB)"(n+1)(2n+ 1)k do R

Metodologia de solugao

No caso do escoamento bifasico com formagdo de espuma, ndo é possivel
explicitar o gradiente de pressdo como na Equagdo (4.1), sendo necessario o uso de algum
método iterativo para solucionar o problema. Uma maneira de fazer isso ¢ por meio do

método de Newton-Raphson, em que:

dp dp~ f(dp/de®)

_d 4.24
do~ do  f'(dp/de®) (4.24)

onde dp/d0* é um valor inicialmente estimado ou o valor anterior do processo iterativo.
Naturalmente, essa equagdo deve ser resolvida até que |dp/d6-dp/dO6*| seja menor do que
uma tolerancia previamente prescrita (10” ¢é aqui adotada). A fungio f(dp/de*) e £(dp/do*)

¢ dadas pela equagdo:

f(dp/do) = th —[f, (dp/d0) + f, (dp/d0) + f, (dp/ dO)] (4.25a)

na qual:

2P H, 8, Y’ (dpj

£ (dp/ d6) = R 4.25b
(dprdoy= =" (4.250)

25H nYR o

n n
f,(dp/do) = — 2" (—d—pl—rej (4.250)

(dp/dO)(n+Dx " dOR
2pH n"R” oY Yo
£,(dp/d6) = P . (——p:—rej ' (4.25d)
(=dp/dO)"(n+1D(2n+1Hx'" dOR
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£'(dp/d6)=£'(dp / d6)+ £,(dp/ d6)+ £,'(dp / d6) + £,'(dp / d6) (4.26a)
na qual:
2P H, 8, Y’
£'(dp/doy=—P—P2s (4.26b)
Wy
2pH Y? !
£,'(dp/d6) :—p—p”(—d—pl-rejn (4.260)
(dp/doyc" | dO R

4pH nYR T
£,'(dp/d6) = P . (—d—pl—rej (4.26d)
(—dp/d0)’(n+1)x'" | dOR
4pH n’R’ d o
£,'(dp/d6) = - b . (——p:—re] ' (4.26¢)
(dp/d0)’ (n+D(2n+ D" | dO R

Portanto, conhecendo-se as dimensodes do canal, e os parametros da espuma e
prescrevendo-se uma vazao para o escoamento, obtém-se o gradiente local de pressao em
qualquer posicao 6 ao longo do canal. Os valores da pressao podem ser obtidos da mesma
forma que no capitulo anterior pela Equacdo (4.27). A Figura 4.5 mostra o algoritmo de

solucdo para toda regiao do canal.

d
i =P, + [d—gj X (4.27)
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Figura 4.5 — Algoritmo de solugao para o escoamento bifasico isotérmico com espuma.
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4.3 RESULTADOS NUMERICOS

O modelo descrito no item anterior foi aplicado ao escoamento das mesmas
misturas Oleo-refrigerante usadas no capitulo anterior: 6leo éster Freol al10-R134a, 6leo
¢éster EMKARATE RL10H-R134a e 6leo mineral SUNISO 1 GS-R12. Com o objetivo de
verificar a influéncia da inclusdo do modelo de escoamento de espuma nos resultados de
vazamento de refrigerante, as simulagdes foram realizadas para as mesmas condi¢des de
operagdo. Os resultados foram obtidos usando o mesmo numero de pontos (N=300) ao
longo do canal. Os parametros utilizados para o modelo de espuma, em funcdo da auséncia
de dados mais precisos, sdo os mesmos usados por Dias (2006), ou seja, 8=5x10° m,

1=1,0 Pa, k= 0,520 Pa.s" e n= 0,45.
4.3.1 Resultados para a mistura 6leo éster Freol a10-R134a

Neste item apresentam-se apresentados os resultados das distribuigdes de
pressdo, concentracdo, titulo, fracdo de vazio, viscosidade absoluta e viscosidade
cinematica para a mistura 6leo éster Freol a10-R134a considerando variagdes da pressao
de entrada, temperatura de entrada, vazao e valor da folga minima. Assim como no modelo
do capitulo anterior, em todos os casos assumiu-se uma mistura sub-saturada na entrada do

canal com we= 0,90Wgy.
Influéncia da pressao de entrada do escoamento

As Figuras 4.6 (a) a (f) mostram os resultados obtidos para pressdes de entrada
de 450, 500 e 550 kPa (a pressdao de 530 kPa utilizada no capitulo anterior foi descartada
por nao fornecer informagdes adicionais), temperatura de entrada de 35°C, vazao massica
de 120 kg/h e folga minima de 100 um.

Observando a Figura 4.6 (a), nota-se, inicialmente, uma redugdo brusca da
pressdo na regido da folga minima, 6. Esta queda de pressdo, assim como nos resultados do
modelo do capitulo anterior, ¢ devida ao atrito viscoso e a variagdo da folga radial.
Observa-se, entretanto, uma diferenca em relacdo aos resultados do modelo anterior. O
gradiente de pressdo em certa posi¢ao ao longo do canal sofre uma mudanga brusca quando
0=ajim, ou seja, quando o modelo de espuma comeca a ser usado. Nessa posi¢do, 0

gradiente de pressao sobre uma redugdo em relagao aos valores das posigdes a montante.
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Figura 4.6 — Influéncia da pressao de entrada no escoamento da mistura éleo éster Freol
a10-R134a para Te=35 °C, m =120 kg/h e =100 um.
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Similarmente aos resultados do modelo anterior, a queda total de pressao
aumenta com a redu¢do da pressdo de entrada: para p.=550 kPa, Ap=144,93 kPa, enquanto
que para p.~450 kPa, Ap=152,83 kPa. A explicagdo também ¢ a mesma, ou seja, a
viscosidade cinematica média ao longo do escoamento aumenta com a reducdo da pressdo
de entrada, como mostrado na Figura 4.6(f), em razdo da reducdo da concentragao.

O comportamento das demais variaveis (concentragdo, titulo, fracao de vazio,
viscosidade absoluta e viscosidade cinematica) ¢ semelhante aquele do modelo de
escoamento isotérmico sem formagdo de espuma. Nota-se, também nestas varidveis, uma
alteragdo de comportamento para a=cin, COmMo era de se esperar.

Os resultados das influéncias da temperatura de entrada, vazao massica e valor
da folga minima sdo apresentados na Tabela 4.1 na forma das variagdes totais das varidveis
ao longo de todo canal. As variacdes totais obtidas da analise anterior da influéncia da

pressdo também sdo incluidas na tabela para a completitude dos resultados.

Tabela 4.1 — Comportamento das variagdes totais dos pardmetros para o escoamento

isotérmico da mistura 6leo éster Freol a10-R134a com formagao de espuma.

Mistura dleo éster Freol a10-R134a

Pe T. b m Ap | Aw W Aa Ve Av M,
(kPa) | (°C) | (um) | k&/D) | iPa)y| (%) | (%) (10° ms) | (10° mss) | (k&/D)
500 35 100 70 1242 | 3,13 | 12,84 | 0,685 5,09 0,61 2,51
500 35 100 80 131,6 | 3,37 | 12,60 | 0,705 5,09 0,66 3,15
500 35 100 100 140,5 | 3,65 | 12,32 | 0,727 5,09 0,72 4,16
S00 | 35 | 90 | 120 |1693] 453 | 11,440,783 | 5,09 092 | 6.14
500 | 35 | 95 | 120 |1569] 416 | 11,81 | 0,761 | 5,09 083 | 566
500 35 100 120 149,7 | 3,94 | 12,03 | 0,747 5,09 0,78 5,37
500 34 100 120 143,7 | 4,27 | 13,15 | 0,761 4,89 0,83 5,90
500 35 100 120 149,7 | 3,94 | 12,03 | 0,747 5,09 0,78 5,37
500 | 37 | 100 | 120 | 1589 3,59 | 1043 | 0,730 | 525 074 | 481
450 | 35 | 100 | 120 |152.8] 3,51 | 10,50 | 0,753 | 5.56 079 | 471
500 35 100 120 149,7 | 3,94 | 12,03 | 0,747 5,09 0,78 5,37
550 35 100 120 1449 | 4,39 | 13,85 | 0,743 4,59 0,78 6,12

Para estes resultados, ¢ importante analisar a influéncia dos parametros na

magnitude da vazdo de refrigerante. Pela andlise da Equacdo (3.6), trés parametros
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influenciam no resultado do vazamento de refrigerante: a vazao da mistura, a variacao total
da concentragdo ¢ a concentragdo na saida do canal. O aumento destes trés parametros
produz maior vazamento de refrigerante, o que € prejudicial para a eficiéncia volumétrica
do compressor. Em relacdo ao modelo usado no capitulo anterior, as mesmas tendéncias de
comportamento sdo observadas nesses resultados. Aumentos da vazdo da mistura e da
pressao de entrada produzem maior vazamento de refrigerante. Diferentemente, maiores
folgas e temperaturas de entrada reduzem a vazao de refrigerante. As explicagdes desses

comportamentos sao idénticas aquelas descritas no capitulo anterior.

4.3.2 Resultados para a mistura éleo éster EMKARATE RL10H- R134a

Resultados andlogos para a mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-R134a sao

apresentados nas Tabelas 4.2.

Tabela 4.2 — Comportamento das variagdes totais dos parametros para o escoamento

isotérmico da mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-R134a com formagao de espuma.

Mistura d6leo éster EMKARATE RL10H-R134a

Pe T, ) m Ap Aw Wi Ao Ve Av m,,
(kPa) | (°C) | (um) | *&'M | «pa)y | (%) | (%) (10° m¥s) | (10° m¥s) | (kg/h)
500 35 100 70 106,30 | 4,14 | 17,39 | 0,753 493 0,50 3,51
500 35 100 80 112,32 | 4,48 | 17,05 | 0,770 4,93 0,55 4,32
500 35 100 100 122,73 | 5,05 | 16,48 | 0,795 4,93 0,62 6,05
500 35 90 120 150,47 | 6,52 | 15,01 | 0,845 4,93 0,80 9,21
500 35 95 120 136,60 | 5,95 | 15,58 | 0,828 4,93 0,74 8,46
500 35 100 120 133,48 | 5,63 | 15,90 | 0,817 493 0,70 8,03
500 34 100 120 131,22 | 5,79 | 16,47 | 0,821 493 0,72 8,32
500 35 100 120 133,48 | 5,63 15,9 | 0,817 4,92 0,71 8,03
500 37 100 120 134,24 | 5,17 | 15,05 | 0,802 4,90 0,63 7,30
450 35 100 120 134,45 | 5,33 | 13,28 | 0,826 5,44 0,73 7,38
500 35 100 120 133,48 | 5,63 | 15,90 | 0,817 493 0,70 8,03
550 35 100 120 127,97 | 5,59 | 19,19 | 0,805 4,40 0,65 8,30
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Para esta mistura, observa-se o mesmo comportamento do vazamento de
refrigerante em relagdo a mistura 6leo éster Freol a10-R134a, ou seja, vazdes de mistura e
pressdes de entrada mais elevados produzem maior vazamento de refrigerante. Ao

contrario, maiores folgas e temperaturas de entrada reduzem a vazao de refrigerante.

4.3.3 Resultados para a mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-refrigerante R12

Resultados analogos para a mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12 sdo
apresentados nas Tabelas 4.3. Para essa mistura, 0 mesmo comportamento do vazamento
de refrigerante em relagdo as duas misturas anteriores também ¢ notado. O crescimento da
vazao de refrigerante ocorre com o aumento da vazao da mistura e da pressdo de entrada,
enquanto que a elevagdo dos valores da folga e da temperatura de entrada reduz a vazao de

refrigerante.

Tabela 4.3 — Comportamento das variagdes totais dos pardmetros para o escoamento

isotérmico da mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12 com formacgéao de espuma.
Mistura éleo mineral SUNISO 1GS-R12

Pe T. o m Ap Aw | ws | Aa Ve Av .
(kPa) | (°C) | (um) | &M | kpa) | (%) | (%) (10° ms) | (10° mss) | (K&/D)
500 35 100 70 85,52 | 4,68 | 24,340,751 3,10 0,56 4,33
500 35 100 80 91,44 5,87 | 23,850,771 3,10 0,63 6,17
500 35 100 100 103,39 | 6,14 | 22,88 | 0,805 3,10 0,76 7,91
S00 | 35 | 90 | 120 | 131,51 | 834 | 20,68 | 0857 | 3,10 | 1,09 | 12,62
500 | 35 | 95 | 120 | 12224 | 7,63 | 21,39 | 0,843 | 3,10 | 098 | 11,65
500 | 35 | 100 | 120 | 1137 | 6,96 | 22,06 | 0,827 | 3,10 | 088 | 10,72
500 34 100 120 111,99 | 7,22 | 22,92 | 0,834 2,99 0,88 11,24
500 35 100 120 113,7 6,69 | 22,06 | 0,827 3,10 0,88 10,72
500 37 100 120 116,66 | 6,49 | 20,51 | 0,814 3,29 087 9,75
450 | 35 | 100 | 120 | 1203 | 6,84 | 17,86 | 0.838 | 3.80 | LIl | 9,99
500 | 35 | 100 | 120 | 1137 | 6,69 | 22,06 | 0,827 | 3,10 | 088 | 10,72
550 35 100 120 105,6 7,01 | 26,92 | 0,820 2,46 0,68 11,51
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4.3.4 Comparacao entre as trés misturas estudadas

A Tabela 4.4 apresenta os resultados da vazdo de refrigerante para as trés
misturas estudadas com a finalidade de analisar o comportamento de cada mistura em

relacdo a sua capacidade de selar os vazamentos de refrigerante pela folga radial.

Tabela 4.4 — Vazao de refrigerante para as trés misturas estudadas em diferentes condigoes

de operagdo, obtida pelo modelo de escoamento bifasico isotérmico com formacgao de

espuma.
Pe Te ) m Vazao de Refrigerante (kg/h)
(kPa) | (°C) | (um) (kg/h) Mistura Mistura Mistura
EMKARATE-R134a Freol-R134a SUNISO-R12
500 35 100 70 3,51 2,51 4,33
500 35 100 80 4,32 3,15 6,17
500 35 100 100 6,05 4,16 7,91
500 35 90 120 9,21 6,14 12,62
500 35 95 120 8,46 5,66 11,65
500 35 100 120 8,03 5,37 10,72
500 34 100 120 8,32 5,90 11,24
500 35 100 120 8,03 5,37 10,72
500 37 100 120 7,30 4,81 9,75
450 35 100 120 7,38 4,71 9,99
500 35 100 120 8,03 5,37 10,72
550 35 100 120 8,30 6,12 11,51

Analisando os dados da Tabela 4.4, pode-se concluir que, para as condigdes de
operagdo prescritas, a mistura 6leo éster Freol al10-R134a ¢ a mistura que proporciona as
menores vazoes de refrigerante. Portanto, do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do

compressor o uso dessa mistura ¢ mais vantajoso.
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4.3.5 Comparacgao entre os modelos de escoamento bifasico isotérmico sem

formacgao de espuma e com formagao de espuma

A Figura 4.7 apresenta as distribuicdes longitudinais das varidveis do
escoamento obtidas pelos dois modelos desenvolvidos até agora: modelo de escoamento
bifasico isotérmico sem formagao de espuma e modelo de escoamento bifasico isotérmico
com formac¢do de espuma. Para o caso mostrado nessa figura, adotou-se as seguintes
condicdes de operagdo: pressdes de entrada de 450 e 550 kPa, temperatura de entrada de
35°C, vazao massica de 120 kg/h e folga minima de 100 um.

Os resultados da Figura 4.7(a) mostram que a queda total de pressao fornecida
pelo modelo de escoamento bifésico isotérmico com formagao de espuma ¢ sempre menor
do que aquela fornecida pelo modelo de escoamento bifasico isotérmico sem formagao de
espuma. A explicagdo para este resultado ¢ nitida no perfil de pressdo. Quando a fragao de
vazio limite de 0,6 ¢ atingida, o modelo de espuma comeca a ser utilizado para calcular a
queda de pressdo. Neste ponto, o gradiente fornecido pelo modelo de espuma ¢ menor,
indicando que a tensdo de cisalhamento fornecida pelo modelo de espuma ¢ menor. Este
menor gradiente se traduz ao longo do escoamento numa menor queda total de pressao.

E importante lembrar, contudo, que esse comportamento foi obtido para os
parametros de espuma usados, os quais foram estimados tendo como referéncia valores
tomados para outros tipos de espuma. Portanto, conclusdes definitivas sobre o
comportamento do vazamento de refrigerante para estas misturas devem ser tiradas quando
valores mais precisos para estes parametros forem conhecidos, o que exige a realizagdo de
trabalhos experimentais nesta area.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados para a vazdo de refrigerante para
diferentes condi¢des de operagdo, obtidos pelos dois modelos. Da analise desta tabela
pode-se dizer, como era de se esperar pelos resultados de gradiente de pressdo, que o
modelo de escoamento bifasico isotérmico com formacdo de espuma fornece sempre
menores valores para o vazamento de refrigerante. A diferenga fornecida pelos dois
modelos pode chegar até, aproximadamente, 50%. Portanto, pelos resultados obtidos,
pode-se concluir que ¢ importante incluir a modelagem de espuma para prever o

vazamento de refrigerante.
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Figura 4.7 — Comparagdo entre os modelos de escoamento bifasico isotérmico sem
formacgao de espuma e com formagdo de espuma para a mistura 6leo éster Freol a10-R134a
para pe= 450 e 550 kPa para Te=35 °C, m =120 kg/h e 5=100 ym
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Tabela 4.5 — Vazao de refrigerante para as trés misturas estudadas em diferentes condicoes
de operacgao, obtida pelos modelos de escoamento bifasico isotérmico sem formacgao de

espuma e com formagao de espuma.

Vazdo de Refrigerante (kg/h)

Pe T. o m Mistura Mistura Mistura
(kPa) | (°C) | (um) (kg/h)| EMKARATE-R134a Freol-R134a SUNISO-R12
Sem Com Sem Com Sem Com
espuma espuma | espuma | espuma | espuma | espuma
500 35 100 70 5,48 3,51 3,32 2,51 5,13 4,33
500 35 100 80 7,33 4,32 4,38 3,15 7,10 6,17
500 35 100 100 11,66 6,05 6,97 4,16 11,87 7,91

500 35 920 120 21,54 9,21 12,23 6,14 23,62 12,62
500 35 95 120 19,02 8,46 11,02 5,66 20,43 11,65

500 35 100 120 16,83 8,03 9,91 5,37 17,70 10,72
500 34 100 120 17,66 8,32 10,97 5,90 18,16 11,24
500 35 100 120 16,83 8,03 9,86 5,37 17,69 10,72

500 37 100 120 15,30 7,30 8,45 4,81 16,75 9,75
450 35 100 120 16,99 7,38 9,14 4,71 19,39 9,99
500 35 100 120 16,83 8,03 9,91 5,37 17,69 10,72
550 35 100 120 14,91 8,30 10,67 6,12 15,83 11,51

4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, o vazamento de refrigerante pela folga radial de compressores
rotativos de pistdo rolante foi modelado como um escoamento bifasico isotérmico da
mistura Oleo-refrigerante com formacdo de espuma. A equagdo da quantidade de
movimento linear foi simplificada para resultar no equilibrio somente entre as forcas de
pressdo ¢ forcas de atrito viscoso, para o caso de escoamento unidimensional. O
escoamento foi dividido em trés regidoes: monofasica, bifasica convencional, para o<oyipy, €
espuma, para o>0ym. Para as regides de escoamento monofésico e bifasico convencional
assumiu-se comportamento Newtoniano para o fluido e o modelo de escoamento
homogéneo foi utilizado para modelar o escoamento bifasico. Para a regido de escoamento

de espuma o modelo de fluido ndo-Newtoniano de Calvert (1990) foi usado.
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Um estudo paramétrico foi realizado para trés misturas distintas: 6leo Freol
al10-R134a, 6leo ENKARATE-R134a e SUNISO 1GS-R12. Investigou-se a influéncia dos

parametros: pressao de entrada, temperatura de entrada, vazao e folga radial.

Para as condi¢des de operacdo utilizadas, pode-se tirar as seguintes conclusoes:

e clevagdes de vazdo da mistura e de pressdo de entrada produzem maiores
vazamento de refrigerante para as trés misturas estudadas;

e maiores valores de folga minima e de temperatura de entrada implicam em
reducdo do vazamento de refrigerante para as trés misturas;

e do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor, a mistura 6leo
éster Freol al0-R134a ¢ a mistura que produz os menores vazamentos de

refrigerante.

Além disso, os resultados mostraram que a inclusdo de um modelo de espuma,
embora ainda incerto pelo ndo conhecimento dos parametros utilizados, ¢ importante, pois

influencia significativamente nos valores de vazamento de refrigerante obtidos.



\ CAPITULO5

ESCOAMENTO BIFASICO NAO-ISOTERMICO SEM
FORMACAO DE ESPUMA

5.1 INTRODUGAO

No Capitulo 3 apresentou-se um primeiro modelo para prever o vazamento de
refrigerante pela folga radial de compressores rotativos de pistdo rolante. Nesse modelo,
assumiu-se que o escoamento bifdsico ocorria isotermicamente € que nao havia formacgao
de espuma para elevados valores de fragdo de vazio. No Capitulo 4, por outro lado,
assumiu-se que para fragcdes de vazio superiores a um determinado valor limite (0,6 foi o
valor usado) havia formacdo de espuma no escoamento, em conformidade com os
experimentos de visualizagdo de Costa et al. (1990). Nesse modelo, que ¢ semelhante ao
usado por Gasche (1996), o escoamento ainda foi suposto isotérmico.

Mais tarde, Lacerda (2000), Poiate Jr. (2001) e Castro (2006), motivados pelo
trabalho de Gasche (1996), realizaram experimentos para estudar o escoamento bifasico de
misturas Oleo-refrigerante ao longo de tubos de se¢do circular constante. Nestes trabalhos,
os autores confirmaram, por meio de visualizagdes dos escoamentos, a presenca de grande
quantidade de bolhas no final do tubo, onde assumiram que o padrdo de escoamento de
espuma era o mais apropriado para descrever o escoamento. Outra descoberta importante
encontrada nestes trabalhos esta relacionada a distribui¢do de temperatura ao longo do
escoamento. Os autores observaram uma reducao significativa de temperatura na regido de
escoamento bifasico, principalmente no final do tubo, onde o niimero de bolhas era

elevado. Esta descoberta foi importante, pois mostrou que o escoamento nao ¢ isotérmico.
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Em fun¢ao do exposto, ¢ importante aperfeigoar as modelagens desenvolvidas
nos capitulos anteriores, por meio da inclusdo da equacdo da energia no modelo. Este
capitulo possui este objetivo, o de apresentar um modelo de escoamento bifasico ndo-
isotérmico da mistura 6leo-refrigerante pela folga radial. Entretanto, para comparar com os
modelos anteriores, este primeiro modelo ndo-isotérmico ndo inclui a modelagem de

espuma.

5.2 FORMULAGAO DO PROBLEMA

A geometria adotada para estudar o escoamento bifasico nao-isotérmico da
mistura ¢ idéntica aquela apresentada na Figura 3.3 e usada no Capitulo 3 para o modelo de
escoamento isotérmico.

O escoamento ¢ caracterizado de forma idéntica a do modelo do escoamento
isotérmico, ou seja, o escoamento ¢ dividido em uma regido de escoamento monofasico e

uma regido de escoamento bifasico convencional.
Regiao de escoamento monofasico

Para a regido de escoamento monofasico, que ocorre quando we<wg(p,T), 0
problema consiste em resolver a equagdo da conservagdo da massa € a equacdo da
quantidade de movimento linear na forma unidimensional. Estas equacdes sao idénticas as
Equagdes (3.9) e (3.16), escritas aqui novamente nas Equacdes (5.1) e (5.2) por questdo de
completitude do modelo.

dm

—=0 ou m=cte 5.1
" u (5.1

dp___ORurh_ (5.2)
8 pH,h’(6)

Regiao de escoamento bifasico

Para a regido de escoamento bifasico, o problema consiste em resolver as
equacdes da continuidade, da quantidade de movimento linear e da conservagdo da energia
na forma unidimensional. As equacdes da continuidade e da quantidade de movimento

linear sdo iguais as Equagdes (5.1) e (5.2). Entretanto as propriedades fisicas p e p da
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mistura sdo substituidas pela propriedades médias do escoamento bifasico p e 1, que pelo

modelo de escoamento homogéneo sdo respectivamente, dadas pelas equagdes :

p=ap,+(1-a)p (5.3)

(5.4)

Para modelar o escoamento ndo-isotérmico deve-se introduzir a equacdo da
conservagao da energia no modelo. Em sua forma diferencial, segundo Aris (1962), a

equacdo da energia ¢ escrita por,

p%=—§oq+pq—p60\7+50? (5.5)
na qual, e =energia interna por unidade de massa:
q = vetor fluxo de calor;
q = geracdo interna de calor por unidade de massa;
V = vetor velocidade;
? = tensor tensao viscoso;
T = tensor taxa de deformacao;
) D . .
A derivada % representa a derivada material e deve ser calculada como:
D()_20 , 3.5
=2 41VeV 5.6
D - ot O (5.6)

Considerando paredes adiabaticas, sem geracao interna de calor e desprezando

a difusdo de calor longitudinal e a dissipagdo viscosa, a Equagdo (5.5) torna-se :

p%=—p?0\7 (5.7)
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Usando a equacdo da conservagao da massa na forma diferencial dada por :

Dp = -
—+pVeV=0 5.8
Y (5.8)

para determinar (pV e V) ¢ utilizando a defini¢do de entalpia, dada por:
h=e+pv (5.9)
obtém-se a equagao:

p—D(h_pV) __pDv (5.10)
Dt v Dt

na qual v é o volume especifico. Como p=v™', essa equacio ainda por ser escrita como:

Dh_1Dp S
Dt p Dt
Expandindo a derivada material, a equagdo anterior torna-se:
@4_{/.6}1:1[@4-{/06]9} (512)
ot p\ ot

Para o regime permanente, os termos temporais sdo desconsiderados e a

Equacao ( 5.12 ) torna-se:
.- 1(~ =
VeVh=—(VeVp) (5.13)
p

Para o caso do escoamento unidimensional na dire¢do X, a equagdo torna-se:

u[@—l@j =0 (5.14)



Escoamento Bifasico N&o-isotérmico sem Formacéo de Espuma 81

E como u # 0, tem-se que:

dh 1dp_ (5.15)
dx pdx

O primeiro termo da Equacao (5.15) representa os efeitos de desprendimento
de gas e o segundo termo representa os efeitos de compressibilidade. A entalpia, h, da
Equacdo (5.13) ¢ a entalpia especifica total, que envolve duas fases: a fase liquida, cuja
entalpia ¢ h;, ¢ composta da mistura oleo-refrigerante liquida saturada de refrigerante; a
fase vapor, cuja entalpia € h,, € considerada como sendo refrigerante puro, uma vez que a
pressdo de vapor do oOleo ¢ muito menor do que a do refrigerante. Portanto, pode-se

escrever que :
h=xh, +(1-x)h, (5.16)
Desenvolvendo a derivada da equagao anterior, na direcao z, tem-se:

@=i[xhg +(1—X)h1]=(%[x(hg _h1)+hl]=%[Xh

dx dx

+h1]=&+(%(xhgl)(5.l7)

gl

Substituindo a derivada anterior na Equagao (5.15) resulta em:

dh 4 )-Lde g (5.18)
dx dx ¥’ pdx

Finalmente, como a entalpia do liquido pode ser escrita em funcdao da

temperatura e da pressdo, utilizando a regra da fun¢do composta, obtém-se:

(%J dT _(oh, d_P:l@_i(thl) (5.19)
oT pdx op ). dx pdx dx
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Dessa equacao obtém-se a equagdo do gradiente de temperatura ao longo do

escoamento:

dx d dx
ar_p&x @ P )y dx (5.20)
dx (@hj
aT ),
Efetuando a mudanca de variavel x =R 0, temos :
1d d ch | d
dT Pdg_de(thl)_(ale &
— = u (5.21)

A Equagdo (5.21) serd usada para determinar a temperatura ao longo do
escoamento através de um processo de integragdo numérica. Nessa equagdo, os calculos
das derivadas parciais da entalpia da mistura liquida sdo realizados analiticamente por
meio das equagdes ajustadas para a entalpia da mistura liquida apresentadas nos Apéndices
A, B e C. O calculo da derivada do produto entre o titulo e a entalpia de vaporizacao,
(xhg), em relagdo a 0 € feito numericamente usando um esquema de derivada a montante.

Conhecido o gradiente local de pressdo, dp/d6, calculado pela Equacao (5.2), e
as propriedades termodinadmicas locais (p, X, hg, hy), a Equacdo (5.21) pode ser usada para
determinar o gradiente local de temperatura. A integragdo dessa equacdo na direcdo 0
fornece o perfil de temperatura ao longo do escoamento. A Figura 5.1 apresenta o
algoritmo usado para determinar os perfis de pressdo e de temperatura ao longo do

escoamento.
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FORNECER DADOS GEOMETRICOS
8, R, Ry, Hp, 8, 65, N, AB

p' Ve Vs

v

CALCULAR PARAMETROgGEOMETRICOS
e, a(0), h(v), R

v

FORNECER CONDICOES DE OPERAGAO
Per Ter M, mistura

v

CALCULAR CONCENTRACAO
DE ENTRADA DO TUBO i=1

W =W(p,,Te)

»

v

CALCULAR CONCENTRACAO
LOCAL W=W(p,T)

SIM
W, <=W
A 4
v NAO CALCULAR p e p
COM
CALCULAR
o W=W,
X, o, pep
CALCULAR v
CALCULAR
i=i+1 (dp/do),
7y (dp/do),
(dT/do),
CALCULAR
CALCULAR

Prea =Py (dAp/clO); A0 Pi1=P;* (dp/d6); A6

T,.,=T,+ (dT/d0), A®

Figura 5.1 — Algoritmo de solugcdo para o escoamento bifasico nao-isotérmico sem

formagao de espuma.
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5.3 RESULTADOS NUMERICOS

O modelo descrito no item anterior foi aplicado ao escoamento das trés
misturas Oleo-refrigerante: d0leo éster Freol al0-R134a, oleo éster EMKARATE RL10H-
R134a e 6leo mineral SUNISO 1 GS-R12. Os resultados obtidos da solu¢do do problema
sdo: a vazdo de refrigerante e as distribuicdes longitudinais de pressdo, temperatura,
concentracgao, titulo, fracdo de vazio e viscosidade cinematica. Realizou-se uma analise
paramétrica envolvendo os principais parametros do escoamento: pressdo e temperatura de

entrada, vazao massica e folga radial minima, 9.

5.3.1 Resultados para a mistura 6leo éster Freol a10-R134a

As Figuras 5.2 (a) a (f) mostram os resultados obtidos para trés diferentes
pressdes de entrada (450, 500, 530, 550 kPa), temperatura de entrada de 35°C, vazdo
massica de 120 kg/h e folga minima de 100 pm. Em todos os casos assumiu-se uma
mistura sub-saturada na entrada do canal com w.=0,90 Wgj;.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.2, observam-se as mesmas
caracteristicas gerais ja discutidas nos capitulos anteriores. O fato novo aqui ¢ que a
temperatura ao longo do escoamento ndo ¢ mais constante. A Figura 5.2(b) mostra uma
distribui¢do de temperatura apresentando um gradiente abrupto na regido da folga minima.
A queda de temperatura total alcanga valores da ordem de 5 °C.

Resultados relativos as influéncias da temperatura de entrada, vazao massica e
valor da folga radial sdo apresentados na Tabela 5.1 na forma das variacdes totais das
variaveis ao longo de todo canal. As variacdes totais obtidas da andlise anterior da
influéncia da pressdo também sdo incluidas na tabela para a completitude dos resultados.

Para os dados mostrados na Tabela 5.1, nota-se que aumentos da folga minima,
da temperatura de entrada e da pressdo de entrada, causam redug¢do do vazamento de
refrigerante pela folga. O aumento da folga minima provoca uma reducdo da queda de
concentragdo, o que tende a reduzir o vazamento de refrigerante, a despeito do aumento da
concentracdo de saida que tende a reduzir o vazamento. O aumento da temperatura de
entrada, contudo, provoca reducdes de Aw e de ws, € ambos tendem a reduzir o vazamento
de refrigerante. Verifica-se, ainda, que a vazao de refrigerante diminui com o aumento da

pressdo de entrada, devido a reducdo de Aw, embora ws, que possui influéncia inversa,
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aumente. Por outro lado, o aumento da vazao da mistura, embora a concentracao da saida

seja menor, produz uma elevagdo da vazao de refrigerante.

600 36
35 -
34 -
o 33 -
o
- 32
\ 550KPa
240 - L
550kPa - 314 —---s30ka
— — — - 530kPa . ST
180 - S T e R 500KPa «
------- 500kPa ~. . 30 - ~—
120 - A50KPa - = — - —--450KPa
60 . . . . . . 29 T T T T T T
05 08 11 14 1,7 2 23 2,6 05 08 1,1 14 1,7 2 23 26
8 (rad) 0 (rad)
(a) (b)
20 0,0595 - —
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. 1 T -
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16 0,0425 - ¢
g 14 4 . 0,034 -
212 L 0,0255 -
550kPa % Ttree----
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0 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ 4,E-06 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 5.2 — Influéncia da pressao de entrada no escoamento bifasico nao-isotérmico da

mistura 6leo éster Freol a10-R134a sem formacio de espuma para Te = 35 °C, m =120 kg/h

e d=100 pm.
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Tabela 5.1 — Comportamento das variagdes totais dos pardmetros para o escoamento

bifasico nao-isotérmico da mistura dleo éster Freol a10-R134a sem formacgao de espuma.

Mistura oleo éster Freol a10-R134a
Pe Te d m Ap Aw | wq Aa Ve Av m,,
&Pa) | °C) | (um) | ®&'M | pa)y | (%) | (%) 0%ty | 0% | (K&/D)
500 35 100 70 156,72 | 2,20 | 13,77 | 0,626 5,09 0,75 1,78
500 35 100 80 181,55 | 2,68 | 13,29 | 0,688 5,09 0,94 2,47
500 35 100 100 233,79 (3,71 | 12,26 | 0,786 5,09 1,38 4,23
500 35 90 120 406,64 | 7,35 | 8,62 | 0,955 5,09 3,66 9,66
500 35 95 120 340,15 |5,93 10,04 | 0,908 5,09 2,58 7,91
500 35 100 120 290,21 4,88 11,09 0,860 5,09 1,97 6,59
500 34 100 120 280,23 |5,07|12,35] 0,861 4,89 2,00 6,94
500 35 100 120 290,21 4,88 |11,04| 0,860 5,09 1,97 6,57
500 37 100 120 299,63 (4,61 | 9,41 | 0,857 5,25 1,91 6,11
450 35 100 120 323,13 | 5,28 | 8,73 | 0,916 5,56 2,53 6,94
500 35 100 120 290,21 4,88 11,09 0,860 5,09 1,97 6,59
530 35 100 120 270,26 |4,55|12,74] 0,824 4,60 2,37 6,26
550 35 100 120 256,97 (4,3113,93] 0,791 4,59 1,48 6,01

5.3.2 Resultados para a mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-R134a

O mesmo estudo paramétrico realizado para a mistura 6leo éster Freol al0-

R134a também foi feito para a mistura oleo éster EMKARATE RLI10H-R134a e os
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resultados sdo apresentados na Tabela 5.2. Os resultados obtidos sdo qualitativamente

semelhantes aos apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.2 — Comportamento das variagdes totais dos pardmetros para o escoamento

bifasico nao-isotérmico da mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-R134a sem formacao de

espuma.
Mistura dleo éster EMKARATE RL10H-R134a
Pe Te ) m Ap Aw W Aa Ve Av m,
(kPa) | (°C) | (um) | (k&/h) | (kPa) | (%) | (%) (10°ms) | 10y | k€D

500 35 100 70 157,14 | 4,79 | 16,74 | 0,801 | 4,93 1,32 4,03

500 35 100 80 183,87 | 591 | 15,62 | 0,844 | 4,93 1,69 5,60

500 35 100 100 242,56 | 8,44 | 13,09 | 0,904 | 4,93 2,61 9,71

500 35 920 120 485,84 | 19,98 | 1,55 |0,998 | 4,93 15,87 | 24,36

500 35 95 120 376,85 | 14,58 | 6,95 0,971 | 4,93 5,97 18,81

500 35 100 120 310,66 | 11,49 | 10,04 | 0,946 | 4,93 4,04 15,33

500 34 100 120 314,74 | 11,99 | 10,27 | 0,949 | 4,93 4,40 16,03

500 35 100 120 310,66 | 11,49 | 10,04 | 0,946 | 4,92 4,05 15,33

500 37 100 120 305,60 | 10,26 | 9,69 | 0,938 | 4,90 3,41 13,63

450 35 100 120 360,81 | 13,7 | 491 |0977| 5,44 6,16 17,29

500 35 100 120 310,66 | 11,49 | 10,04 | 0,946 | 4,93 4,04 15,33

530 35 100 120 283,21 | 10,22 | 13,21 | 0,924 | 4,62 3,21 14,13

550 35 100 120 265,68 | 9,4 15,38 10,908 | 4,40 2,75 13,33

5.3.3 Resultados para a mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12

Os resultados da andlise paramétrica para a mistura 6leo mineral SUNISO

1GS-R12 sdao mostrados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Comportamento das variagdes totais dos pardmetros para o escoamento

bifasico nao-isotérmico da mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12 sem formacido de

espuma.
Mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12

Pe Te 0 m Ap Aw Wy Ao Ve Av m,
(kPa) | (°C) | (um) | (kg/h) | (kPa) | (%) | (%) (10°ms) | (10ms) | (K&
500 35 100 70 95,37 | 2,85 | 26,17 | 0,625 | 3,10 0,53 2,71
500 35 100 80 110,85 | 3,59 | 25,43 (0,710 | 3,10 0,69 3,85
500 35 100 100 143,90 | 5,21 | 23,81 | 0,795 | 3,10 1,04 6,84
500 35 920 120 258,18 | 11,37 | 17,65 | 0,924 | 3,10 2,85 16,57
500 35 95 120 213,31 | 8,84 | 20,18 | 0,890 | 3,10 2,02 13,29
500 35 100 120 180,35 | 7,08 | 21,94 | 0,853 | 3,10 1,51 10,88
500 34 100 120 173,01 | 6,76 | 23,38 | 0,847 | 2,99 1,39 10,59
500 35 100 120 180,35 | 7,08 | 21,94 | 0,853 | 3,10 1,51 10,88
500 37 100 120 193,43 | 7,52 | 19,45 | 0,862 | 3,29 1,73 11,20
450 35 100 120 242,47 | 10,76 | 13,93 | 0,926 | 3,80 3,33 15,00
500 35 100 120 180,35 | 7,08 | 21,94 | 0,853 | 3,10 1,51 10,88
530 35 100 120 151,14 | 5,38 | 26,5 | 0,798 | 2,71 0,95 8,78
550 35 100 120 135 443 | 29,5 (0,754 | 2,46 0,69 7,54

A andlise da Tabela 5.3 permite concluir que a mistura 6leo mineral SUNISO

1GS-R12 possui 0 mesmo comportamento das outras misturas com relagao a influéncia da

vazdo de mistura, folga minima e pressdo de entrada. Entretanto, percebe-se que um

aumento da temperatura de entrada promove um aumento da vazdo de refrigerante, que

ocorre devido ao aumento de Aw, a despeito da reducdo da concentragcdo de saida, que

tende a reduzir o vazamento de refrigerante.

5.3.4 Comparacgao entre as trés misturas estudadas

Para analisar o comportamento das varias misturas disponiveis com relagao a

sua capacidade de selar os vazamentos, preparou-se a Tabela 5.4, que apresenta os

resultados da vazao de refrigerante para as trés misturas estudadas.
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Tabela 5.4 — Vazao de refrigerante para as trés misturas estudadas em diferentes condicoes

de operagao, obtida pelo modelo de escoamento bifasico nao-isotérmico sem formagao de

espuma.
Pe Te o m Vazao de Refrigerante (kg/h)
(kPa) | (°C) | (um) | (kg/h) Mistura Mistura Mistura
EMKARATE-R134a Freol-R134a SUNISO-R12
500 35 100 70 4,03 1,78 2,71
500 35 100 80 5,60 2,47 3,85
500 35 100 100 9,71 4,23 6,84
500 35 90 120 24,36 9,66 16,57
500 35 95 120 18,81 7,91 13,29
500 35 100 120 15,33 6,59 10,88
500 34 100 120 16,03 6,94 10,59
500 35 100 120 15,33 6,57 10,88
500 37 100 120 13,63 6,11 11,20
450 35 100 120 17,29 6,94 15,00
500 35 100 120 15,33 6,59 10,88
530 35 100 120 14,13 6,26 8,78
550 35 100 120 13,33 6,01 7,54

Analisando os dados apresentados na Tabela 5.4 do ponto de vista da eficiéncia
volumétrica do compressor, pode-se dizer que a mistura 6leo éster Freol a10-R134a ¢ a
mais indicada, pois é a mistura que produz o menor vazamento de refrigerante. E
importante lembrar, entretanto, que esta conclusao se aplica para as condi¢des de operacao

usadas e considerando o modelo adotado.

5.3.5 Comparagao entre os modelos de escoamento bifasico isotérmico e

nao-isotérmico

A Figura 5.3 apresenta as distribui¢des longitudinais de pressdo, concentragao,
fragdo de vazio e viscosidade cinematica para o escoamento da mistura 6leo éster Freol
al0-R134a obtidas pelos modelos de escoamento bifasico isotérmico e nado-isotérmico,

sem formacdo de espuma. Os resultados foram gerados para duas pressdes de entrada, de
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450 e 550 kPa, temperatura de entrada de 35 °C, vazdo de 120 kg/h e folga minima de
100 um.
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Figura 5.3 — Comparagdo entre os modelos de escoamento bifasico isotérmico e nao-
isotérmico para pressdes de entrada de 450 e 550 kPa, Te =35 °C, m =120 kg/h e & =100 pum,

para a mistura 6leo éster Freol a10-R134a.

Os dados apresentados nao revelam novas caracteristicas para o
comportamento das varidveis. Um resultado interessante de ser comentado € o
comportamento da pressdo ao longo do escoamento. Nota-se que, embora exista uma
reducdo significativa de temperatura nos resultados das simulacdes do modelo ndo-
isotérmico, os perfis de pressao nao mostram diferencas significativas para as condi¢oes de
operagdo usadas. Isto pode ser explicado pela andlise da viscosidade cinematica mostrada

na Figura 5.3(d). Observa-se, nessa figura, que as diferencas de viscosidade cinematica
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fornecidas pelos dois modelos sdo relativamente pequenas, embora as diferencas de
viscosidade absoluta e de densidade sejam maiores (ndo apresentadas aqui).

Os dados apresentados na Tabela 5.5, obtidos pelos modelos de escoamento
isotérmico e ndo-isotérmico sem formagdo de espuma, mostram que, para a maioria das
condi¢des de operagdo, a vazdo de refrigerante fornecida pelo modelo de escoamento nio-
isotérmico ¢ menor do que a fornecida pelo modelo de escoamento isotérmico. Para apenas
duas condic¢des de operacdo para a mistura 6leo EMKARATE-R134a, escritas em negrito
na tabela, a vazao de refrigerante fornecida pelo modelo de escoamento isotérmico resulta
em valores menores. Nota-se que as diferengas de resultados entre os modelos para esta
mistura sdo menores do que aquelas das outras duas misturas. Para a mistura
EMKARATE-R134a a diferen¢a alcanca valores da ordem de 25%, enquanto que para as
outras misturas a diferenca atinge cerca de 50%. Portanto, os resultados para a mistura
EMKARATE-R134a estdo mais sujeitos a este tipo de desvio de comportamento

dependendo das condi¢des de operagdo usadas.

Tabela 5.5 — Vazao de refrigerante para as trés misturas estudadas em diferentes condigoes
de operacgao, obtida pelos modelos de escoamento bifasico isotérmico e nao-isotérmico

sem formacgao de espuma.

Vazao de Refrigerante (kg/h)

Pe T. 9 m Mistura Mistura Mistura
(kPa) (°C) (Hm) (kg /h) EMKARATE-R134a Freol-R134a SUNISO-R12
Nio Nio Nio
Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico | Isotérmico | Isotérmico
500 35 100 70 5,48 4,03 3,32 1,78 5,13 2,71
500 35 | 100 80 7,33 5,60 4,38 2,47 7,10 3,85
500 35 100 100 11,66 9,71 6,97 4,23 11,87 6,34
500 35 90 120 21,54 24,36 12,23 9,66 23,62 16,57
500 35 95 120 19,02 18,81 11,02 7,91 20,43 13,29
500 35 | 100 120 16,83 15,33 9,91 6,59 17,70 10,88

500 | 34 | 100 120 17,66 16,03 10,97 6,94 18,16 10,59
500 | 35 | 100 120 16,83 15,33 9,86 6,57 17,69 10,88

500 | 37 | 100 120 15,30 13,63 8,45 6,11 16,75 11,20
450 | 35 | 100 120 16,99 17,29 9,14 6,94 19,39 15,00
500 | 35 | 100 120 16,83 15,33 9,91 6,59 17,69 10,88

530 | 35 | 100 120 16,81 14,13 10,36 6,26 16,59 8,78
550 | 35 | 100 120 14,91 13,33 10,67 6,01 15,83 7,54
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Essa analise permite concluir que ¢ importante incluir a equagao da energia na
modelagem do escoamento, ou seja, o escoamento deve ser tratado como nao-isotérmico.
Essa ¢ a principal conclusdo deste capitulo, lembrando que esta discussdo ¢ valida apenas
para as condi¢des de operagio usadas. E preciso, portanto, ter muito cuidado para

extrapolar essa conclusdo para outras condigdes de operagao.

5.4 CONCLUSOES

Nesse capitulo o escoamento bifasico nao-isotérmico da mistura o6leo
refrigerante sem formacdo de espuma foi modelado para prever o vazamento de
refrigerante pela folga radial de compressores rotativos de pistdo rolante. A equacdo da
quantidade de movimento linear foi simplificada para resultar no equilibrio somente das
forcas de pressdo e forgas de atrito viscoso para o caso de escoamento unidimensional. O
fluido foi assumido se comportar como um fluido Newtoniano ¢ o modelo de escoamento
homogeéneo foi utilizado para modelar a regido de escoamento bifasico. Além disso, a
equacdo da energia foi incluida na modelagem para levar em conta os efeitos nao-
isotérmicos do escoamento devida a mudanga de fase do refrigerante.

Para as condi¢des de operacdo utilizadas, pode-se tirar as seguintes conclusoes:

e um aumento da vazdo da mistura produz um crescimento da vazao de
refrigerante para as trés misturas estudadas;

e um aumento do valor da folga minima implica em uma reducdo do
vazamento de refrigerante para as trés misturas;

e temperaturas de entrada mais elevadas significam menores vazdes de
refrigerante para as misturas EMKARATE-R134a e Freol-R134a, enquanto
que para a mistura SUNISO-R12 o aumento da temperatura de entrada produz
um aumento da vazao de refrigerante;

e pressdes mais elevadas implicam em menores vazdes de refrigerante, para
as trés misturas;

e do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor, a mistura 6leo
¢ster Freol-R134a ¢ a mistura que produz os menores vazamentos de

refrigerante.
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Além disso, os resultados obtidos pelo modelo nao-isotérmico, quando
comparados aqueles resultantes do modelo isotérmico, possibilitam verificar a importancia
da inclusdo da equag¢do da energia na modelagem do escoamento. As discrepancias entre os
resultados dos dois modelos sdo bastante significativas, o que indica que o modelo de
escoamento isotérmico nao € apropriado para prever o vazamento de refrigerante pela folga

radial.



\ CAPITULO 6

ESCOAMENTO BIFASICO NAO-ISOTERMICO COM
TERMO DE INERCIA SEM FORMACAO DE ESPUMA

6.1 INTRODUGAO

No Capitulo 5 apresentou-se um modelo para prever o vazamento de
refrigerante pela folga radial de compressores rotativos de pistao rolante, no qual assumiu-
se escoamento nao-isotérmico, com a equacdo da quantidade de movimento estabelecida
para o equilibrio apenas entre a forca de pressdo e a forca de atrito viscoso. Naturalmente,
a equagdo da quantidade de movimento foi simplificada, uma vez que ocorre aceleracdo do
fluido ao longo da folga radial. Essa aceleragao acontece devido a dois fatores: variagdo da
area da secdo transversal do canal e variacdo da densidade do fluido. Resta saber se a
aceleracao do fluido ¢ importante ao ponto de alterar significativamente os resultados de
vazamento de refrigerante.

Com o objetivo de tirar essa duvida, neste capitulo desenvolveu-se um modelo
de escoamento bifdsico ndo-isotérmico da mistura incorporando o termo de forga inercial
(devido a aceleragao do fluido) na obtengdo da equacdo da quantidade de movimento. O
mesmo tipo de analise paramétrica realizado nos capitulos anteriores também foi feito
aqui, incluindo no final do capitulo, uma comparagdo entre os resultados dos dois modelos,
o modelo de escoamento nao-isotérmico sem o termo de forca inercial ¢ 0 mesmo modelo

acrescido do termo de forca inercial.
6.2 FORMULAGAO DO PROBLEMA
A geometria adotada para estudar o escoamento bifasico ndo-isotérmico da

mistura com o termo de forga inercial ¢ a mesma usada no Capitulo 3 para o modelo de

escoamento isotérmico, Figura 3.3.
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O escoamento ¢ caracterizado de forma idéntica aquela do Capitulo 5, ou seja,
o escoamento ¢ dividido em uma regido de escoamento monofasico ¢ uma regido de

escoamento bifasico.
Regido de escoamento monofasico

Para a regido de escoamento monofasico, que ocorre quando w.<wg(p,T), 0
problema consiste em resolver a equacdo da conservagdo da massa ¢ a equagdo da
quantidade de movimento linear na forma unidimensional. A Equagdo da conservagdo da

massa ¢ escrita pela seguinte equacao:

i d(pVA)

0 6.1
dt dt (61

na qual V ¢ a velocidade média do escoamento e A(0)=h(0)H, é a é4rea da secio
transversal do canal.
A equagdo da quantidade de movimento linear pode ser encontrada partindo-se

da equagdo:

2 (puu)+ %(pvu) -2, %Hgﬂ (6.2)

que considera os termos de forca inercial e o principal termo de atrito viscoso. Integrando a

Equacao (6.2) ao longo da secdo transversal do escoamento, obtém-se:

[, [a% (puu)+ % (pvu)}dy -, {— % + %M%ﬂ}dy 6.3)

Como a velocidade na parede € zero, a Equagdo (6.3), apos a integracdo resulta

€m:

(% [, (puuly =] %dy + u[%l - H[%j_Y (6.4)
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e superior, 7,

W

ou ou N . ; .
sendo p[— e U — | as tensdes viscosas nas paredes inferior,—7
Y -Y

respectivamente. Dessa forma, a Equacao (6.4) transforma-se em:

d v d
d_xI—Y (puu)dy = —h(x)d—z—kW (6.5)
na qual foi considerado que a pressdo ¢ constante ao longo da secdo transversal para cada

posi¢do ao longo do canal, x. O termo de for¢a de inércia do lado esquerdo da Equacdo

(6.5) pode ser expresso por:

d ¢y 1 d/.— mdV
— =——mV)=—— 6.6
dx -[Y (puu)iy H_ dx (m ) Hp dx (66)

p

Substituindo a Equacao (6.6) na Equacao (6.5), obtém-se:

Ed_V — _h(x)d_p ~21,, (6.7)
H, dx dx

Usando a defini¢@o do fator de atrito de Darcy, dado por,

81
fo=— 6.8
D sz ( )

e considerando o escoamento laminar entre placas planas de largura infinita, tem-se que:

p oo 48 __ 48u 6.9)
Re, pVh()

na qual Re, = pVh(0) é o nimero de Reynolds.

Assim, a tensdo viscosa na parede pode ser expressa por:

f,pV’ B 6uV

Y= T o) (6.10)
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Portanto, o gradiente de pressao ¢ dado por:

dp 120V m dV
dx  h’(6) H,h(0) dx

6.11)

Re-arranjando a Equacdo (6.11) e usando a equagdo da conservagdo da massa

para substituir o termo da derivada da velocidade média, tem-se:

d_ DV, mV 1 dA, 1dp (6.12)
dx h*(0) H h(0){ A(®) dx pdx
Fazendo a mudanca de variavel x = RO, finalmente obtém-se:
d_ D, mv [ 1 dA, 1dp (6.13)
do h“(6) H h(®)\ A(O)R d6 pR dO

que ¢ a nova equagao para o calculo do gradiente de pressao local ao longo do canal. Nesta
equacdo, o calculo da derivada da area ¢ realizado analiticamente, enquanto que o calculo
da derivada da densidade ¢ feito numericamente usando o esquema de derivada a

montante.
Regido de escoamento bifasico

Para a regido de escoamento bifasico, o problema consiste em resolver as
equacdes da continuidade, da quantidade de movimento linear e da conservagdo da energia
na forma unidimensional. As equacdes da continuidade e da quantidade de movimento
linear sdo iguais as Equacdes (6.1) e (6.13), respectivamente. Entretanto as propriedades
fisicas p e p da mistura sdo substituidas pela propriedades médias do escoamento bifasico

p e 1, calculadas da mesma forma que nos capitulos anteriores. A equacgdo da energia ¢ a

mesma do Capitulo 5, ou seja,

Lo fan,)-(T) &

dT _pdo do op ). do

do [ahj
ot )

(6.14)
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Essa equacdo sera usada para determinar a temperatura ao longo do canal por
meio de um processo de integragdo numérica. O algoritmo de solucao ¢ o mesmo usado no
Capitulo 5 e descrito na Figura 5.1. O que muda ¢ a forma de calcular o gradiente de

pressao, dado agora pela Equacdo (6.13).

6.3 RESULTADOS NUMERICOS

O modelo descrito no item anterior foi aplicado ao escoamento das trés
misturas Oleo-refrigerante: dleo éster Freol a10-R134a, dleo éster EMKARATE RL10H-
R134a e 6leo mineral SUNISO 1 GS-R12. Os resultados obtidos da solu¢ao do problema
sdo as distribuicdes longitudinais de pressdo, temperatura, concentracdo, titulo, fracdo de
vazio e viscosidade cinematica, além da vazao de refrigerante. Realizou-se uma andlise
paramétrica envolvendo os principais pardmetros do escoamento: pressdo e temperatura de

entrada, vazao massica e folga radial minima, o.

6.3.1 Resultados para a mistura 6leo éster Freol a10-R134a

As Figuras 6.1 (a) a (f) mostram os resultados obtidos para pressdes de entrada
de 450, 500 e 550 kPa, temperatura de entrada de 35°C, vazao massica de 80 kg/h e folga
minima de 95 pum. Para este modelo, também assumiu-se uma mistura sub-saturada na
entrada do canal com w.=0,90w,.

Analisando os resultados apresentados na Figura 6.1, observam-se as mesmas
caracteristicas gerais dos resultados obtidos para o escoamento ndo-isotérmico sem termo
de inércia mostrados no Capitulo 5.

Os resultados das influéncias da temperatura de entrada, vazao massica e valor
da folga radial sdo apresentados na Tabela 6.1 na forma das variagdes totais das varidveis
ao longo de todo o canal. Observando os dados dessa tabela, nota-se que o aumento da
vazao da mistura implica no crescimento do vazamento de refrigerante. Para as demais
variaveis o efeito ¢ inverso, ou seja, aumentos da folga minima, temperatura de entrada e

pressao de entrada produzem reducdes de vazamento de refrigerante.
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Figura 6.1 — Influéncia da pressdo de entrada no escoamento bifasico nao-isotérmico, com

termo de inércia, da mistura 6leo éster Freol a10-R134a para Te=35 °C, m=80 kg/h e

6=95 pm.
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Tabela 6.1 — Comportamento das variagdes totais dos pardmetros para o escoamento

bifasico nao-isotérmico, com termo de inércia, da mistura éleo éster Freol a10-R134a sem

formacgao de espuma.

Mistura oleo éster Freol a10-R134a
Pe Te 0 m Ap Aw Wy Ao Ve Av M,
(kPa) | (°C) | (um) | (kg/h) | (kPa) | (%) | (%) (10°ms) | (10w | K&/
500 35 95 70 278,63 | 4,55 | 9,35 | 0,842 | 5,14 1,76 3,51
500 35 95 80 355,66 | 6,26 | 9,71 | 0,921 | 5,09 2,79 5,54
500 35 95 85 415,76 | 7,55 | 8,42 |0,960 | 5,08 3,84 7,01
500 35 920 80 42296 | 7,70 | 827 10,946 | 5,09 3,99 6,71
500 35 95 80 355,66 | 6,26 | 9,71 {0,921 | 5,09 2,79 5,54
500 35 100 80 311,65 | 5,32 |10,65 (0,883 | 5,09 2,21 4,76
500 34 95 80 350,72 | 6,77 | 10,65 |0,925| 4,89 3,00 6,06
500 35 95 80 355,66 | 6,26 | 9,71 | 0,921 | 5,09 2,79 5,54
500 37 95 80 355,13 | 5,54 | 8,48 [ 0,909 | 5,25 2,43 4,84
450 35 95 80 395,08 | 6,64 | 7,37 {0,970 5,56 3,78 5,73
500 35 95 80 355,66 | 6,26 | 9,71 {0,921 | 5,09 2,79 5,54
550 35 95 80 333,66 | 6,03 | 12,210,883 | 4,59 2,28 5,49

6.3.2 Resultados para a mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-R134a

O mesmo estudo paramétrico realizado para a mistura 6leo éster Freol al0-

R134a também foi feito para a mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-R134a. Os

resultados obtidos sdo qualitativamente semelhantes. A Tabela 6.2 apresenta os resultados

para as variagoes totais dos pardmetros de interesse.

Os dados apresentados na Tabela 6.2 mostram comportamentos similares da

vazdo de refrigerante em funcdo da vazdo da mistura, do valor da folga minima, da

temperatura de entrada e da pressao de entrada. As explicagdes para esses comportamentos
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sdo as mesmas ja apresentadas nos capitulo anteriores, bastando analisar os valores da

vazao da mistura, queda de concentragdo e concentragao de saida.

Tabela 6.2 — Comportamento das variagdes totais dos pardmetros para o escoamento
bifasico nao-isotérmico, com termo de inércia, da mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-

R134a sem formacgao de espuma.

Mistura 6leo éster EMKARATE RL10H-R134a
Pe T. o m Ap | Aw | wq Aa Ve Av .
(kPa) | (°C) | (um) | (ke/h) | kPa) | (%) | (%) 10wty | 10w | K&/D
500 35 95 70 264,39 | 9,40 | 12,13 | 0,920 | 4,92 3,04 7,48
500 35 95 80 346,85 | 13,16 | 8,37 | 0,961 4,92 5,03 11,48
500 35 95 85 420,93 | 16,71 | 4,82 | 0,984 | 4,92 7,88 14,92
500 35 920 80 411,85(16,26 | 5,27 | 0,981 | 4,92 7,38 13,73
500 35 95 80 346,85 | 13,16 | 8,37 | 0,961 | 4,92 5,03 11,48
500 35 100 80 302,56 | 11,12 | 10,41 | 0,942 | 4,92 3,85 9,93
500 34 95 80 345,69 | 13,47 | 8,79 | 0,962 | 4,92 5,28 11,81
500 35 95 80 346,85 | 13,16 | 8,37 | 0,961 4,92 5,03 11,48
500 37 95 80 346,35 | 12,46 | 7,76 | 0,959 | 4,90 4,43 10,80
450 35 95 80 373,491 14,29 | 4,32 | 0,981 | 543 6,67 11,94
500 35 95 80 346,85 | 13,16 | 8,37 | 0,961 | 4,92 5,03 11,48
550 35 95 80 328,82 112,32 | 12,46 | 0,943 | 4,40 4,06 11,25

6.3.3 Resultados para a mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12

Os resultados da andlise paramétrica para a mistura 6leo mineral SUNISO
1GS-R12 sdo mostrados na Tabela 6.3. A analise da Tabela 6.3 permite concluir que a

mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12 possui o0 mesmo comportamento observado para
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as misturas oOleo éster Freol al0-R134a e 6leo éster EMKARATE RL10H-R134a, em

relagdo ao vazamento de refrigerante, para as condi¢oes de operagao estudadas.

Tabela 6.3 — Comportamento das variagdes totais dos parametros para o escoamento
bifasico nao-isotérmico, com termo de inércia, da mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12

sem formacgao de espuma.

Mistura 6leo mineral SUNISO 1GS-R12

Pe T, ) m Ap Aw Wg Ao Ve Av M,
(kPa) | (°C) | (um) | (kg/h) | (kPa) | (%) | (%) (10°m?s) | (10°mes) | (k&/ D)

500 35 95 70 122991 9,75 | 19,270,904 | 3,10 2,30 | 8,45
500 35 95 80 |359,84| 17,63 |11,39]0,970| 3,10 6,00 | 1592
500 35 95 85 431,64| 22,6 | 6,42 [0,988 | 3,10 10,9 20,52
500 35 90 80 470,59 25,51 | 3,51 [0,995| 3,10 11,7 | 21,15
500 35 95 80 359,84 17,63 |11,39]0,970| 3,10 6,00 | 15,92
500 35 | 100 80 288,61 13,15 |15,87(0,941| 3,10 3,56 | 12,50
500 34 95 80 366,00 18,41 | 11,730,927 | 2,99 6,30 | 16,68
500 35 95 80 (359,84 (17,63 |11,39(0,970| 3,10 6,00 | 15,92
500 37 95 80 354,24 16,51 | 10,46 0,966 | 3,29 5,69 | 14,75
450 35 95 80 422,26 22,01 | 3,67 [0,992| 3,62 11,38 | 18,28
500 35 95 80 (359,84 (17,63 |11,39(0,970| 3,10 6,00 | 15,92
550 35 95 80 308,22 13,64 | 20,290,940 | 2,46 2,96 | 13,69

6.3.4 Comparacgao entre as trés misturas estudadas

Para analisar o comportamento das varias misturas disponiveis com relagdo a
sua capacidade de selar os vazamentos, preparou-se a Tabela 6.4, que apresenta os
resultados da vazao de refrigerante para as trés misturas estudadas.

Analisando os dados apresentados na Tabela 6.4 do ponto de vista da eficiéncia
volumétrica do compressor, pode-se dizer que a mistura 6leo éster Freol a10-R134a ¢ a
mais indicada, considerando as condi¢des de operacao usadas, pois ¢ a mistura que produz

0 menor vazamento de refrigerante.
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Tabela 6.4 — Vazao de refrigerante para as trés misturas estudadas em diferentes condicoes
de operacao, obtida pelo modelo de escoamento bifasico nao-isotérmico, com termo de

inércia, sem formacgao de espuma.

Pe T, o m
(kPa) ©C) | (um) (kg/h) Vazao de Refrigerante (kg/h)
Mistura Mistura Mistura
EMKARATE-R134a | Freol-R134a SUNISO-R12
500 35 95 70 7,48 3,51 8,45
500 35 95 80 11,48 5,54 15,92
500 35 95 85 14,92 7,01 20,52
500 35 90 80 13,73 6,71 21,15
500 35 95 80 11,48 5,54 15,92
500 35 100 80 9,93 4,76 12,50
500 34 95 80 11,81 6,06 16,68
500 35 95 80 11,48 5,54 15,92
500 37 95 80 10,80 4,84 14,75
450 35 95 80 11,94 5,73 18,28
500 35 95 80 11,48 5,54 15,92
550 35 95 80 11,25 5,49 13,69

6.3.5 Comparacgao entre os modelos de escoamento bifasico nao-isotérmico

sem termo de inércia e com termo de inércia

A Figura 6.2 apresenta os resultados das distribui¢des de pressao,
concentragdo, fracdo de vazio e viscosidade cinemadtica obtidos pelos modelos de
escoamento bifasico ndo-isotérmico sem termo de inércia e com termo de inércia. Como
era esperado, a inclusdo do termo de inércia na equagdo da quantidade de movimento
linear produziu maiores gradientes de pressdo e, conseqiientemente, maiores quedas totais
de pressdo. Em funcdo disso, as demais varidveis sofrem variagdes mais acentuadas,

seguindo, contudo, as mesmas tendéncias obtidas do modelo sem termo inercial.
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Figura 6.2 — Comparagao entre os modelos de escoamento bifasico nao-isotérmico sem

termo de inércia e com termo de inércia para pressdes de entrada de 450 e 550 kPa ,

Te=35 °C, m =80 kg/h e =95 um, para a mistura éleo éster Freol a10-R134a

A Tabela 6.5 apresenta os dados de vazao de refrigerante para as trés misturas

analisadas, considerando todas as condigdes de operagdo analisadas. Devido as maiores

quedas totais de pressao fornecidas pelo modelo de escoamento com termo de inércia, as

vazdes de refrigerante obtidas por este modelo sempre sdo maiores do que as fornecidas

pelo modelo sem termo de inércia.




Escoamento Bifasico Nao-Isotérmico com Termo de Inércia sem Formacao de Espuma 105

Tabela 6.5 — Vazao de refrigerante para as trés misturas estudadas em diferentes condicoes
de operagao, obtida pelos modelos de escoamento bifasico nao-isotérmico com e sem

termo de inércia, sem formagao de espuma.

Vazao de Refrigerante (kg/h)

Pe T, ) m

Mistura Mistura Mistura
(kPa) | (°C) | (um) | &M
EMKARATE-R134a Freol-R134a SUNISO-R12
Sem Com Sem Com Sem Com

termo de | termo de | termo de | termo de | termo de | termo de
inércia inércia inércia | inércia | inércia inércia
500 35 95 70 4,86 7,48 2,15 3,51 3,33 8,45
500 35 95 80 6,75 11,48 2,96 5,54 4,69 15,92
500 35 95 85 7,84 14,92 3,43 7,01 5,20 20,52
500 35 90 80 8,22 13,73 3,57 6,71 5,34 21,15
500 35 95 80 6,75 11,48 2,96 5,54 4,69 15,92
500 35 | 100 80 5,60 9,93 2,47 4,76 3,85 12,50
500 34 95 80 7,02 11,81 3,10 6,06 4,56 16,68
500 35 95 80 6,75 11,48 2,96 5,54 4,69 15,92
500 37 95 80 6,22 10,80 2,89 4,84 4,86 14,75
450 35 95 80 7,58 11,94 3,15 5,73 6,01 18,28
500 35 95 80 6,75 11,48 2,96 5,54 4,69 15,92
550 35 95 80 5,86 11,25 2,71 5,49 2,21 13,69

6.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, o vazamento de refrigerante pela folga radial de compressores
rotativos de pistao rolante foi calculado com base no escoamento bifasico nao-isotérmico
da mistura 6leo refrigerante, sem formacdo de espuma. Na obtencdo da equagdo da
quantidade de movimento linear, realizou-se o balango entre as forcas de pressdo, forgas de
atrito viscoso e forca de inércia. O modelo homogéneo foi usado para modelar o
escoamento bifésico.

Para as condi¢des de operagdo utilizadas para as trés misturas estudadas,

concluiu-se que:
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e um aumento da vazdo da mistura produz um crescimento da vazao de
refrigerante para as trés misturas estudadas;

e aumentos do valor da folga minima, da temperatura de entrada e da pressao
de entrada implicam em uma redu¢do do vazamento de refrigerante para as trés
misturas;

e do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor, a mistura 6leo
¢ster Freol al0-R134a ¢ a mistura que produz os menores vazamentos de

refrigerante.

Além disso, a comparagao entre os modelos de escoamento bifasico com e sem
termo de inércia permitiu concluir que ¢ de suma importancia incluir a for¢a de inércia na
modelagem do escoamento pela folga radial, em virtude da grande influéncia observada

nos resultados de vazamento de refrigerante.



\ CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 INTRODUCAO

No interior de um sistema de refrigeragdo por compressao de vapor dois fluidos
estdo em constante interagao, o fluido refrigerante, que ¢ o responsavel pelas transferéncias
de calor no evaporador e no condensador, e o fluido lubrificante, cujas fun¢des sdo reduzir
os desgastes entre as partes moveis do compressor, além de auxiliar na selagem dos
vazamentos internos de refrigerante. Devido a solubilidade mutua entre esses fluidos, eles
formam uma mistura homogénea que influencia tanto os processos de transferéncia de
calor, como a lubrificacdo e a selagem de vazamentos no interior do compressor.

Neste trabalho, o foco estda em um tipo de compressor que tem sido bastante
usado pela industria da refrigeracdo, o compressor rotativo de pistdo rolante. Mais
especificamente, o interesse € voltado para o estudo do escoamento pela folga radial do
compressor, definida como sendo a folga existente entre a superficie externa do pistdo e a
superficie interna do cilindro, e que interliga as camaras de succdo e de descarga. O
vazamento de refrigerante através dessa folga é de particular importancia para o bom
desempenho do compressor, uma vez que ele influencia significativamente a eficiéncia
volumétrica do compressor, chegando a somar cerca de 30% das perdas totais de
refrigerante.

Gasche (1996), tendo em mente o experimento de Costa et al. (1990), que
observou a presen¢a de grande quantidade de bolhas ao longo da folga radial, desenvolveu
varios modelos de escoamento bifasico para prever esse tipo de escoamento. O autor
introduziu um modelo de escoamento de espuma para tentar melhorar o processo de
modelagem. Entretanto, o autor ndo inclui a equagdo da energia em seus modelos, o que os
torna aproximados, pois 0 escoamento mantém-se isotérmico, o que nao ¢ verdadeiro

devido a mudanca de fase do refrigerante.
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O objetivo deste trabalho também foi desenvolver modelos de escoamento de
misturas oleo-refrigerante, com mudanca de fase, através da folga radial de compressores
rotativos de pistdo rolante. A evolugdo do processo de modelagem, em relacdo aos
modelos desenvolvidos por Gasche (1996), foi a introdugdo da equacdo da energia para
prever o escoamento. Portanto, o escoamento passou a ser nao-isotérmico.

Quatro modelos diferentes foram usados para simular o escoamento. O primeiro
modelo considerou o escoamento bifasico ainda como sendo isotérmico, no qual a equacao
da quantidade de movimento linear envolveu o equilibrio apenas entre os termos de
pressdo e de atrito viscoso; usou-se 0 modelo homogéneo para modelar o escoamento
bifasico. O segundo modelo foi semelhante ao anterior, acrescentando um modelo de
espuma quando a fracdo de vazio atingisse um valor limite previamente especificado. O
terceiro modelo foi idéntico ao primeiro, com a inclusdo da equacgdo da energia, tornando o
escoamento ndo-isotérmico. Finalmente, no quarto modelo, apenas foi introduzido o termo
de aceleracao na equagdo da quantidade de movimento usada no terceiro modelo.

O estudo foi realizado para trés misturas oleo-refrigerante: 6leo éster Freol al0
e refrigerante R134a, 6leo éster EMKARATE RLI10H e refrigerante R134a e 6leo mineral
SUNISO 1 GS e refrigerante R12. O uso de diferentes misturas teve como objetivo
verificar a influéncia das diferentes misturas no comportamento do escoamento, tentando
identificar a mistura que melhor desempenhava sua funcao de selagem de refrigerante.

Para todos os modelos e misturas, realizou-se um estudo paramétrico envolvendo as
principais variaveis do problema: pressdo de entrada, temperatura de entrada, vazao de

mistura e valor da folga minima.

7.2 CONCLUSOES

N .

As conclusdes relativas a implementagdo de cada modelo s3o apresentadas

separadamente a seguir.

7.2.1 MODELO DE ESCOAMENTO BIFASICO ISOTERMICO SEM FORMACAO DE ESPUMA

A implementag¢ao do modelo possibilitou chegar as seguintes conclusdes:
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e um aumento da vazdo da mistura produz um crescimento da vazao de
refrigerante para as trés misturas estudadas;

e um aumento do valor da folga minima implica em uma reducdo do
vazamento de refrigerante para as trés misturas;

e temperaturas de entrada mais elevadas significam menores vazdes de
refrigerante para todas as misturas;

e pressoes de entrada mais elevadas implicam em menores vazdes de
refrigerante, exceto para a mistura 6leo éster Freol a10-R134a, para a qual foi

observado um aumento do vazamento de refrigerante;

Do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor, a mistura 6leo éster

Freol a10-R134a foi a mistura que produziu os menores vazamentos de refrigerante.

7.2.2 MODELO DE ESCOAMENTO BIFASICO ISOTERMICO COM FORMAGCAO DE ESPUMA

Para as condigdes de operacdo utilizadas, pode-se tirar as seguintes conclusoes:

e aumento da vazdo da mistura e da pressdo de entrada produzem maiores
vazamento de refrigerante para as trés misturas estudadas;

e maiores valores de folga minima e de temperatura de entrada implicam em
reducdo do vazamento de refrigerante para as trés misturas;

e do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor, a mistura 6leo
éster Freol al10-R134a ¢ a mistura que produz os menores vazamentos de

refrigerante.

Além disso, os resultados mostraram que a inclusdo de um modelo de espuma,
embora ainda incerto pelo ndo conhecimento dos pardmetros utilizados, ¢ importante, pois
influencia significativamente nos valores de vazamento de refrigerante obtidos.

7.2.3 MODELO DE ESCOAMENTO BIFASICO NAO-ISOTERMICO SEM FORMACAO DE ESPUMA

As principais conclusdes relativas a implementagao deste modelo foram:
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e um aumento da vazdo da mistura produz um crescimento da vazao de
refrigerante para as trés misturas estudadas;

e um aumento do valor da folga minima implica em uma reducdo do
vazamento de refrigerante para as trés misturas;

e temperaturas de entrada mais elevadas significam menores vazdes de
refrigerante para as misturas EMKARATE-R134a e Freol-R134a, enquanto
que para a mistura SUNISO-R12 o aumento da temperatura de entrada produz
um aumento da vazao de refrigerante;

e pressdes de entrada mais elevadas implicam em menores vazdes de
refrigerante, para as trés misturas;

e do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor, a mistura 6leo
¢éster Freol-R134a ¢ a mistura que produz os menores vazamentos de

refrigerante.

Além disso, os resultados obtidos pelo modelo ndo-isotérmico, quando

comparados aqueles resultantes do modelo isotérmico, possibilitaram verificar a

importancia da inclusdo da equagdo da energia na modelagem do escoamento. As

discrepancias entre os resultados dos dois modelos foram bastante significativas, o que

indica que o modelo de escoamento isotérmico ndo ¢ apropriado para prever o vazamento

de refrigerante pela folga radial.

7.2.4 MODELO DE ESCOAMENTO BIFASICO NAO-ISOTERMICO SEM FORMACAO DE ESPUMA

COM TERMO INERCIAL

isotérmico

conclusoes:

O estudo paramétrico realizado usando o modelo de escoamento bifasico ndo-

com termo inercial, sem formacdo de espuma, permitiu chegar as seguintes

e um aumento da vazdo da mistura produz um crescimento da vazdo de
refrigerante para as trés misturas estudadas;

e aumentos do valor da folga minima, da temperatura de entrada e da pressao
de entrada implicam em uma redu¢@o do vazamento de refrigerante para as trés

misturas;
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e do ponto de vista da eficiéncia volumétrica do compressor, a mistura 6leo
¢éster Freol al0-R134a é a mistura que produz os menores vazamentos de

refrigerante.

Além disso, a comparacdo entre os modelos de escoamento bifasico com e sem
termo de inércia permitiu concluir que € de suma importancia incluir a for¢a de inércia na
modelagem do escoamento pela folga radial, em virtude da grande influéncia observada
nos resultados de vazamento de refrigerante.

Portanto, como base na andlise realizada, o modelo para prever o escoamento
pela folga radial de compressores rotativos de pistdo rolante, considerando as condi¢des de
operagao usadas, deve incluir os efeitos ndo-isotérmicos, a forga inercial e a formagao de

espuma.

7.3 SUGESTOES

Todos os estudos realizados neste trabalho permitiram tirar conclusoes
importantes relativas ao tipo de modelo mais apropriado para simular o vazamento de
refrigerante pela folga radial. Como resultado mais significativo, pode-se dizer que esse
tipo de escoamento deve ser modelado como nao-isotérmico, devendo-se incluir os termos
inerciais na equac¢do da quantidade de movimento linear, apesar das dimensdes da folga
serem pequenas.

Entretanto, ndo foi possivel implementar o modelo de espuma no modelo mais
completo desenvolvido, o modelo de escoamento ndo-isotérmico com termos inerciais.
Portanto, um passo importante no processo de modelagem seria incluir a formagdo de
espuma no ultimo modelo implementado.

Uma limitacdo identificada no estudo realizado refere-se as condigdes de
operacdo usadas para simular todos os casos. Os dados de pressao de entrada, temperatura
de entrada, vazao da mistura e folga minima utilizados nas simulagdes foram tomados
arbitrariamente. Isso enfraquece as conclusoes tiradas com relagdo a aplicagdo industrial.
Portanto, seria importante do ponto de vista tecnoldgico usar condi¢des de operagdo reais
desse tipo de compressor. Este seria, também, um passo importante.

Uma outra sugestado importante seria a validagao experimental dos modelos

desenvolvidos. Portanto, a construgdo de uma bancada experimental que possibilitasse a
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medicao dos perfis de pressao e de temperatura, ou as quedas totais dessas duas variaveis,
jé& forneceria subsidios para verificar se os modelos utilizados sdo apropriados para simular
0 escoamento.

Os parametros do modelo de espuma utilizados sdo apropriados para outros
tipos de espuma, principalmente espumas aquosas. Na literatura consultada nio foi
identificado nenhum tipo de dado para misturas 6leo-refrigerante. Portanto, um trabalho
importante seria determinar experimentalmente os pardmetros do escoamento de espuma
para as misturas Oleo-refrigerante. Dessa forma, a implementagdo do modelo com

formacao de espuma se tornaria mais confiavel.
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\ APENDICE A

PROPRIEDADES DA MISTURA OLEO FREOL «10-
REFRIGERANTE R134a

A.1 INTRODUCAO

A combinacao de misturas 6leo-refrigerante e a variacdo entre os diversos
resultados para uma mesma mistura ¢ bastante grande, dessa forma, o ideal para uma
mistura especifica ¢ a medicao direta das suas propriedades. Nao havendo essa condicao,
obter as propriedades a partir do fabricante pode ser a maneira mais aconselhavel.

Para a mistura R-134a e 6leo sintético Freol 10, as propriedades utilizadas
neste trabalho sdo as mesmas utilizadas por Castro (2006). As propriedades para a mistura
liquida oleo-refrigerante foram obtidas através do ajuste de curvas fornecidas pela Empresa
Brasileira de Compressores S.A. (EMBRACO). As propriedades do refrigerante gasoso
foram ajustadas a partir de dados obtidos do software REFPROP® (McLinden et al., 1998).

A.2 CONCENTRACAO (solubilidade)

A solubilidade do refrigerante R134a no o6leo Freol al0 ¢ uma fungdo

especifica da pressao e da temperatura da mistura, dada por:

w=a exp(— %j +c exp[— %) (A.1)

onde:
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a=0,00037439864 + 5,78313x10 " exp(T)

b =-0,0092492822 exp( ] —0,0921477488 exp(

T
7,2044458 107,3 1007}

¢ = 8,1926642 — 0,0026502986 T*

d=-0,17407102 exp[ —-0,82779598 exp(

T
14,275292} 38,539725)
sendo que W(%) ¢ a concentragdo de refrigerante no 6leo, p(kgf / sz) ¢ a pressao e T(°C)
¢ a temperatura. O intervalo de aplicacdo da Equacio (A.1) é: 9,8 < p < 706,1 kgf/em® e
0< T < 40 °C. A Tabela A.1 relaciona valores de solubilidade para algumas pressdes e

temperaturas.

Tabela A.1 - Valores de solubilidade em funcéo da pressao e da temperatura.

Solubilidade P(kPa)
Wsat (%0) 50 100 150 200 250 300
0 13,68 31,40 _ _ _ _
TeC) 20 9,10 11,62 14,92 19,80 30,75 78,16
30 6,80 7,97 9,33 10,93 12,81 15,02
40 6,02 6,85 7,80 8,91 10,19 11,70

A.3 DENSIDADE DA FASE LIQUIDA
A correlagdo ajustada para o calculo da densidade da mistura ¢ dada por:

p1=0,94108616 + 0,0019054134 w + 1,2193319x10 '® w—0,00074 T (A.2)

onde p; (g/cm ) é a densidade da mistura liquida, W(%) ¢ a concentragdo de refrigerante no
6leo e T(°C) ¢ a temperatura. O intervalo de aplicagdao das Equagdes (A.2) é¢: 0 <w <55 %
e 0<T< 145 °C. A Tabela A.2 apresenta o resultado do ajuste para a densidade da fase
liquida.
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Tabela A.2 - Valores de densidade da mistura liquida em fungado da concentracédo de

refrigerante e da temperatura.

Densidade w(%)
p1 (kg/m?) 5 10 15 20 25 30
0 950,6 960,1 969,7 979,2 988,7 9982
T(°C)| 20 | 9358 9453 954,9 964,4 973,9 983,4
60 | 906,2 915,7 925,3 934,8 944,3 953,8
100 | 876,6 886,1 895,7 905,2 914,7 924,2

A.4 DENSIDADE DA FASE VAPOR

Equagdo fornecida a partir de dados gerados pelo software NIST REFPROP
[Grando (2001)]:

g +hp+iT+jp° +k T’ +1pT
g, +h,p+i,T+j,p° +k,T> +1,pT

(A.3)

v

onde:

g1=-3,76767x10 > g2=1,0

h; = 0,04493 h, = -9,03844x10 *
i\ = -6,44683x10 ~° i,=0,01415
j1=-2,83514x10 > j»=9,37849x10 ®
ky =3,0247x10°° ks = 3,98492x10 3
I, =4,72793x10 * ,=-2,38858x10 ¢

O intervalo de aplicagio da Equacdo (A.3) é: 25 < p < 400 kgf/cm® para a
pressdo ¢ —5 < T<40 °C para a temperatura. A Tabela A.3 apresenta os resultados do

ajuste para a faixa de pressao e temperatura de saturagdo considerada.
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Tabela A.3 - Valores de densidade do refrigerante gasoso em funcédo da pressdo e da

temperatura de saturacgéo.

Solubilidade P(kPa)
ou(kg/m’) 50 100 150 200 250 300
0 | 228 4,62 7,04 9,54 12,03 | 1482
10| 2,19 4,44 6,75 9.13 1158 | 14,10
TCO 20 T 211 4.8 6,49 3,76 11,08 | 1347
30 | 2,04 413 6.25 8.42 10,64 | 1291

A.5 VISCOSIDADE DA FASE LIQUIDA

Para cada concentragdo, foi feito um ajuste polinomial de 4* ordem para

viscosidade em fung¢do da temperatura usando o software Table Curve, o que resultou em:

1
a4+ bT+cT2+dT? +eT*

(A.4)

Vi

ondev, ¢ a viscosidade cinemadtica (cSt), T ¢ a temperatura da mistura (°C) e W ¢ a

concentragdo de refrigerante na mistura (%). Os coeficientes para cada valor de

concentracao sao:

paraw = 0%

a=0,014285872 b =0,00097105608 c=2,1984216x10"°
d=1,1258236x10 "’ e=75,5146879x10 " '°

paraw = 5%

a=0,023231717 b=0,0013874152 ¢=2,922626x10 "
d=4,3648571x10 "’ e =-7,8666451x10"°

w = 10%

a=0,035705095 b=0,0018343176 c=2,7824137x10 >
d=4,7958948x10 "’ =-5,6723973x10"°

paraw = 15%

a=0,053185857 b= 0,0025286044 ¢ =3,2530715x10 >

d=3,4170137x10 "’ =-4,1818154x10 "’



paraw = 20%
a=0,075683118
d=1,0587523x10°
paraw = 25%
a=0,10206931
d=7,4538409x10 "’
paraw = 30%
a=0,13691888
d=3,9042237x10 "’
paraw = 35%
a=0,17692591
d=5,419868x10"°
paraw = 40%
a=0,22227202
d=-6,0632308x10 "’
paraw =45%
a=0,27914664
d=3,8415733x10"®
paraw = 50%
a=0,3423167
d=9,22255344x10"*
paraw =55%
a=0,4129753
d=1,8515316x10"°
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b=0,0031230213
e=-1,5932007x10"®

b=0,0038711434
e=-1,1345685x10 °

b =0,0048697282
e=-5,1802552x10 "

b =0,0057478059
e=-1,8216124x10""°

b =0,0067614493
e =8,0128043x10 "’

b =0,0075457664
e=-5470195x10 °

b = 0,0083208729
e =-4,5051526x10 "

b =0,0090961407
e=-3,1483418x10®

120

¢ =2,6389259x10 °

¢ =3,2894368x10 °

c=3,1326127x10 >

¢ = 4,0844329x10 >

c=4,6521714x10 >

¢ =4,7493868x10 >

¢ =4,1989948x10 >

¢ =6,8323655x10 ¢

Em seguida, ajustou-se cada coeficiente em func¢ao da concentragdo, o que

resultou em:

a=0,014138299 + 0,0014898648 W + 6,2747529 x 10 >w >+ 7,7374536 x 10 "w > -
-2,1416701x10 %" exp(w)

b= 0,000967989993+0,00013450303 w- 4,2158391x10 >w ' +9,4269616x10 °w?* —
-6,3823134x10 3 w?
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c=2,0454395 x 10 >+ 5,2076916 x 10 ®w — 1,1168835x10 °w? +2,8237022x10 " w>° —
-1,9551952x10 3w’

d= 27496729x10 " ° + 1,3716994x10 ~ ¥ w + 6,699814x10 ~° w? — 3,5511931x10 ~ 2w’ +
+4,3567826x10  *w*

e=-5,7896238 x 10" —2,8532821 x 10 '*w — 8,387359 x 10" w* +4,6564966 x 10w’ —
-5,8575675x10 " w*

O intervalo de aplicagdo da Equacdo (A.4) ¢: -10< T <50 °Ce 0 <w <55 %. A
Tabela A.4 apresenta os resultados obtidos com a correlagdo ajustada para a viscosidade do

liquido.

Tabela A.4 - Valores de viscosidade da mistura liquida em funcdo da concentracdo de

refrigerante e da temperatura.

Viscosidade W(%)
do liquido
M (mPa.s) 5 10 15 20 25 30
0 40,88 26,61 18,22 13,02 9,63 7,33
T°C)| 10 23,24 16,38 11,88 8,83 6,73 5,26
20 14,39 10,70 8,15 6,28 4,93 3,94
30 9,6 7,39 5,83 4,64 3,74 3,06

A.6 VISCOSIDADE DA FASE VAPOR

A equagdo ajustada para a viscosidade da fase vapor ¢ dada por:

B [10,8186 —0,0026p +0,1451T +3,7658x10*T* —2,0170x10 " p°
=

- — — x10 (A.5)
1-2,1278x10™ p — 7,75220x10~" p* +0,0096 7T
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onde Mg(Pa.s) € a viscosidade dindmica do refrigerante gasoso, p(kPa) ¢ a pressdo de
saturacdo ¢ T(°C) ¢ a Temperatura de saturagdo. O intervalo de aplicacdo da
Equagdo (A.5) é: 25< p <400 kPa e -5 < T <40 °C. A Tabela A.5 mostra alguns valores
de viscosidade obtidos pela Equacdo A.5.

Tabela A.5 — Valores da viscosidade fase vapor em funcéo da pressédo e da temperatura de

saturacgéo.
Viscosidade P(kPa)
do vapor
L (mPa.s) 50 100 150 200 250 300
0 10,80 10,79 10,77 10,75 10,73 10,71
10 11,21 11,20 11,19 11,18 11,16 11,15
T(°C)
20 11,62 11,61 11,60 11,60 11,59 11,58
30 12,02 12,02 12,02 12,01 12,01 12,01

A.7 ENTALPIA DA FASE LIQUIDA

Considerando uma mistura ideal, a entalpia da fase liquida pode ser calculada
por meio da adigdo das entalpias do Oleo e do refrigerante liquido, ponderadas pela

concentragao de refrigerante (em unidades de kg / Kg mist)

hy = (1-W) heleo + W hyy (A.6)

onde, para a entalpia do 6leo, Motta et al. (2000) sugeriram a seguinte correlagdo genérica

para 6leos sintéticos poliol éster:
heleo = 2411,5968 T + 1,1304 T + 200x10° (A.7)
e para o refrigerante liquido, Grando (2001) forneceu um ajuste para -5 < T< 50 °C dado

por:

hn=200,01095 + 1,13331665 T + 0,00194566 T* (A.8)
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A Tabela A.6 apresenta alguns valore para a entalpia da mistura liquida

calculados pela Equagao (A.6).

Tabela A.6 - Valores de entalpia da mistura liguida em funcdo da concentragdo de

refrigerante e da temperatura.

Entalpia do w(%)
liquido
hi (kJ/kg) 5 10 15 20 25 30
0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
10 | 2237 2232 222,6 222,1 221,6 221,0
TCC) 20 | 2746 246,6 2455 244.4 243 .4 2423
30 | 2718 270,2 268,6 267,0 265,5 263,9

A.8 ENTALPIA DA FASE VAPOR

Grando (2001) ajustou a seguinte correlagdo para entalpia de R134a gasoso:

ho- & +b,p+c,T+d,p’ +eT? +fpT (A9)
 a,+b,p+c,T+d,p* +e, T +f,pT

na qual:

a;= 406,0744 ar,=1,0
bi=-0,505187 b,=-0,0011884

¢ =5,35927 ¢, =0,0112567

d; = 8,22409x107 d> = 1,55060x107
e; = 0,005381 e =-1,09356x107
f; =-7,61466x10™ £, =4,61871x107

onde hy (kJ/kg) ¢ a entalpia da fase vapor, p(kPa) ¢ a pressdo de saturagdo e T(°C) ¢ a
temperatura de saturacdo. O intervalo de ajuste da Equacdo (A.9) é¢: —5<T <40 °Ce
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25 <p <400 kPa. A Tabela A.7 mostra alguns valores de entalpia obtidos com o uso dessa

equacao.

Tabela A.7- Valores de entalpia da fase vapor em funcéo da pressao e da temperatura de

saturacgao
Entalpia do w(%)
vapor
hy (k/kg) 50 100 150 200 250 300
0 404,9 403,7 402,5 401,2 399,8 398,4
10 413,0 412,0 401,9 409,7 408,6 407,3
TCO) 20 421,3 420,3 419,3 418,3 4173 416,2
30 426,7 428.8 4279 427,0 426,11 425,2




\ APENDICE B

PROPRIEDADES DA MISTURA OLEO SUNISO 1GS-
REFRIGERANTE R12

B.1 INTRODUCAO

Nesse apéndice sdo apresentadas as equacOes das propriedades da mistura 6leo
Suniso 1GS-R12, que foram determinadas por Lacerda (2000) e Grando (2001).

B.2 SOLUBILIDADE
A correlagéo (B.1) para a solubilidade foi ajustada para a faixa de 0 < p < 3 bar

e 20 <T < 120 °C. Os resultados sdo extrapolados para uso um pouco abaixo de 20°C, sem

grandes prejuizos para a previsdo dos valores obtidos.

_a,+bT+ep+d, T2 +e,p?+fTp
a, +b,T+c,p+d,T? +e,p’ +f,Tp

(B.1)

sat

na qual:

a, = 0,000914975 a,=1,0
by=-2,7718 x10 ~* b, = 0,03051147

¢, = 0,098930906 C, = -0,22346262
d;=1,5029 x10 ~° d .= 2,23492 x10 ~*

e1 =-0,00138089 e, = - 0,00149545
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f,=-1,088 x10 ~° f,= 0,001392493

e W, (kg /kg,) €éasolubilidade do refrigerante no o6leo, p(bar) € a presséo absoluta e

T (°C) é a temperatura.

B.3 DENSIDADE DO LiQUIDO

A Equacéo (B.2) é usada para calcular a densidade da mistura liquida. Nessa
equacao, p;, Pgeo € P, Sa0, respectivamente, as densidades da mistura liquida, densidade

do 6leo, densidade do refrigerante liquido em kg/m® e w(%) é a concentracdo de

refrigerante no éleo.

l 6leo
- Po (B.2)
A péleo
1+w| /-1
prl

O fator de correcdo A do comportamento ideal da mistura é dado por:

_a, +bT+cT? +dw +ew? +fw®

B.3
1+ 9T +hT? +iw + jw? (83)

na qual:

a=0,999650597 f = 8,06502 x10 ~°
b=-0,01811382 g =-0,01811257

¢ =8,82352 x10 > h=8,81506x10 ~°
d=0,004534102 i=0,004733494
e=-55197x10 ~° j=- 4,9138x10 ~°

Na Equacdo (B.3) w é dado em % e T em °C. As densidades do 0leo e do

refrigerante liquido sdo calculadas, respectivamente, por:

Pyee =902,0-0,6T (B.4)
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p, =1396,314 —3,28742T + 2,29105x10°T* —1,05736x10* T° (B.5)

A Equacéo (B.4) foi ajustada para a faixa de 20<T<120 °C , enquanto que a
Equacéo (B.5) foi ajustada para a faixa de 0<T<70 °C. Nessas equacdo a temperatura esta
em °C.

B.4 VISCOSIDADE DO LiQUIDO

Na Equacdo (B.6) x4 é a viscosidade da mistura liquida em Pas e T a

temperatura em °C, dessa forma temos :

10(f1+sz)

= B.6
l"’l 103 ( )

na qual f, e f, sdo funcbes da concentracdo de refrigerante w (%) dadas por :

f, =1,5226652699 — 0,03990154w + 0,000733838w* —9,0446x10°w*®  (B.7)
f, =-0,011814 +0,0002776w — 3,4171x10°w? —1,875x10~" w* + 4,45984x10°w* (B.8)

B.5 ENTALPIA DO LiQuiDO

Na Equacdo (B.9) tem-se que hy, hgieo € hyy S80, respectivamente, as entalpias da
mistura liquida, do 6leo e do refrigerante liquido e w € a concentracdo de refrigerante em
kgref/ kgmist .

h| = (1'W) hé|eo+ W hr| (B.9)
A entalpia do 6leo, em J/kg , é dada por :

Nsteo= Cpo T + ho (B.10)



Propriedades da Mistura Oleo Suniso 1GS-Refrigerante R12 128

na qual,
- 186{0,388 +0,00045(1,8T + 32)} (B.11)
Js
e
s =Poeo_ (B.12)
998,5
ho = 200 x 10% J/ kg (B.13)
Nas Equacdes acima a densidade do 6leo é expressa em kg /m® e a temperatura
em°C.

Para a entalpia do refrigerante liquido, em kJ/ kg , tem-se :
hn = 30,7514 + 0,305924T + 0,00114859T 2 (B.14)

na qual a temperatura, T, é fornecida em Kelvin. A faixa utilizada para o ajuste da
correlacdo é de 270 < T < 310 K.

B.6 PROPRIEDADES DO REFRIGERANTE NO ESTADO GASOSO

Para o refrigerante R12 no estado vapor, a densidade (em kg / m°) e a
viscosidade (em cP) foram ajustadas para o intervalo 0,5 < p <7 bare -10 < T < 30 °C,

fornecidas, respectivamente, pelas seguintes correlagdes:

| —4,2936x10™* +5,9619x10* T — 2,2594x10° T2 +5,3237p — 0,25614p° (B.15)
P 1+3,7908x103T —5,0975x10 ° T? —0,072791p + 6,6012x10 * p '

~0,01083615+1,0571x10* T +2,6707x10 " T? —1,857x10*p +1,4031x10"°

2
g . — > (B.16)
1+6,00450x10°T + 2,4519x10™° T° —0,0140206p
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nas quais a pressao p é dada em bar e a temperatura T é dada em °C.
Para a entalpia, o ajuste compreendeu os intervalos 275<T<305 K e

20<p<325 kPa, fornecendo a seguinte equagéo:

c e p . h . p .p°
h,=a+bp+=+dp° +—+f=+gp’ + —+i—+j— B.17
g p++dp 4T odgp + g i+ (B.17)
na qual:
a=1038,3472 f=32,490278
b = -0,0557957 g =-1,2927495x10°
c =-419625,86 h = -6,7813606x10°
d = 2,7326852x10° i =-5797,6008
e = 88670110 j=-0,0087715977

com a pressdo, p, dada em kPa e a temperatura, T, dada em K.



\ APENDICE C

PROPRIEDADES DA MISTURA OLEO EMKARATE RL
10H-REFRIGERANTE R134a

C.1 INTRODUCAO

Encontra-se nesta secdo as propriedades da Mistura 6leo EMKARATE RL
10H R-134% que foram determinadas por Lacerda (2000) e Grando (2001).

C.2 SOLUBILIDADE

A Equacdo (C.1) mostra a dependéncia da concentracdo de saturacao
(solubilidade) da mistura 6leo EMKARATE RL 10H-R134a, cujos intervalos de aplicacao
sd0: 0 < p <1000 kPa e 0 < T <60°C. Nessa equacdo a concentracdo, Wy, € dada em %, a
presséo, p, em kPa e a temperatura, T, em °C.

_a,+bp+c,T+d,p?+eT2+fTp

o 2 2 (C-l)
a,+b,p+c,T+d,p°+e,T°+f,Tp

sat

na qual:

a1 = 0,68247268 a,=1,0
b 1= 0,0700619 b, = -0,00313147
c1 =0,06991081 c2 = 0,05031545
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d;=-0,00012087 d,= 1,05413714 x10™°
e1 =-0,00171566 e, = 0,00136449
f1=0,00241240 f,=0,001392493

C.3 DENSIDADE DO LiQUIDO

A densidade da mistura liquida é dada pela Equacdo (C.2). Nessa equacdo, a
densidade do 0leo, peieo, TOi ajustada para valores de 20 < T < 120 °C, enquanto que a

densidade do refrigerante liquido, py, foi ajustada para o intervalo -5 < T < 50°C.

pc’)leo (C2)

P =
1+w£p°'e°—1j
prl

As densidades do 6leo e do refrigerante liquido em (kg/m®) séo,

respectivamente:

oo = 966,43636 — 0,57391608T — 0,00024475524T*> (C.3)

p, =1294,679 —3,22131T —1,22131T —-1,233398x10 7 T* (C.4)

Nessas equacdes, a solubilidade, w, é dada em (%) e a temperatura, T, em (°C).
C.4 VISCOSIDADE DO LiQuIiDO

A viscosidade cinematica da mistura liquida em (cSt) é dada pela Equacgdo
(C.5), valida para: 0 < T <60 °C e 0 <w <50 %.

v oot b,T+c,w+d,T? +e,w’ +fTw (C5)
" a,+b,T+c,w+d, T2 +e,w?+f,Tw '

na qual:
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a, = 38,31853120 a; =1,0

bi= 0,03581164 b, = 0,05188487

¢y = -0,55465145 c, = 0,02747679

di= -6,02449153 x10 ~° d,=9,61400978 x10~*
e1=7,67717272 x10 * e, = 4,40945724 x10™*
f= -2,82836964 x10 ~* f,= 1,10699073 x10™*

Nessa equacdo, a solubilidade, w, estd em (%), enquanto que a temperatura, T,
é dada em (°C). Para se obter a viscosidade dindmica em (Pa.s), usa-se a seguinte equacao:

by =v,p,x107° (C.6)
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