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Resumo. Do ponto de vista do ciclo de refrigeracdo, uma boa miscibilidade entre o dleo lubrificante e o refrigerante é requerida
para facilitar o retorno do 6leo para o compressor. Entretanto, do ponto de vista do compressor, esta miscibilidade modifica
consideravelmente os vazamentos de gas através das folgas, a lubrificacdo das partes moveis e o funcionamento dos mancais. Isto
ocorre devido a reducdo da solubilidade do refrigerante no 6leo quando a mistura formada escoa para uma regido de menor
pressdo ou de maior temperatura, produzindo uma grande formacdo de bolhas de gas refrigerante. Esta formagdo de bolhas da
origem a um escoamento bifasico da mistura através dos diversos tipos de canais do compressor. O comportamento deste
escoamento é muito diferente daquele dos escoamentos bifasicos convencionais quando a fragdo de vazio alcanga valores em torno
de 0,7, onde o escoamento de uma espuma é observado. Portanto, a compreensdo do escoamento da mistura dleo-refrigerante com
formacdo de espuma em canais de pequenas dimensdes é essencial para o desenvolvimento de uma base de conhecimentos sobre a
qual modelos de vazamentos de refrigerante e de lubrificacdo possam ser desenvolvidos. Este trabalho apresenta uma investigagao
experimental dos padrdes de escoamento da mistura 6leo éster-refrigerante R134a com formagéo de espuma através de um tubo de
3,22 mm de diametro e 6 m de comprimento. Os testes foram realizados para diferentes vazBes, varias concentracdes de
refrigerante e temperaturas da mistura em torno de 28 e 39 °C na entrada do escoamento. Trés padrdes de escoamento foram
visualizados. O escoamento de uma mistura liquida foi observado na entrada do escoamento, enquanto que numa regido
intermediaria do escoamento pdde ser notada a presenca de bolhas de diferentes formas e dimensfes. No final do tubo, o
escoamento de uma espuma foi visualizado. Nessa regiao, grandes reducdes de temperatura e de pressao foram registradas.

Palavras chaves: compressor, mistura éleo-refrigerante, escoamento bifasico, espuma.
1. Introducéo

No que diz respeito ao ciclo de refrigeracdo, uma boa miscibilidade do refrigerante no dleo lubrificante é requerida
para permitir um facil retorno do 6leo para o compressor. Entretanto, dentro do compressor, esta miscibilidade modifica
consideravelmente os vazamentos de gas refrigerante através das diversas folgas, a lubrificagdo das partes moveis e a
eficiéncia dos mancais. A solubilidade do refrigerante no éleo depende da temperatura do 6leo e da presséo de vapor de
refrigerante, reduzindo com o aumento da temperatura e com a reducdo da pressdo. Consequentemente, quando a
mistura 6leo-refrigerante escoa pelos diversos canais do compressor, ocorre a formacao de bolhas de refrigerante devido
a reducdo da solubilidade, que é causada pela queda de pressdo provocada pelo atrito do escoamento (flashing flow).
Calvert (1990) mostra que o comportamento deste tipo de escoamento é muito diferente dos escoamentos bifasicos
convencionais quando a fracdo de vazio alcanca valores da ordem de 0,7 (Winkler et al., 1994), onde a formacao de
espuma é geralmente observada. Portanto, o entendimento geral do escoamento deste tipo de mistura com formacéo de
espuma em pequenos canais € importante para desenvolver uma base de conhecimentos na qual modelos de vazamento
de gas e de lubrificacdo possam ser construidos.

Principalmente nas décadas de 80 e 90, varios trabalhos relacionados com misturas 6leo-refrigerante foram
desenvolvidos. Alguns destes trabalhos foram direcionados a determinacdo de propriedades termofisicas das novas
misturas em raz8o da necessidade de substituicdo dos refrigerantes halogenados (Martz et al.; 1996, Grebner and
Crawford, 1993; Thomas and Pham, 1992; Baustian et al., 1986; Thome, 1995; e Van Gaalen et al., 1990, 1991).
Outros autores concentraram seus estudos no comportamento dos escoamentos de refrigerantes contaminados com 6leo
lubrificante (misturas ricas em refrigerante) com o objetivo de analisar o0 escoamento e a transferéncia de calor dessas
misturas em evaporadores e condensadores. Alguns exemplos sdo os trabalhos de Schlager et al. (1987), Jensen e
Jackman (1984), Wallner e Dick (1975), Hambraeus (1995) e Mitrovic (1998).
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Motta et al. (2001) apresentou uma boa revisdo da literatura sobre o escoamento de misturas 6leo-refrigerante. E
importante notar que a maioria dos trabalhos sdo relacionadas a escoamentos de mistura com baixa concentragdo de
6leo (menos de 5%), ou seja, escoamentos nos quais o 6leo é tratado como contaminante. Existem poucos estudos sobre
escoamentos de misturas 6leo-refrigerante nos quais o 6leo esta contaminado pelo refrigerante.

Lacerda et al. (2000) publicou resultados de uma pesquisa experimental sobre o escoamento bifasico da mistura
6leo-refrigerante ao longo de um tubo longo usando um 6leo mineral e R12 como refrigerante. Os autores mediram as
distribuicdes de pressdo e de temperatura do escoamento da mistura através de um tubo metalico de didmetro interno
igual a 2,86 mm. Além disso, visualizaram os padr8es de escoamento da mesma mistura escoando através de um tubo
de vidro de 3,03 mm de didmetro interno. Os resultados da visualizagdo mostraram um escoamento de espuma no final
do tubo, onde uma grande reducdo de temperatura e de gradiente de pressao foram medidas.

Poiate Jr. e Gasche (2002) obtiveram distribuicfes de pressdo e de temperatura similares para a mesma mistura
escoando através de um tubo de 3,22 mm de didmetro, além de resultados de visualizagcdo semelhantes para a mistura
escoando através de um tubo de vidro de 3,0 mm de didmetro interno. Embora as condi¢Ges de operagdo dos testes
nesses dois trabalhos sejam diferentes, os resultados sdo qualitativamente iguais.

Recentemente, Barbosa Jr. et al. (2004) apresentaram uma analise das metodologias disponiveis para avaliar a
queda de pressdo devido ao atrito em escoamentos bifasicos gas-liquido de misturas 6leo-refrigerante ricas em dleo em
tubos de pequeno diametro. Varias correlagdes e métodos para o calculo da queda de pressdo devido ao atrito foram
investigadas pelos autores, algumas delas baseadas em dados para escoamento em canais de pequenas dimensdes. Os
resultados mostraram que nenhuma das metodologias se ajustou adequadamente aos dados experimentais obtidos para o
escoamento da mistura 6leo mineral-refrigerante R12 através de um tubo horizontal de 5,3 m de comprimento e 2,86
mm de didmetro interno.

Com o objetivo de melhorar o entendimento deste tipo de escoamento, este trabalho foi realizado para estudar o
comportamento do escoamento bifasico de uma mistura composta por refrigerante R134a e dleo ester 1ISO VG10
usando a mesma bancada experimental utilizada por Poiate Jr. e Gasche (2002). Serdo apresentados resultados para a
visualizacdo dos padrdes de escoamento em um tubo reto horizontal de 3,22 mm de didmetro interno e 6 m de
comprimento.

2. Método Experimental

A bancada experimental foi projetada para produzir escoamentos em regime permanente da mistura 6leo-
refrigerante através de dois tubos retos horizontais de 6 m de comprimento de tal forma que trés padr8es de escoamento
pudessem ser observados: um escoamento de mistura no estado liquido na entrada do tubo, uma regido intermediaria de
escoamento bifasico com pequeno nimero de bolhas (escoamento bifasico denominado aqui de convencional) e um
escoamento de espuma na regido proxima ao final do tubo. Um tubo metélico foi instrumentado com transdutores de
pressdo e termopares para permitir a medicdo das distribuicBes de pressdo e de temperatura ao longo do escoamento.
Um tubo de vidro foi usado para permitir a visualizagdo dos padrfes de escoamento.

2.1. Bancada Experimental e Instrumentacéo

Um esquema geral simplificado da bancada experimental é mostrado na Fig. 1. Basicamente, a bancada
experimental é composta de quatro tanques, secdo de testes, uma linha de retorno de gas, uma linha de retorno de éleo,
instrumentacdo e um sistema de aquisicdo de dados. Todos esses equipamentos sdo montados de tal forma a produzir o
escoamento da mistura 6leo-refrigerante através de um tubo metalico de 3,22 mm (+0,03) de diametro interno e de 6 m
de comprimento ou através de um tubo de vidro de 3,0 mm de didmetro interno e 6 m de comprimento. O tubo metalico
é equipado com 10 transdutores de pressdo (+2 kPa) e 15 termopares tipo T AWG36 (+ 0,5 °C) instalados na superficie
do tubo. O tubo de vidro é usado para a visualizacdo do escoamento.

! vapor de
VS1 refrigerante VS2
TAP TBP

mistura

tubo metélico

tubo de vidro

()
—_— U/
TC1 bomba

A

= U
TC2 compressor

A

Figura 1 — Esquema geral simplificado da bancada experimental
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O principal objetivo dos quatro tanques é manter constante a diferenca de presséo entre os tanques de alta e de
baixa pressdo (TAP, TBP), que sdo conectados pelos dois tubos que compdem a secdo de testes. O tanque de alta
pressdo (TAP) é abastecido com 6leo e refrigerante, de tal forma que uma mistura liquida na parte inferior do tanque
coexiste em equilibrio com refrigerante no estado de vapor na parte superior do tanque, sob certas condi¢Oes de pressdo
e temperatura desejadas. Sensores de pressdo e de temperatura monitoram as condigdes do vapor de refrigerante e da
mistura liquida nos dois tanques. Dois acumuladores de alta e baixa pressdao (AAP, ABP) operando em niveis de
pressao maior e menor do que os niveis de pressao no TAP e TBP, respectivamente, mantém as pressdes no TAP e TBP
constantes por meio da abertura e fechamento de duas valvulas solendides (VS1, VS2) controladas pelo sistema de
aquisicdo de dados. Durante a operacdo, a mistura liquida em equilibrio no TAP é direcionada para um dos dois tubos,
dependendo do tipo de teste desejado: para o tubo de vidro se testes de visualizacdo de escoamento sdo desejado ou para
o0 tubo metélico instrumentado se medicdes das distribuicdes de pressdo e de temperatura sdo requeridas.

Equipamentos auxiliares consistem em um compressor, uma bomba e dois trocadores de calor (TC1, TC2). O
compressor é empregado para retornar o refrigerante ao AAP e a bomba é usada para retornar a mistura liquida ao TAP
apos a realizacdo dos testes. Os trocadores de calor sdo utilizados para resfriar ambos os fluidos, caso necessario. Os
dados de todos os sensores, inclusive os dados de sensores de monitoramento das condigdes de operacdo dos testes,
foram armazenados em um microcomputador através de um sistema de aquisicdo automatico de dados. Todos os
instrumentos foram calibrados no local usando o sistema de aquisi¢do de dados.

2.2. Procedimento Experimental

Primeiramente, todas as partes necessaria da bancada experimental foram limpas com um liquido solvente e o
sistema foi evacuado a uma pressao absoluta de 10 Pa. Depois disso, 80 kg de 6leo ester ISO VG10 foram colocados no
TAP e aquecido até 60 °C durante trés horas, com a bomba de vacuo em funcionamento para facilitar a retirada de
impurezas. A seguir, 60 kg de refrigerante R134a foram colocados parcialmente no AAP e TAP.

O procedimento inicial de todos os testes € a saturagdo do 6leo no TAP com refrigerante para uma dada temperatura
e para uma pressdo de 100 mbar acima da pressdo desejada no teste, ou seja, para uma pressdo de p;=p;+100 mbar. Para
aumentar a taxa de absorcdo, borbulha-se o refrigerante dentro do TAP usando o compressor, o qual retira o refrigerante
da parte superior do TAP e o comprime na parte inferior do TAP. Quando o refrigerante é absorvido pelo dleo, a
pressdo tende a diminuir, o que ativa a abertura da VS1, que libera refrigerante para manter a presséo no TAP constante.
Esse processo continua até que a saturacao do 6leo seja atingida para a pressao p;. O processo de saturagdo pode durar
até seis horas, dependendo das condicBes de operacdo desejadas no teste. Depois que a saturacdo é atingida para a
pressao p;, alguma quantidade de refrigerante da parte superior do TAP € liberada para reduzir a pressdo até p;, que é a
pressao desejada no teste. Essa reducdo de pressdo promove uma rapida liberacdo de refrigerante, na forma de bolhas de
vapor, da mistura liquida (outgassing), assegurando que a saturacdo foi estabelecida na pressdo p; (1% do valor). Esse
novo estado de saturacdo é alcangado num periodo de 30 a 60 minutos ap6s o inicio do processo, e é observado quando
a pressdo no TAP para de aumentar, ou seja, a liberagdo de bolhas dentro da mistura liquida para de ocorrer. Durante
todo o processo de saturacdo, a temperatura dentro do TAP é controlada no valor desejado com uma incerteza de 1 °C.

Apos o processo de saturagdo, dependendo do tipo de teste desejado, visualizagdo ou medic¢do, as valvulas da secdo
de testes sdo manipuladas para promover o escoamento da mistura saturada através do tubo de vidro ou tubo metalico
instrumentado, respectivamente. Durante o teste, 0 compressor permanece ligado para retornar o refrigerante do ABP
para 0 AAP. A aquisi¢do de dados inicia-se ap6s o estabelecimento do regime permanente no escoamento, que €
monitorado pela temperatura de saida do escoamento.

As visualizagdes dos padrdes de escoamento foram realizadas usando uma camera fotogréafica digital Olympus
Camedia 3,2 Mpixel com uma objetiva macro. As fotos foram capturadas em formato compactado JPEG, com o auxilio
de um tripé, utilizando o flash interno da cAmera e balango automatico de branco. As imagens foram processadas no
Corel Photo Paint para pequenos ajustes de cor, controle de contraste e refor¢o da imagem.

Antes de iniciar os experimentos com misturas, realizou-se alguns testes com o escoamento de 6leo puro através do
tubo metalico usando nitrogénio como fluido de pressurizacdo do 6leo no TAP. Esses testes foram usados para validar a
bancada experimental. Além disso, serviram para validar a metodologia adotada para obter a vazdo massica do
escoamento de misturas, que foi baseada no uso do gradiente de pressdo estabelecido na entrada do escoamento, regido
onde o escoamento ainda é monofasico e completamente desenvolvido. Detalhes da validagdo da bancada experimental
podem ser encontrados em Poiate Jr. (2001).

2.3. Reducéo e Interpretacdo dos dados

Para evitar o desprendimento de refrigerante antes que a mistura alcancasse a secdo de testes, ndo utilizou-se
nenhum medidor de vazdo. Ao invés disso, a vazdo massica foi calculada usando o gradiente de pressdo linear medido
na regido de entrada do escoamento, onde a mistura ainda encontrava-se no estado liquido e o escoamento ja era
completamente desenvolvido. A velocidade média usada na determinacdo da vazdo do escoamento foi calculada pela

Eq. (2):
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1/2
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onde D é o diametro interno do tubo, p é a massa especifica da mistura calculada na temperatura e pressao da entrada do
escoamento, f é o fator de atrito calculado pela equagéo proposta por Churchill (1977), e dp/dz é o gradiente de presséo
ao longo do escoamento, medido na parte linear da distribuicdo de presséo.

O numero de Reynolds foi definido como:

Re = % 2)

onde u é a viscosidade absoluta da mistura liquida na entrada do tubo. Os valores de ambas as propriedades, i e p,
foram fornecidos pelo fabricante do dleo. Os valores de solubilidade do refrigerante no 6leo, w, também foram
fornecidos pelo fabricante e sdo dependentes da temperatura e pressao.

As incertezas dos dados reduzidos foram determinadas por meio da propagacdo das incertezas das varidveis
medidas usando a metodologia proposta por Moffat (1988). A incerteza da velocidade média foi de £5%, enquanto a
incerteza do nimero de Reynolds foi de +10%. Como pode ser visto na Eq. (1), a incerteza da velocidade média
depende da incerteza do gradiente de pressdo longitudinal, dp/dz, que foi estimado pela incerteza do ajuste da curva de
pressdo na regido de gradiente linear, levando em consideracdo também, a incerteza da medicao da pressao.

3. Resultados

DistribuicBes de pressdo e de temperatura foram medidos e os padrfes de escoamento foram visualizados em mais
de 30 testes, mas apenas alguns dos resultados sdo apresentados neste trabalho. Os resultados de visualizacdo dos
padrdes de escoamento, entretanto, sdo o foco do trabalho. As temperaturas de entrada do escoamento foram de
aproximadamente 28 e 39 °C. Para temperaturas em torno de 28 °C, as pressdes de saturacdo dentro do TAP foram de
4,0 e 5,0 bhar, enquanto para temperatura de saturagao de 39 °C foi de 5,0 bar. Outros testes ndo apresentados aqui foram
realizados para pressbes de saturacdo de 4,5, 55 e 6,0 bar. Essas pressdes foram escolhidas de tal forma que
escoamento de espuma pudesse ser observado na regido de saida do escoamento. Todos os testes foram realizados
usando uma mistura composta de 6leo ester ISO VG10 e refrigerante R134a.

As Figs. 3 a 6 apresentam os resultados da visualiza¢do do teste mostrado na Fig. 2, cuja pressdo de entrada foi de
4,0 bar, temperatura de entrada de 27,5 °C e concentragdo de 35%. Essas figuras apresentam fotografias tiradas na
mesma posicdo em diferentes instantes de tempo. Na Fig. 3, z = 2,26 a z = 2,36 m, a primeira fotografia mostra
minusculas bolhas de vapor aglomeradas escoando entre peliculas de liquido localizadas na parede do tubo. Na segunda
fotografia, algumas dessas bolhas se aglomeram formando uma bolha alongada, ou aglomerados de bolhas maiores.
Observa-se nessas duas figuras que as bolhas se concentram na parte superior do tubo devido ao empuxo.
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Figura 2. Resultados para o teste de Re = 2400, cuja pressdo de entrada foi de 4,0 bar, temperatura de entrada de 27,5 °C
e concentracdo de 35%. (a) Distribui¢8o de pressdo ao longo do tubo; (b) Distribuicdo de temperatura ao longo do tubo.

A Fig. 4 mostra os padrdes de escoamento visualizados na regido de z = 3,004 a 3,130 m. Como pode ser Vvisto,
varios padrBes de escoamentos sdo encontrados nessa regido, 0 que mostra que o escoamento é intermitente. As causas
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dessa intermiténcia ainda ndo sdo conhecidas. A primeira fotografia mostra pequenas bolhas escoando em linha,
enquanto que a segunda e a terceira apresentam dois tipos de configuracGes: algumas regides contendo muitas bolhas
agrupadas e outras regides apresentando bolhas alongadas. A quarta fotografia mostra padrfes de escoamento similares
embora com um ndmero maior de bolhas. Pode ser observado que as bolhas continuam a escoar principalmente na
porcdo superior do tubo devido ao empuxo, exceto na Ultima fotografia. A Fig. 2 mostra que nessa regido do
escoamento a pressdo e a temperatura comecam a decrescer mais rapidamente.

Na Fig. 5, z = 4,37 a z = 4,47 m, observa-se uma maior uniformidade nos padrdes de escoamento, ou seja, parece
que o aumento da fracdo de vazio devido a maior reducdo da solubilidade da mistura reduz a intermiténcia do
escoamento. Observa-se que o refrigerante no estado de vapor ja ocupa a maior parte da tubulagdo, principalmente na
terceira fotografia, onde ndo é mais possivel perceber a presenca de bolhas. Nesse caso, o padrdo de escoamento se
assemelha a uma espuma.

A Fig. 6 mostra que no final do tubo, z = 5,73 a 5,83 m, a medida que o nimero de bolhas aumenta, o padréo de
escoamento em espuma é bastante evidente. Nesse caso, a fase vapor ocupa toda a regido da secao transversal do tubo.
E vélido observar que esse padrdo de escoamento ndo é encontrado em outros escoamentos bifasicos chamados aqui de
convencionais.

Na regido de entrada do tubo, ndo mostrado aqui, o escoamento € predominantemente monofasico. Em raros
instantes é possivel observar a passagem de mindsculas bolhas.

Figura 3: Padrbes do escoamento na regido de z = 2,260 a 2,360 m para o teste de Re=2400 (pressdo de entrada de
4,0 bar, temperatura de entrada de 27,5 °C e concentracdo de 35%).
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Figura 4: PadrBes do escoamento na regido de z = 3,004 a 3,130 m para o teste de Re=2400 (pressao de entrada de
4,0 bar, temperatura de entrada de 27,5 °C e concentracdo de 35%).

Figura 5: Padrdes do escoamento na regido de z = 4,370 a 4,470 m para o teste de Re=2400 (pressao de entrada de
4,0 bar, temperatura de entrada de 27,5 °C e concentracdo de 35%).
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Figura 6: PadrBes do escoamento na regido de z = 5,730 a 5,830 m para o teste de Re = 2400 (pressdo de entrada de
4,0 bar, temperatura de entrada de 27,5 °C e concentracdo de 35%).

A Fig. 7 apresenta os resultados da visualizacdo do ensaio realizado para Re = 1400, numa pressdo de entrada de
5,0 bar e temperatura de entrada da mistura de 27,0 °C e concentracdo de 60%. As caracteristicas do escoamento sdo
semelhantes as descritas para o ensaio anterior. Observa-se, entretanto, que a formacdo de bolhas iniciou-se numa
posicdo z maior do que no caso anterior, devido ao menor valor de Re, 0 que causa uma menor queda de pressao.
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Figura 7. Resultados para o teste de Re = 1400 cuja pressdo de entrada foi de 5,0 bar, temperatura de entrada de 27,0 °C
e concentracdo de 60%. (a) Distribuicdo de pressdo ao longo do tubo; (b) Distribuicdo de temperatura ao longo do tubo

Figura 8: Padrdes do escoamento na regido de z = 4,090 a 4,190 m para o teste de Re=1400 (pressdo de entrada de
5,0 bar, temperatura de entrada de 27,0 °C e concentragéo de 60%).

Figura 9: Padrdes do escoamento na regido de z = 5,060 a 5,170 m para o teste de Re=1400 (pressao de entrada de
5,0 bar, temperatura de entrada de 27,0 °C e concentragdo de 60%).
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Figura 10: PadrBes do escoamento na regido de z = 5,720 a 5,830 m para o teste de Re=1400 (pressdo de entrada de
5,0 bar, temperatura de entrada de 27,0 °C e concentragdo de 60%).

As Figs. 12 a 15 apresentam os resultados da visualizacdo do teste realizado para Re = 2300, cujos perfis de presséo
e temperatura sdo mostrados na Fig. 11, cuja pressdo de entrada foi de 5,0 bar, temperatura de entrada de 38,7 °C e
concentragdo de 22%. Para a posi¢do z = 2,52 a 2,65m, Fig. 12, as duas fotografias mostram a presenca de um grande
nimero de pequenas bolhas aglomeradas escoando entre peliculas de liquido. Na Fig. 13, diversos padrfes de
escoamento sdo observados para a regido z = 3,49 a 3,56m, que corresponde a posicdo intermediaria do tubo de vidro. A
primeira fotografia mostra pequenas bolhas ndo esféricas (forma de bala de revolver) escoando em linha e na parte
superior do tubo. Na segunda fotografia observa-se que o nimero desse tipo de bolha aumenta. A terceira fotografia
mostra bolhas alongadas acompanhadas de bolhas de pequenas dimensdes. Na quarta fotografia observa-se novamente o
padrdo de escoamento com um grande nimero de bolhas aglomeradas ocupando a maior parte do tubo, e também a
presenca de bolhas maiores bastante deformadas na extremidade direita da fotografia. Esta sequéncia de fotografias
também pode ser usada para mostrar a grande intermiténcia do escoamento, caracterizada pelos diferentes padrdes
observados em uma mesma posicao do tubo.

Para a posi¢do z=4,55 a 4,65m, Fig. 14, as duas fotografia mostram um ndmero bem maior de pequenas bolhas
aglomeradas, aparentemente ja caracterizando o escoamento em espuma. A Fig. 15 mostra a visualizagao da parte final
do tubo, z = 5,75 a 5,83m. As trés imagens mostram que o escoamento em espuma é predominante. Nessa regido ocorre
uma grande reducdo da pressdo e temperatura, como mostrado na Fig. 11.
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Figura 11. Resultados para o teste de Re=2300, cuja pressdo de entrada foi de 5,0 bar, temperatura de entrada de 38,7 °C
e concentracao de 60%. (a) Distribuicdo de pressdo ao longo do tubo; (b) Distribuicdo de temperatura ao longo do tubo.

Figura 12: PadrBes do escoamento na regido de z = 2,520 a 2,650 m para o teste de Re=2300 (pressdo de entrada de
5.0 bar, temperatura de entrada de 38,7 °C e concentragéo de 22%).
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Figura 13: Padr@es do escoamento na regido de z = 3,490 a 3,560 m para o teste de Re=2300 (pressao de entrada de
5,0 bar, temperatura de entrada de 38,7 °C e concentragdo de 22%).

Figura 14: PadrBes do escoamento na regido de z = 4,550 a 4,650 m para o teste de Re=2300 (pressdo de entrada de
5,0 bar, temperatura de entrada de 38,7 °C e concentragéo de 22%).
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Figura 15: PadrBes do escoamento na regido de z = 5,750 a 5,830 m para o teste de Re = 2300 (presséo de entrada de
5,0 bar, temperatura de entrada de 38,7 °C e concentragéo de 22%).

E importante ressaltar o aspecto intermitente do escoamento. Exceto na regifo de saida do escoamento, onde se
visualiza o padrdo de escoamento de espuma, observa-se a presenca de varios padrdes de escoamento em uma mesma
posicdo ao longo do tubo em todos os testes realizados. Como j& comentado anteriormente, as causas do padréo
intermitente ainda s&o desconhecidas.

4. Conclusodes

Uma bancada experimental foi usada para estudar o escoamento bifasico provocado pela reducdo de pressao
(flashing flow) de uma mistura composta por 6leo ester ISO VG10 e refrigerante R134a escoando através de um tubo
reto horizontal de 3,22 mm de didmetro e 6 m de comprimento. A principal motivacdo do trabalho foi melhorar o
entendimento desse tipo de escoamento com o objetivo de desenvolver modelos fisicos para aplicacdo em analise e
simulagdo de processos de vazamentos de refrigerante e de lubrificacdo que ocorrem no interior de compressores de
refrigeracdo. DistribuicBes de pressdo, de temperatura e visualizacdo dos padrBes de escoamento sdo apresentados para
escoamentos com temperaturas de entrada de 28 e 39 °C e pressfes de entrada de 4,0 e 5,0 bar. Os resultados mostram a
existéncia de trés regides caracteristicas no escoamento. Uma regido na entrada do tubo, onde o gradiente de presséo e a
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temperatura do escoamento sdo constantes, indicando a predominancia de escoamento monofasico da mistura. Uma
regido intermediaria de escoamento bifasico apresentando uma pequena reducdo no gradiente de pressdo e na
temperatura e uma regido na saida do tubo, caracterizada por uma grande reducdo de pressdo e de temperatura,
indicando a presenca de escoamento de espuma. Além disso, notou-se a caracteristica intermitente do escoamento,
comprovada pelos varios padres de escoamento em uma mesma posic¢do ao longo do tubo, com excecdo do padrédo de
escoamento em espuma observado no final do tubo.
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Abstract: Regarding to the refrigeration cycle a good miscibility of the refrigerant in the lubricating oil is required in order to allow
easy the return of the circulating oil to the compressor through the reduction of the oil viscosity. However, inside the compressor this
miscibility considerably modifies the refrigerant leakage through the clearances, the lubrication of sliding parts and the performance
of journal bearings. This occurs due to the reduction of the solubility of the refrigerant in the oil as the mixture flows to a region of
lower pressure or higher temperature, producing a great formation of refrigerant gas bubbles. This formation of bubbles produces a
two-phase flow of the mixture through the several types of channel inside the compressor. The behavior of this flow is much different
from the conventional two-phase flow as the void fraction reaches values around 0.7, where the foam flow is generally observed.
Therefore, a general understanding of the oil-refrigerant mixture flow with foam formation through small dimension channels is
crucial in order to develop a knowledge basis onto which lubrication and gas leakage models can be built. This work presents an
experimental investigation of the flow patterns of the ester oil-refrigerant R134a mixture flow with foam formation through a 3.22
mm- diameter and 6 m-length tube. Tests were performed at different mass flow rates, several refrigerant mass fractions and mixture
temperatures around 28 and 39 °C at the inlet of the flow. Three flow patterns were visualized. A liquid mixture flow was observed at
the inlet of the tube, while in an intermediate region of the flow bubbles of different forms and sizes were observed. At the exit of the
tube, a foam flow was visualized. In this region, a great reduction of temperature and pressure was registered.

Key words. Compressor, Oil-refrigerant Mixture, Two-phase Flow, Foam.
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