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SARIO

“Este TrabaThe de Fermatura fof elaberade & partir de um traba
3he elaberade para e curse de Termedinamica de Esce ,mente Cempressi
vel - PMC-L}i3, ministrade pele Pref. Pimenta. Da revisas e amplia-
giodesse trabalhe feram feites OS'capitulos I e II. Come complemepn
tagas, foram incluidas consideragSeS @& respeite da performance e o=
peraciaode turbecempresseres centrifugas, resultande es cap{tulos -
III; W eV,

Fo- capitule I, feoi feita uma descrigiieds cempresser centrifugs

destaconde s principies de funcienamente, relacisnands as velocida F
des e trabalhe transmitide se fluide. Assim, feram apresentadas as
eaquagees que regem @& relagae de compressas, o trabalhe requerids e
relacionam as condicées de saida cem as varidveis de entrada ( tem-
peratura, pressﬁe, vazae em velume), para precesse adiabatice rever
sfveI, poTitrepice e de cempressée refrigerada. Uma parte importam-
te & a teoria des admensienals, para experf&nciaS'é apresentagia de

resultades.

-gﬁcapitqu-II pade ser'c~nsiderado uma aplice¢ as do anterier.

XNele alguns dades da pratica sas aliades i teoria apresentada para=-
a sbtencd de um méteds de pre-dimensienamente de cempresser. Achei-
de muite interesse o metede da: estimativa atraves de gréf%pos, rqi;
presentatives das relagies-termtﬂinﬁmicas;:apresentada pela Ellist,
pernitinde uma estimativa bastante: rapida. Campleta o-cap{tule fim -

exenplo de calculs.

0 capitule III trata da eficiencia dog compresseres e das alte

ragdes ne seu funcienamente, em funcie_das caracteristicas de gas.




‘ III

Também hé influencia da geemetria de equipamente e da velecidade de
retagae.. U assunto & bastante importante para e cap{tulo seguinte,-
que trata da selecae de cempresseres. O quarte capitult,.praticamqg
te retne o que fei faTade anteriermente, tecends considerag;es que-~
devem ser feitas per quem vai especificar uma unifade de compressas,
Apresenta » preblema da variagae da capacidade é&.da carga requerida
de cempresseor.

Ne capitule V discutimes 2 influencia das flutuagees de siste-
ma sobre & perfiormance docempresser, as exigencias das variagoes -
das condigees de safda de precesse, e cpme selucionar o problema. =
Sas apresentados es metodes de centrele de capacidade, pressdc e ap
ti-bombeaﬁentp.

Pude notar uma sepidadificuldade quante as infermac¢ees dispeni
veis sebre sscempresseres. De uma maier treca de infermacgees entre-
o fabricante, o comprader, estudadntes e pesquisaderes, peceriam sur

gir excelentes alternativas de utilizacae des turbecempresseres.



INTRODUGAQ

A compressic de ar, e ocutros gases, 6

usada com bastante frequénecia nas indistrias. Netadamente-
o ar & empregado para servigoes: operagioc de instrumentes -
pneundtices, atuagio de serve-sistemas e Tarm utilidades -
em geral. BEm processcs quimicoes o ar é largamente utiliza-
do para oxidagile e craqueamento catalitice, por exemplo. €
alto custe e a respensabilidade dentre da fdbriea, de uma
wnidade de compressio fazem com que o© prejete e selegin -
desses equipamentos sejem nlve de miites cu idades por ar
te da engenharia. Neste trabalhe aspectos vdsicos des com—
pressores centrifuges sic abordades com essd finalidade.

A aplicagde de turbecompressores € van
tajosa en relagdo Aos compressores alternatives e de: deslo
camente positive para grandes capacidades e pressoes nie -
muai ter excessivas, Segunde SCHEEL os compressores centrifu-
gos siio competitives com relagac aos alternatives para va-
zoes de entrada mniores que 2500 ms.o/h, As vantagens dos
turbocompressores sobre os alternatives sAo as seguintes:-

- construgae cempacta

- menores esforges de fundagio

- volume de miquina reduzido

~ seguranga de funcicnamente

- baixo desgaste

- pegas de reposigic supérfluas

- aus8ncia de vibragoes de funcionamente

- fAcil regulagem

- baixa poténcia de arranque

- emprego de motores elétrices nomais de rotor em curte-cir-

cuito

- nfio apresenta problemas de contaminagie com élec lubrificante.
0s turbocompressores, por sua vez, dividem-

se em centiffuges, axiais e diagenais ( ou de fluxo misto). -

Ag vantagens dos TC centrifuges sobre os axiais 8802



- maioer rotutez

- menor ntmeroc de estigios
- maior facilidade: para instalacac de refrigeradores nes TC
refrigerados

— maior estabilidade de funcionamento no que dia: respeitoe aco
fen?mene de bombeamento.

tea vantagens scbre os centrifuges:

- melhor rendimento

¢ IC axial, por sua vez, oferece as seguin

- maior mimere de rotagoes para um memme fluxe e pressio

— em geral, o compressor axial apresenta menor volume e menos
peso para izual relagdc de compressiec e vazie em massa, vanta
gem importante para utilizacice na aviagae.

CARACTERTSTICAS:

NS DE | rp WAX / PRESSAO | CAPACIDA-| PERFORMANCE

TIFO  |ESTAGIOS | ESTAGIO [MAX DE |DE MAX
DESCARGA

CENTRIFU+ SIMPLES | 3,0 a . 340000 | Pl —0u
6O e 15 &m n3/h

MULTI 4,5 Q

1,2 a | 3400000 PI
Q




CAPITULO I - FRINCIPIOS BASICOS E FUNDAMENTOS TEORICOS:

DESCRICAC' DO TC CENTRIFUGO:

A entrada do gis ne compressor deve ser uni,
forme e com um minime de perdas. No caso mais frequente o gis -
tem velocidade de entrada. somente na diregic axial; outras vezes
se transmite ao ghs: uma pré-rotagiao ou uma contra-rotacac.

0 rotor constitut-se de um certe nimere de
Pds que podem ser fixas sémente ao cube do rotor, representande
un roter aberto. A4s palhetas poedem ser fixas a sé um lade de um
tnice disco, no medelo de retor semi-aberte de aspiragio dupla.
Temes, ainda, o caso de rotor fixo & duas superficies, 1 e 2, ~
que é o retor fechade. 0 rotor aberte é pouce empregade por ter
baixe rendimente e admitir velocidades periféricas baixas. O ti-
pe fechade tem bem rendimente, mas, é de dificil censtrugiic, per
mitindo, apenas, veleccidades moderadas. Com issoy, ¢ tipe semi-a-
berte é mudto empregade hoje em dia.

A -‘

v IO s R s
(a) (b} (c)

FiG. 1. 1 - Tipos de rotores:

a ) abertos;

b ) semi-aberto de aspiragioc simples; .
¢ ) semi-hberte de aspiragic dupla;

d ) fechado. '

O rardmetre fundamental que caracteriza as
pis de um roter é ¢ Angule de saida B2, Para melhor earacteriza
gilo desse e de outros: parfAmetres é Gtil, a essa altura, o estudy
dos trifingulos de velccidade A entrada e safda do rotor.

e



Sejam:

u - velocidnde periférica de rotor.

¢ ~ velecidade do fluido.

w - velocidade de fluido em relagiio As pds,

% - Angulo de entrada ( safda ) do fluide nas pds (u).

¢ - Angule de entrada ( safda ) do fluido em relagiec As pis (w),
Grificamente podemos representar:

FIG. 1.2

No caso mais comum ¢ fluide entra axialmente:
nes rotores, o que veterialmente leva a uma representacic come o
seguinte:

FIG. 1.3

Combase no dngule de safda pg os rotores clas-
" gificam~se em 3 tipos:

pds curvadas para trdz - B2 < 9p®

pis curvadas para frente - 82 > 90¢

pds de saida radial B; = go%
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Embora atualmente o modeloe mails usade seja o roter com pds
inclinadas para trds, cada vez é malor o emprege de rotores de
srida radial; enquantc nos primeiros a fixagac das pds exige ro
tores fechados por causa dos esforgoes centrifuges, os rotores de
safda radial sfe do tipe semi-aberte, pois, a comstrugio com: saf
da radial reduz os esforgos centrifuges h praticamente esforgos
apenas de tragiec. Com este Tipe de rotor consegue-se velecidades
periféricas de até 450 m/s contra 300 m/s para rotores com pds
para trds,

TRABALEHCO REALIZADO SCBRE O FLUIDO:

FIG. 1.4 - Velocidades de entrada e de safda - Volume de centrole.

XY o

Aplicande a equagic da i;ua.ntidade de movimente aoc velume de
controle constituide pele espags entre 2 pds consecutivas, vames
determinar a resultante das forgas na diregfle tangencial ao rotor.

- -

' n :
_R{: = o {( Cgy = Cu ) para um observader fixe (1.1)

Rt =-ﬁ (- wy + L) ) para um observador mével (1.2)

Dos tridngules de velecidade tiramos gue:
w; = clu = w3 ¢cosB

up - cpu =.wp cosP

0 trabalho efetuado pela pd sobre o volume de controle ne

-«
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intervale de tempo dt, quande a pd se move de uma distfncia -
dx, é:

§W =~R, ax (2.3)

A poténcia segunde a qual o trabalho & feito é::

:S;I = St %Z_E =R un(r) (@.4)
d w

= B (Cu- ay) & (1.
§ & He S "é'%"(ls)

A expressaoc acima é chamada de Equagic de Euler e fornece
o trabalhe reversivel realizade per um compressor por unidage -
de massa de fluide comprimide. Uma equagie andloga pode ser de—
duzida para fornecer e trabalho realizade pele gis cu vapor so-
bre uma turbina.

Ainda, segunde Euler, sende Ap.t ¢ aumento de pressic Gi-
nimica, temos: '

z =2 2 2 .
A A ui-us w.__wz] )
Pt f"[ 2 z

ESTUDO TSRMODINAMICC Di CCMPRESSAC:

RELACAO DE COIZPRESSAC NO ROTOR.

1 — Compressac iscentrépicas

Aplicande-se a la, lei da Termedindmica entre os pontes 1 e
2 resultia:

Q2. =hzg ~h1 + Co—-C 4+ Wip 1.7
2

Q12 =0 ( compressic adiabitica )

Com a hifittese des gases em compressiaoe seguirem a lei dos



ESTUDO TERMODINAMICO DA COMEFRESSAC

~RELACKO DE COMPRESSAC NO ROTOR

1. Compressic isoentrépica:

Aplicande-~se a la. lei da Termodindmica entre os pontes 1 e
2 resulta:s

2 2
Qla = hsg . hl et Co-C3 + wiz2 (1.7,‘):'
2
Qiz =0 ( compressfie adiabdtica )

Com a hipétese dos gases em compressio seguirem a lei dos ga-
ses perfeitos, h = ¢ T

cp = caler especifico do gis ( walor médio para as temperatu—
ras consideradas )

T -~ temperatura nas seecoes censideradas.

E com a introdugac da equagio ( 1.6), a la. lei fica:

O = Cp ( og - Ty ) = _ci_-z.:_ci -+ (um CQu -2 ) (1.3)

Dessa expressac podemes calcular a temperatura iscentrépica de
saidas

Tas =M g A [2(WeCm-Tau)-(g'-cf)y
(109 )""

Sendo o processe iscentrépice, Thg

_ -

51
onde k.= _ep
cv
Portanto a pressio final serd: -
P ) ' 1 / : g 2
28 = Py { 1, f 2 ((up Gy~ Cow) - (C 5 -

2&15 ™

-

K
- 2 K-1 y
Gy )’]} : ¢ 1.10)

2, Compressac Reals:

- e e il S



No processe de compressio, no entanto, ncorrem perdas in-
ternas, come atrito ¢ choques, e a transformagie sofrida pele -
gis é irreversivel, sensivelmente diferente de uma iscentrépica,
e segue a leis:

T2 = ( P2 .13.':.1....
T3 5% N

onde Tp = temperatura final real de compresside
m = expeente da pelitifpica, que nos compressores adiabi-
ticos oscila entre 1,5 e 1,62,

T '

1-2 - compressac adiabdtica reversfvel — n= k:
1-2" — compressac adiabitica irreversivel - n > k
1-2" - compressac com resfriamento- loepck

FIG. 15 - Didgrama T~s para a Compressioc.

— Relagic de compressfio no sistema difusors::

Fazendo-se a. hipétese da compressac ser adiabdtica isoentré
pica entre o3 pontes 2 e 3, a primeira lei poede ser escrita como:
2
A & (1.11)
2

ep T2 4.



T3s _ Ca Ca
e = 14 26;7:2 (1-—13,_— (1.12)
. K1
&zh[n - (——‘%.—) (1.13)
pZ 2(:,57"2 Cs
Para uma compressio iscentrépica:
B n_

533 = A P n‘i
e it - = (4.14)

@ N1z Ce

Qi = rendimentosinterne de difusor, aproximadamente igual
'« a0 do rotor,

O sistema difusor censta, poer exemple, de caixa especial e
cane difusor. Esse sistema recupera parte da snergia cinética ,
transformande~-a em energia de pressae, com conseqguente aumento ~
de rendimentc do compressor. Muitas vezes ¢ compressor possul -
uma coroea diretriz com palhetas, com: a qual melhora semsivelmen-
te o rendimenio de difusac.

-TRABALHO DE COMPRESSA(:

Trabalho de compressie adiabitica.

Desprezande a variagio de energia cinética,cbtemos a expres.

Ws = hzs-ha (2.15),

We = cp( T3q ~2; ) ((1.16 )

Ne case real,, a compressaoe adiabdtica é politrépica e es-
creve-ge: '

: n~1
wp = cp T} [ (‘ii ). B . 1] (1.17);

e Wp > Ws

— —
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Ty

Ws=drea c-1-3s-3i-b
Wp=adrea d-3-3i-b
N:pza'rea c-1-3-3i-b

FIG, 1.6 - PRCCESSD DE CCMPRESSIC ADIABATICA ISOENTREPI CA,. -
ADIABATICA NiQ ISOENTROPICA E REFRIGERADA, NC FLA-

COMPRESSAC” REFRIGERADA @

Pode realizar-se segunde a linha iscentrépica 1--38,

cedendo-se tal uma quantidade conveniente de calor. Ou, entie,
segundo 2 politrépica 1-3. Do grifice T-s, observa-se gque o -
trabalhe requeride Wp' é mener que Ws. No entnntb, nem sempre a
compressig refrigerada € a mais econdmica, se considerarmos o ren
dimente global deo cicle.

Aplicando-se a lel dos gases perfeitos obtemos as -
seguintes expressces para o trabalho:

Ws=p . mMWM [1-(.%;‘-3 ] (1.18 )

WP=“‘%— PiVvy [1_ (%Jﬂ?%—i] ({.fg)

Ve Rm In(8L) (120)



IX

V6-se logo gue, em se tratande de compressores de virios -
estigles, & vantajosa a refrigeragiie que pode ser interna ouw ex~
terna. Em teoria, a refrigeragac & mais eficiente e é feita enca-
misando-se os estatores do compressor. ﬁodernamente, com © aumen
o das velcocidades periféricas e consequente redugac de tamanhe -
do compresser, a superficie disponivel para troca de calor feii -
ré¢duzida, sendo entﬁo"preferidc-o resfriamente externoe. Este &

conseguide pela collocagio de um. trocadeor tipe tubular apés cada —
estdgio de compressic.

0 diagrama T-s da compressae real com refrigeraciie interna &
visto abaixo,. para um compressor de trés estdgios com refrigeragioe
" apbs os dois primeires. Sac equipamentos de elevado rendimente e
bastante eares.

T

FIG, 1.7. =~ Refrigeragio exterior depois dos dois primeires esti-
gios de um T C, de trés estigios,

&

TRABETHO INTERNC DE UM COMPRESSOR. COM REFRIGERAGAC EXTERNA::

Sendo Ysa, ¥s.b, ¥Ysc os saidos adiabdticos reversiveis de —
ehtropia de cada estdgio, calculades come em 1.18, ia, 7ib, Tlic
o8 respectives rendimentes internos e Wir o trabalhe interno de -
compressae, podemos escrever:

Ysa i Isb Ysc
Wir = -"'- - (1.21)}
. qia rfiB ﬁie

Neste case o trabalho serd minimo se tivermos a mesma relagae
" de compressac para cada estdgiow




Pator de escorregamento,.

A teoria de Euler que indica o salto periféricoe ne rotor, —
faz a hipbétese que ¢ rotor é constituide por um nimere infinite
de pis. Comc essa hipétese nio € correta o trabalhe real é me—
nor que o calculado pela tecria. Ocerre que o fluide deixa o —

1
rotor com uma velocidade Wo < Wo o {3'2'1< R e

lhdoe relative formado entre as pds, porque com um nimere finite
de pis a corrente nio é perfeitamente guiada por entre as pds. -
Isso quer dizer que a corrente sofre um escorregamente, dai o -
fator de corregic €» , coeficiente de escorregamento ou fator -
de diminuigic de trabalhe,

Segundo Stedeola ¢ coeficliente pode ser dado pors

€= 1~ I sen/3z (1.22.)
2
onde Z é o nimero de pds do rotor

Devido ac escorregamente teremos:

Y: = ex Yt = salto entdlpice total com niimere fi-
Yte nite de pds.
\g.wg-. salte entdlpice total com nfmero in-
finito de pds. ]
Ou, ainda, e, = 1 ' (1.23)

3+ 1 sen Ba .
2+(-4)
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0 grifice abaixo nos representa essa equagao,

e,1

1,0
L
0,95 F /E' >
] ///22%/
e . L
0,8;5 20" - //A/
140 /;//

5 (=]

130° 6995 ;,/ ) B
0.80 e

8= 9,99’ d]
0,75 Z (1 ] -—2)
5 6 7 8 9 1o 12 14 163320 20 4050300~ =

& "

} + P Y P n U S | 3 L i L i 3
T 15 16 17181920 22 24 26 28 30 35 40 %0 0 20 1o

F—

gy =1,5
1
2.0

z 10 21 16 1820 2 28 32 3 40 50 60 80 100

z B L T T T T +
9 10 12 14 16 18 20 2428 0D HA060® 100

~RENDIMENTO VOLUMETRICO:

Nos T C radiais e axiais produzem-se perdas intersticiais
exteriores ge ¢ interiores gi. As perdas exteriores, que +ém:
menor impertincia que as interiores, constituem uma perda de —
gis para o exterior. A saida do rotor o fluide tem pressiie mai-
or que A entrada e & safda do estator fixe a pressic é maior que
ne rotor. Nos intersticios, entre o roter e a carcag¢a, parte do
fluider ( 2 perda interna gi ) retrocederd até a entrada do roter,
de maneira que precisari ser novamente impulsionade por este. A
vazdo gi serd um fluxo de curto-circuite, que recircula interma-
mente sem atingir o exterior. Nesse case a vazio Util gserd G -
e o fluxe impulsionade pele rotor a vazic tebrica G =— ge — g5 .

Na construciio des T C & fregquente o usc de labirintes, cuja
missiae & provecar uwma perda de carga entre o rotor e a carcaga,. -
reduzinde gi e aumentande o rendimente velumétrico,

Eckert, com base em estudes tebricos e experimentais constru-
ju o grifice abaixe, cuja utilizagfo serd melhor explicada ne exem
plo que serd apresentado no préxime capitulo.
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FIG, 1,10 - Vazdeo intersticial gy reduzida { g&i \/ T2 ) em.

T A pe
fungio da relagie de compressio P2/P1 segundoe o mimere z de ele

mentes de labirinte; Tp = temperatura final 9K; ¥ = coeficiente
adimensienal de fluxe, a saber: para os labirintos desenhades A
direita da figuras (a) = 1,29; (b) = 1,46; (c¢) = 1,29; (d)=
1,265 (e) = 1,21; (f)= 0,355; (2) = 1,495 {(h) = 1,03; (i)=
0,755. DNa ordenada se expressard: A em m?; gi em Kg/s; P1, pp
em. ¥/n2 e Tz em K.

Por fim, o rendimente volumétrico € definide come

B, = _wmgie ditil (1.24)
vazio tedrica

D, = G

G+ ge +gi G ~f=gi

i
7]

( 1.25)




15

- Nimeros Admensienais Caracteristicos:

Para generalizar s ensaices de compressores
de pesquisa para outros compresscres € para caracterizagiao de -
algumas propriedades comms acs diferentes tipos de rotores, a
teoria admensicnal & utilizada. A seguir sie definides alguns -
ndmeros admensienais, em fungfico des quais saoc coleocados os  Te=
sultades das eperiéncias,

O coeficiente de vazio (P representa a razac
entre a vaziec em velume e uma grandeza geométrica de cempressor,
a superficie circular d.g/d,, e a velocidade periférica Use

p . Qentrada
ma;
s 2
Q en m3
dzem m
u,em m/s
] G coeficiente de pressiic se define ;
. 2 i
y =2

Y em mgf 2 ou J/Kg

u, em n/s
oy _
A rotacioc especifica pode ser escrita

cN - N QE 5
374

¥s

n em rad/s
Qp em m3/s
g = g en /8

cun a forma de N_ = NQg
374
Hs

N en rpm

H emnm
g oo
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Ainda iremes utilizar a rotagac especifica co-
mos '

G = 0,03513 NV O
L3

s
com N em rpm
Qg em m3/é
Y, em J/Kg, o salte entdlpico

De qualguer: forma, o nimerec de rotagoes espe-
cifico representa uma relagic entre a velocidade de rotagiic do re-
tor, & vazdo em volume de gis e a emergia cedjda ao fluide.
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- I -

PRE ~CALCULC DO COMPRESSOR
PARAMETRCS DE: PROJETO

INTRODUGAC:

Ne pré dimensionamento do compressor de-
terminam-se as dimensces principais, selecicnam-se as veloci-
dades e estimagi~se as poténeias, rendimentoes, etc.. Esses.cal
cules sac feitos baseados em estudos tedricos e experimentais,
através de equagoes aproprindas e grdficos desenvelvides por —
fabricantes. B necessdrico que se conhecga os seguintes dadoes: -
1 - fluxo em massa ou er volume, nas condigoes de entrada do —
compressors
2 - pressao deo fluide na entrada do compressor;

3 - temperatura de fluido na entrada de coupressor;

4 - raziie de compressio; .

5 - ecaracteristicas térmedinfimicas deo gds a ¢omprimirs -R, K -
(razdoc dos calores especifices) e massa molecular,

Em casos particulares podem ser fixades cer
tos pardmetros come velocidade de rotagfio, se hd necessidade de
refrigeragico, interna ou externa, eic..

Para decidir se o compressor serd refrigera-
do ou niig, Sac necessirias consideracdes quante: -

- ae custo da midgquina e A energia consumidag
~ A finalidade a que se destina o ar comprinide;
- a materiais canstrutivoes;
- A manutengic.

Todos esses fatores estaoe inter-relacionadoes
e devem ser levadoes em conta simultaneamente para conseguir-se -
uma boa avaliagic de equipamentos
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ESCOLHA DA VELOCIDADE DE ROTAGAC - n: —

O nmifiere de rotagdes depende do tipe de acio
namento de turbecompresser. Se o acionamento for por moter elé
trice assincrenc as rotagoes mais comuns sic 3000 rpm (moter de
dois poles)eu 1750 rpm ( metoer de quatre peles ). Esses valores
peden ser aliterados se for instalade na transmissfio um sariader
de velocidades., Pode optar-se também pele aciocnamento ror tur-
bina, com cu sem redutor na transmissag. O acionamente por tur-
bina a vaper tem a vantagem de permitir maior amplitude na sele-
¢io da rotagio, através da regulagem da turbina.

Com a fixagie da rotacie, mais os dades do -
projeto, vazde em volume e saltce entdlpice, fica determinade geo
métricamente ¢ tipo do compressor e o rendimente méximo, gue s3e
fungio do ndmerc de rotagio especifice parn as miquinas de fluxo.
Preferencialmente escolhe-se a velocidade segunde critérios de —
rendimente &time do grupe da turbemfquina., © mimeroe de revoly—
goes de turbocompressor influi- decisivamente no seu tamanho que
@8iminuf: com o anmento da velcidade. "

DETERMINACAO DO NUMERO DE ESTAGICS:

Para grupes estacichirioes pode-se chegar até
wma rebagde de compressic (Ec. ) de 4 a 4,5, No casc de dese jar-
se relagdes de compressic maiores & necessdriec a construgic de vi-
rios estdigios em série, com os rotores fixos: ae fnice eixe ou 2o -
mesne acionamento.

Temos, entaoc,ques -

8:;: 61.52-.-. 8?1

n
De onde: 6(:5.:\/ EC

. Sende Ec;a: relagac de compressac de cada estdgio;
m = nimero de estdgios.

A determinag¢ice do nimere de estdgios € baseads
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na experifncia, e alguns valores médioes recomendados foram plo-

tados na forma de grifices. A figura seguinte nes di o nimeres
de estdgios recomendades em fungiac de O = 0,03513 nq.

z |

10l001 0.04 Q) 02 0406081
k-] LY I T

N b 1
h Y i 4

2 34 638
1
! t
f Il

A

NN
N T

ot

RADIAL.[ axiaL |

Fig. 2.1 - Estimativa do nilmere de estdgios de um: TC.

Uma cutra estimativa do nimere de estdgios
de compressie é dade pela altura teérica de elevacie H, eonfoxr
me o grifico abaixes.

/)

-

-]

(2]

F-9
|

APPROX. MIN. NUMBER OF STAGES

1(21.000 20 30 40 50 sl T0 30 90000

Fig. 2.2 -~ Nfimerc de estdgios requeridos em fungie de H.

CALCULGO DAS DINMENSOES PRINCIPAIS:

Para determinar a gecmetria de roter preci-
samos calcular o difimetro do eixo dy, as dimensoces de entrada
do rotoxn 61, b e ﬁl' e da salda do, b2 962.

Lomparande os tipes de rotores com Znguloes
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de saida maiocres, mencres ou iguais a 509, chegamos As seguin-
tes conclusces: -

-~ a energia cinética & saida do rotor é mixima com palhetas cur
vadas para frente (3>90¢ ), minima com pds curvadas para traz
(3.<902 ), ficande os compressores centrifuges de salda radial
numa pesi¢ie intermedidria. Portanto, a energia produzida § -
mixima para 3.>902. '

-~ a energia cinética transformmada em energia de pressae, pele -
difuser, ac contrdrice, é mixima para(3,<902 e minima pare3>9pe.
Portanto, o rendimento é mdxime para/s,<90¢.

- 0s rotores com pds para frente sac menos estdveis.

Bevido a essa andlise, o rotor preferide €
aquele com fngule de safda mener que 90%, que apresenta um ren—
dimento maier e uma curva de desempenho mais estdvel.

Eckert, A partir de dedugoes tebricas e ex—~
perimentais construiu um diagrama que nos permite selecionar o
Angulc de safda e a velocidade periférica do rotor que propici-
am ¢ melhor mndimente para cada condigde de projeto. Esse grafy
co € repreduzide abaixe, suponde-se um Anguloe de entrada de 308
e um coeficiente de deslizamente de 0,875,
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Fig., 2.3 - Diagrama de Eckert para estimativa das dimensces pyin-
cipais de um TC radial,
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1 ~ A partir des dades iniciais e da determinagic do nimere de
estdgios, calcula-se o nimero especifico de rotagoes de cada es
tdglio Ge.

2 -~ Com esse valor, no grifice, Pare o melhor rendimente possi-
vel, tira-se os cceficientes de vazic f e de pressiaec Y .

3 — L&-se o Angulce de safda 3,.

4 - Usande-se Y calcula-se 2.

5 = Para o ceeficiente LP encontrade, achamos ne pé da figura a
relagie de didmetros dy/ do.

INFIUENCIA DC NOMERO DE MACH:

TSNS e ———  Te——

Com os dades cobtides até agora & possivel -
construir-se os trifngulos de ve.’agcidades. Particularmente, pa-
ra a entrada temos que uy = u2 THo- O dngule ; deve ser 90%.
O fngulo (3, &time &, comprovadamente, préximo de 302,

No entante, se a velocidade relg'bim W) aApro-
xima~-se da velocidade de sem. 0 nmero de Mach, M .-_-—HE-,passa a im
fluir sobre o rendimentoe do compressor. Para evitar-se a formacic
de ondas de choque, melherande ¢ rendimento e o Puncionamento de
compressor,deve manter-se ¢ nimere de Mach M < ¢,85 a 0,90. Isse
é feito colocande uma corca fixa ao estator da miguina pnm dar -
uma rotagae positiva ae fluxe de entrada, ou seja, oy > O, 90e.
Para a determinagiaoc do trifdngule de velocidades consideré-se z con
dicie cip = com.

Para o tridngule de velocidades de saida a ve-
lecidade absoluta deve estar entre os limites epp = (0,22 a 0,320
Fara os turbocompressores ligeires, das turbinas a ghs, o¢, deve es—
tar entre 14¢ e 16¢.

NOMERO DE PAS E GEOMETRIA.

0 namerc de pds de um rotor ests diretamente -
relacicnade com © rendimento e com. a altura tedrica que pode alean
¢ar-seé para uma geometria e um +tamanho de motorideterminades. Con-
giderande-se ¢ rendimento, o atrite da superficie cresce com o mi-
- mere de pds, pois o crescimento deste aumenta. o perimetre molhade.
Ac mesme tempo, hd uma diminunicgie da forga de arraste Forque a cor-
rente é melhor guiada. O nfimero de palhetas 6time serd entieo o -
que reduza a um mInimo a sema dessas duas perdas. Pode ser dade pe—
la figura 2.4 em fungiio da razio dp/d1 ¢ do Angule médic é’:?_ﬂ’a. -

-
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Fig. 2.4 - Nimeroc de pds 2 deum TC radial em fun¢ie de Angule -
médic das pds.

Stepanoff propds a seguinte férmula: -

11; = 2,38Y
onde: ¥ = ladimensional de pressice
L = comprimente retificade da palheta

t = [ dp/a = passe da palheta

O ntfimero de pds influe na altura tedrica de
compressor através do Tater de deslizamente, que come j4 vimoes -
podesser detemminade pela equagio:

1

T sen Ba

2z (5--31:)
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GECMETRIA DAS PAS -

A forma das pds do rotor deve ser tal que mini-
mize as perdas ocasiionadas pela viscosidade do fluidoe comprimide.
Utiliza-se muite palhetas em forma de arco de circunferéneia, cu-
ja construgio geométrica indicamos a seguir: -

Fig. 2.5 - Constru¢iie das pds de um TC radial.

— chama-se C o centre da circunferéncia que corta as circunferén-
cias de difmetros d; e dp segundce dngules (31 e @a respectiva~
mente. '

~ em um ponte B qualquer da circunfer@ncia de difmetro d2 constréi
.se o fngule .

- traga=-se ¢ rale BO.

- & partir de BO coenstréi-se o Angulo ﬁ.-p.@z conforme mostrade -
na figura.

~ traga-se a reta BD, prolomgando-a. até o ponto A, scbre a cirecun-
ferénecia de didmetre dy .

— em A condtréi-se o fngule [3; .

- o0 encontre das retas que formam o Angule ﬁi em A e (32 em. B detexr
mina & ponte C procurado.

ESTIMATIVA ATRAVES DE GRAFICOS:

Uma rdpida estimativa do tipe, tamanhe do com-
pregsor centrifu go necessdrio, potdnecia, rotagie e condigoes  de
safda pode ser feita atrvés de um conjunio de grdfices censtruildes
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para equipamentes da ELLICT CC., e gque podem ser usades satisfa-
toriamente para compressores construides; por cutros fabricantes.
E necessdiric conhecer-se os dades iniciais, indieades no infcio

do capitulo. O procedimento § o seguinte:

-~ Entrande com & taxa de cempressac ne grifice da fig., 2.6 encem
tramos o valer da altura teérica necessdria,

- A partir da vazdo de entrads, do grifico fig., 2.7 estima-se a
velocidade e as dimensces da mdquina.

- Do griafice fig., 2.8 pede~se determinar a pet@ncia requerida.
- A temperatura de descarga pede ser caleculada da fig,.2.9.

Para o caso de compressor cem resfriamen %o,
colocan—se resfriadores entre deis ou mais estdgios de compressac
tante mais quantoe menodr for a temperatura de saida desejada. RHe-
tema=se o mesmo precedimento deseritoe acima, para cada estdgie e
xistente. 4 poténeia consumida e a altura teérica sie a soma des
ses valores para cada estdgio.

| 7 L A, 1 1
00 200 400 600 500 2000 4050 6,0G0 0000
WEIGHT FLOW, w, L8S/MIN

100,000
80,000

60,000

Fig. 2.6~ Entrando-se com

o fluxe em massa,use este
grifice para achar a vazio

em volume,
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EXEMPLC DE CALCULO DE UM TURBOCOMPRESSCR RADIAL DE UM ESTAGIOC:

O0s dados de projete sic os seguintes: wazie em volume na.
entrada - Q, = 6000 m3; pressac de entrada -pg = 1 bar; tem-

peratura de entrada - tp = 152 C; <rotagde do rotor = 1500 rpm;
pressae de saida -p, = 1,6 bar.

1) CGilcules preliminaress:
Yara o ar a 152 C temos he = 15,07 KJi/fKg
 Supondo-se a compressac iscentrépica,

Tpg = TE ( TF y X

Para o ar K = 1,4

T, = 288,15 ((1,6)

Tys = 329,56 ° = 56,412 C

Das tabelas de propriedades termodinfimicas do ax

Bas = 56,68 KJ/Kg

Pertante Wy = hy, = h, = 56,68 - 15,07 = 41,61 EJ/Kg.

0BS.: hy, —h, equivale A variagie daentalpin de estagnacie,
pois, na pritica a velceidade Ao ar’ra entrada do rotor é qua-
se igual A velocidade na saida de difusor.

Tende o valor de Wy podemes ecalctilar,
¢ = 0,03513 x 1500 x 1,67 (41,61 x 10°) = 0,2334

Da Pig. 2,3, buscande um bom rendimente térmico tirames -
08 valores:

:B2 = 50¢ lembrande que o griafice
Y = ¢,0625 e, = 0,875
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A velocidade tangencial na safda do rotor é:

u, = 2 W.S.103 = \/2 x 41,61 x 10'3 = 276,,3 m/S
v 1,09

i e F L= 6
& =  w/Mn. _TuLg_§'34x§«gg = ¢,3518 n/s

ﬁl = (’dlﬁz ) dz = 0-’1805 m

para t/L = 0,35 tirames =z = 17 aletas.

2 ) @ileulo das velocidades:

ay
111 = ‘u = 141,7 m/S
T-a 2

© = Gy =Wl = 141,7 x O,57M4 = 81,82 m/s
W=y, Vg = 163,6 m/s

eV = Vo = YHu T M cotg = 207,6 m/s
(sem escorregamento)

Sendc z (1 — dy /5y = 8,279, da fig. 1.9 tirames e,= (,872

. =e_ o :
2m- Tz o = 181,0 /s

czz\/cgm—f-— c§u=19;8,6 m/s -

3 ) Trabalho internos R
wi=u X e = 276,3 x 181 = 50,01 KJ/Kg
 As perdas, pertante, serdo: W = Wi — Ws = 8,4 KJ/Kg

4 ) Estade Termedinimicos

Pp = Ppegy = 1 bOT. T = Tpoay = 288,15°K

W = Vet = 286,9 x.gzss,lg = 0,8267 w3/ Kg
16
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Se despresgrmoes as perdas entre O e E teremes oS mesmes —
vilores pard Pg TU © Voest!

Adotande C, = 0,9 =0,9 X 81,82 = 73,64 m/s, venz

Wy = Veest = 0,8267

& M5 -1%1'-). %g‘:l £ -( 73,64 )2 0',4)1/0’4
20 288,15, 2

0'. 8465 m3/Kgo

P = Poest ¢ Jgest ) - 0,9774 dar
o
Te =PeX ¥ = 285 X
3

Para se calcular o estade na entrada e na salda das pds wa—
mos coensiderar as perdas come segues

2
Yoy = & .22 (até a entrada das pds)

—

Yy, = 1 ¥ ( no rotor )

2
Ypq = £y Co =~ c$ {nc difusor)

Os coeficientes "f" recomendades sio:
£, = 0,1 a 0,15
2, = 0,2 & 0,25
£y = 0,35
Picamos com:
Yy = 0,135 = -8158—23 = 451,9 J/Kg

Y, = 0,25 x 136,6°/ 2 = 3346 I/Kg

2 2
. 198,6° — (198,6/4) =
I?_3 = 0,25 5 4632 J/Kg

Loge © trabalhe irreversivel serd::

wi = ws <= perdas = 50029 J/Kg



Para o ponte 1 temog:

2 -
Co * 2 Xy )K/ff’l

Prest = Pg 1+ . =L = 1,005 bar
2Q'P T .
R 4 ]
Tiest = Yoest = 288,15 K
2
T = Presy (1= a ) /K1 - 06,9649 baz
. 2 Cia TleS‘t
. P K/K -1 _ c
Tl = Tlest ( 1 ) = 284,8% K.
Prlest
Para o pontoe 2 tenoes:
Boest = Prest + Wi = Toost = Tpgt * Jil
Loge T, o4 = 337?,,9.:61{ ‘
P:E‘ est
P s = = k/k——l = 1..,,679, bar'
2est T . : A i
est-= . (1 3323/ Cp TEest } = 1,270 bar

T= Tpoqp = vg/z C, = 318,3° &

X/K-1 ”
Po= Ppogy ( To/Toegy) = %4362 bar

4 ) - RERDINENTO VOLUMETRICO:

Dependederd do tipe de labirinte adetadoe. Escolhende o
tipe (R) da FIG. 1.1C, com. creficiente de fluxe §=, 1,29 e
2z = 4 elementos no perfil, achamess:

con pZ/Pl = 1,412
do. £ig.1.10 :

g: Teest _ 0204
YA P
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A drea transversal do intersticio serd
A =Ta f; & - difmetre médic da corea intersticial
- comprimente radial do intersticioe.
PFazendo d; = 0,2 mm.

. , 2
dO" = \/490‘ * d-e
o

Sendcr &= QE

== 1,666 = 2,016 Kg/s
B 0,8267

Teremes Q = & v, = 2,016 x €,8465 = 1,707 m3 /s
onde g, velume especifice,, pede ser calculade considerande ar
como gis perfeito.

E assin
d, = Cy1737 m para um: diflmetre de eixe 4, = 0,0259m:
calculade pela Resisténeia.
A =1,091 cm.a
gl = 0,02169 Kg/s

Finalmente o rendimente velumétricoe serds:

Nw = G = 00,9894
G+ zi.

5 ) CALCULOS FINAIS::

A largurn na entrada das alhetas serd:.

G vy 2,016 x ¢,8468
be = -1 _— 0,0854
1= S = 0,03719 m
ay Vg 3,1416 x. 07,1805 x 81,82 .
A largura A safda do rotor serd:
'b2 = G Vo 2,016 x 0,6705 ' = ©€,01495 m = 14,95 mm

wT“zvzm"' 3,1416 X ¢,3518 x 81,82

0 Trendimento interno fica:

W 41,61

s == = t5es = P2
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Considerande um rendimentoe mecfnice de 984, ¢ rendimente
total serd: -

Higy =8 = v .m = 0,8317 x 0,98 94 x 0,98 = 81%.

Se construirmes as pds como um arco de circunferfncia seu
raio seri

2 _ 2 ’ 1
or e S _ (6,3518/2)2 - (0,1805/2)

2 (r, cos - r; cos) %(0,3518 x 0,643 - 0.1805x0,866)

r= 90,3265 m
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CATITULC IIT - ANALISE DA PERFCRMANCE REAL DO CCMPRESSCR.

- Bficiénein:

Suponde gque a entrada degis neo rotor seja feita
apenas na diregin axial, temeos a seguinte expressiic para a ener
gia por wnidade de pesc H:

1
H—; cuz

L

Ievando em centa que:c ., e u, sic fungiec da vazde
Q e do Angule de safda s conforme ji& vidte, podemos emmstruin
o grificoe teérico H(Q). Assim, qualitativamente:

H
il

FIG. 3.1- Performance
(32=90° teérica de um impeli-

dor.
’Ge (30 o

Q d

O valer do "head" dessas curvas, diminuide da par
celg correspondente ac escerregamento, representa a energia por
unidade de pesoc que o impelider cede ac fluide., Neo entanto, ape-
nas uma parte dessa energia ¢ utilizada na compressie., Temos que
considerar as perdas por atrite, que variam com o guadreda da ve
lecidade deo fluido, ou seja,.da vazao. Também as perdas por cho-
Qe na entrada e saida deo impelidorr representam irreversibilida-
des e apresentam um pente de minime para uma dada vazio. Teremos,
ae subtrairmos essas perdas, os grdifices abaixo:
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FPERDAS
/Po&’ B S =D o e —, —
Ti — Fos i
\\\ ATRITO ‘ \ < \; ///
\ PERDAS \ N \ \ o
POR \\ \ N \
cHOQUE \\\ ‘ \

Bz >30° (32= 90°
Q Q
H
®I1G, 3.2 = Performance real
dos impelidores..
>z <8§0°
Q
Nos grificos acima netamesg deis pontoes impor
tantes:

3- Q vod = & o ponte de mixima efieiéncia, ou seja, onde as per-
das s%o minimas (pente de projeto).

e é a vazie para a gual a energia é mdixima. Abaixce desse
valor aparece um fen®meno de instabilidade chamade bombeanento -
{surge), que serd exrlicado mais adiante,

- BEficifneia MecfAnica:

»

O acicnador do compressor deve ter peténcia-
suficiente para vencer as perdas por atrite nos mancais e siste
ma de selagem, além de prover a energia necessdria & compressfe.
‘Existem, ainda, perdas associadas A rotagie dos impelidores em
um meio viscose. Para relacionar essas perdas define-se a eficién
cia mecdinica come sendo:



N = poténcia realmente empregada na cempressio
poténeia necessdria no eixe (brake horsepewer)

=
H

SCHEEL estimou as perdas por atrite crmo:

= w04
Nat =
o, 4
NB=N+N (3.1)

- Influéncia das condigees de servige — Variaciie de gds e suas
propriedades:

A curva mais uwniversal da perfermance do cen
presser centrifuge é ¢ grifice vazao versus energia per unidade-
- de masgsa e versus rendimento, conforme ilustrade na fig. 3.3.
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FIG.3.3—- Curwva tipiea de um coempressor centrifuge para velecidade

constante.



Uma vez fixadas a rotagio e a vazao ém velume, a eficiéneia
pelitrépica e a energia por unidade de massa fornecidas por estd-
glo, para um compressor centrifugo, sac constantes qualguer que —
seja o gis e as condigdes de entrada, Para demonstrar o que foi
dito consideremos a equacio seguinte:

G G Z,RT
Q= GV — = 1y,
e S
cnde: - Z é o fator de compressibflidade do gds;
[° & a massa especifica deo gis;
R 6 a constante universal des gases perfeites.

Observamos que as condigtes de projete de gds na entrada po—
dem ser madadas sem alterammos a vazle volumétrica, e, portanto,-
a efiecilnein e a energia por unidade de massa fornecida pelo com-
pressor. Agora, podemes tirar algumas conclusges observande essas
reiagdes,

A equagiie que nos fornece a energia cedida ao fluide por uni
dade de massa em wuma compressic politrépica &a

B RT m | ( p2 n-1
P = - : _____J n: -1
TR [ P l

~Variagio do pese melecular:

Como R = %&, a variagie de M significa wm aumento ocu diminui
¢io de R.

Se considerammos a diminuig¢Hic de R, coma-Hp é fixe, obtere-
mos um aumente da relagfo de compressaec e, como sonsequéneia, da
temperatura de saida,

Sendo a massa especifica. y Tungie da pressac e temperatu-
ra, esta também’Vﬂriaré” conforme a lei dos gases perfeitos:

M P

= T

E comer

N=ahp
Tp

A poténcia de compressio também serd proporcional ae pese molecu-
lar.

— .



Influéneia do fator de compressibilidade:

Fa equagio que fornece a energin especifica, para obtencic
de vl ores mais exatos, podemos empregar um fator decompressibi-
lidade médicg

n
! Z.—+-2 r o T n

H =“17"2 RT ° 2 -1
S 1 ol [( 5 ] (3.2)

A vazdo en massa Pleas
G =gz Q  (3.3)

- Influéneia da umidade:

A presenga de vaperes condensdveis ccasiona variagees na den
sidade de gis que, cenforme vimes, influencia a relagie de com . -
pressiec e a prt8neia requerida.

No case de compressores de alta pressio, cem resfriaderes en
tre os estigios, o condensade deve ser removido para.nin_causar -
danecs ao compressor. As consequéncias indesejiveis sfec a corresio
a queda de rendinmente e de relagio de compressio.

’

~ Limites:de estabiligdadei

HA limites de estabilijade no campo de funcionamento dos com
presseres. ¢ limite iyferioci deve-se ae fenomene do bombeamente,
que ocorre normalmente com. 50% da capacidade do projete, em volu-~
me, medida na entrada. Para explica¢io desse fendmenco vames cen-—
siderar um compressor de dnice estdgio, tende uma vilvula de cen-
trele A safida. IEstrangulande a vdlvula, a resisténcia do sistema
e a energia necesfiria para vencer essa resist@ncia aumentam. 2
medida que se estrangula a vilvula, com o aumente da perda de oax
ga, diminG: a vazac através de compressor.

Isso acontece: até atingir-se o ponte de mdxime "head"y Para
valores de vazde menor que este, o limite de bombeamente, o salte
entilpice fornecide pelo compresseor camega 2 dimiguir, ternande a
pressaonde descarga menor que a contrapressae de sistema, causan-
do uma inversic de fluxe através de T C. HA wn consequente alivie
da pressic do sistema, possibilitande 2 unidade tornar a trabalhar:
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acimn do limite de funrionamente. Se as condigoes de sistema -~
nio se alterarem haverd uma repetigac do fendmeno,, sendo essa —
agie ciclica o gue se chama propriamente de "surge™ on bombea-
mento. Determina-se, assim, uma vazde minima para cada compres
sor. i }

As consequ@neins da pperagic com o bombeamente sio dancsas;
vibragees, que causam empenamento de reotor, destruicie da sela-—
gem, tubulagcoes, impelidor e, também, superaquecimento de gis.

O Bimite supericr de funciecnamente de T C ocerre para nfime
To de Mach do_gis igual a 1, o gque geralmente acontece na entra
da de impelider do primeire estdgio. HA formagic de cndas de -
cheque e o efeite de blocagem, com uma rdpida queda da relagie
de compressig para aumentes despresiveis de vazie, consequincia
das perdas decorrentes dos choques. Esse fendmene & conhecide
como "stonewall®.

Corva caracteristica para velcecidade varidvel:
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Como cbservames na fig. 3.4, coem velocidade varidvel, ¢ -
compressor pede fornecer diferentes relagctes de compressie para
una mesma capacidade, ou mantida a capacidade, variar a relagAic
de compressac, ou, ainda, uma variagic simultlnea das duas gram
dezas.

A performance do compressor centrifuge, para velocidadesdi-
ferentes da condigdo de projete, segue a Lei da Semelhanca: a —
capacidade varia diretamente cem a velocidade, o salte entflpi-
ce por unidade de massa com. ¢ quadrade da velocidade e a potén-
cia requerida com o cube da velocidade. M. medida que a rotagio
do compressor afasta-se do ponte de projeto aumenta o erre des
valeres achades através dessas relagtes.

Pela variagaoc da velocidade o compressor centrifuge alcan—
¢a teodas as condigoes de carga e pressic regueridas peto proces
80, dentro dos limites eperacicnais do equipamente e do sistema.

Contrele do compressoer: -

Na maioria dos cases da aplicagie de turbocompresscores € -
necessiria alguma forma de regulagem, de maneira a manter a va-
zao e a pressic dentro dos limites regueridos pele sistema., Es-
sa regulagem pode ser obtida pela variagie da velocidade, nc ca -
sc de compresseres acioenades por turbina. Para acionamente com
velocidade censtante pode ser utilizada aceplamente hidrdulide,
instalada na enirada ou na saida 4o compressor uma vdlvala de
estrangulamentc, ser alterado ¢ Angule das pis fixas de pré-ro—
tagao, citando-se os sistemas de regulagem mais comuns.

Pemos, 2inda, em virics casos, a necessidade de sistema de
contrele para evitar o fendmenc do bombeamenter.

Um estudo mais detalhade sobre o controle serd feite mais -
adiante.
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CAPITULO IV

CRITERICS PARA SELECAC DE COMPRESSORES

Para a especificagiic de compresscres centri{fuges é importan
‘te conhecer-se as propriedades do gis a comprimir, a relagiao de
compressae e a quantidade de gés a ser comprimida, peis a rerfor
mance, o projeto meciniceo, materiais empregados, tipe de selagem:
@ de controle dependem destes dades, Temos, ainda,, que determinar
o tipo de acicnamento e caracteristicas principais.

E importante termes em mente que a partir destes valeres i~
niciais serdc escolhides o ponte étime do projete, ¢ ponto mixi-
me de funcicnamento, o rendimento para atender As cendigdes de -
servigo, flexibilidade de operag¢fo para atender futuras condigdes
de acréscime ou redugido de carga.

FLUIDO A SER COMPRIMIDO:

Dez acordo com o expesto acima, apbés cuidadese estude, devem
ser estabelecidas a pressilo de entrada do gis,. temperatura de en
trada, capacidade na entrada, peso melecular, razdo des calores -
especificos e razde de compressdo.

Também,sempre que pessivel, deve-se evitar que o gds conte-~
nha 1iguides, compenentes abrasivos e particulas que possam se -
depositar ou polimerizar nos componentes internos de compresser.
Recomenda-se, portante, uma limpeza do gis antes ‘de chegar ac -
equipamente. No case de nac ser possivel a eliminagiie completa -
desses componentes alguns cuidades de prejeto devem ser tomados.

Se houver presenga. de pés abrasives, deve-se escolher metais
de boa dureza e resisténcia mecAinica para os impelideres. Pode-se
pensar mesme na realizagio de tratamentos superficiais na peca,
Para o case de ar comprimide,, com sucgio da atmosfera, deve-se —
instalar filtros apropriados,, cuidadosamente escolhidos, se o ar
disponivel for.muite suje. H4 casos de instalagdes sofisticadas,
como uma indistria de Cybataeg, que dispoe de uma sala especial -
pemanentemente limpa, no centre da qual o ar é filtrade e envia-
do ac compressor.
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‘Os depésitos podem causar desbalanceamento do rotor e -
restri¢doe ac fluxe de gds. A utilizagaie de rotores de pds ra-
diais é recomenddivel sob esse aspecto, pois, a prépria forga =«
centrifuga, de mesma direcio e sentide que o fluxe, realiza a
remogic das partfculas. J4 as pds inclinadas para trds nic sio
t8c¢ recomendadas nessas condigees, pois, a forga centrifuga jo—
g as particulas contra o lade- internc das palhetas. Em alguns
casos os depésitos nas pds e passagem pela carecaga Sfie removide:
con dgna tratada ou selvente. Esse processe requer muite cnida—
dor e una. inspegie interna fregquente da unidade,

Conforme a natureza dos contaminantes do ar, as condigoes -
de vmidade e temperatura, favordiveis & corresie, os rotores e
partes rotativas em geral, requerem materiais como age inox, -
bronze ou monel. Os cemponentes estaciondirios sic sujeitos

)

meneres esforges, podende suportar maier griu de corrosic, € -
geralmente sac feitos de age carbene ou ferre fundide. Neo en-
tanto, deve-se tormar cuidade com componentes corrosives 4 tem-
peraturas abaixe 4o ponto de orvalhe., Deve~ge tomr cuidade -
com a detectagiicr de certos componentes nocives ao cobre, alumf-
nic e chumbe, Uma caracteristica desse tipe de corrosie € a €0
loragio esverdeada des depbsitos.

A presenca de 1liguides num fluxe de gds j4 saturade vai au-
mentar consideravelmente a poténeia de acionamentoe requerida, —
podende neagionar danes sérios aocs componentes rotatives e man-—
cais, e pitting e erosio nos rotores devido ac choque constante
das otas de licuide. Com a evaporagiie da umidade hd grande pro~
babilidade des resfduos se depositarem. HNAe havende separadores
e umidade deve-se_ instalar-purgadores’na’entrada de compressor
e entre os estigios.

TAYA DE COMPRESSAC E VCLUME COMPRIMIDC.

O compresser centirifuge deve desecarregar o gds a uma pres-
sao no ninime ignal 4 mixima pressac de sistema, Devemes lembrar
gue se a contrapressie for maler que a pressae de descarga do -
compressor, nio havende vAlvula de retengde, o gis do sistema re
tornard pele compressor. Alguns comentfrios serde Gt®is na andli
se dos desvies da condigfie de projeto:
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- sfmente um ponte de operagiic da curva de compressor é garan
tida.

- os outres pontos sic apenas esperadmrs, mas, nae garantides,

—~ a formma da curva caracteristica e ¢ pentoide bombeamente tam—

bém sido esperados, mas, niaoc garantides.

~

Mas, embera os fabricantes nae garantam todes os pontes -
de coperagia, pode-se assumir que a unidade ird atingir tedas as
condicoes necessirias, sem grande errc.

A curva pressic em funcio da vazie do sistemn, € normalmen
te a mais dificil de ser determinada com precisie, e dentre cs -
problemas encontrades com os T C muitos dizem respeite a presstes
inadeguadas, para algum ponte da curva deo sistema. O problema -
pode ser simplificade se houver um controle da salda com pressfie
censtante. Ainda assim € desejivel que o. compressor seja escolhi -
do com uma margem. de seguran¢a na relagfice de compressic, prevem-
do—se possiveis errcs na avaliagio das caracteristicas do siste
ma e pensando-cse na condig¢iic mais desfaverivel.

Tomemos cono exemplo, para caracterizacie de problema da va
riacie das condigées de vazae e pressac requeridas, as curvas a
baixe.

PIG. 4.1. Curvas carac—

I
B> _Z-54; ; teristicas para tr8s -
@ - ‘: T\,—~—-~4LH\\\\\ compresseres de diferen
< 'h_h\\\\\\ T tes dimensfes bdsicas. -

CAPAC/OA [

Na fig. 4.1 a curva A representa um detemminade tamanheo
de conpressor, Se desejarmos aumentar a capacidade para uma -
mesma pressie.de saida, a curva B atenderd as condigres deseja—
das e se quisermos aumentar a relagfio de compress§o~para Ung mes-—-
ma capacidade temos o compressor C. A curva B é caracteristica
com ¢ mesmo nimere de estdgios que A, com rotores maiocres e mais
larges e menor velocidade de rotagie. A curva C corresponde uma
unidade com as mesmas dimemsces caraéteristicas e velocidade de
A e o dobro do nimero de estigies., Se pudermos aumentar a veleo—

cidade de A obteremos a curva A', para & mesma unidade ¢ A't pe-
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presenta um decréscime de velocidade. Notames que nessas condi-—

goes ocorrem: variagdes de pressic e velcocidade, porém, numa fai—
xa estreita.

O que se cestuma fazer € projetar o compressor com. mener —
nlimere de estdgios e préxime da velecidade méxima. Resta, assim,
¢ recurse de variar a velccidade para um: melher ajuste da curva -
caracteristica 4s necessidades do sistema. Com esse precedimen-
to aumenta-se a eficilneia e reduz-se o custo da unidade.

0 método de variagac da rotag@e & mostrade comparativamente
na fig. 4.2 com a utiliizagie de palhetas guias. Nesse método, -
varia~-se o fngulo das palhetas, na entrada do crmpressor, ocasio-
nande uma pré-rotagdc e queda de pressioe, conforme_as curvas D, E,
F. Em a2lguns cases coleca-se uma turbina de reagdc A safda de -
primeire estdgic, de palhetas cem fAngule reguldvel que, A custa -
de. queda de pressdoe,, fomecer energia adiciecnal aoe eixo.

Fig. 4.2 =Curvas de
verformance 40 T C -~
com ¢ uso de palhetas
guias superpostas a -
curvas de velccidades
varidveis,

CRESSAD

CAPACIDADE
4

Finalizandc este capitileo, concluimos que um bem conhecimen-
to do gds do processe e dos contaminantes presentes, suas quanti-~
dades e pressces requeridas pele sistema irdo ajudar substancial-
mente na selegidc de um eguipamente com a rerformance adegquada, e-
conemia e flexibilidade. O capitule II fornece.um bom: roteire ra
ra determinagie do tamanhe dc compressor,, nfere de estigios, po-
teéncia requerida, velocidades e condigdes de safda do gds
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~ CAPITULO V -

OPERACAC DE CCMPRESSCRES EM CIRCUITO REAL

Inicialmente abordaremes alguns métodos para o controle ope
racichal do compressor. Essa tarefa serd grandemente facilitada
pelas observagres feitas nos capitules anteriores.

CONTROLE DE DEMANDA TIPO PRESSAC CONSTANTE: -

1 - Pela variacgio de rotagios

A fig. 5.1 mostra um sistema de controle de pressZo de descar
g ccenstante, pare turbecompresser acionade por turbina. © regu-
lador atua sobre o servomotor que: & ligade ac governador da turbi
-na on 4 vlvula de entrada de vapor, variande a rotacic e manten-
do constante a pressao formecida ao sistema.

A perfermance do compresser segue A Lei de Semelhanga. Exem~
ylificande, se tivermos uma velocidade o e d; PATA umA pressie. -~
de loo% e no limite de bombeamente, nessa rotagie, a pressfc for
da_ordem de 110%, a velocidade de rotagio para mantermos a pres=
sae de projete serd ‘ e

. . 100
mw=Nyrej. ITIO

m= 0,95 Bproj.

140

8

100% RPM
ey ' CONSTANT
f 4

—~— 4 N

s LSS e

8

/
"

OESCARSA
Ty

o
o

120

=

80

FIG. 5.1 - Sistema de contre
le da pressfic de descarga pa
ra compressor acionade per -
turbina.
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40
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2 = Por estrangulamente na sucgaoc:

Bste sistemn. utiliza, também, um certe motor e é usade para
compressores com velocidade de acienamente constante. € serve me
canismo atua sobre uma vdlvula tipo borboleta. instalada na sucgae
que, acicnada para vagoes mencres que de projete, prevoca. uma per
da de carga adicienal, compensande a maior relagac de compressic,

0 estrangulamente pederia ser feite na descarga. Contudeo, -
ao fazé-lo na sucgae, a4 vazac em volume na entrada deo compressor
fica maior, para uma mesma ¥azic em massa,

qy 140
< .t('.) 120 P CONSTANT___ |
2 & sureE S PRESSURE
- LIMIT / | T ¥y
Rﬁ ’, T”ﬁ
&‘n B8O ¥ 4 \
g
}( 60
120
. FIG, 5.2 - Controle parma -
100 = ~
§ uuli pressao de descarga constan
£0 - I _ 1
‘E ] e Su— te com estrangulamento na -
l’ o
é 60 P s ; sucgao.
- 40 ~ L '
N % 30 a0 50 e 70 80 % 100 W0 120

. A CAPACIDADE.

3 - Pels variacio do 2ngule das palhetas guias: -

0 sistema de servo-mecanisme pederia, também, ser usade para
variar o fngolo das palhetas guias na entrada de rotor, métedo ji
déscntide no capitule IV. Apresentames o grifice figura 5.3, que
compara. o desempenhe para os trés sistemas de controle descritos,

Observande o grifice, notames gue o sistema mals vantajose <
é o contreole por variagie da velecidade. Por outre lade, o cen—
trele por.estrangulamente é.¢ que demanda mais energia. Geralmen
te, quanto maieres a relagific de compressic € o nimere de est:-igios:
mais prenunciada é a diferenga entre o controte por velccidade e
08 outros métodos.

Para o case de termoes dois ou mais compressores iguais, ope-
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rande em paralelo, os mesmes sigtemas podem ser usados. B possi-
vel, inclusive, termos um dnice regulader de pressic enviando si-
nal para os servomotores acicnarem os governadores de velceclidade,
sen acionamento por turbina, e a ¥Alwvula de estrangulamentc oun as
palhetas guias, para acicnamento por mobor elétrico. _Em qualquer
cage reccomenda-se a instalag¢fiico de vdlvulas de retengde para proge
¢io contra desbalanceamentos do sistema,

Se os compressores tiverem caracterfsticas diferentes o sis-
tema deve ter controladores de pressao para cada Unidade de com~
pressie. '

CONTROLE DE DEMANDA TIFQ VAZAC CONSTANTE (EM MASSA)

Podemos usar os mesmos sistemas utilizades para centrelar a
pressao de desecarga. A figura 5.4 mostra a instalagdae e a curva
caracteristica para o contreole por variagie da velocidade da tur—
bina de acionamento.rliesse sistema a temperatura e a pressio d§-~
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-

entrada variam com a demanda. O sistema de centrole por variagio
de velncidade é o mais eficiente, pois, nie inircduz perdas de -
energia adicienais para o fluido.e B, para os sistemas comuns, -
a curva caracteristica dc sistema & bem préxima da curva de mixi~-
- ma eficiénecia do COMPTESSOT.

Note-se que ao colocar—-se compressores em _Série o sistema de
controle permanece o mesmo, comium Unice contrele para os dois o
nais compressores, no caso da turbina de acionamento ser a mesma.
Unpa alternativa é ter—-se o compressor de” baixa. cem velocidade cons
tante, fazendo-~se a regulagem no compressor de alta pressio, com:
velocidade varidvel.

'y
) 105% SPEED
/
SURGE f 2%
LM
$ ! 95%
N / DESIGN
X MINIMUM P, :
N ’I : MAXIMUM T,
0% -
- FIG. 5.4 - Sistema de con
) & £ 2
‘ﬁ 108% sPeEg trole para fluxe em massa.
Le ‘i;_,,,—qgg”“‘—_‘_— constante paracempressores
S L’_’—/’—-w:-— -
\P ﬁﬁiLﬂ__,,_ﬂ-ﬂ.;;J»JA acionades por turbina.

OPERAGEO ABATXO DO LIMITE DE BOMBEAMENTO: -

S

- -~ - -

Em certos cases, & deséjével‘operagﬁo do compressewn abaixe do
limite_de bombeamenteo. Além disse,. na partida do compressor, € co
mum 2 ocorréncia de surge,. chegande a destruir o sistema de sela-

gem, Se a operagic ocorrer com frequéncia.

Para cperar abaixe de limite de surge é instalade um ramal de
recireplagie para o excesse de vazac. Dessa maneira a vazao do -
compressor deveri ser maior que a de bombeamente. No case de esta
compriminde ar o excesse peode ser descarregade pare a atmosfera.

A figura 5.6 mostra um sistema de contrele automitico de bom-
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beamente, para gds. Note-se o trocador de calor que leva o gis,
Jé comprimide, 4s condigoes de entrada do compressor. Isse garam-
te a resposta esperada do compressor, Que nac ccorreria se tives—
semos uma temperatura de entrada maior que a de projeto.

|

f
PELMYTA -~
| | | oeeand
e o]
ATMDSFERRA
VALVULA DE | I
A‘c;ggz\_ CO_‘: : :E CONTROLE MANUAL. @_'_l SEUATE VALVULA %_‘@
A S50R e
! BY-PASS il
| 1 !
| | — I
BT |
_____ CONTROLE [
|_ — - —|DE MIALELNY T T T
FIG.5.5 ~Sistema manual de FIG. 5.6~ Sistema auntondticn
cantrole de bombeamente, de contreole anté~boembeamenteo

com By-pass de recirculagie.



80201 WS 'd 6 8 L 9 § ¥ € T 1 i
. ) llllll.— T " “ “ L) Ly T Y
, I/ 05
e
ig o
oo
O B
.Tq nm.. y
WIS s s &
R a
o, e t
%.,v %S0t l9 ©
_ o #0it ®
L 3
oysiaead ~TTTT T w.
opejuesje . ig
1
o .._..0
o i 3
m “ __ ' ..-Nmo w_'
] f [ =
_“ " __ ._ —— -] w
w I VY, e
it "" d_ i ., ,_ ALY o o
AL L LS !
..... .\ ) o [4}]
1708 g
‘ 8
, _,

30104
4 . ﬁukoa_
,“ innpandinnna 1nd nnenniv Ni1afnia nfnitnmnan inecaidimminn wﬁ._”



erouguoouod  [+] Y A - 4y elad S0P1GO SOpPE3INSe) 9 _
|

ogssaldwod ep ogzel

\‘ﬁwoms_:a:oo o s|e|xe

ooun oiBgise ep sorossasduwiod

oxnjse ap woeblew
4 wgl e ojusunpuel

D W st

soBnylipuan setossaidwo) ap ewen v

! .r



BIBLIOGRAFIA

FERGUSON, Te Bs = The Centrifugal Cempresser Stage
BUTTERWOTEHS, Lendoen - 1963

MATAIX, CLATDIO ~ Turbemaquinas Termicas
ED DOSSAT, Madrid - I973
TSRDL, J. M. - Ventiladeres e Turbecompresseres
MARCOMBO - Barcelena 1966
SHAPIRO ~ INTRODUGKO a Dinfmica dos Gases

VAN WYLEN & SONTAG - Fundamentes da Tsrmsdinamica Cldssica
| - EDGARD BLUCHER :- S. Pauls 1976
VARIGS AUTORES - Compresser Handbsok ' -
GULF PUBLISHING COMPANY - Heusten 1969



