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Compressores Centrifugos:
Do Flange de Succao a
Descarga

1. Introducao ¢ Fundamentos
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A tecnologia de compressao centrifuga constitui a espinha dorsal da infraestrutura
energética e de processamento industrial global, desempenhando um papel
insubstituivel em aplicagcées que variam desde a reinjecao de gas em campos
petroliferos de alta pressao até a criogenia em plantas de separacao de ar e o
transporte de novos vetores energéticos como o hidrogénio.

Este documento pretende dissecar, a jornada do fluido de trabalho através de um
compressor centrifugo. Embora o termo "expansao" seja coloquialmente utilizado
para descrever a propagacao do gas através da maquina, é imperativo estabelecer
desde o inicio a distincao termodinamica fundamental: o compressor centrifugo é
uma maquina de absorcao de trabalho destinada a aumentar a densidade e a pressao
estatica do gas.

No entanto, o termo "expansao" encontra sua precisao técnica no contexto da
difusao, onde a area de secao transversal do fluxo é expandida geometricamente
para converter a alta energia cinética conferida pelo impulsor em pressao estatica
util, um processo governado pelas leis de conservagao de energia e momento.1

11 O PRINCIPIO DA COMPRESSAO DINAMICA E A EQUACAO DE
EULER

Diferentemente dos compressores de deslocamento positivo, que confinam volumes
discretos de gas e reduzem seu volume geometricamente para aumentar a pressao, o
compressor centrifugo opera sob principios dinamicos continuos.

A maquina transfere momento angular (" F )
q 9 Euler's turbomachine eqguation
ao fluido através de um elemento T
rotativo (impulsor), elevando sua A ',a-"‘
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% e
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componente tangencial da velocidade absoluta do fluido (Cy):

Ahy = UyCgy — U1 Cpy

Onde os subscritos 1 e 2 denotam as estacées de entrada e saida do impulsor,
respectivamente.

Esta equacao fundamental revela que o aumento de entalpia (e consequentemente
de pressao) depende intrinsecamente da mudanca no momento angular do quido.4 A
andlise detalhada desta equacao, juntamente com os tridngulos de velocidade em
cada estagio, permite compreender como variaveis de design, como o angulo de
saida da lamina e a pré-rotacao na entrada, influenciam a performance global da
ma’quina.6

1.2 O CICLO TERMODINAMICO NO DIAGRAMA ENTALPIA-ENTROPIA
(H-S)

A visualizacao do processo de compressao no diagrama h-s é essencial para a
compreensao das ineficiéncias e transformacoes de estado.

O processo ideal é isentropico (entropia constante), onde todo o trabalho fornecido é
convertido em aumento de pressao. No entanto, em um compressor real,
irreversibilidades como atrito fluido, separacao de camada limite, e ondas de choque
(em regimes transdnicos) geram entropia.
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O caminho do gas inicia-se no estado de estagnacgao de entrada (F,;,71);). Ao passar
pelo bocal de admissao, o gas é acelerado, convertendo parte de sua entalpia
estatica em energia cinética, resultando em uma queda na pressao estatica local
antes de atingir o olho do impulsor.

Dentro do impulsor, tanto a pressao estatica quanto a entalpia total aumentam devido
ao trabalho do eixo. No difusor, a entalpia total permanece constante (processo
adiabatico sem trabalho externo), mas a energia cinética é convertida em entalpia
estatica, elevando a pressao estatica até o estado de descarga.

A eficiéncia do estagio é frequentemente definida pela relacao entre o aumento de
entalpia isentropico ideal e o aumento de entalpia real (eficiéncia isentrépica), ou
através da abordagem politropica, que é mais representativa para compressores
multiestagio industriais devido a sua independéncia da razao de presséo.8
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2. Sistema de Admissao:
Condicionamento do Fluxo e Pre-
Rotacao

A primeira etapa critica no "caminho de expansao" e compressao do gas ocorre entre
o flange de succao e o olho do impulsor.

A funcao primaria deste subsistema é transportar o gas da tubulacao de processo
para a entrada do elemento rotativo com o minimo de perda de pressao total e,
crucialmente, com um perfil de velocidade uniforme.

Distorcoes no campo de fluxo de entrada podem gerar carregamentos aerodinamicos

ciclicos nas laminas do impulsor, levando a falhas prematuras por fadiga, além de
P

degradar a margem de surge da maquina.

2.1 CONFIGURAGCOES GEOMETRICAS DE ENTRADA

Dependendo da arquitetura do compressor (eixo unico beam style ou integrally
geared), a admissao pode assumir formas distintas, cada uma com implicacoes

aerodinamicas especificas.

Em compressores de processo multiestagio tipicos (APl 617), a entrada é
frequentemente radial, exigindo uma voluta de succao ou plenum.

O design desta voluta é critico; ela deve
acelerar o fluxo gradualmente para
mitigar a separacao da camada limite
nas paredes curvas. Uma voluta mal
projetada pode induzir um vértice nao
uniforme na entrada do impulsor,
resultando em incidéncia variavel ao

longo da rotacao da lamina.

Para compressores axiais-centrifugos ou maquinas de overhang (balanco), a entrada
pode ser axial, o que minimiza perdas por mudanca de direcao, mas requer espaco
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axial significativo e arranjos de tubulacao complexos.

Em todos os casos, a gestao da camada
limite nas paredes da admissao é vital
para evitar que fluxo de baixa energia
entre no indutor do impulsor, o que
reduziria a area efetiva de fluxo e
precipitaria o bloqueio sonico (choke).12

2.2 PALHETAS GUIA DE
ENTRADA VARIAVEIS (IGV):
CONTROLE E AERODINAMICA

Imediatamente a montante do impulsor, muitos compressores modernos incorporam
Palhetas Guia de Entrada Variaveis (Inlet Guide Vanes - IGVs).

Diferentemente de valvulas de borboleta de succéao (Inlet Butterfly Valves - IBVs),
que controlam a vazao através do estrangulamento (introduzindo perdas de pressao
irrecuperaveis), as IGVs modificam a aerodinamica do estagio ao alterar o vetor de
velocidade absoluta na entrada do impulsor (C1).15

2.2.1Mecanismo de Pré-Rotacao (Pre-Swirl)

As IGVs funcionam introduzindo um componente tangencial de velocidade (Cy;) ao
fluxo antes que este atinja as laminas do impulsor.

® Pré-rotacao Positiva (Co-swirl): Quando as IGVs direcionam o gas no mesmo
sentido de rotacao do eixo, Cy; torna-se positivo.

Analisando a Equacéo de Euler (Ahy = UyCyy — U;Cy1), observa-se que um termo
U, Cy; positivo subtrai do trabalho total transferido.

Isso reduz a altura manométrica (head) e o consumo de poténcia, permitindo que o
compressor opere eficientemente em vazées reduzidas sem entrar em surge.

Dados operacionais indicam que o uso de IGVs pode reduzir o consumo de poténcia

para 63% em condicoes de fluxo parcial (72% da vazao de projeto), comparado a
15

72% de poténcia com valvulas de estrangulamento simples.
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® Pré-rotacao Negativa (Counter-swirl): As IGVs podem também direcionar o fluxo
contra a rotacdo do impulsor (Cy; negativo).

Isso aumenta a transferéncia de energia especifica, elevando a pressao de descarga.
No entanto, essa pratica aumenta o Mach relativo na ponta das laminas, elevando o
risco de perdas por choque e instabilidade aerodinamica, sendo usada com cautela
em designs de alta performance.16

2.3 ANALISE DE FALHAS NO SISTEMA DE ADMISSAO

A complexidade mecanica das IGVs introduz modos de falha especificos. O
mecanismo de atuacao, composto por anéis de ligacao, engrenagens e buchas,
opera frequentemente em ambientes corrosivos ou com presenca de
particulados/liquidos.

Estudos metalurgicos e de campo apontam que o travamento ou a histerese no
movimento das IGVs sao causas comuns de instabilidade de controle.

A corrosao por pite (pitting) e o desgaste abrasivo nas buchas de polimero
(frequentemente PTFE ou compdsitos de carbono) podem levar ao aumento das
folgas.

Sob excitacao aerodinamica, essas folgas permitem a vibracao (flutter) das palhetas,

levando a fadiga de alto ciclo e fratura, tipicamente na raiz ou no mecanismo de
. 17

ajuste.

Além disso, a ingestao de liquidos (em compressores de gas umido ou refrigeracao)
pode causar erosao severa nas bordas de ataque das palhetas e distorcao
permanente do perfil aerodinamico, degradando a capacidade de direcionamento do
quxo.19
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O compressor centrifugo é uma maquina de absorcdo de
trabalho destinada a aumentar a densidade e a pressao estatica
do gas atraveés da transferéncia de momento angular e difusao.

3. O Impulsor: Dinamica de Fluidos e

D)D)

Transferéncia de Energia

Ao cruzar o "olho" do impulsor (Estacao 1), o gas entra no dominio rotativo, o coracao
da maquina onde a energia mecanica do eixo é convertida em energia termodinamica
do fluido.

Este é o estagio onde ocorre a "compressao" propriamente dita, caracterizada pelo
aumento simultaneo da pressao estatica (devido a forca centrifuga) e da energia
cinética (devido a velocidade tangencial).

3.1 TRIANGULOS DE VELOCIDADE NA ENTRADA E ANGULO DE
INCIDENCIA

A interface entre o fluxo estacionario de entrada e as laminas rotativas do impulsor é
governada pelo triangulo de velocidades de entrada.

O vetor de velocidade absoluta do gas (C;) combina-se vetorialmente com a
velocidade periférica da lamina (U; = w - r;) para formar a velocidade relativa (1¥7),
que é a velocidade "vista" pela lamina.

O parametro critico nesta interface é o angulo de incidéncia (z), definido como a
diferenca entre o angulo fisico da lamina (515) e o angulo do fluxo relativo (31).

® Incidéncia Otimizada: No ponto de design, a incidéncia & proxima de zero,
permitindo que o fluxo entre nos canais das laminas com minima separacao.
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® Incidéncia Positiva (Stall): Em vazdes abaixo do projeto, o angulo do fluxo relativo
torna-se mais tangencial.

O fluido incide sobre o lado de pressao (pressure side) da lamina, causando uma
separacao macica do fluxo no lado de succao (suction side).

Este fenomeno, conhecido como stall do indutor, € um precursor direto do surge e
. A s 21
gera bloqueio aerodinamico que reduz a eficiéncia.

® Incidéncia Negativa (Choke): Em vazdes elevadas, o fluxo incide no lado de
succao, podendo causar separacao no lado de pressao.

Mais criticamente, a aceleracao do fluxo na garganta do canal pode atingir a
velocidade sénica (Mach 1), criando ondas de choque que bloqueiam qualquer
aumento adicional de vazao de massa, fendomeno conhecido como choke ou
stonewali

3.2 GEOMETRIA DO IMPULSOR E FATOR DE DESLIZAMENTO

A medida que o gas viaja radialmente do olho para a ponta do impulsor (Estacao 2),
ele é forcado a girar.

A inércia do gas, no entanto, resiste a essa rotacao, resultando em um atraso da
velocidade tangencial do fluido em relacao a velocidade da lamina. Este fen6meno é
quantificado pelo Fator de Deslizamento (o), onde a velocidade tangencial real de
saida (Cpz) € menor que aideal (Cy3 j4.o; = U> para laminas radiais infinitas).

g = CQQ/UZ

Fatores de deslizamento tipicos variam entre 0,85 e 0,95 e sao influenciados pelo
. - . , . 23
numero de laminas e pelo angulo de saida.

3.2.1Influéncia do Angulo de Saida da Lamina
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O design moderno de impulsores favorece fortemente o uso de laminas inclinadas
para tras (backward swept), onde o angulo de saida da lamina (3;) é menor que 90
graus (em relacao a tangente).

A tabela a seguir compara as caracteristicas de desempenho entre diferentes
geometrias de laminas:

PARAMETRO DE LAMINAS RADIAIS (B2 LAMINAS BACKWARD

PERFORMANCE =90o) SWEPT (B2<90>)

Transferéncia de Energia Maxima por estagio (maior Menor (requer maior RPM
head) ou diametro)

Faixa Operacional Estavel Estreita (Curva plana) Larga (Curva inclinada,

maior margem de surge)

Eficiéncia Inferior (Alta velocidade Superior (Menor (5,
absoluta de saida) menores perdas no difusor)
Estabilidade de Reacao Baixa Alta (Reacao negativa a

perturbacao de fluxo)

O uso de backsweep reduz a velocidade absoluta de saida (C5), diminuindo a carga
cinética que o difusor precisa converter. Isso nao apenas aumenta a eficiéncia global
do estagio, mas também inclina a curva de head vs. vazao, proporcionando um
controle de processo mais estavel e previsivel.23

3.3 CONSIDERACOES DE FABRICACAO E INTEGRIDADE
ESTRUTURAL

Os impulsores operam sob imenso estresse mecanico devido as forcas centrifugas.
Materiais como acos inoxidaveis de alta resisténcia (ex: 17-4 PH) ou ligas de titanio
sao comuns.

A fabricacao evoluiu de pecas fundidas ou soldadas para a usinagem integral de 5
eixos (fresamento a partir de um bloco sdlido), o que permite geometrias 3D
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complexas e maior integridade estrutural.

Impulsores abertos (sem a cobertura frontal ou shroud) permitem velocidades
periféricas mais altas (até 500-600 m/s em aplicacoes de hidrogénio ou
turboalimentadores) devido a menor massa na ponta, mas sofrem com perdas por
vazamento na folga entre a lamina e a carcaca.

Impulsores fechados (com shroud) controlam melhor o vazamento, mas as tensoes
. o A - . L. ~ 26
na juncao lamina-shroud limitam a velocidade maxima de operacao.

- 4. 0 Processo de Difusao: Conversao de

Energia Cinética

Ao deixar a periferia do impulsor, o gas encontra-se em seu estado de maxima
energia cinética e pressio estatica elevada. A velocidade absoluta (C5) pode ser

supersdnica em compressores de alta razao de pressao.

A funcao do difusor é desacelerar este fluxo de forma controlada, expandindo a area
de passagem para converter a pressido dinamica (1/ 2p02) em pressao estatica,
conforme descrito pelo Principio de Bernoulli para fluidos compressiveis.

4.1 DIFUSORES SEM PALHETAS [ AN —— )
(VANELESS DIFFUSERS)

A forma mais simples de difusao ocorre
em um espaco anular de paredes
paralelas ou ligeiramente convergentes.

® Fisica do Fluxo: A conservacao do lmpaller y

momento angular em um campo livre

de torque dita que a velocidade

tangencial Cy decai inversamente com o raio (Cy o< 1/7). O trajeto da particula de
fluido descreve uma espiral logaritmica.
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® Vantagens Operacionais: Difusores sem palhetas oferecem a mais ampla faixa
operacional (turndown).

Como nao ha bordas de ataque fixas para o fluxo incidir, eles sao menos sensiveis a
variacoes no angulo de fluxo de saida do impulsor («>), evitando o stall geométrico
até vazoes muito baixas. Sao também mais silenciosos e baratos de fabricar.

® Desvantagens: O caminho do fluxo € longo, o que aumenta as perdas por atrito
nas paredes laterais, resultando em uma eficiéncia de recuperacao de pressao
. . 27
inferior comparada aos modelos com palhetas.

4.2 DIFUSORES COM PALHETAS (VANED DIFFUSERS)

Para maximizar a eficiéncia, introduzem-se palhetas (em forma de cunha ou
aerofolio) no canal do difusor.

(e Mecanismo de Recuperacao: As

palhetas forcam a expansao da area de
fluxo em uma distancia radial menor,
controlando a separacao da camada
limite.

Ganho de Eficiéncia: A introducao de

palhetas pode elevar a eficiéncia

isentrépica do estagio em 2 a 5 pontos
percentuais em comparagao com
. . 29
difusores lisos.

® Penalidade na Faixa Operacional: A presenca fisica das palhetas cria uma
garganta fixa. Em altas vazodes, esta garganta limita o fluxo maximo (choke).

Em baixas vazoes, a incidéncia incorreta do fluxo nas palhetas causa separacao
severa (stall do difusor), elevando a vazao minima de surge.

Portanto, difusores com palhetas sao preferidos em aplicacées de "ponto fixo" ou
.. e 27
carga base, onde a variacao de vazao é limitada.
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e Difusores de Baixa Solidez (LSD): Uma inovacao intermediaria que utiliza palhetas
curtas ou poucas palhetas (solidez < 1). Eles buscam capturar o ganho de
eficiéncia das palhetas sem restringir severamente a garganta, oferecendo um

. cea . ~ 31
compromisso atraente entre eficiéncia e faixa de operacao.

4.3 INSTABILIDADES: STALL ROTATIVO NO DIFUSOR

O difusor é frequentemente o local de inception (inicio) das instabilidades
aerodindmicas. Antes do surge completo da maquina, células de stall (bolsoes de
fluido estagnado) podem se formar e girar ao redor do anel do difusor a uma fracao
da velocidade do rotor (tipicamente 15-25%).

Estas células rotativas geram pulsacoes de pressao que excitam vibragoes

subsincronas no eixo, um fenomeno perigoso que pode ser detectado por analise de
. ~ 21

espectro de vibracao antes que o surge ocorra.

" 5. Coleta e Descarga: Volutas e Canais

de Retorno

Apos o processo de difusao, o gas deve ser coletado para descarga (em maquinas de
estagio unico ou no ultimo estagio) ou redirecionado para o préoximo impulsor (em
maquinas multiestagio).

5.1A VOLUTA DE DESCARGA

A voluta, ou caracol, € um duto de area
transversal crescente que circunda o
difusor. Sua funcao é coletar o fluxo
espiralante e converté-lo em um fluxo

linear na flange de saida, idealmente

recuperando ainda mais pressao
estatica.
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® Interacao Lingua-Impulsor: O ponto onde a voluta termina e o fluxo sai para o
cone de descarga € chamado de "lingua" (cutwater).

O design da lingua é critico para minimizar o ruido e a vibracao. Se a folga entre a
lingua e a ponta do impulsor (ou palhetas do difusor) for muito pequena, cada
passagem de lamina gera um pulso de pressao intenso, criando ruido tonal na
frequéncia de passagem de laminas (BPF - Blade Passing Frequency) e suas
harmc‘)nicas.20

® Forcas Radiais: Em operacdes fora do ponto de projeto (off-design), a distribuicao
de pressao ao redor da voluta torna-se assimétrica. Isso gera uma forga radial
liquida sobre o rotor, que deve ser suportada pelos mancais radiais.

Em compressores de alta pressao, essa forca pode ser significativa o suficiente para
. - e A . 35
causar instabilidade rotodinamica.

5.2 CANAIS DE RETORNO E PALHETAS DESROTACIONAIS

Em compressores multiestagio, o gas que sai do difusor do primeiro estagio precisa
ser trazido de volta para o didametro de entrada do segundo estagio. Isso é realizado
através de um canal de retorno em forma de U (crossover bend).

Dentro deste canal, encontram-se palhetas desrotacionais (return channel vanes ou
deswirl vanes). A funcao destas palhetas é remover completamente o componente
tangencial de velocidade (Cy) que o gas adquiriu no impulsor anterior, entregando o
fluxo ao proximo estagio em uma direcao puramente axial ou radial (conforme o
design da entrada do préximo impulsor).

Falha em remover este swirl alteraria os triangulos de velocidade de entrada do
proximo estagio, degradando sua performance e previsibilidade.

- 6. Dinamica Operacional: Limites de

Estabilidade e Controle
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A operacao segura e eficiente de um compressor centrifugo é confinada a um
envelope de performance delimitado por fendomenos aerodindmicos destrutivos. A
compreensao do mapa de performance (Head Politropico vs. Vazao Volumétrica de
Entrada) é vital para operadores e engenheiros.

6.1 0 FENOMENO DE SURGE (BOMBEAMENTO)

O Surge é uma instabilidade aerodinamica global e violenta que ocorre em baixas
vazoes.

Quando o fluxo de massa cai abaixo de um ponto critico, 0 compressor hao consegue
mais gerar altura manométrica suficiente para superar a pressao do sistema a
jusante (tubulacao de descarga ou vaso de pressao).

® Ciclo do Surge: Ocorre uma reversao instantanea do fluxo: o gas armazenado a
alta pressao na descarga flui violentamente de volta através do compressor para a
succao. Isso despressuriza a descarga, permitindo que o compressor restabeleca
o fluxo momentaneamente, até que a pressao suba novamente e o ciclo se repita.

® Consequéncias Mecanicas: Este ciclo gera cargas axiais reversas massivas no
rotor, colapsando os mancais de escora (thrust bearings), danificando selos e
podendo causar contato rotor-estator catastrofico.

O ruido é caracteristico e assustador, descrito como "tiros" ou "latidos" graves da
L. 37
magquina.

® Sistemas de Controle Anti-Surge: A protecao é realizada por valvulas de reciclo
automatizadas. Controladores digitais dedicados monitoram o ponto de operacao
em tempo real em relacao a Linha de Surge.

Uma Linha de Controle de Surge é estabelecida (tipicamente com 10% de margem de
seguranca). Se o ponto de operacao cruza esta linha, a valvula de reciclo abre
rapidamente (resposta em milissegundos) para aumentar a vazao através do

compressor, mantendo-o na zona estavel.

A sintonia destes loops exige algoritmos PID assimétricos (abertura rapida,
. 40
fechamento lento) para evitar oscilacoes.
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Stall Design
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L 0 Mass flow )

6.2 CHOKE (BLOQUEIO SONICO) E STONEWALL

No limite oposto de alta vazio, o compressor encontra a barreira do Choke. A medida
que a vazao aumenta, a velocidade do gas nas passagens mais estreitas (garganta
do indutor ou do difusor) aproxima-se da velocidade do som local (Mach 1).

Ao atingir Mach 1, forma-se uma onda de choque normal que impede qualquer
aumento adicional na vazao de massa, independentemente de quanto a
contrapressao seja reduzida. No mapa de performance, isso aparece como uma
queda vertical na curva de head (Stonewall).
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A operacao prolongada em choke é ineficiente e pode causar danos estruturais nas
P e .. . 21
laminas devido as vibracoes induzidas pelas ondas de choque.

6.3 IMPACTO DO FOULING (INCRUSTACAO) NA PERFORMANCE

Compressores operando com gases sujos (como gas de craqueamento ou ar
industrial nao filtrado) sofrem com a deposicdo de polimeros ou poeira nas
passagens do impulsor e difusor.

® Efeito Aerodindmico: A camada de sujeira reduz a area de passagem e aumenta a

rugosidade superficial (k).

Isso desloca a curva de surge para a direita (reduzindo a margem estavel) e diminui a
eficiéncia politropica e o head maximo. O operador percebe que a maquina "perde
capacidade" e entra em surge mais facilmente.
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® Mitigacao: Lavagem online com injecao de liquido ou revestimentos antiaderentes
nos impulsores sao estratégias comuns, mas o monitoramento continuo da
o PR . . .. 43
eficiéncia politréopica é a melhor ferramenta de diagnéstico.

17 Integridade Mecanica, Selagem e
Normas API 617

A viabilidade do processo de compressao depende de sistemas auxiliares que
garantam que o gas permanecga dentro da maquina e que o rotor gire estavelmente. A
norma APl 617 (82 Edicdo e posteriores) dita os requisitos para estas maquinas

criticas.

7.1 VIBRACAO E ROTODINAMICA

Compressores centrifugos modernos operam frequentemente acima da primeira (e
as vezes segunda ou terceira) velocidade critica de flexao do eixo (rotores flexiveis).

® Limites API 617: A norma estabelece limites rigorosos para a vibragcao do eixo. Para
a vibracao radial, o limite tipico é:

A = /12000
N

(em mils pico-a-pico, onde N é RPM), ou aproximadamente 1 mil (25 microns) para
maquinas de alta velocidade, nao excedendo 0,1 mil em testes de aceitacao.

® Monitoramento: Sondas de proximidade (eddy current) em configuracao X-Y a 90
graus sao mandatérias em cada mancal para monitorar a érbita do eixo e detectar
instabilidades subsincronas (como oil whirl ou excitacao aerodinamica).8
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7.2 TECNOLOGIAS DE SELAGEM (
DE EIXO

A vedacao do eixo onde ele penetra a
carcaca é critica para seguranca e meio
ambiente.

® Selos a Oleo (Tecnologia Legada):
Usam um filme de 6leo pressurizado
para bloquear o gas. Apresentam
desvantagens significativas: o 6leo

absorve gas de processo (ex:
metano), que deve ser
posteriormente separado e frequentemente ventilado ou queimado, resultando em
emissoes de metano substanciais (40-200 scfm) e contaminacao do 6leo.”®

® Selos de Gas Seco (Dry Gas Seals - DGS): Tornaram-se o padrao da industria (API
617/692). Utilizam a propria pressdo do gas (ou um gas inerte) para criar uma
separacao microscopica (3-5 microns) entre anéis de carbeto de silicio ou
tungsténio. Ranhuras espirais no anel rotativo geram uma forca de elevacao
aerodinamica que separa as faces assim que a rotacao inicia.

® Beneficios: Vazamento quase nulo (<6 scfm), eliminacao de sistemas de 6leo
de selagem complexos, reducao de atrito (poténcia absorvida desprezivel) e
maior confiabilidade.

A analise de custo de ciclo de vida (LCC) demonstra um retorno de investimento

rapido na conversao de selos a 6leo para DGS, impulsionado pela economia de gas
- . 48

e reducao de manutencao.

7.3 MANCAIS: HIDRODINAMICOS VS. MAGNETICOS

® Mancais Hidrodinamicos (Tilt Pad): Padrdo em aplicagoes pesadas de dleo e gas.
Usam sapatas oscilantes (tilt pads) para criar cunhas de 6leo que suportam o eixo
e fornecem amortecimento crucial para atravessar velocidades criticas.
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® Mancais Magnéticos Ativos (AMB): Utilizam eletroimas controlados digitalmente
para levitar o eixo.
® Aplicacoes: Essenciais em compressores herméticos, pipelines de gas natural
(eliminacao de 6leo no gas) e aplicagdes submarinas.

® Comparativo: Oferecem operacao sem atrito e monitoramento de diagnodstico
inigualavel, mas possuem menor capacidade de carga para surtos subitos
(como surge) e requerem mancais de "touchdown" de emergéncia. A
complexidade do sistema de controle e o custo inicial sao barreiras, mas o
OPEX reduzido (sem trocas de 6leo, menor consumo de energia) justifica a
escolha em projetos de alta tecnologia.51

8. Fronteiras Tecnoloégicas: Hidrogénio
esCO2

Luchiva
23030300

A transicao energética impoe novos desafios a compressao centrifuga.

8.1 COMPRESSAO DE HIDROGENIO

O hidrogénio é o gas mais desafiador para compressores centrifugos devido a sua
baixa massa molar (2 g/mol).

® Desafio do Head: A pressao gerada por um estagio centrifugo € proporcional a
densidade do gas e ao quadrado da velocidade periférica.

Para gerar a mesma razao de pressao que se obtém com gas natural (MW ~16), um
compressor de hidrogénio precisaria de velocidades de ponta (Uz) cerca de 3 vezes
maiores (o que é impossivel com materiais atuais devido a limites de tensao) ou
dezenas de estagios em série.

® Velocidade do Som: A velocidade do som no hidrogénio é altissima (~1300 m/s).
Isso significa que problemas de Mach (choke) sdo raros, mas alcancar a
compressao é dificil.
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® Materiais: O risco de fragilizagao por hidrogénio (hydrogen embrittlement) proibe
o uso de acos de alta resisténcia convencionais. Ligas de titanio ou acos especiais
com tratamentos térmicos rigorosos sao necessarios, encarecendo o
equipamento.26

8.2 CICLOS DE CO2 SUPERCRITICO (SC02)

O sCO2 é usado em ciclos de poténcia Brayton de alta eficiéncia. Perto do ponto
critico (73,8 bar, 31°C), o CO2 tem densidade de liquido mas viscosidade de gas.

® Densidade de Poténcia: Compressores de sCO2 sao extremamente compactos.
Um compressor para 10 MW pode ser do tamanho de uma pequena mesa.

® Instabilidade Termodinamica: Pequenas flutuacoes de temperatura perto do
ponto critico causam variacoes massivas de densidade, o que pode levar a
oscilagcoes violentas de vazao e carga no impulsor. O controle térmico preciso €,
portanto, um requisito de seguranca operacional, hdo apenas de eficiéncia.56

9.Conclusao

A jornada do gas através de um compressor centrifugo € um exercicio complexo de
manipulacao de estados termodinamicos.

O que o usuario pode perceber como uma simples "expansao" de fluxo é, na
realidade, uma sequéncia orquestrada de aceleracées, compressoes e difusoes.

Desde a orientacao preliminar nas IGVs, passando pela injecao intensa de trabalho no
impulsor, até a recuperacao estratégica de pressao no difusor e voluta, cada
componente desempenha um papel vital.

A engenharia por tras destas maquinas atingiu um nivel de sofisticacao onde a
aerodinamica (CFD), a mecanica dos solidos (FEA) e a rotodinamica devem ser
otimizadas simultaneamente.

Com a introducao de novas tecnhologias como mancais magnéticos e selos a gas
seco, e a pressao para adaptar estas maquinas para a economia do hidrogénio, o
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compressor centrifugo continuara a evoluir, mantendo-se como uma peca central na

engenharia de fluidos moderna.

APENDICE A: TABELAS COMPARATIVAS DE TECNOLOGIAS

Tabela A1: Comparacio Detalhada de Tipos de Difusor

CARACTERISTICA

TECNICA

Mecanismo Fisico

Eficiéncia
Isentrépica

Faixa Operacional
(Range)

Custoe
Complexidade

Perfil de Ruido

Aplicacao Tipica

DIFUSOR SEM
PALHETAS
(VANELESS)

Conservacao de
momento angular (
Cy < 1/r). Espiral
logaritmica longa.

Base (Referéncia)

Muito Larga (70-
120% do fluxo de
projeto)

Baixo (Usinagem
simples)

Baixo (Espectro de
banda larga)

Compressores de
processo com
vazao variavel
(Refinarias)

DIFUSOR COM
PALHETAS
(VANED)

Orientacao forcada
por canais
aerodinamicos.
Caminho curto.

+2% a +5%
superior a base

Estreita (Limitada
por incidéncia e
choke na garganta)

Alto (Usinagem de
5 eixos ou fundicao
de precisao)

Alto (Ruido tonal na
frequéncia de
passagem de
laminas)

Refrigeracao de
carga base,
Geracao de Energia

© 2018-2026 TURBIVAP - Todos os direitos reservados - turbivap.com.br

DIFUSOR DE
BAIXA SOLIDEZ
(LSD)

Hibrido: Orientacao
parcial com
garganta aberta.

+1% a +3%
superior a base

Intermediaria
(Melhor que Vaned,
pior que Vaneless)

Médio/Alto

Moderado

Projetos modernos
buscando
equilibrio
eficiéncia/flexibilid
ade
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Tabela A2: Selecao de Materiais para Impulsores em Aplicacoes Criticas

. , MOTIVAGCAO
APLICACAO MATERIAL TiPICO

TECNICA

LIMITACOES

Gas Natural Padrao Aco Inoxidavel 17-4 Alta resisténcia
PH ou 15-5 PH mecanica, boa
soldabilidade,

custo moderado.

Gas Acido (Sour Inconel 625 ou 718 Resisténcia
Gas) extrema a corrosao
e trincas por

sulfeto (NACE
MRO175).
Hidrogénio (H2) Ligas de Titanio Altarazao
(Ti-6AI-4V) resisténcia/peso

(permite altas
rotacoes),
resisténciaa H2

embrittlement.
Ar Industrial / Aluminio ou Aco Baixo custo,
Baixa Pressio Carbono leveza.

Tabela A3: Limites de Vibracido conforme API 617 (82 Edicao)

© 2018-2026 TURBIVAP - Todos os direitos reservados - turbivap.com.br

Suscetivel a
corrosao sob
tensao em H2S
(Sour Gas).

Alto custo, dificil
usinagem.

Risco de ignicao de
titanio em oxigénio;
Custo elevado.

Baixa resisténcia a

€erosao e corrosao.
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PARAMETRO

Vibracao Radial de
Eixo (Geral)

Limite de Teste de
Aceitacio

Runout
Elétrico/Mecanico

Vibracio na
Carcaca
(Acelerometro)

FORMULA DE
LIMITE

+/12000/N (mils

p-p)

Nao exceder o
menor entre o
calculo acima ou
1.0 mil

Max 0.25 mils (6
microns)

Nao especificado
como primario

VALOR TiPICO
PARA MAQUINA
DE 10.000 RPM

~1.1 mils (28
microns)

1.0 mil

0.25 mils

N/A

Como Podemos Ajudar?

turhn/)
2999

Medido com
sondas de
proximidade
adjacentes aos
mancais.

Critério mais
rigoroso para
maquina nova na
fabrica.

Imperfeicoes
superficiais da
pista de leitura da
sonda.

API1 617 foca na
vibracao relativa do
eixo para maquinas
de filme de fluido.

Somos uma empresa de engenharia independente e especializada em turbomaquinas

e cogeracado de energia, atuando e integrando solucées em cursos, treinamentos,

fornecimentos técnicos, diligenciamentos, consultoria, equalizacao de propostas,

estudos de viabilidade e peritagem de turbomaquinas, especialmente turbinas a

vapor.

Uma empresa brasileira sediada no municipio de Campinas - Estado de Sao Paulo.

Ajudamos os nossos clientes a capacitarem seus colaboradores sobre entendimento,

funcionamento e problemas de turbomaquinas, encontrando e integrando solucoées
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técnicas de produtos e servicos, com visao independente, imparcial e com
viabilidade técnica-comercial.

Reunimos uma equipe altamente qualificada e experiente na area de turbomaquinas.
Nossos profissionais e parceiros possuem trajetorias e posicoes de destaque em
empresas e OEM de relevancia nacional e internacional no setor.

Somos acessiveis, descomplicados e ageis.
Consulte-nos

https://turbivap.com.br/

suporte@turbivap.com.br
WhatsApp
+55 19 99715-5350

ConhecaNossos Cursos

Conheca nossos cursos presenciais “In Company”, Digital e Remoto.

Podemos ajudar com treinamentos corporativos sobre turbinas a vapor, ciclo
combinado, turbina a gas, caldeira de recuperacao, eletrificacao industrial e muito
mais. Solicite uma proposta, agende uma apresentacao.

Acesse nosso site e veja nossos cases de sucesso.

Conhecer cases de sucesso.
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As informacdes contidas neste documento sdo fornecidas apenas para fins de referéncia geral e
educacao técnica. A TURBIVAP nao garante a exatidao, integridade ou atualidade dos dados
apresentados, os quais podem variar conforme o modelo do equipamento e atualizagcdes do fabricante.
Imagens sao meramente ilustradas. As marcas eventualmente citadas pertencem aos seus respectivos
proprietarios. A mengao a elas é feita para fins de referéncia técnica e editorial, ndo implicando vinculo
comercial direto ou representacao oficial, salvo se expressamente declarado. Este material ndo substitui a
consultoria de engenharia especializada para casos concretos. Nao nos responsabilizamos por danos
materiais, acidentes pessoais, lucros cessantes, paradas de producao ou quaisquer outros efeitos
adversos decorrentes do uso, interpretacao ou aplicacao das informacdes contidas neste documento. O
leitor assume total responsabilidade pelo uso destas informacoes.
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