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Conceitos Fundamentais

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais para o
entendimento e estudo do compressor axial, assim como sua modelagem

termodinamica.

3.1
Maquinas de Fluxo

As maquinas de fluxo podem fornecer ou receber energia do fluido de
trabalho, ou seja, a energia mecanica é transmitida ao fluido ou retirada do
mesmo. A principal caracteristica de uma maquina de fluxo € um rotor composto
por palhetas moveis que séo percorridas por um fluido continuo [15].

Segundo o principio de funcionamento, as maquinas de fluxo podem ser
classificadas como [16]:

e Volumétricas ou deslocamento positivo, quando a transferéncia de
energia € obtida a partir da variacdo do volume ocupado pelo fluido
confinado;

e Dindmicas ou turbomaquinas, quando a maquina opera com fluido
continuo escoando através de palhetas fixadas no rotor e a transferéncia
de energia deve-se a variagao da quantidade de movimento nas secoes
de escoamento do fluido.

As maquinas rotativas como as bombas de engrenagem e as maquinas
alternativas como compressor a pistdo, sdo exemplos de maquinas de
deslocamento positivo.

Como exemplos de turbomaquinas tém-se as turbinas hidraulicas, os
ventiladores, as bombas centrifugas, as turbinas a vapor, os turbocompressores,

as turbinas a gas, entre outros.
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3.1.1
Turbomaquinas

As turbomaquinas sdo maquinas de fluxo que podem ser classificadas
quanto a compressibilidade do fluido de trabalho (turboméaquinas térmicas e
hidraulicas), ao sentido da transferéncia de energia (turbomaquinas motora e
geradora), e quanto a geometria do percurso do fluido (turbomaquinas radiais e
axiais), Figura 3.1, [16].

‘ TURBOMAGUINAS ‘

Critério de Classificagio: Compressibilidade do Fluido

HIDRAULICA TERMICA

Critéricde Classificagio: Sentido da Transferéncia de Energia

lHl

MOTORA GERADCRA
——{ Critério de Classificagdo: Direcdo do Fluido }*
RADIAL DIAGONAL AKXIAL

Figura 3.1 — Classificacao de Turbomaquinas, [16].

Classificacdo a quanto compressibilidade

7

e Turboméaquinas Térmicas: Sdo aquelas onde o fluido de trabalho é
compressivel, ocorrendo uma variagcdo significativa na densidade do
fluido que passa pelo rotor. Exemplos de turbomaquinas térmicas sdo as
turbinas a vapor, turbinas a gas e os turbocompressores.

e Turbomaquinas Hidraulicas: Sao aquelas onde o fluido de trabalho é
incompressivel, sendo desprezivel a variagdo da densidade deste.
Exemplos de turboméaquinas hidraulicas sao as bombas, ventiladores e
turbinas hidraulicas.
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Classificacao quanto o sentido da transferéncia de energia

e Turbomaquinas Motoras: As turbomaquinas que recebem energia
mecanica do fluido de trabalho séo classificadas como motoras.
e Turboméaquinas Geradoras: As turbomaquinas que fornecem energia

mecanica do fluido de trabalho séo classificadas como geradoras.

Quando uma turbomaquina trabalha como motora, é denominada turbina
e, quando trabalha como geradora, é denominada bomba, para o fluido de
trabalho liquido, e turbocompressor quando o fluido de trabalho é um gas [15].

Classificacdo quanto a direcido do fluido

e Turbomaquinas Radiais ou Centrifugas: O escoamento do fluido é
essencialmente radial, com mudancas significativas no raio da entrada
para a saida.

e Turboméquinas Axiais: O escoamento do fluido é paralelo ao eixo da
maquina.

e Turbomaquinas de fluxo misto: O escoamento é diagonal ao eixo da
maquina.

3.1.2
Turbomaquinas Térmicas

As turbomaquinas térmicas sao maquinas de fluxo rotativas onde o fluido
de trabalho é compressivel.

As turbinas industriai sdo exemplos de turbomaquinas térmicas motoras
que realizam o trabalho de expansao do fluido até uma determinada pressao,
transferindo energia deste para o eixo, enquanto os turbocompressores, também
conhecidos como compressores dinamicos, sdo exemplos de turbomaquinas
geradoras, que consomem energia para aumentar a pressao do fluido, ou seja, a
energia mecanica é transferida do eixo da maquina para o fluido.

Nesta dissertacdo o enfoque serd dado aos compressores dindmicos de
fluxo axial. Porém, uma breve definicao de compressores dinamicos de fluxo

radial ou centrifugo, também sera apresentada.
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3.13
Turbocompressor

O turbocompressor ou compressor dinAmico € uma maquina rotativa
utilizada para aumentar a pressao do fluido de trabalho. Considerando a diregao
do escoamento, o turbocompressor pode ser classificado como compressor de
fluxo axial, onde o escoamento é paralelo ao eixo do rotor, € compressor de fluxo
radial ou centrifugo, onde o escoamento entra no rotor paralelo ao eixo e sai
perpendicular a este, Figura 3.2.
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Figura 3.2 — llustracao da diferenca entre compressor de fluxo (a) axial e (b)
centrifugo,[17].

3.1.3.1
Compressor Centrifugo

O compressor centrifugo trabalha com pequenas e médias vazbées de ar,
sendo normalmente utilizado para valores maiores de razdo de pressdo e
menores vazdes.

Este tipo de compressor é formado por um rotor e um difusor envolvidos
por uma carcaga. O fluido é acelerado no rotor, onde sua energia cinética é
parcialmente convertida em pressédo e, em seguida, passa pelo difusor onde a
outra parte da velocidade é convertida em energia de pressdo. Normalmente, o
compressor é projetado para que metade da pressao final seja produzida no
rotor e metade no difusor, [2].
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As novas tecnologias desenvolvidas para 0s compressores axiais
permitem que estes apresentem maiores rendimentos que 0s compressores

centrifugos, sendo mais utilizados em turbinas a gés, por exemplo, [2].

3.2
Compressor Axial

O compressor axial € um compressor dindmico formado por um ou mais
estagios de compressao, sendo cada estagio composto por um par rotor/estator,
onde o fluido de trabalho escoa paralelo ao eixo do rotor. O estator é formado
por palhetas estacionarias, enquanto o rotor é envolvido por uma série de
palhetas moveis.

O ar, fluido de trabalho admitido no compressor, é acelerado pelo rotor e
desacelerado pelo estator, onde a energia cinética é convertida em entalpia com
conseqiiente ganho de pressdo estatica. Este processo é repetido em outros
estagios até que a razao de pressao desejada seja alcancada.

Em cada estagio do compressor axial, a elevacdo de pressdo & bem
pequena devido aos limites de difusdo impostos. Esses limites devem-se ao fato
de o processo de difusdo estar sujeito a um gradiente adverso de pressao, que
pode causar descolamento e fluxo reverso quando o compressor estiver
operando fora das condicoes de projeto, [18].

Dessa forma, os compressores axiais possuem varios estagios para
garantir uma maior razao de pressao. A Figura 3.3 mostra o diagrama dos
vetores de velocidades através dos estagios. No caso da turbina a gas, os
compressores axiais normalmente possuem entre 8 e 16 estagios.
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Figura 3.3 — Diagrama de velocidades nos estagios de um compressor axial, [2].

Quando o compressor opera fora das condicées de projeto, os angulos de
incidéncia vao se aproximando de seus limites e as perdas aumentam,
resultando em uma eficiéncia de compressao muito baixa, [2].

A linha de surge representa o limite de operacdo da maquina e esta
associado a um fendbmeno do descolamento da camada limite da superficie do
perfil aerodinamico das palhetas denominado stall. Este fenbmeno impede o
aumento da pressao do compressor, causando uma oscilagcdo aerodinamica que
prejudica a turbina a gas, [13].

A surge margin (SM) mostra o quanto o ponto de operagao esta préximo a
linha de surge, e é definida pela equacéo (3.1), [19].

SM — (RPsurge - RPOD)
(RP oD 1)
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No compressor axial de varios estagios, a surge margin deve ser

especificada a fim de se garantir a operacao estavel do equipamento.

3.2.1
Analise Termodinamica do Estagio de Compressao

Para a analise termodinamica de um estagio de compressao, Figura 3.4,
s8o assumidas as seguintes premissas [2]:

¢ Fluido de trabalho como gas ideal;

e Escoamento no estagio é permanente;

e As propriedades sdo uniformes nas se¢des de entrada e saida;
e As propriedades séo de estagnagao;

e Processo de compressao é adiabatico.

Rotor

Figura 3.4 — Estagio de Compressao, [23].

Considerando-se o escoamento do fluido de trabalho compressivel, pode-
se dizer simplificadamente, que o processo de compressdao ao longo dos
estagios resulta em maior massa por unidade de volume do fluido, e
consequentemente, no aumento da densidade do mesmo. Dessa forma, a fim de
se manter a velocidade média axial constante, o didmetro médio do rotor
aumenta ao longo de seu comprimento enquanto o tamanho das palhetas que o

envolvem diminui, Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Variacao do diametro do compressor, [20].
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A variagdo da presséo e da velocidade axial do escoamento € mostrada na

Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Variacao da velocidade e pressao no compressor, [20].

A Tabela 3.1 apresenta a variagdo dos principais parametros

termodindmicos que ocorrem no rotor e no estator do compressor axial durante o

processo de compressao.
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Tabela 3.1 — Variac@o dos principais parametros termodinamicos no estagio do
compressor axial, [18].

Processo Termodindmico
Rotor Estator
Pressdo Estatica Aumenta Aumenta
Pressdo Total Aumenta Pequena diminuigdo

Temperatura Estatica Aumenta Aumenta
Temperatura Total Aumenta Constante

Velocidade Relativa Diminui -
Velocidade Absoluta Aumenta Diminui
Entalpia Aumenta Constante
Densidade Aumenta Aumenta

3.2.1.1
Eficiéncia Isentropica

A eficiéncia isentrépica esta relacionada ao processo de compressao
adiabatico e reversivel. A equacao (3.2) ilustra a eficiéncia de cada estagio de

compressao:

h. —h T. —-T
n, = 03s o1 _ Zo03s 01 (3.2)
h03 - h01 T03 _Tm

Onde h,é a entalpia e T, é a temperatura de estagnacdo. Os indices 7 e 3

referem-se aos pardmetros de entrada do rotor e saida do estator,
respectivamente, Figura 3.4, e o indice s refere-se ao processo isentropico.
A eficiéncia real do estagio € menor que a eficiéncia isentrdpica visto que o

aumento da temperatura real em um estagio € maior que o0 aumento de

temperatura que o estagio teria em um processo ideal. A Figura 3.7 mostra essa

variagdo de temperatura no estagio de compressao, onde AT. corresponde ao

§

aumento da temperatura isentrépico do estagio e AT corresponde ao aumento
real, [21].
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Figura 3.7 — Variacao da temperatura no estagio de compressao, [21].

3.2.1.2
Razao de Pressao

A razado de pressdo obtida em cada estagio é calculada pela equacao
(3.3),

k
i — |:1+ ﬂs ) ATOs i|4l

(3.3)
P()l TOl
Sendo 0 aumento de temperatura por estagio descrito pela equagéo (3.4),
Ah
ATOs - o (3 4)
C
P
Utilizando-se a equacéo (3.4), a equacao (3.3) pode ser reescrita:
b
P -Ah,
ﬁ — 1+ ns 0s (35)
POl Cp
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Onde P, e P, séo as pressbes de estagnacéo na entrada do rotor e saida do
estator, respectivamente, Figura 3.4, 77,é a eficiéncia isentropica, Ah, é a
variagdo da entalpia de estagnacao por estagio e c,€é o calor especifico a

pressao constante.
A razao de pressao do compressor é dada pela equagao (3.6):

P -Ah b
Zoe | g4 B0 (3.6)
F, c

P

Onde P, e P, é a pressdo de estagnagdo na entrada e saida do compressor,
respectivamente, 77, é a eficiéncia isentrépica do compressor, Ah, é soma da
variagdo da entalpia de estagnagé@o de cada estagio do compressor, e ¢, € 0

calor especifico a pressao constante.

3.2.1.3
Calculo do Trabalho de Compressao

A Primeira Lei da Termodinamica, considerando-se o rotor como volume

de controle e desprezando-se a energia potencial é descrita pela equacgéo (3.7):

o1 - m[[hz S %H 7)

Onde Q € a taxa de transferéncia de calor, W é trabalho por unidade de tempo,

g 2
m é a vazao massica, h é a entalpia especifica e Cé € a energia cinética. Os

indices 17 e 2 referem-se aos parametros de entrada e saida do rotor,
respectivamente, Figura 3.4.

Aplicando-se a premissa do processo de compressio adiabatico e
utilizando-se definicdo de entalpia de estagnacdo, equacao (2.1), pode-se
reescrever a equagao (3.7):

W = ”h(hoz - hm) (3.8)
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Onde h,é a entalpia de estagnagdo. Os indices 1 e 2 referem-se aos pardmetros

de entrada e saida do rotor, respectivamente, Figura 3.4.
Quando o volume de controle analisado é o estator, a Primeira Lei da
Termodinamica é reescrita pela equagéo (3.9):

W= ”h(hos - hoz) (3.9)

Onde W é trabalho por unidade de tempo, m é a vazao massica, h, € a entalpia
de estagnacao. Os indices 2 e 3 referem-se aos parametros de entrada e saida
do estator, respectivamente, Figura 3.4.

Considerando-se o processo de compressao adiabatico, Q =0, tem-se
que hy, = hy,. Logo, o trabalho necesséario para a compressdo no estagio é

dado pela equagéao (3.10):

W =—m(hy, — hy, ) (3.10)

Onde W é trabalho por unidade de tempo, m é a vazdo massica, h, é a entalpia

de estagnagdo. Os indices 1 e 3 referem-se aos parametros de entrada do rotor
e saida do estator, respectivamente, Figura 3.4.
Substituindo-se a equacéo (3.2) em (3.10), tem-se:

1 c
W= ﬂ_c(h(m _h01): U_Z(Toas _T01) (3.11)

Sendo o trabalho especifico dado pela equagdo (3.12), este pode ser

reescrito na forma da equacdo (3.13), em funcdo da entalpia ou temperatura
estagnacéo, utilizando-se a equagéo (3.11):

w:/ (3.12)
m
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)

c

1
W, = 77_ (h()3s = hy, ) = _p(T(Bs - Tm) (3.13)

c c

Onde w, é trabalho especifico do compressor, 77, € a eficiéncia isentropica do
compressor, ¢, € o calor especifico a pressdo constante, i, € a entalpia de

estagnagéo, e 7, é a temperatura de estagnacdo. Os indices 1 e 3 referem-se

aos parametros de entrada do rotor e saida do estator, respectivamente, Figura
3.4.

3.21.4
Variacao da Entalpia

A variacdo da entalpia de estagnacao por estagio pode ser determinada a
partir da analise do escoamento entre as palhetas do compressor utilizando
triangulos de velocidade, Figura 3.8.

:15" 7
D

E_,q
W

Figura 3.8 — Tridngulo de Velocidades, [2].

Onde V|, e C, é a velocidade relativa e velocidade absoluta do fluido,
respectivamente, na entrada do rotor; V, e C,é a velocidade relativa e
velocidade absoluta do fluido na saida do rotor e entrada do estator; C,, e C,,

é a velocidade axial do fluido no rotor e no estator; C,, e C,,é a velocidade
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tangencial do fluido no rotor e no estator; e U é a velocidade da palheta. Os

angulos de entrada e saida do rotor sdo @, e f3,, respectivamente, assim como

a, e [3, sdo os angulos de saida e entrada no estator.
A velocidade absoluta que sai do estator e entra no rotor do préximo

estagio é denominada C, e é aproximadamente igual a C,, assim como 0s

angulos de entrada @, e «,. Dessa forma, pode-se admitir que o fluido entra no

estagio seguinte com condicdes similares as de entrada do estagio anterior.
Considerando que C, =C, =C,,, as equagdes (3.14) e (3.15) podem ser

obtidas a partir do tridangulo de velocidades:

Ci =tana, +tan S, (3.14)

a

Ci: tan &, + tan f3, (3.15)

a

O trabalho realizado por estagio de compressado pode ser determinado
pela equagédo (3.16) que considera a variagdo da quantidade de movimento
angular do fluido através do rotor:

w=mU(C,,-C,) (3.16)

A equacéo (3.16) pode ser reescrita em fungdo da velocidade axial e dos
angulos de entrada no rotor e no estator:

W =mUC,(tana, —tana, ) (3.17)
A partir das equacoes (3.14) e tem-se (3.15):
tan, —tana, = tan B, —tan f3, (3.18)

Dessa forma, a equacao (3.17) pode ser reescrita:
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W =mUC,(tan B, —tan 3,) (3.19)

O trabalho também pode ser determinado pela Primeira Lei da
Termodinamica. Considerando um estagio como volume de controle e o
processo de compressdo adiabatico, a Primeira Lei é descrita pela equagao
(3.20):

W = m(hy, —hy,) (3.20)

Substituindo a equacéao (3.20) na equacéo (3.19) tem-se:

m(hy, —hy, )= mUC, (tan B, —tan 3,) (3.21)

Assim, a variacdo da entalpia de estagnacdo por estagio pode ser
determinada pela equagéo (3.22)

Ah, =UC,(tan 3, —tan f3,) (3.22)
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