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Fundamentos da Instabilidade: Surge vs. Stall
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| Separacao local do escoamento (camada
limite) nas pas ou difusores.

Resposta dinamica global do conjunto
compressor acoplado ao sistema de tubulacao.

[

| Pode ocorrer de forma localizada sem que o
sistema perca estabilidade.

Caracterizado por severas oscilagoes de
pressao e reversao total do escoamento.

- Atua como precursor aerodinamico
(ex: rotating stall).

Gera forgas axiais destrutivas (empuxo),
exigindo trip imediato do equipamento.

i
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Razdo de Pressao / Head Politrépico (B)

O Mapa de Desempenho do Compressor

103% RPM

Linha de Surge /
(Surge Line)

Curvas de Rotagao
(Speed Lines)

Ilhas de
Eficiéncia

Choke
(Stonewall)

O mapa cartesiano
descreve a assinatura
termodinamica
intrinseca da
turbomaquina —
estabelecendo a
relacao entre o
trabalho realizado
(elevacao de pressao)
e a massa de gas
movimentada.

Vazdo Corrigida (Q)
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Limites de Estabilidade e Linhas de Protecao

Linha de Surge:

O limite absoluto de estabilidade
aerodinamica em baixa vazao.
Cruzar esta fronteira resulta em
reversao catastrofica de fluxo.

Linha de Controle Anti-Surge (SAL):

A margem defensiva configurada
no controlador PID. Define o ponto
de gatilho para a abertura da
valvula de reciclo, tipicamente
mantendo de 10% a 15% de
distancia de seguranga.

Linha de Operagao:

A trajetoria transiente e de regime

permanente que 0 processo
efetivamente percorre sob
controle dinamico.
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Parametros de Operacao, Capacidade e Eficiéncia

Curvas de Rotagio (Speed Linha de Surge Choke Linha de Choke / Stonewall:

Lines): Mapeiam o 30 , s (Stonewall) O limite fisico absoluto de alta
comportamento aerodindmico | ¢ Linha de Controle ﬂ vazdo, onde o gas atinge

para velocidades corrigidas ! Anti-Surge (SAL) " velocidade sénica na garganta

% RPM) constantes. ‘Kdo rotor (Mach 1).
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ﬁlhas de Eficiéncia:

| | Contornos de eficiéncia

| adiabatica/politrépica.
Determinam a topologia ideal

Qio ponto de projeto.
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Vazao Corrigida (Q)
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Formulacao Matematica: Distancia até a Instabilidade

Margem de Surge (Surge Margin - SM)
Qs — QB
QB

Onde Q4 é a vazao volumétrica real de
operacao e (g € a vazao de surge projetada
para a mesma linha de velocidade corrigida.

SM = x 100%

Surge Margin
(Rotagao Constante)
Qa

Ponto de

Turndown Operacio

Turndown

Define a capacidade util e a margem de
seguranga entre o ponto de operacao e a
linha de surge mantendo a restricao de um
head (elevacao de pressao) estritamente
constante.




Matriz de Diferenciacao: Compressores Axiais vs. Radiais

Axial AR
(Multiestagio) W

Radial (&
(Cena;ri:’ago) %

Aerodinamica

Escoamento estritamente paralelo ao

eixo rotativo. Projetado para maxima

eficiéncia e altissima capacidade de
vazao volumétrica.

Escoamento perpendicular ao eixo (do
olho do impelidor ao difusor radial).
Projetado para gerar altissima razéao de
pressao por estagio individual.

Curva caracteristica muito ingreme.
Margem de surge estreita.

Curva caracteristica mais plana.
Margem de surge tipicamente ampla.

EStaBI'I'dade Comportamento aerodinamico Estabilidade ditada majoritariamente
€ifdpa altamente sensivel a qualquer pela dinamica dos volumes de gas e
varia¢ao transiente de velocidade. tubulacdes acopladas.
Mitigacdo (Geometria Variavel (VIGV) Valvulas de reciclo rapido de gas
SR manipulando o angulo de incidéncia, : : .
Primaria de st coiLvalvilas de sandria (Discharge-to-Suction), garantindo
Surge J 9 vazao minima através do sistema.

(Bleed valves) inter-estagio.
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A Mecanica do Estol (Stall Dynamics e Precursores)

Rotating Stall
(Estol Rotativo)

Blade Stall
(Estol de Pa)

i
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Descolamento bidimensional classico
da camada limite na superficie de
sucgao da pa. Gera uma esteira turbulenta
de baixa pressao e alta perda (wake)
atras do perfil aerodinamico.

Wall Stall
(Estol de Parede)

T

Separagao aerodinamica complexa
associada puramente a camada limite
na carcaga externa (annulus wall).
Frequentemente engasga a regiao

da ponta das pas.

O precursor classico do surge profundo.
Células de estol ndo estacionarias
viajam ao redor do anel do compressor,
propagando-se transversalmente a
15-30% da velocidade nominal do rotor.
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Instrumentacao de Alta Velocidade e Deteccao de Precursores

Proximitores Bently Nevada (Série 3500 — Correntes Parasitas)

Conductive

surface \
LR
17

Probe

Bently Nevada

N
RF input proximitor < --- -, [eess

Conductive
surface

Sensores Gap-to-Voltage operando por radio frequéncia (RF eddy currents). Monitoram vibragao radial mecanica e deslocamento
axial (thrust) do eixo em tempo real. Essenciais para identificar as severas perturbagdes sub-sincronas associadas ao Rotating Stall.

|

Mechanical

L—  gap
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Vollage (Vdc)

Gap-to-Voltage Response (Linearity)
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Transdutores de Pressao Dinamica (Sensores Kulite)

PTD é PTD% PTD

PTD@PTD

11:{> Compressor Inlet

s

Sensores piezoresistivos em miniatura com resposta acustica ultrarrapida (capazes de medir frequéncias de célula de estol superiores a
15 Hz). Instalados circunferencialmente na admissao para a detecgao milissegundo a milissegundo de precursores aerodinamicos antes.

PTDQIQ PTD%Q PTD@PTD@

F High-Speed
F DAQ
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Estratégias de Controle: Compressores Radiais (Centrifugos)

Valvulas de Reciclo Rapido (ASV): 1. Malha Fechada (PID):
Devolvem o gas quente da linha de descarga O controle continuo em Safety
diretamente para a sucgao (através do resfriador). Teal. Rastreia ativamente a
O dimensionamento termodinamico correto e —>{ PID distAncia matematica até a Linha
um tempo de pré-curso inferiora 1 a 2 yy de Controle (SAL) e modula
segundos sao criticamente mandatorios. a abertura da valvula em

transientes operacionais lentos.

2. Malha Aberta (Open-Loop
Backup / Trip): Atuacdo de
— e ASV contingéncia em Alert Red.
Diante de perturbacoes
violentas (ex: ESD - Emergency
Shut Down), ignorao PID e
comanda uma abertura rapida
@ Eme{ﬁsncy total ¢ imediata (Fast Blow-Off
para abortar a reversao de fluxo.
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Estratégias de Controle: Compressores Axiais

Geometria Variavel (VIGV e VSV) Valvulas de Sangria (Inter-stage Bleed)
As Pas Guia de Entrada (/nlet Guide Vanes) e Descarregam e aliviam a massa de ar de
Estatores Variaveis modificam ativamente o estagios intermediarios do compressor duran-
angulo absoluto de incidéncia do escoamento. te regimes de baixa velocidade (partidas ou
Isso redistribui o rigoroso carregamento desligamentos). Essa manobra evita critica-
aerodinamico entre os estagios durante acele- mente que 0s estagios traseiros engasguem
ragoes bruscas e variagoes extremas de carga. aerodinamicamente os estagios dianteiros.
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A protecao eficaz contra surge nao reside apenas no algoritmo do controlador, mas na sintonia mecatronlca perfeita entre o
mapeamento aerodinamico certificado, a instrumentacao de milissegundos e a resposta volumétrica fisica de todo o circuito de proressn
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