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O esforgo axial remanescente, criado quando o compressor opera fora do ponto de projeto ou devido ao
atrito nos acoplamentos, é absorvido pelo mancal axial, localizado na caixa dos mancais.

Normalmente séo usados mancais de deslizamento com pastlihas feitos de metal branco ("babbit"),
projetadas de maneira que todas as pastilhas fiqguem submetidas a mesma carga.

Em alguns casos sdo usados mancais axiais de dupla acdo que podem suportar esfor¢cos nos dois
sentidos, quando existe possibilidade de esforco axial atuar num sentido ou noutro. Deve-se ainda
ressaltar que determinados fabricantes sdo contrarios ao mancal de escora de dupla a¢do, achando que o
sentido do esforco axial deve ser bem determinado, sob pena de usar um mancal maior, ndo sendo
assim necessaria dupla acéo, que s traria incovenientes, porque a parte ndo operante ficaria vibrando e
se danificaria devido a falta de carga.

FIG.1.8.7
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Temperature sensor Thrust detector

FI1G.1.8.8

Quando o acionador e 0 compressor possuem Seus proprios mancais axiais, deve-se usar um

acoplamento flexivel do tipo engrenagens ou de lamina flexivel,para permitir a dilatacdo dos eixos com
0 aumento da temperatura.

Os incovenientes dos mancais flexiveis, principalmente os de engrenagens (mais usados) so:

1) Possibilidade de falha total se houver falta de lubrificacdo (por exemplo, entupimento das
passagens de 6leo devido a poeira);

2) Problema associado com o travamento dos dentes do acoplamento, fazendo com que o esforco
axial sobre os mancais seja aumentado.

o1l

— —— ;o qepgrieriin
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FA:\{AL . CI.

P 5, Y

—

e |

FIG.1.8.9
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O esforgo axial é calculado como sendo o produto de um coeficiente de atrito  pela forca normal

FN = Torque .
d

F atrito axial = n. .FN

Para efeito de dimensionamento, 0 API-617 diz que p deve ser 0,25 (Esso Basic Practice recomendada
0,3) mas a verdade é que o coeficiente atrito vai crescendo com o uso, devido aos problemas de
"pitting" nos dentes das engrenagens.

Faxial = Fatritoaxial + Af

Af = desbalanceamento hidréaulico residual

Por esses inconvenientes e considerando-se a dificuldade de se encontrar no mercado acoplamentos
flexiveis para grandes poténcias e rotacdes, alguns fabricantes usam acoplamentos rigidos (so6lidos),
evidentemente neste caso haveria somente um mancal axial para todo o trem de maquinas para permitir
que o rotor possa se dilatar em um sentido.

Para compressores acionados a turbina a vapor, o mancal axial pode ser localizado no eixo da turbina.
Com compressores acionados através de multiplicadores de velocidade (caso do motor), o esfor¢o axial
pode ser transmitido do compressor para 0 mancal axial do acionador atraves do uso de um
multiplicador, especialmente projetado para transmitir esse esforco.

F
Y
\

FIG.1.8.10

53

PERFORMANCE DE GRANDES MAQUINAS
Autor: Reinaldo de Falco



1.8.4 Selecéo de Material

Nas aplica¢cdes quimicas de um modo geral, cuidados especiais devem ser tomados quando da selecdo
dos materiais das pecas componentes do compressor. Essa selecdo depende da natureza do gas
comprimido, das condi¢Ges de operagdo e se 0 gas € seco ou Umido.

A tabela anexa nos da algumas indicacfes dos materiais de acordo com o gas e a aplicagéo.

Materials of Construction TABELA 1.8.11

SERVICE
AIRLP AIR MPR AIR HP WET GAS CORROSIVE REFRIGERATI | H,- REFORM
GAS ONt; - 40°C
CASING Cast Iron Nod. Cast Cast Steel Cast Iron/ Cast Iron/ Cast Forged St.
Cast Steel Cast Steel/ Ni-Steel
Cast Stainless
Stell
PARTITION Cast Iron Cast Iron Cast Iron/ Cast Iron Cast Iron/ Cast Iron Cast Iron
WALLS (R) Nod. Cast Cast Steel/ Cast
Iron Cast Stainless Ni-Steel
Steel
BLADE Nod. Cast Nod. Cast Cast Iron/ Nod. Cast Nod. Cast Nod. Cast
CARRIER (A) Iron Iron Nod. Cast Iron Iron/ Iron
Iron Cast Stainless Cast
Steel Ni-Steel
SHAFT SM Steel SM Steel SM Stell SM Steel SM Steel Bi-Steel SM Steel
Stainless St.
IMPELLERS® | Allou Steel Alloy Steel Alloy Steel Alloy Steel/ Alloy Steel/ Alloy Steel/ Alloy Steel
Stailess St. Stainless St. Ni-Steel
BLADES (A) Alloy Steel Alloy Steel Alloy Steel Alloy Steel/ Alloy Steel Alloy Steel/ Alloy Steel
Stailess St. Stainlee St. Ni-Steel
SHAFT SEAL LAB LAB LAB LAB/F.R./M LAB +B.G. F.R/M F.R.
F.R/M

LAB: Labyrinth seals / F.R.: Floating ring seals / M: Mechanical seals / B.G.: Buffer gas
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Para a maioria dos gases, a carcaga e os diafragmas ndo constituem grandes problemas de material
porque as tensdes nessas pe¢as ndo sdo muito grandes. Porém as tensdes nessas pec¢as ndo sdo muito
grandes. Porém as partes rotativas, como impelidores, estdo sujeitos a altas tensbes e portanto o
material deve ser especial . Assim, para estas partes, usa-se em geral acos com 10% a 18% de cromo
que ddo boa resisténcia a corrosdo e tem como vantagem adicional o fato de que sua resisténcia
mecanica é boa e permite portanto a sua utilizacao até altas velocidades periféricas.

Existem certos casos, nos quais a utilizag&o de agos liga somente ao cromo néo satisfaz, devido a alta
agressividade do gas, nesses casos se fazem necessarias adicdes de niquel e molibdénio. Esses agos sao
particularmente resistentes ao ataque de H,, mas tem como uma menor resisténcia mecanica,
necessitando portanto trabalhar com velocidades periféricas menores. Além disso, esses materiais mais
nobres encarecem evidentemente o custo da maquina.

Uma outra aplicacdo muito importante € nos casos em que temos H,S no gas, o que pode provocar
corrosdo sob tensao.

Em compressores que trabalham com gases ricos em H, a altas pressdes e temperaturas, existe a
possibilidade da difusdo do hidrogénio atémico através do aco causando o fendmeno de empolamento
por hidrogénio ("hidrogen embrittlement™). Resumidamente, o que acontece é que o hidrogénio
combina-se com o carbono do ago, formando metano que tem molécula maior que o atomo do
hidrogénio. Com isso, esse metano ndo consegue mais difundir-se através do aco, criando uma zona de
alta pressdo dentro do aco, 0 que pode causar a desintegracdo do material. Por isso, 0 carbono de ago
nestas aplicacdes deve ser combinado com elementos formadores de carbonatos tais como: cromo,
vanédio e molibdénio.

Em compressores em que existe o0 resfriamento intermediario, cuidados devem ser tomados para evitar
condensacdo e mistura desse condensado com impurezas, como por exemplo SO, que causariam ataque
do material.

Para evitar estes problemas, seria adequado trabalhar com temperatura da agua de refrigeracdo mais alta

para evitar que o ponto de orvalho seja atingido, o material usado deve ser especial para resistir a
corroséo, e o sistema de eliminagéo de condensado deve ser eficiente.
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RELACAO DE MATERIAIS NORMALMENTE UTILIZADOS

TABELA 1.8.12

COMPONENTE

MATERIAL

CARCACA BAIXA PRESSAO

Aco fundido ou ferro fundido modular

ALTA PRESSAO Aco fundido ou aco forjado
Aco carbono (AISI-C1045), aco  inoxidavel 18-

EIXO 8, aco liga AISI- 4340 forjado
IMPELIDOR (DISCO, TAMPA Forjados: SAE 1040, 1045, ASTM  a-294 B-4,
E PALHETAS) aco inoxidavel 18-8  ou AISI 4340
REBITES Aco AISI tipo 410, ou como acima

NAO RESFRIADOS Ferro fundido, ASTM - A48 - CI 30
DIAGRAMAS

RESFRIADOS

Ferro fundido, ASTM - A48 - CI 30

PALHETAS GUIAS NA SUCCAO

Ferro fundido, ASTM-A48 - Cl 30

LUVAS DE EIXO

Aco AISI 1010, ou aco liga

LABIRINTOS (INTERNOS, EIXO)

Aluminios, chumbo (ASTM-B-23 G8 alto
chumbo) ou aco inoxidavel

SELOS

Bronze, carbono ou metal branco

MANCAIS (RADIAL,AXIAL)

Corpo de aco revestido com metal branco (babbit)
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1.9 sistemas de selagem e Lubrificacéo

COMPRESSORES DINAMICOS EM GERAL

Basicamente os tipos de selagem utilizados podem ser:

1.9.1 Para Aplicacdes de Baixas Pressoes

1.9.1.1 Labirintos

Usados principalmente para compressores de ar (por exemplo, sopradores centrifugos ou axiais para
industria siderurgica ou unidades de craqueamento catalitico de petrdleo).

E um sistema bastante barato, mas que permite um certo vazamento de gas para atmosfera, e por isso
mesmo sO pode ser usado em compressores de ar ou gases baratos, ndo toxicos e ndo inflamaveis. (Ver
figura anexa).

ANNULUS MAY BE ADDED
FOR BUFFERING OR

7
EDUCTING ’
Z

NN\

Ly, Ly,

T

///////////////A

N

'STAGGERED
?IF:)ICT% .(c:;liEsmwwE STRAIGHT \_
FIG.19.1
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1.9.1.2 Anéis de carvao

Uma segunda alternativa para os casos de selagem mais simples e de compressores de baixas pressoes,
seriam os anéis de carvéo (ver figura anexa), que podem ser adaptados para funcionamento com injecao
de gés inerte ou mesmo 6leo como auxiliar de vedacao nos casos de maior responsabilidade.

SCAVENGING
PORT MAY BE ADDED FOR
VACUUM APPLICATION
PORT MAY BE ADDED
FOR SEALING — L

INTERNAL
GAS PRESSURE

FIG.1.9.2
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1.9.1.3 Labirintos com injecéo de gas inerte

Usados em sistemas em que nao se pode se admitir qualquer vazamento, como por exemplo, nos casos
em que se comprime gases toxicos ou inflamaveis.

O sistema consiste em injetar-se gas inerte numa camara entre duas sec¢fes de labirintos, conforme
figura abaixo.

_ANNULUS MAY BE ADDED
FOR BUFFERING OR
ERUCTING

TYPICAL
CLEARANCE
.010,T0_015

i
W%
LTI 3 3
/ ‘,,./,, A d
< =
7 T A T
-
& "

ATMOSPHERE

INTERNAL
GAS PRESSURE

FIG.1.93

O gas é injetado a uma ligeiramente superior a reinante no compressor de tal maneira que existe um
pequeno fluxo de gas inerte para dentro do compressor. A outra parte do gas escoara livre de
contaminacao para a atmosfera.

Esse sistema exige portanto, uma fonte de gas inerte confiavel e barata, aléem de um sistema de controle
de diferenca de pressao entre o gas inerte e a pressdo do gas no interior do compressor.

A grande vantagem desse sistema € o custo relativamente baixo, comparado com o sistema de selagem
a 0leo que veremos a seguir.

O gés usado como auxiliar de vedagdo pode ser nitrogénio ou um gas qualquer de processo seco, nao
corrosivo, do qual possa-se tolerar um pequeno vazamento para a atmosfera.

1.9.1.4 Labirintos com ejetor

Apresenta mais ou menos as mesmas vantagens do sistema de injecdo de gas inerte, ou seja, a
simplicidade (poucos componentes mecanicos) e baixo custo.

Consiste basicamente de um ejetor retirando uma pequena quantidade de gas de uma camara entre duas
secOes de labirintos de maneira a manter pressdo baixa e garantir que ndo havera vazamento para
atmosfera, conforme esquema a seguir.
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Necessita, no entanto, de gas limpo e seco além de provocar uma certa perda do gas motor que sai
misturado com o ar e deve ser jogado para chaminé ou "flare™.

1.9.2 Para aplicacOes de altas pressdes - filme de 6leo

Tem sido este o sistema mais usado nos compressores de unidades de F.C.C. em refinarias de petréleo.
Consiste basicamente de injecdo a 6leo & pressdo um pouco maior do que 0 gas, numa camara
intermediéria, escoando parte do éleo sem contaminagdo de volta ao reservatério (sistema fechado) e a
parte que entra em contato com o gas sai pela linha de drenagem.

INNER
BUSHING SEALANT IN

OUTER
BUSHING

INTERNAL GAS
Py AE ATMOSPMERE
:JNRh.LEIE ?E‘A%QE; l OUTER SEALANT
OR TRAP SEALANT OUT DRAIN
. (OPTIONAL) -
FIG.1.95
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Evidentemente, a diferenca de pressdo A , entre 6leo e gas é mantada constante através de um sistema

de controle de nivel (ver esquema anexo) e quando maior o A , usado, maior serd o consumo de 6leo
(6leo contaminado).

Os elementos de selagem neste tipo de sistema podem ser:

- anéis flutuantes (floating rings)

- selos mecénicos (mechanical seals)

- variagdes dos modelos acima, dependendo do fabricante do compressor

O sistema com anéis flutuantes consiste na montagem de varios anéis colocados em série com folga da
ordem de 2,0 mm em relacdo ao eixo, permitindo a formacdo de um filme de dleo entre o anel e o eixo,
com um ligeiro escoamento desse 6leo até encontrar com o0 gas na camara de coleta do gas de
referéncia.

Os aneis sdo construidos em geral com aco carbono revestido de metal patente (metal branco ou
"babbit™) e pode ser projetado basicamente de duas maneiras: liso e espiralado.

O objetivo da construcéo espiralada € fazer com que a espiral tenha um certo efeito de bombeamento
contrario ao fluxo de 6leo, aumentando assim a perda de carga do escoamento e diminuindo o consumo
de bleo que nesse tipo de selagem é muito alto.

Por outro lado, a folga entre o anel e o eixo faz com que esta selagem seja menos sensivel a problemas
de vibracdo e alta velocidade periférica que os selos mecéanicos. Além disso, seu custo inicial é menor.

J& os selos apresentam um consumo de 6leo muito menor que os anéis flutuantes e possuem um
consumo nulo quando o compressor esta parado. Em compensagdo, Sa0 mais caros € mais sensiveis a
vibracdes.

Em geral o limite de velocidade periférica para aplicacBes de selos mecanicos fica em torno de 90 m/s,
a nao ser casos especiais, com projetos mais sofisticados que podem trabalhar com velocidades
periféricas maiores.

INTERNAL
GAS PRESSURE

CLEAN OIL IN
/
/I/\\

& %

PRESSURE BREAKDOWN
SLEEVE

/”
W ATMOSPHERE

CONTAMINATED
an anT

FIG.1.9.7
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1.9.3 Sistemas de 6leo de selagem e lubrificacéo

O sistema de selagem com injecdo de 6leo pode ser visto nos diagramas anexos, aparecendo o sistema
de selagem ora isolado, ora combinado com os sistema de lubrificagéo.

O sistema de selagem separado do sistema de lubrificacdo aumenta de maneira sensivel a seguranca
operacional, evitando a contaminacdo do 6leo lubrificante pelo gas. No entanto, essa separacdo
aumenta brutalmente o custo da maquina, devido a necessidade de dois sistemas completos de 6leo,
com bombas, filtros, resfriadores, reservatorios, etc.

O A entre a pressdo do 6leo de selagem e do gés de referéncia €é controlado através de uma coluna

de 6leo cujo nivel é controlado num tanque elevado através do posicionamento da valvula de controle a
saida da bomba como mostra a figura seguinte.

65

PERFORMANCE DE GRANDES MAQUINAS
Autor: Reinaldo de Falco



combined lubricating and sealing system

— Lube ot
Seal ol
s  GAS

Instrument aw
e -

i
[ R

Legend for flow stheets 1 - 2 - 3

U Turbine Rl - Lube ol cooler
C - Compréssor fi2 - Seal ol cooler
R . Main oil tank Tl - Thermometer
RE . Qverhead ail tank Pl . Pressure gauge

PO/ -
g
P
P2

FIG.1.9.10

66

Differential pressure gauge F1 - Lube ol filter
- Electric motor F2 . Seal ol fhilter
- Centrlugal purmp i Trap

Positive eisplicennnt pocp

PERFORMANCE DE GRANDES MAQUINAS
Autor: Reinaldo de Falco



Notamos no esquema anterior, a existéncia de um contato do 6leo com o gas. Isto ndo € conveniente no
caso do sistema combinado de lubrificacdo e selagem, pois a contaminacdo do 6leo poderia leva-lo a
perder viscosidade e propriedades lubrificantes, tornando a lubrificacdo dos mancais diferente. A
solucdo seria a utilizacdo de um tanque que evitasse a contaminagdo, como por exemplo o tipo
"bladder", ou a utilizacdo de um sistema misto de injecdo de 6leo e gés inerte, utilizando tanque elevado
normal.

CHARGE GAS

\/
A

. )
(See Nofe I]/

ACCUMULATOR/
TANK

BLADDER /

/ SHUTOFF DEVICE

—{<I
DRAIN TO VENT
RESERVOIR - 1| D +

OIL QUT mese 10IL IN

FIG.1.9.11
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Quanto ao sistema de lubrificacdo em si, os "standards” do "American Petroleum Institute” exigem que
a bomba principal de 6leo seja acionada por turbina a vapor, enquanto a bomba reserva deve ser
acionada a motor elétrico. O API recomenda ainda um reservatério de 6leo para permitir que uma certa
quantidade de 6leo va para o mancal enquanto a maquina desacelera quando de uma falta stbita de
vapor e/ou eletricidade.

Alguns fabricantes preferem usar bomba principal de 6leo acionada pelo préprio eixo do compressor ou
acionador, com bomba auxiliar acionada a turbina ou motor elétrico, evitando assim o uso do tanque
elevado, pois mesmo durante a desaceleracdo, haveria uma certa quantidade de 6éleo sendo jogada nos
mancais, quantidade essa que vai diminuindo com a rotacdo do compressor. Esse sistema tem
evidentemente um custo menor, mas tem a desvantagem de, no caso de avaria ha bomba principal de
6leo, ser necessaria uma parada do compressor.
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Shaft seals

One of the most important diflerences
between air and gas compressors is
in the area of sealing. Air compres- *
sors usually employ simple labyrinth
seals. More elaborate sealing systems
are required, however, when dealing
with process gases which may be
explosive, corrosive, loxic, too ex-
pensive 1o lose to the atmosphere, or
which simply must not be con-
taminated with air.

Function of compressor seals is to
isolate the gas stream from the atmos-
phere and from the journal bearings.
Depending upon the application, the
seals may be either dry, (labyrinth,

or carben ring type), or of positive
design employing seal oil. All seals
may employ the ejection or injection
of builer gases.

Whatever the application, or the gas
being handled, Elliott ofiérs a wide
variely of service-tested seals ap-
propriate to the job. These range
lrom the simple labyrinth seal to the
extremely versatile and positive
Elliott Iso-Seals.

some ol the more commonlv-tisen
Elliott shaft seals are briefly de-
=cribed on the following pages. Your
Elliott renrecentative can furnish de-

ik

i

Labyrinth and

Dry Carbon Ring

tailed information on these or the
many special modifications of these
basic sealing sysiems.

Labyrinth

This comparatively simple seal sys-
tem is commonly used in low pressure
air compressors or for process gas
applications where leakage can be
tolerated. If complete separation from
atmosphere is required, poried in-
ternal passages can be provided o
permit the injection or ejection ofa
buffer gas, or a combination of
injection and ejection.

Note that a replaceable sleel sleeve
is mounted on the shaft. Sealing is
achieved by the stationary fins which
are mounted on a removable steel
liner and operate in close tolerance
with the sleeve. Depending upon
process requirements, many varia-
tions are available. For example,

the labyrinth may be stepped or
interlockina. :

Dry Carbon Ring

This variation of the dry seal employs
carbon ring contant surfares inataad
of labyrinths. Itis best applied where
the gas being handled is clean. The
seal consists of several high-guality

e I

-
?.

carbon rings positioned by siainicss
sleel spacers and axial springs.

This is a low-leakage lypa seal. Il can
be arranged with buffcr gas which

will effeclively separate the gas in the
compressor from the atimospherc.
The line clearances of 1112 carcon ring
desiar will hold consumr of the
valuable builer gas to u
Carbonrings can be r
veniently withoul liltine
pressor casing. Thesgo &2 have
proven to be especial iable for

tn

mullislage centrifugais Lzndling
chlorine,

%'L’"»Sacondm Sl
5 Bulter: &
(pe 1-2 psi/

Atmosphere(.’~<" 0.07-0.14 bar)

FIG.1.9.12
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a) labyrinth seals

b) floating ring seals

c) mechanical seals

Shaft seals for SULZER Turbocompressors.

FIG.1.9.13
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The Iso-Carbon seal

(low and mediumpressure)

For applications where no gas leak-
age can be tolerated, this highly re-
fined, positive seal has been proved
in hundreds of process gas compres-
sor installations. The Iso-Carbon seal
is in use on more than 700 machines
and has accumulated over 4,000 com-
pressor-years of service in both clean
and dirty gas service.

Pressurized seal oil (normally sup-
plied from the combined seal and
lube oil system) is injected into the
seal as shown. Between the seal oil
area and the gas zone is a metal-
reinforced carbon ring. The ring is
sandwiched between a stationary
seal ring and a rotating seal ring.
The sealing face of each of these
elements is ground and lapped to a
flatness of unusual accuracy, meas-
ured in light bands.

Because the carbon ring is symmet-
rical, no net axial thrust is impoged
on the ring due to variations in oil or
gas pressure. The system of springs
acting through the stationary sleeve
thus can apply an accurately con-
trolled, fixed pressure between the
three elements.

A slight flow of seal oil takes place
through the seal faces toward the gas

Breakdown
Bushing

Roltaling Seal Ring

zone preventing any outward flow of
gas. This flow, which is recoverable
and does not enter the main gas
stream, is from 5 gallons (19 litres) per
day depending on size of machine. It
serves continually to flush the seal
faces, discouraging the encroach-
ment of damaging abrasives. A series
of orifices around the circumference
of the seal direct cooling jets of oil

. Floaling Garbon  Stationary
' Seal Ring -~ Seal Ring
Irm Markean Saal

Shut Down Contaminaled
Piston

: Qil Drain

FIG.1.9.15
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Cooling Ol Orilice

Spring Retainer

? Butier Arna

Shuldown Pislon

Statignary
Seal Ring

against the carbon ring. Actual instal-
lations have shown that even hydro-

gen does not pass the carbon seal anc
enter the oil. T

In the outboard direction, a floating
ring (or a series of rings, if seal oil
pressure demands it) breaks down
seal oil pressure to atmospheric
pressure.

A variation of this seal has been
applied using water instead of oil as
a sealing medium,

Automatic Shutdown

During idle periods, automatic de- .
vices will permit the seal oil system
to be shut down even though the com-
pressor is still pressurized. Shutdown
pistons automatically lock the seal
ring when the gas pressure in the
compressor exceeds seal gil pres-
sure. This feature is ideal where
liquid condensate may fill the ma-
chine, which is one reason why the
Iso-Carbon seal is so popular in re-
frigeration service.

Provision for Buffering

External buffer gas conneclions are
furnished as standard on all ma-
chines. When there is a preference
for keeping the process gas isolated
from the oil or seal parts, sweet gas
can be injected between the process
gas and the seal. Since very low dif-
ferential pressures are involved, the
consumption of sweet gas is small.
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Shaft seals

This is a positive liquid film seal suit-
able for very high pressure require-
menis where process gas must be
confined within the compressor.
Effectlive sealing is accomplished by
feeding pressurized seal oil through
‘the seal oil inlet. Most of this oil is
.broken down to atmospheric pres-
sure by a serles of babbitted, floating
Sreakdown sleeves, The oil is re-
{urned to the clean oll reservoir. The
remaining oil is forced through a
close clearance sleeve into the suc-
tion pressure zone, where it opposes
the outward leakage of process gas
and keeps the gas in the compressor.
This oil is discharged via the con-
taminated oil drain. There it is re-
¢laimed or discarded.

Where required, the process gas can
be completely separaled from the

seal oil by injection of buffer gas. Buf-

fer gas in contact with the oil and oil
vapors will be removed with the con-
taminated seal oil.

For seals designed for high pressures
but requiring lower oil pressures
(during start-up, for example), itis
possible to Inject oil between the
floating breakdown seal sleeves.
This optional oll injection opening

- The Iso-Sleeve Seal

will provide adequale cooling for the
outboard breakdown sleeve in case
of low differential pressure across
the breakdown seal,

Elliott POS-e-SEP™ 0il Barrier

For sour gas compressor installa-
tions requiring separale lube and seal
systems with absolute separation of
oil streams. Elliott offers the unique
Pos-e-Sep device.

Want Butial Pt Eaal Chamtsr Vant

o &%5:3’//"

\k? Eh r‘

- Poid.u.Bap

ho-Carbon e *
10-Sieave Seal
18aul detably not abown|

The Pos-e-Sep oil barrier has a dou--

ble “wind-back" thread-lype labyrinth

separated by a center annulus. The
“wind-back" threads are oriented
such that rotation of the shaft creates
a pumping action along the shaft
away from the center annulus in both

oy S e

Suclion
Pressure
Zone

" Pressure-
Equalizing

ptional Bufler Gas

Floating
Seal
. Sleeves

Shalt
Sleeve

j i
i Equalizing Line

L
Seal Qil Drain

ofia Sustion Seal Ol Inlel
Contaminated Oil Drain
"'-‘ ! & Optional Gas Bleed Line
Isa-Sleeve Seal
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directions. The annulus connects at
top dead cenler with the vent/buffer
port, This portis normally furnished
with a simple brealher cap, which
permils the “wind-back' to induce ar
air buffer flow in both directions.
Should oil from either side somehow
get o the center annulus, it will col-
lectin the check drain which leads
from the center annulus at bottom
dead cenler. The bearing and seal
chambers are vented to prevent
pressure bulldup.

The amount of check drain oil will
vary from zero lo a few drops per
hour. This can be run to a simple col-
lection vessel for monitoring, or it car
be run directly lo the seal oil reser-
voir. Either way, the customer is
assured that no sour seal oil will find
its way to the bearing oil system.
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1.9.4 Selo Seco

Numa explicacdo simples, o vedante consiste tipicamente numa FACE de anel vedante de carbono,
colocada num retentor de aco inoxidavel, pressionada por uma mola contra uma BASE rotativa de

carboneto, fixa ao eixo, conforme ilustrado na figura 1.9.20.a a seguir.

ANEL ESTATICO DE
(FACE)

ANEL ROTATIVO DE
GS  QBASE)

5
R

5
QK

5
QRS

o
[\

EIXO ROTATIVO

A retencdo do fluido é conseguida na interface radial dos anéis rotativo e estacionario por um método
singular e engenhoso. As superficies vedantes sdo sobrepostas muito planas, mas o anel rotativo de
carboneto tem uma série de rasgos logaritmicos helicoidais feitos na sua face rotativa. O perfil destes
rasgos € mostrado na figura 1.9.20.b, que mostra também a nomenclatura associada com o desenho da

base.

DIAMETRO
EXTERNO

BARRAGEM
VEDANTE

FIG.1.9.20.a

CRISTAL

ﬁ\

o
DIAMETRO
INTERNO \

DIAMETRO
DOS RASGOS

DIREGAO DA ROTAGAO

FI1G.1.9.20.b
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Com a rotacdo, o fluido é puxado para dentro em direcdo a raiz do rasgo, chamada a barragem vedante.
A barragem vedante oferece resisténcia ao fluido, aumentando a presséo. A pressao gerada levanta o
anel de carbono separando-o do anel de carboneto de tungsténio uma distancia exata, tipicamente 3
micrones. O intervalo entre as faces radiais é definido quando as forcas de fechamento, i.e a presséo
hidrostética e a forga de pressdo da mola, igualam as forcas de abertura geradas no interior da pelicula
de fluido.

Em condi¢des de equilibrio dindmico, as forgas que atuam sobre os vedantes podem ser graficamente
representadas conforme ilustrado na figura 1.9.20.c.

FC FORGA FO FORCA
DE FECHAMENTO DE ABERTURA
—_— FC-FO INTERVALO -—
F P APROX. = 0,003MM P
—p [—
N 7
COMPRESSAO
O EXPANSAO
—_Jl | PP 4
FORCA DE FUNCIONAMENTO DISTRIBU[QAO
PRESSAO DA MOLA NORMAL DA PRESSAO DA
+ HIDROSTATICA
FI1G.1.9.20.c

A forca de fechamento, Fc, resulta da presséo do sistema mais uma forca de pressdao muito pequena da
mola. A forca de abertura, Fo, resulta da interrupcéo de presséo do sistema entre a face e a base, mais a
pressdo gerada pelos rasgos helicoidais. Em equilibrio, i.e quando Fc = Fo, o intervalo de
funcionamento €, conforme atras mencionado, de aproximadamente 3 micrones para os tipos de fluido
mais freqlientes.

Se se verificar uma perturbacdo que resulte num intervalo de vedacéo reduzido, a pressao gerada pelos
rasgos helicoidais aumenta consideravelmente, conforme ilustrado na figura 1.9.20.d.

N
4
FORCA INTERVALO MAIOR FORCA
DE FECHAMENTO REDUZIDO DE ABERTURA
FI1G.1.9.20.d
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Da mesma forma, se houver uma perturbacéo que faca com que o intervalo aumente, hd uma redugéo
na pressao gerada e o0 vedante recupera rapidamente o equilibrio.

g

DN
S
, ~>
7z - -
@ -
I
FORCA DE INTERVALO Kggé:?U%i
FECHAMENTO MAIOR REDUZIDA
FIG.1.9.20.

O resultado deste mecanismo é uma interface de fluido muito estavel e, contudo, muito fina, entre a
face estatica e a base rotativa. Isto resulta em que as duas superficies sdo mantidas afastadas e ndo se
tocam em condi¢des normais de funcionamento dindmico. Isto, por sua vez, produz um vedante fidvel
de longa duragdo sem desgaste na interface.

Existem muitos principios que governam o desempenho do vedante e apenas alguns desses principios
sdo explicados nos paragrafos anteriores.
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TAMDEM SEAL

FIG.1.9.21
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1.10 instrumentacao e dispositivos de Protecao

A instrumentacdo e os dispositivos de protecdo representam em geral uma grande parcela do custo
inicial do compressor, entretanto, a importancia desses equipamentos nao deve ser superestimada, sob
pena de instrumentar excessivamente o compressor, dificultando a manutencéo e calibracdo desses
instrumentos. A manutencdo de instrumentos requer pessoal especializado, e deve ser feita
regularmente para evitar mascaramento das leituras.

Os dispositivos de protecdo usados para alarme e parada de emergéncia devem também ser testados e
calibrados regularmente para assegurar sua confiabilidade, além de evitar alarmes ou paradas indevidas.

As especificacOes de instrumentacdo e dispositivos de prote¢do variam de acordo com o tamanho e
importancia do compressor no processo, além de depender do tipo da planta industrial em questao.

Normalmente os instrumentos e dispositivos de protecdo deverao ser especificados pelo comprador nas

folhas de dados. Na falta de especificacdo, indicamos abaixo a minima protecdo necessaria para um
compressor centrifugo.
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TABELA 1.10.1

ELEMENTO VARIAVEL ALARME PARADA
Temperatura no intercooler
) alta muito alta
GAS
temperatura alta muito alta
descarga
pressao alta muito alta
Condensado no
poco do intercooler nivel baixo muito baixo
pressao baixa muito baixa
OLEO DO SISTEMA
DE LUBRIFICACAO
nivel do reservatorio baixo -
nivel do 6leo de selagem
baixo muito baixa
nivel de 6leo no tanque elevado
alto -
temperatura de 6leo ou
temperatura do metal alta -
bomba aux.funcionando sim -
alta perda de carga nos filtros
alta -
vibragao nos mancais radiais
COMPRESSOR alta muito alta
deslocamento axial grande muito grande

A tabela acima ndo inclui, obviamente, as prote¢des necessarias ao acionador.
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1.11 Definicdo de Termos para Selecdo e Especificacdo de Compressores
Centrifugos, segundo o API - 617

Os termos aqui definidos, encontram-se representados no grafico anexo:

- Ponto de operac&o normal (B) - E o ponto onde se deseja maxima eficiéncia e corresponde ao ponto
de operacdo mais freqliente. O desempenho do compressor deve ser garantido nesse ponto, a menos
que haja especificagdo em contrario.

- Ponto nominal (rated) do compressor (D) - E determinado pela maxima rotacao e pela vazio nominal
decorrente do projeto do compressor para atender todas as condi¢6es de operacao.

- Rotacio normal - E a rotag&o correspondente ao ponto normal de operagao.

- Rotacio 100% - E a rotacao correspondente ao ponto nominal do compressor (D). Essa rotacdo pode
ser igual ou maior que a rotagdo normal.

- Rotacdo maxima continua - E o limite superior de rotagdo do compressor. A menos que haja
especificacdo em contrario, a rotacdo maxima continua, para compressores de rotacdo variavel, devera
ser 105% da rotagao no ponto nominal do compressor (D).

- Rotacdo de desarme (trip) para compressores acionados a turbina a vapor - Sera aproximadamente
110% da rotacdo maxima continua.

- Rotacdo de desarme (trip) para compressores acionados a turbina a gas - Serd aproximadamente 105%
da rotacdo maxima continua.

- Estabilidade - E o percentual de mudanca de vazo (referida a vaz&o nominal), entre a vaz&o nominal
e 0 ponto de surge a rotacdo nominal.

- Faixa de operacdo estavel (turndown) - E o percentual de mudanca em vazdo (referida a vazdo
nominal), entre a vazdo nominal e o ponto de surge correspondente ao "Head nominal”, quando
operando na temperatura de suc¢do e composicdo do gas de projeto.

- Méxima press&o de trabalho da carcaca - E méxima pressao que pode se desenvolver no compressor,
nas condigbes mais severas possiveis. Sera portanto, igual a maxima pressdo de succdo, mais a
maxima pressdo diferencial que o compressor é capaz de desenvolver no sistema, quando operando
nas condi¢Ges mais severas, ou seja, rotacéo de desarme ou ponto de abertura da valvula de alivio.

- Méaxima pressdo de projeto da carcaca - E a maxima pressao interna para qual a carcaca é adequada,
independente das condigdes de operacéo.

- Ponto de projeto - E um termo que deve ser reservado para uso do fabricante do compressor, e deve
ter seu uso evitado pelo comprador.
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1.12 Operacdo de Compressores Centrifugos

1.12.1 Pre-partida

- Drenar todo condensado do sistema.

- Partir sistema de pré-lubrificacdo e selagem com 10 a 20 minutos de antecedéncia.

- Verificar queda de pressao nos filtros de 6leo.

- A gqueda de presséo nos filtros deve diminuir com o aumento da temperatura do 6leo.

- Para permitir ao 6leo esquentar o sistema de refrigeracdo do 6leo, deve partir depois do sistema de
lubrificacao.

- No caso de compressores com diafragmas refrigerados, partir o sistema de liquido refrigerante.
- Verificar se sistemas de protecdo e controle estdo aptos a operar.
- Verificar se o rotor esta girando livre, girando-o manualmente, se possivel.

- Todas as precaucdes de rotina, da companhia e do fabricante do compressor devem ser seguidas.

1.12.2 Partida

1.12.2.1 Compressor acionado a motor elétrico

a) Sistema pressurizado

- Estrangular valvula de succéo.

- Abrir a valvula de descarga (valvula de retencdo permanece fechada e a de recirculagéo aberta).

- Partir o conjunto e esperar que a rotacdo de trabalho seja atingida, passando pelos pontos 1,2 e 3 da
figura abaixo.

- Abrir lentamente a valvula de succao.

- Colocar a valvula de recirculagdo em automatico.

b) Sistema sem pressado
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- Estrangular valvula de succ¢éo
- Abrir a valvula de descarga
- Abrir a valvula de recirculacéo

- Partir o conjunto e esperar que a rotagdo normal seja atingida, passando pelos pontos 1, 2 e 3 do
gréfico anexo

- Abrir lentamente a valvula de succéo

- Colocar a valvula de recirculacdo em automatico

NORMAL
CAPACITY
LIMIT
SURGE

FIG.1.12.1

1.12.2.2 Compressor acionado a turbina a vapor

a) Sistema pressurizado

- Abrir a valvula de succéo

- Abrir a valvula de descarga (valvula de retencdo permanece fechada).
- Abrir a valvula de recirculacéo.

- Partir o conjunto e esperar que a rotagdo normal seja atingida, passando pelos pontos 1, 2 e 3 do
gréfico anexo.

- Fechar valvula de recirculacéo.
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- Colocar a valvula de recirculagdo em automatico.

b) Sistema sem presséo
- Abrir valvulas de succéo e descarga .
- Colocar valvula de recirculacdo em automatico.

- Permitir o conjunto e esperar que a rotacdo normal seja atingida, passando pelos pontos 1, 2 e 3 do
gréfico anexo.

100% SPEED 5

NORMAL
CAPACITY
LIMIT

80% SFEED

HEAD 80% SPEED
(R)

SURGE

0 CAPACITY ——

FIG.1.12.2

1.12.3 Parada normal

- Abrir valvula de recirculacdo (se a abertura da valvula de recirculacdo é controlada pela vazdo na
descarga, quando a valvula de retencdo fecha, a valvula de recirculagéo abre automaticamente, caso a
abertura da valvula seja controlada pela pressao de descarga, a valvula de recirculacdo deve ser aberta
manualmente (durante a parada).

- Parar o compressor.

- Fechar valvulas de succéo e descarga.

- Manter sistemas de lubrificacdo e refrigeracdo funcionando até o compressor esfriar.

- Manter o sistema de selagem operando, até que o compressor seja totalmente drenado.
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HEAD
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SHUTDOWN 2
1
0 CAPACITY — -
FI1G.1.12.3

1.13 Manutencao Preventiva

Né&o existe um modelo Unico de manutencdo preventiva de compressores centrifugos, pois essa
manutencdo depende da instalacdo e do tipo de industria . Os itens abaixo selecionados  servem
apenas como guia de manutencao preventiva e devem ser adaptados para cada caso em particular.

A - Procedimentos diérios

1. Drenar os reservatorios de 6leo de selagem e lubrificagéo.
2. Verificar queda de pressdo nos filtros de 6leo.
3. Verificar os niveis de 6leo nos reservatorios de dleo lubrificante e de selagem.

4. Verificar a operacdo de todos os resfriadores de gas e seus separadores, além do sistema de
eliminacéo de 6leo de selagem contaminado.

5. Verificar as indica¢Oes de todos os instrumentos de processo e de protecdo, verificando se ndo houve
alguma alteracéo brusca de leitura.

6. Verificar os niveis de ruido em torno do compressor acionador e redutor.

7. Verificar visualmente se existem vazamentos de 6leo, gas ou agua, além de observar se ndo existem

pecas soltas.
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8. Verificar as quedas de pressdes nos filtros de admissao, “intercoolers”, "aftercoolers” e separadores
intermediérios.

9. Observar o fluxo de 6leo, através de visores, nas linhas de drenagem de dleo lubrificante e de
selagem.

B - Procedimentos semanais

1. Verificar a calibracdo e opera¢do de todos os sistemas de alarme e paradas de emergéncia, através de
testes.

C - Procedimentos mensais

1. Realizar uma pesquisa de vibragdes em todas as caixas de mancais, incluindo leituras de vibragdes
do eixo. As medidas devem incluir a vibracdo total e também a amplitude de vibracéo na frequéncia
correspondente a rotacdo de trabalho. Se os valores medidos ndo forem satisfatdrios, uma
analise mais profunda deve ser feita, incluindo pesquisa das amplitudes de vibracdo em faixas de
frequéncia para determinar. Qualquer aumento significativo nos niveis de vibracdo deve ser
imediatamente investigado para evitar maiores danos aos mancais.

2. Testar a performance de todos os “intercoolers”, "aftecoolers™ e reservatorios de 6leo para avaliar sua
eficiéncia. A taxa de determinacdo dessa eficiéncia, determinara o plano de limpeza.

3. Lubrificar todos os mecanismos das valvulas de controle e posicionadores das palhetas guias na
succao.

4. Obter amostras de 6leo dos reservatorios de lubrificacdo e selagem, para analise pelo fornecedor do
6leo.

D -Manutencdo em paradas

1. Desmontar os acoplamentos, limpar e lubrificar.
2. Verificar o alinhamento de todos acoplamentos.
3. Limpar e inspecionar todos os mancais radiais.
4. Limpar e inspecionar todos 0s mancais axiais.

5. Inspecionar todas as passagens de 0leo, verificando se existem obstruces, lascas ou sinais de contato
de metal contra metal.

6. Remover a tampa da carcaca para inspecao interna se necessario.

7. Limpar e inspecionar todo o sistema de 6leo de lubrificagdo e selagem.
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8. Limpar e inspecionar todas as valvulas de retencéo.

9. Inspecionar as juntas de expansao.

10. Inspecionar, limpar e lubrificar os redutores.

11. Verificar a calibracdo de todos os instrumentos e dispositivos de protecao.

12. Inspecionar o acionador, segundo as recomendacdes do manual do fabricante.

2. COMPRESSORES AXIAIS

O compressor axial, embora ndo seja um novo tipo de compressor, esta ganhando atualmente uma
grande gama de aplicag0es, entre as quais a de suprimento de ar para regeneradores de catalisador em
unidades de cracking catalitico,

As razfes para o0 crescente emprego na industria de compressores axiais sao varias:

- O axial é adequado para grandes vaz0es, indo de encontro, portanto, as crescentes capacidades de
processamento da industria.

- Maior eficiéncia que a do centrifugo.
- Menores dimensdes, e portanto menores fundagoes,

- Selecdo de acionadores mais econdmicos, devido as maiores rotages possiveis e a menor poténcia
necessaria.

As limitagOes para seu emprego sdo aplicagdes onde sejam necessarias relativamente baixas vazdes,
altas pressOes ou onde 0 seu maior custo inicial ndo seja compensado pela economia de operagéo.

FIG.2.1.a- COMPRESSOR AXIAL
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ROTOR BLADES SHAFT

STATOR BLADES
CASING

FIG.2.1.b
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO COMPRESSOR AXIAL

O compressor axial € um compressor dinamico, caracterizado pelo emprego de conjuntos moveis de
palhetas (no rotor) e conjuntos estacionérios (fixados a carcacga) para efetuar a converséo de energia
cinética do fluido em energia de pressao.

E uma maquina portanto, que atua de maneira semelhante a uma turbina a vapor ou gas.

Em geral, o projeto de um compressor axial é baseado na teoria de 50% de reacdo. Isso significa que
metade do aumento de presséo € efetuado nas palhetas de carcaga e metade nas do rotor.

G
9 Co

PALHETAS GUIAS

RGTACAD

FIG.2.2 - TRAJETORIA DO FLUXO EM COMPRESSOR AXIAL
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As palhetas do rotor aumentam a energia cinética e a presséo estatica do gas. Cada fileira de palhetas
estacionarias converte a energia cinética em pressdo, agindo como um difusor para 0 gas que sai da
fileira anterior de palhetas mdveis.

A figura 2.2 mostra a trajetoria do fluxo em um compressor axial. O gas entra nas palhetas de guia
estacionarias com uma velocidade absoluta C,. A fileira de palhetas guias gira o fluxo de um angulo 8;
para uma velocidade absoluta C; a fim de que haja um entrada adequada na primeira fileira de palhetas
moveis, as quais tem velocidade U, igual a velocidade periférica do rotor. Isso da ao gas uma
velocidade W;, relativa as palhetas do rotor.

O gés deixa as palhetas com uma velocidade relativa W», a qual somada a velocidade absoluta C,
deixando as palhetas do rotor e entrando na proxima fileira estacionaria. Nesta, a velocidade absoluta
do gés volta a condicdo C; para possibilitar uma entrada adequada na segunda fileira de palhetas
moveis. Esse ciclo é repetido em todos os estagios. Depois de passar a ultima fileira de palhetas
estacionarias, uma fila de palhetas endireitadoras de fluxo (straightener vanes) remove o giro
introduzido no inicio pelas palhetas guias, transformando o vetor C; no vetor C,.

Cada estagio consiste, portanto, de uma fileira de palhetas mdveis e uma de palhetas estacionarias.

O numero de estagios é fungdo do aumento de pressdes desejado, para um certo conjunto de condigdes.
Como regra, 0 nimero de estagios em um compressor axial € aproximadamente o dobro do que seria
necessario em um centrifugo.

Em geral, é admitida em projeto uma velocidade axial ha maquina de 300 a 450 ft/s, para ar. Para
outros gases, a velocidade axial sera calculada de maneira a manter o mesmo nimero de MACH que no
caso de ar.

Na maioria dos casos, 0 compressor € projetado para manter constante a velocidade do gas através dos
varios estagios. Assim, a medida que a pressao aumenta, com um conseqliente decréscimo na vazao em
volume, a area anular entre o tambor ao qual estdo presas as palhetas e a carcaca deve diminuir. Para
isso, é feito conico o tambor ou a carcaca.

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Os bocais de succédo e descarga podem ser localizados em uma variedade de posicOes: axial, vartical
com abertura para cima ou para baixo, entrada e descarga laterais, ou combinacdo dessas posi¢des. Os
compressores maiores sao construidos com entrada e saida axiais, pois 0 tamanho de bocal necessario
tornaria qualquer outra situacdo impraticavel.

As palhetas estacionarias podem ser presas ou a carcaga externa, em maquinas para grandes vazdes, ou
a um cilindro separado, fundido ou usinado, o qual ¢ ajustado internamente a carcaga.
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Em compressores pequenos ou médios, 0 conjunto rotativo é constituido de um tambor com pontas de
eixo ligadas a ele nas extremidades. As palhetas moveis sdo montadas na periferia do tambor. Este é
forjado em uma, duas ou trés pecas, as quais sdo parafusadas uma a outra. Nesse caso, as palhetas
mdveis sdo presas ao rotor da mesma maneira que as estaciondrias a carcaca: a base das palhetas €
cbnica, para se ajustar ao furo também cdnico, e a extremidade da palheta atravessa o furo, sendo presa
por uma porca. Dessa maneira, 0 angulo das palhetas pode ser variado, permitindo regulagem do
compressor para varias razoes.

Para compressores de maior vazéo, o tambor € construido de anéis de aco forjado, soldados entre si.
Nesse caso, as palhetas do rotor por um sistema de encaixe fixo, como nas turbinas a vapor.

O compressor axial ndo tem um tambor de balanceamento separado, como um compressor centrifugo,
mas ele € usinado como parte do rotor.

O axial também ndo necessita selagem entre estagios, como o centrifugo.

PERFORMANCE

Para uma determinada rotacédo, a vazao varia pouco para uma grande faixa de pressoes.

A curva H x Qy bastante inclinada do axial (fig.2.3) o faz bastante interessante para trabalho em
paralelo com outras maquinas, pois a pressao de descarga do axial se ajustara a das outras maquinas,
causando pequena variagao na vazdo.

A curva poténcia x vazdo mostra uma diminuicdo da poténcia requerida para um aumento da vazao,
fato proveniente de que o head diminui bastante para um pequeno aumento da vaz&o.

Para vaz0es menores, 0 axial também apresenta o fendbmeno de surge, com as mesmas desastrosas
consequiéncias, e portanto necessita protegdo contra essa ocorréncia.
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FIG.2.3
95

PERFORMANCE DE GRANDES MAQUINAS
Autor: Reinaldo de Falco



CONTROLE DE CAPACIDADE

Para atender a demanda variavel, 0 meio mais econdmico consiste na variagdo de rotacdo do acionador,
mesmo porque as rotagdes de trabalho de compressores axiais costumam ser bastante altas, tornando o
acionamento por turbinas mais indicado.

Com essa mesma finalidade, e também a de aumentar o intervalo estavel (entre os limites de surge e

stall) de trabalho, o compressor axial é dotado de palhetas ajustaveis na entrada, e também de palhetas
estacionarias (e as méveis, em projeto mais sofisticados) ajustaveis automaticamente.
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