i

&

UNIVERSIDAD  NACIONAL AUTONOMA DE MEXIGO

Facultad de Quimica

CRITERIOS DE DISENO Y PROCEDIMIENTOS DE
CALCULO BASICOS DE COMPRESORES
CENTRIFUGOS

T E 8 I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO QUIMICO
P R E S E N T &

GLORIA ELENA PEREZ CAMPOS

ENAAEHES PROT ESIONALED

Mézico, D. F. W D QUG 1984



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



II.~

III.-

V.~

Vo

I N DI CE

INTRODUCCION = - - = =~ = =
a) Objetivo = = = = = - -
b) Generalidades ~ - - - -

TEORIA BASICA

a)

b)

c)

Principios de operacidn de

los compresores centrifugoes
Procesos de compresitn -- -

Terminologia - - = - =

DEFINICIONES Y ECUACIONES UTILES

PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

a)
b)
c)

d)

"N " o del expomente - -~

Por diegrama:-de Mollier - -

Por grificas secuenciales -

Recomendaciones para el usuario

COMPONENETES BASICOS DEL COMPRESOR

CENIRIFUGO - - = = = = =
l.- Carcasa = =~ = = = = =
2.- Rotor = = = = - = - =

3.~ Flecha

4,- Impulsor

i
)
L}
1
]
{

PAG.

10
17
20

28

61

77

85

96

111
112
114
115

115



PAG.

S.- Diafragma - - - - - - - - - 117
6.~ Sellos = = - = =~ = - - - = 118
77— Rodamientos (cojinetes) - - - - - 119
8.~ Sistema de enfriamiento - - - - - 120
9.- Sistema de lubricacitn - - - - - 122

VI.- ACCIONADORES

a) Motor eléctrico de induccitn - - =~ 128

b) Motor eléctrico sincrono - =~ = - 128
¢) Turbinas de vapor - - - - - - - 130
d) Turbinas degas - - - - - ~ = 132
e) Motores de combustién intermna - - - 133
VII.- CONCLUSIONES.— = = - - = = = - = 136

VIII.- BIBLIOGRAFIA e = - = = - = = - = ‘140




CAPITULO T

INTRODUCCION



a)

b)

OBJETIVO.

El objetivo principal de esta tesis, es proporcionar (sobre todo al
estudiante de Ingenieria Quimica), varios métodos practicos para el
calculo de Compresores Centrifugos, asi como algunos criterios de -

disefo.

Para simplificar los calculos, se incluyen tablas y graficas y se -

sumarizan las ecuaciones involucradas en los procesos de compresidn.

Adicionalmente, se da una visidén general de los compresores centri-
fugos, haciendo un+ breve descripcidn de las partes bidsicas de que
consta y de sus principales aplicaciones en la industria, asi como

de los diversos tipos de accionadores que pueden ser usados.

 GENERALIDADES.

Propdsitos de la compresidn.
Los compresores de gas y aire tienen una finalidad basica: propor--
cionar dichos fluidos a una presidn mayor que la existente para uti

lizarse en una amplia variedad de propdsitos, por ejemplo:

1.~ Para transmitir potencia (como en los sistemas hidroneumaticoes).

2.~ Para suministrar aire para operar ingtrumentos neumaticos y ai-

re de plantas,



3.~ Para proporcionar aire para combustidn.

4,~ Para transportar y distribuir gas, como en sistemas de distti~

bucidn de gas en ciudades.

5.~ Para circular gas a través de un proceso o un sistema.

6.~ Para producir condiciones mads favorables en reacciones quimi--

cas.

La compresifn de gases y vapores, tambi2n es una importante opera-

¢ifn en plantas quimicas y petroquimicas. En la tabla 1 se indican

algunas de las aplicaciones.

TABLA 1

INDUSTRIA O SERVICIO O GAS TIPICO
APLICACION PROCESO MANEJADO
Acetileno Oxidacidn Oxigeno
Recuperacidn de gas Acetileno
Butadieno Regeneradién catali- Aire
tica
Compresidn del gas Hidrocarburos .
Refrigeracidn Propano
Cloro - Licuefaccidn Cloro
Etileno ... .. ... Alimentacidén de gas Hidrocarburos
..0xido de etilenc ... . Alimentacidn de gas Hidrocarburos




Acido nitrico

Oxidacidn

Aire

Refinacidn

Reformacion catali-
tica.

Alquilacidn
Recuperacién de gas

Cracking catalitico

Refrigeracidn

Mezcla de varios
hidrocarburos
Hidrocarburos
Mezcla de varios
hidrocarburos
Aire y mezcla de
hidrocarburos
Propano y otros
vapores

Acido sulfiirico

Proceso de contacto

Aire

‘SIntesis de amonfaco

Suministro de aire
Gas de sintesis
Recirculacidm

Aire .
Gas de sintesis
Cas de sintesis
con amoniaco

Gas natural

Represurizacidn de
cajas de aceite

Gas natural

Gas natural

Distribucidn
Refrigeracidn

Gas natural
Propano y Metano

Refrigeracion
Quimica

Varios procesos

Butano,Propano,
Etileno,Amoniaco-
Refrigerantes es
peciales (Freones)

Generadores de vapor

Sopladores de hollin
Combustidn
Produccién de vapor

Aire
Aire
Gas combustible

Plantas en general

Equipo o herramientas
neumaticas
Ingtrumentos

Aire
Aire

Como puede verse, los fluidos manejados varian ampliamente, y para e-

fectuar el cilculo del compresor se requerird informacifn detallada -

del gas manejado en cada caso.



Los principales tipos de compresores usados en la industria somn: -
Los reciprocantes, los centrifugos, y los de flujo axial. En adi--
cidn para servicios especiales, se usan los compresores rotatorios.
Los limites de operacidn dentro de los cuales se aplican los tres -

primeros se muestran en la figura 1, la cual ge basa en la practica

actual.

Los compresores centrifugos son usadosg para aplicaciones de proceso,

desde flujos en la succidn de alrededor de 500 hasta 200 000 ACPM. -~
Los compresores reciprocantes se consideran para aplicaciones donde-

la cantidad de gas de entrada es de alrededor de 3000 ACFM o menores.
Estos generalmente se prefieren para servicios de flujos pequefios con
altas presiones de descarga, y 1o§ compresores de flujo axial, desde-
flujos de succidn de alrededor de 75 000 hasta 600 000 ACFM. Aunque e
xisten compresores de flujo axial de menor capacidad (abajo de 20 000

ACFM), para bajas capacidades se prefieren los compresores centrifu—

gos.,

Los compresores centrifugos son bastante mds comunes en los procesose
industriales, debido a que su disefio es relativamente simple, requie-

re poco mantenimientv, tienen un amplio intervalo de operacidén y pro-

porciona largos periodos de operacidn continua,

Los compresores de flujo axial se usan por lo general, solo para ai-
re o gases no cerrosivos, ya que estas miquinas son mas susceptibles

a las incrustaciones, la corrosidn y la’ erosidn que los compresores -



centrifugos.

Una de las limitaciones de la relacidn de compresifn mdxima por eta-
pa, es el incremento de la temperatura. El limite usual es de 400°F -
hasta 450°F para compresores centrifugos, y de alrededor de 600°F pa-
ra compresores de flujo axial, El limite de temperatura para compreso
res centrifugos es mas bajo debido a que tienen diafragmas entre los
impulgores, los cuales tienden a expanderse radialmente debido a la e

levacidén de la temperatura.

En los compresores reciprocantes, la relacidn de compresidn es fija-
da por la tempefntura de descarga del gas, El limite para el disefio -
mecdnico generalmente oscila entre 350°F y 400°F, pero puede ser limi

tado a temperaturas mds bajas, dependiendo de las propiedades del gas.

Para algunas aplicaciones, la relacidn de compresifn se establece por
el miximo nlimero de impulsores que el fabricante puede suministrar den
tro de una carcasa {(de 6 a 8 para compresores centrifugos y de alrede

dor de 12 hasta 24 para los axiales).

‘Para miquinas centrifugas, un impulsor usualmente desarrollarf apro-
ximadamen:é de 10 000 a 12 000 Et-1b/1b de cabeza politrdpica. El va
lor correspondiente para uno de flujo axial es de aproximadamente la
mitad (de 4500 hasta 6000 ft-1b/1b por impulsor), Para compensar &s-
to, una unidad axial tendrd hasta dos veces el nimero de impulsores—

por etapa, que el correspondiente centrifugo.



La figura ! muestra intervalos aproximados de aplicacidn para maqui-
nas de flujo axial y centrifugas, La presidn mixima de descarga va--
ria desde alrededor de 10 000 psia para compresoras centrifugos pe-
quefios, bajando considerablemente a presiones menores para compreso-

res muy grandes.

Los compresores de flujo axial con capacidades superiores a 75 000 -
ACFHM, usualmente estdn limitados a presiones de salida de. alrededor
de 130 psia. Como se nota facilmente, la figura 1 deberd considerar
se solamente como una guia aproximada. Para la seleccidn final de -

un compresor, el disefio especifico deberi checarse con el proveedor

directamente.
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FIG. 1 Rangos aproximados de aplicacién para compresores
de flujo axial, centrifugos y reciprocantes,

Ref. Scheel, Lyman F. "Gas Machinery" Gulf Publishing Co.
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PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS COMPRESORES CENTRIFUGOS.

Un compresor centrifugo és un dispositivo disefiado para incrementar
la presidn de un gas por confinamiento o por conversidn de su ener-
gfa cinética. Dicho de otra forma, un compresor es una miquina que
efectda un trabajo sobre un gas, incrementando su presidn por medio
de la aceleracidn que le imprime, al fluir éste en forma radial a -
través de un impulsor montado en una flecha, la cual es accionada. =

por una unidad motriz (motor o turbina).

En general, la configuracidn de los compresores centrifugos, se ase
meja a las bombas centrifugas. Una analogia dindmica entre estos =~
equipos, podria usarse para simplificar los principios fundamenta--
les involucrados: ambos reciben energia mec@nica de una fuente ex—-
terna, y por medio de la rotacidn de los impulsores t;ansforman es-
ta energia,en energia de presidn en el fluido manejado. En ambos =
casos, la fuerza centrifuga depende de la velocidad periférica dgl

impulsor y de la densidad del fluido, sin embargo, la diferencia --

significativa entre los dos equipos estd en la compresifn del gas,

Explicacién Termodingmica.

El proceso de compresidm se rige por la primera ley de la termodini-

mica, que considera la compresion como' adiabdtica y el gas ideal y di
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-ce que la energia no puede crearse ni destruirse durante un proce-

g0 (tal como la compresifn y descarga de un gas), pero si puede cam-

biar de una forma de energia a otra. En otras palabras, siempre que

una cantidad de una clase de energia desaparezca, una cantidad exac-

tamente igual,de otra clase, se producird.
Esta ley se representa por la siguiente ecuacidn:

du = dQ-dW

Donde:

U = Energia interna

Q = Energia calorifica
W = Trabajo

Considerando un proceso adiabatico dQ = 0

por lo tanto:

dU = ~ dW

De la ecuacidn anterior se entiende qﬁe cualquier trabajo, en un pro-
ceso adiabitico,se realiza a expensas de la energia interna, y con=-
forme aquel va efectudndose, la energia interna del sistema disminu-
ye y en consecuencia desciende la temperatura. Por el contrario, si

se hace trabajo sobre el sistema, se incrementa la energia interna -
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del sistema y vor lo tanto se elevari Ja temperatura,

Una ecuacidén que todo gas ideal obedece en cualquier etapa de una com
presifn adiabdtica reversible, se deduce a partir de la ecuacifn ante
rvior. Supongamos ''n' nlmero de moles de un gas ideal 8 la presidn ''P"
y volumen "g". Para una reduccidn de volumen infinitesimal dvV ¥y pre

sién "P", el trabajo realizado es el siguiente:
PdV = Jw
Sustituyendo dW = ~ di

PAV = =dU . v v v oo e e e e e e (D)

ademis dU = nCvadr y P = 7

sustituyendo tenemos:

v
d
por lo tanto: -%;— év! =~,-17T~ e ¢/

para un gas ideal Cp - Cv = R

. & _ & . R

dividiendo entre Cv: oy oy 2
S _,; . R
y oo "~} cv

definiendo —'S- = k

L X —
entonces k 1 ov
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sustituyendo en la ec. 2

dT ' dv
T - k- D 5

considerando a k = cte., e integrando entre los limites V1 G? T1 ,

sz@TZ

Ty Yy
dr v
= = ~k-1 2
Ty Vi
T v
In T_z = ~k-1 1 G
1 1
rearreglando
T v
In T_z_ 2 (k-1) 1In ‘—,-1-
1 2
O sea
T v
2 k-
1n T In ( T )
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antilogaritmo 1n-T—2— = In
1
Lol (e
T, v,

T2 1
arreglando (T_) k-1 =
1

Usando la siguiente ecuacidn:

11 2
Ty Ty

v P

1 2
despejando: T o= S
) P

sustituyendo en 4
1

T g §
P T

(4)



sumando los exponentes

3

T2 m"'l
() =

1
pero

1 1 Kk
= "1 F-1

por lo que

k
Ty &1 )
AR A
1 1

despejando T2/T1

o

- 15 =

[,=]

s s 8 s & &

(5
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sugtituyendo (5) en (3)

k-1
PZ k Vl k-1
(%) = ( v )
1 2

elevando a la i)ntencia 1/(k-1)

Py 1/k Y
() v
1 2
P Yy
K K
A A A AR

-.---auc-u---(G)

La ecuacidn 6 25 la que rige los procesos de compresidn. Donde si

k = 1 el proceso sera isotérmico, si k = Gp / Cv el proceso eg a--

diabﬁtico;‘ y 81 k = n , donde n es mayor que Cp/Cv , €l proceso se

. considerarad politrdpico.
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PROCESOS DE COMPRESION.

Existen tres procesos bisicos que pueden ocurrir durante la compre-

sidn, y son los siguientes:

a)
b)

c)

Proceso adidbatico {isoentrépico)
Proceso isotérmico

Proceso politrdpico

A continuacidn se da una breve descripcidn de cada uno de ellos.

PROCESO ADIABATICO (REVERSIBLE) O ISOENTROPICO.- Este proceso
se basa en que no existe transferencia de calor hacia el gas,
o del gas hacia otro medio durante la operacibén de compresidn.

La ecuacidn caracteristica es la siguiente:

donde k es la relacién de calores especificos (Cp/Cv) y C = cte.
Tesricamencg. en compresores centrifugos no enfriados, la com-.
presidn deberia ser adiabdatica, solamente si se 1lévara a cabo
con una eficiencia del 100%, esto es, que no hubiera flujo de~
calor ni cambio de entropia. Este analisis es una teorfa exac
ta que seria vdlida solamente si se tuvieran relaciones de com

presidn infinitesimales, pero puede usarse como una aproxima--

.
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~-cidn aceptable para relaciones de compresién pequefias. La des
viacidn de la teoria exacta se hace mas grande cuando la rela--

cidn de compresién y el niimero de etapas se incrementa.

PROCESO ISOTERMICO.- La compresidn isotérmica se basa en que
el calor que se genera durante el proceso de compresidn, se re
mueve instantdneamente y la temperatura del gas permanece cons
tante.

La ecuacidn caracteristica es:

Donde C' = constante

La compresién isoté@rmica puede considerarse como una compresidn
adiab3tica hecha en un gran nimero de etapas infinitesimales --—
con enfriamiento después de cada etapa de compresidn, para man-
tener la temperatura del gas constante. En la prdctica, los -=
compresores centrifugos no pueden disefiarse para dar una verda-

dera compresidn isotérmica.

PROCESO POLITROPICO.- La compresidn politrdpica se caracteriza
porque no es ni isotérmica ni adiabdtica. Este proceso se rige
por la siguiente ecuacidn:

pv? = "
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Donde n es una caracteristica del gas que determina su compor
tamiento durante la compresidn y C" es constante. Debido a —
que los compresores centrifugos generalmente tienen mas de una
etapa de compresidn y no tienen relaciones de compresidn extre
madamente bajas, la compresidn actual de un gas en un compre--
sor centrifugo se considera politrdpica, con el valor de n ma

yor que k.

La compresifn es actualmente irreversible debido a la friccidn
del gas o turbulencia y a las pérdidas de calor por conduccidn
y radiacidn, ya que estas pérdidas requieren un trabajo adicio
nal. El alcance de estas p&rdidas depende de la k del gas y de
la eficiencia politrdpica (np); esta {ltima es la aproximacitn
mas cercana a la efectividad total real del compresor y es un =
criterio mas exacto de la calidad del disefio del compresor ¥y no
depende de las caracteristicas del gas. Consecuentemente se --

prefiere el uso del andlisis politrépico.
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TERMINOLOGIA.
BHP (Potencia al freno).- Es la potencia total requerida por el com~

presor,considerando las pérdidas por friccidn.

CAPACIDAD DEL COMPRESOR.- Es la cantidad de gas actualmente maneja =
da, y se expresa como unidad de volumen a las condiciones de presidnm,
temperatura, composicidn del gas y contenido de humedad existente,en

la brida de succidn del compresor.

COMPRESIBILIDAD.~ Es la diferencia en volumen que existe entre un =~
gas real {o mezcla de gases) y un gas ideal, cuando ambos se some -
ten a las mismas condiciones de presidn y de temperaturé. Ocasionalf

mente se le conoce como desviaci®n.

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD.- Es la relacidn del volumen actual del -
gas eatre el volumen determinado de acuerdo a las leyes del gas -

perfecto,

.DENSIDAD,~ Es la masa de un gas en un volumen dado.

- EFICIENCIA DE LA COMPRESION.- Es la relaciin del trabajo tedrico =

requerido para comprimir un gas, entre el trabajo real efectuado =
sobre dicho gas, expresado como un porcentaje. Esta eficiencia consi

dera fugas, pé&rdidas por friccifn del fluldo y variaciones termodind

micas (tales como el factor de compresibilidad, z).
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GAS IDEAL.- Es aquel que sigue las leyes del gas perfecto, (en la —-

practica no existe dicho gas, pero es la base para hacer los cdlculos

y aplicar las correcciones).

GAS HUMEDO.- Es cualquier mezcla de gas-vapor o mezcla de vapores, en
la cual se denominard@ como humedad o vapor, al componente que esté re
lativemente cerca de su temperatura de condensacién a la presitn pre-
valeciente; y el término gas, se aplicard a la sustancia que gerd re-

lativamente un gas altamente sobrecalentado.

GAS SECO.- Es cualquier gas o mezcla de gas-vapor en la cual, todos =~
los componentes estf@n por encima de su temperatura critica ( o pseudg

eritica) a la presién existente.

HUMEDAD ABSOLUTA.- Es la relacidn entre la masa del vapor y la masa -

del gas seco ( Y = 1b vap / 1b gas seco).

HUMEDAD RELATIVA.- ES la relacidn entre la presidn parcial del vapor -
(en la mezcla gas-vapor) y la presidn de saturacidn de dicho vapor a-
la temperatura de bulbo seco de la mezcla, usualmente expresada en por

ciento.

. INTERENFRIAMIENTO.- Es el enfriamiento del gas entre las etapas de com
presitn para reducir el vollimen que va a succionar la siguiente etapa,

licuar los vapores condensables y shorrar energia al incrementar la e-

ficiencia.
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NO-CONDENSABLES.- Son aquellos constituyentes del gas de succidn que

no pueden condensarse con el medio de enfriamiento dispemihle.

NUMERO DE MAGH.- Es la relacidn de la velocidad actual del gas en un
punto dado entre la velocidad del sonido en el mismo gas a las condi

ciones existentes en ese punto.

POTENCIA DEL GAS.- Es el trabajo actual requerido para comprimir una
cantidad de gas, incluyendo las pérdidas termodinimicas, fugas y pér

didas por friccidn del fluido. No incluye pérdidas mecénicas.

POTENCIA TEQRICA.- Es el trabajo tearicamente requerido para compri-
mir una cantidad de gas dado, de acuerdo con un proceso especifico

considerando una eficiencia igual a 1.0,

PRESION ABSOLUTA.~ Es la presidn total verdadera, o presifn sobre ce
ro, y es igual a la presidn manométrica (tomada con un instrumento a

propiado) mas la presidn atmosférica o barom@trica.

PRESTON BARGMETRICA,- Es una medida de la presifn existente sobre la

_ superficie dé la tierra, la cual varia con la altitud en diferentes
localizaciones; también se le conoce como presidn atmosférica. Se de
nomina "Presidn Barométrica' debido a que el instrumento de medicion

es el Bardmwetro.

PRESION CRITICA.- Es la presidn necesaria para licuar un gas a su -=

temperatura critica (ver nota en la siguiente p3gina).
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NOTA: En el punto critico cuyas coordenadas son la presidn y la tem~
peratura criticas, la distincidn entre las fases liquido y vapor de

saparecen y todas las propiedades del liquido son id@nticas a las -

del vapor.

PRESION DE DESCARGA.~ Es la presién total del gas (estitica mas ve-
locidad) en la brida de descarga del compresor. (la presidn de velo

cidad solamente se considera en compresores dindmicos).

PRESION PARCIAL.~ La presidn parcial de un componente cualquiera én
una mezcla gaseosa, eg igual a la presidn con que contribuye dicho

componente en la presidn total de la mezcla y se determina multipli
cando la fracciOn molar del componente por la presidn total de la -
mezcla., la suma de las presiones parciales es igual a la presidn to

tal.

PRESION REDUCIDA.- Es la relacidn de la presidn absoluta actual del

gas entre la presidn critica absoluta.(ver nota 1).

PRESION DE SUCTION.~ Es la presidn total del gas, existente en la -

brida de succidn del compresor.
PRESION DE VAPOR.~- EL vapor generado por un liquido crea la presidn
de vapor, la cual (a una temperatura especificada) es la dnica pre-

8ifn en la que el liquido y su vapor pueden existir en equilibrio.

PRESION Y TEMPERATURA ESTANDARD.- B = 14.7 psia y T = 60°F.
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PROCESO IRREVERSIBLE.- Es aquel en el cual, una porcién de la ener-

gla original del sistema se disipa y no puede retornarse a través -
de su propia operacidn, por lo tanto, no regresa a su est.do origi-

nal,

PROCESO REVERSIBIE,- Es un proceso ideal que puede detenerse en un
momento dado y retrocederlo, restaurando al sistema todo el trabajo

y calor previamente removidos. Es un proceso sin fricciones.

RELACION DE COMPRESION.- Es la relacién de la presidn absoluta de -
descarga entre la presidén absoluta de succifn. Generalmente aplica-
ble para compresifn en una sola etapa, pero puede aplicarse a com--

presores de miltietapas también,

TEMPERATURA ABSOLUTA.- Es la temperatura de un cuerpo referida al -
cero absoluto, en cuyo punto, el voldmen de un gas ideal, feérica--
mente es cero. En la escala Fahrenheit &sta es igual a -460°F y en
la escala centigrada es -273°C., Pero generalmente se expresa en uni
dades absolutas que son: grados Rankine (donde 0°R = -460°F) y gra-

dos Kelvin (donde 0°K = -273°C).

NOTA 1: las condiciones criticas se determinan experimentalmente pa-
ra cada gas puro (la mayoria de ellas ya se encuentran tabu—

ladas).

Cuando se calcula para una mezula de gases, seé les llama con-
diciones pseudocriticas, y normalmente €stas deberdn ser de--
terminadas experimentalmente o por simulacidn, mediante ecua-

ciones de estado.
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TEMPERATURA CRITICA.- (Para un éomponente puro) es la maxima tempe-—
ratura a la cual pueden existir en equilibrio el liquido y el vapor.
Por debajo de la temperatura ecritica, el sistema podrd exhibir dos -
fases coexistentes; por encima de la misma, pasa de un estado gaseo-
so diluido, a uno denso, ya que no podrid licuarse, sin importar que

tan alta sea la presidn que se le aplique.

TEMPERATURA DE DESCARGA.- Es la temperatura existente en la brida de

descarga del compresor.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.- Es la temperatura de equilibrio alcan-
zada por una pequefia cantidad de liquido que se vaporiza en una mez-

cla de gas-vapor, no saturada, y se utiliza para determinar la hume-

dad de la mezcla.

TEMPERATURA DE BULBO SECO.~ Es la temperatura de una mezcla gas-vapor

determinada en forma ordinaria, por inmersidn del termdmetro en dicha

mezcla,

TEMPERATURA REDUCIDA.~- Es la relacidn en unidades absolutas de la tem

peratura del gas actual entre la temperatura critica, (ver nota 1).

VOLUMEN ESPECIFICO.,- Es el volimen de una masa dada de gas, general--

3 s
mente expresado en ft”/lb a condiciones estandard.

VELOCIDAD NORMAL.- Corresponde a los requerimientos del punto normal

de operacidn, generalmente a la eficiencia maxima y al punto de ga--

rantia.
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C AP ITUL O . III

DEFINICIONES Y ECUACIONES UTILES
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REQUERIMIENTOS, -

Antes de proceder a efectuar un cdlculo sobre compreseores centrifu-
gos, es necesario disponer de cierta informacidn, la cual es especi

fica para cada aplicacién.

La informacidn requerida es la siguiente:

1. El flujo, expresado en cualquiera de los siguientes términos:
A. Pies clibicos estdndar por unidad de tiempo (minuto, hora,

dia) SCF (cond, std p = 14.7 PSIA y T = 60°F)
B, Libras por unidad de tiempo (minuto, hora, dia)
C. Moles por unidad de tiempo (minuto, hora. dia)

D. Pies clbicos por minuto actuales (a las condiciones de en

trada) ICFM (& ICFH, & ICFD).

2, Humedad relativa- Deberd determinarse si el flujo de gas es seco
o cotiene vapor de agua, si es asi, calcular el porcentaje de sa

turacidn.

3. Propiedades del gas, expresadas en uno o mas de los siguientes

términos:

A, Peso molecular.
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B. Gravedad especifica (la cual serid referenciada al aire se-

co (P. M. = 28,97)

C. Composicidn del gas, expresado como % MOL § ZPESO.

NOTA: Si se tiene toda la informacidn anterior, se puede
calcular facilmente el peso molecular aparente, el
valor de k promedio y el factor de compresibilidad
z, tanto a las condiciones de succidn como a las -

condiciones de descarga.

Si las propiedades del gas estan expresadas en términos de peso
molecular o gravedad especifica, entonces serd necesario cono--

cer lo siguiente:

D. La relacidn de calores especificos (k), o exponente adia-

batico.

E. El factor de compresibilidad (z) al menos a las condicicnes

de entrada, pero preferiblemente tambi&n a las condiciones

de descarga.

Mientras en la composicidn del gas (inciso C), no se muestre co-
mo un constituyente yn vapor abajo del punto critico, se consi-

derar@ como un gas seco, a menos que se indique otra cosa.
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3. Condiciones de entrada, expresado como:

A. Presidn de entrada en Lb/pulg2 absolutas (PSIA).
NOTA: 5i las unidades son PSIG, serd necesario tambi&n de-
. terminar la presidn barométrica normal, o la eleva--
cibn sobre el nivel del mar en el sitio de la insta-

lacidn del compresor.
B. Temperatura de entrada (°F o °C)

C. Humedad relativa (% RH).o humedad absoluta del gas, si existe.

4. Condiciones de descarga expresadas como:

A. Presidn de descarga (en PSIA), si estd expresada en PSIG,

determinar la presidn barométrica o la altitud del lugar.

La temperatura de descarga serd determinada por la selec—-

cién del compresor, y reflejard la eficiencia.

NOMENCLATURA.

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES
BHP Poteacia al freno HP

Cp Calor especifico a presidn BTU/“F/1b

constante.



Cv

GHP

ICFM

MCp

MMCFD

Ns

Pec
Pr

Pv
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Calor especifico a volumen
constante

Didmetro del impulsor
Constante gravitacional

Cabeza total

Cabeza por etapa

Entalpia
Potencia del gas

Pies cubicos por minuto a
las condiciones de entrada

Relacidn de calores especi
ficos o Factor adiabatico
(Cp/cv)

Nimero de Match

Calor especifico molar a
presidn constante

Un millén de pies citbicos
por dia

Velocidad de rotacidn
Velocidad especifica
exponente politrdpico
Presién absoluta
Presién critica
Presién reducida
Presidn de vapor
Presidn manométrica

Flujo en voldmen

BTU/°F/Lb

pulgadas
32,2 ft/seg2
Tb-ft/1b
Tb-ft/1b
BTU/1b

HP

ft3/min

Adimensional

Adimensional

BTU/1b mol (°R)
ft3/dia

RPM
Adimensional
Adimensional
P§IA

PSIA
Adimensional
PSIA

PSIG

Et3/min



SCFM

Sp.Gr.

Tc

Tr

Constante general de los
gases

Relacién de compresidn

Pies clibicos por minuto
a las condiciones estandar

NGmero de etapas de com-
presidn

Entropia
Gravedad especifica

Temperatura absoluta

- Temperatura critica

Temperatura reducida
Temperatura relativa

Velocidad periférica del
impulsor

Velocidad del gas en cual-
quier punto

Velocidad sdnica o acfistica
Volumen total

Volumen especifico

Volumen hiimedo

Humedad absoluta

Flujo en peso total

Factor de compresibilidad
Coeficiente de presidn

Eficiencia

1b-ft/mol °R

Adimensional

Et3/min
Adimensional

BTU/1b/°R
Adimensional
°R

°R
Adimensional
°F

ft/seg
ft/seg

ft/seg

£

£e3/1b

ft3mezcla/1b gas seco
1b vapor/lb gas seco
1b/min

Adimensional

Adimensional

por ciento



-133 -

p Densidad lb/fc3
¢ Coeficiente de flujo Adimensional
A Diferencia entre dos valo-
res o cambio durante un --
proceso.
SUB-INDICE P : Proceso politrdpico
SUB~INDICE a Proceso adiabatico
SUB-INDICE 1 : Condiciones de entrada
SUB~INDICE 2

i Condiciones de descarga

I1I. ECUACIONES UTILES PARA EL CALCULO DE COMPPRESORES CENTRIFUGOS.
l.- Flujo en volumen.

Q = w x V'

Z, RT
1 1 1545
v 1 = m.l__.. donde R = ._._P_H._

Conversidn de unidades para obtener el flujo en volumen, en pies

clbicos por minuto actuales (ACFM)

T z
14.7 1 L
520 * T.0 - ACHM

SCFM % Pl
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T z
14,7 1 1 I HR :
SRt x P * 520 * To  * & Hm ACFM
6 T z
10 14.7 1 1
MSCFD  x w5y a; ¥ P, * 50 * To ACTY
MOLES o 2. x 1545 «x N x  oLHR ACFM
MIN ! 70 £0 1IN
MOLES 'y z.- x 1545 x N, LER o
ST 5% 7, * % #m
T
B 1545 1
win f %4 X Pam * Tih ) ACFM
LB 1545 T ] HR
= AcRM

RS TR N R VY7 P, ¥ B0 MW

NOTA: Si la capacidad estd dada en volumen seco, calcular el

volumen hiimedo.

2.~ Compresidn multietapa.~ Q:ando la relacidn de compresifn -
total es demasiado grande, serd necesario hacerla em dos o
mds etapas. Se recomienda determinar el niimero total de e
tapas requeridas, dividiendo la relacidn deAcampresiBn de
tal manera que en cada etapa se efectfie 1a misma cantidad

de trabajo, ya que para una compresidén dada, la potencia -
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requerida es menor, cuando'se realiza en una serie de dos o mAs e-
tapas, con interenfriadores entre &stas para remover el calor de -

1la compresidn.

La forma para calcular el nimero de etapas, es la siguiente:

Para "s" nlmero de etapas de compresidn, con la misma relacidn de com

presidn por cada etapa.

P2 p° .
=\ __2
P P‘l’

donde

P2/P1 = relacidn de compresibn por etapa

PE/PI = relacidn de compresifn total para la unidad multietapa.
Niétese que en la ecuacidn anterior se desprecia la caida de presidn

a través de los interenfriadores, sepatradores, tuberia interetapas,

etc. lo cual deberd considerarse al momento de hacer el cidlculo.

3.~ INCREMENTO DE LA TEMPERATURA DURANTE LA COMPRESION.

Este es unco de los principales factores en la determinacidn del nf-



mero de etapas requeridas en un compresor.

Para la mayoria de los compresores construidos de materiales estén-
" dard, el limite de temperatura usualmente es de 350 hasta 450°F, --
sin embargo, pueden requerirse temperaturas mas bajas, dependiendo

de las caracteristicas del gas a comprimir. Por ejemplo:

a) Corrosividad

b) Tendencia a formar polimeros o gomas.
c) Reactividad con el aceite lubricante.
d) Oxidacidn

e) Posibilidad de explosidn:

£) Sufrir otras alteraciomes quimicas.

El c8lculo de la temperatura de descarga, cuando la compresibén es -

adiabatica, se calcula como sigue:

P\ (k=1)/k
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4.~ Coeficiente politrépico.

log, (PZ/Pl)

1 t
logy o (V)/V))

Esto aplica con buena aproximacitn tanto para compresores de

una sola etapa como multietapas, o también:

5.~ Cabeza (o carga) adiabatica.- Se define como la altura en -
pies de gas, "sostenida" a la descarga del compresor y se ex

presa como sigue:

13
. k 2 5 (k=D /k
Ha b B,V ) ?| ) L1z

o también

Ha = RT (E‘_‘—-l—-) (> W=D fe oyt
1

6.- Cabeza (o carga) politrSpica.- Se aproxima a las condiciones
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actuales de un compresor y se define como una columna de gas,
la cual puede ser mantenida en la brida de descarga del compre
sor, con el objeto de tener una presidn particular, y se calecu

la con la siguiente ecuacidn:

F2, (@-1)/n
Pl)

n
Hp = 1642V, (=5 (

o también:

s U n [(Eg)(n—l)/n -
P P.M. n-1 P, ;

~

Potencia al freno (BHP).- La potencia que recibe la flecha delA~”
compresor, es la suma de la potencia de compresidn del gas (GHP)
mas las pérdidas por friccidn en el impulsor del compresor, fric
cidn del fluido, turbulencia del gas, friccidn en los sellos y

en las chumaceras, etc.:

Entonces: GHP = 778 (h2 - hl) - Ah w
33 000 42,4
o también:
w_Ha
GHp 33 000

donde 778 es el factor de conversién de BTU a 1b-ft
1b-ft

ry HP
min

y 33 000 es el factor de conversidn de
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Pero las eficiencias adiabdtica y politrépica no incluyen pér
didas en el empaque del collarin, en las chumaceras, en los co-
jinetes de empuje, etcétera. La consideracifn de estas pérdi-
das en la potencia actual requerida (BHP), se considera como ==
eficiencia total y puede usarse y expresarse como eficiencia --
adiabdtica de la flecha, nmnas. El fabricante, generalmente co-
noce estas pérdidas en la potencia, pero para efectos de cdleu-
lo, estos valores se pueden considerar como de aproximadamente

de 1 a 3% para unidades de 500 a 1500 HP (aproximadamente) y ma
yores para potencias pequefias, y alrededor de 1.0 a 1.5% para -

unidades arriba de 1500 H.P.

Entonces BHP(FLECHA) = GHP / 0,99 a 0,97

? (z, +2,)02
2 ten i, Bt 222
? v, [/ (e1)] [(—P—l——) -1][ 5 :]

o también: BHP = 1

229 na

() (Ha)
° BHP = 337000 na
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Generalmente, .para especificar un compresor centrifugo es -uficiente

calcular la‘potencia requerida (BHP), pero existen otras variables -

que afectan el
considerarlas,

A continuacidn

l.- Velocidad
2.- Velocidad
3,- Velocidad

4.= Namero de

5.~ Velocidad-

i.- VELOCIDAD

comportamiento del compresor, y tambi&n es importante

ya que ayudan a determinar su funcionamiento Gptimo.

se describen estas variables:

de rotacidn o rotativa
periférica.

o P
sfnica o acdstica
Mach

- .
especifica

DE ROTACION O ROTATIVA (RPM). =

Es la velocidad requerida por el impulscr, para producir la ve-

locidad periférica necesaria para proporcionar una.determinada

cabeza por impulsor, y se calcula con la siguieﬁ;e,ecuacién:

Donde: -

l.a)—-'ﬁr £

....Este es un nimerc adimensional el cual expresa la cabeza
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__actual para un flujo dado, como una fraccién de la cabe-
za tedrica maxima a flujo cero, para una velocidad peri-

férica y una geometriarde impulso; déda#{_(Vér_Tabla 4).

1.b)- Gbéficiente de Flujo (¢) - ;»
:’ffiEi?;defi;iente de*flujoreéfuﬁinﬁﬁera'a&imensiéﬁal, el -~
... cual esta en funcidn del flujo (Q) para una velocidad pe

f'frifé:ica dada (u) y un didmetro de impulsor (D).

o - 20563x0

u-x D2 -

#ann g s también -

o700 x g
SN % D

3

Este coeficiente de flujo se utiliza para determinar la
eficiencia policrépica (np) y el coeficiente de presidn

() . Ver grafica No. - E

2,- VELOCIDAD PERIFERICA (TIP SPEED)- (u).

Esta velocidad estd en funcidn de;ia QéiOCidédfﬂé'fptaéién; y -



s& eXpresa como  sigue:

U,

‘Kt cerene TR ¥ - . s “n
4 = :B"fifgfa, 5 u L Dx N u,w=,,~2~2~§—,

donde g s la constante graviracional (32.2ft/seg’).

3.- VELOCIDAD SONICA O ACUSTICA (v ).
La_yelociéadrdel sonido se llama Aﬁﬁstica'b Séﬂiéé} Como el -
sonido es una onda de baja presidn, es esencial algin medio -
para su transmisiBn, en eéste caso nos referiremos a su veloci--

dad en el seno de las sustancias paseosas, ya que es_importan-

te considerarla al disefiur un compresor,

2
Q

BETTrmTear Sl R
f 1545 kgCTZ para gases. reales.

v ¥

4,- NUMERO DE MACH (NMa),

La relacibn de 1a velocidad del gas en cualquier punto,entre la

velocidad del sonido en dicho gas, es conocida como nimero de -



Mach. Donde:

= ' . '= :
'Nné_'”.u?/vaf_~ ‘o:,NMa,, - ,_u(va 

Donde:

u' E]TVeibéigadfdel gas'én cualquier'pﬁnto;[
u = Velocidad periferica del impulsof;,- 2 :

En este caso se utilizard la velocidad periférica del impulsor, .

ya que se considera que el gas dentro. del compresor, séfmueve -

a la misma velocidad que el impulsor.

En general, la eficiencia, el coeficiente dg presiSﬁ yfbértiéﬁ—
larmente el rango de vibracidn (surge) de un cbﬁpres;rwdado,rg—
cambia desfavorablemente con los nimeros de Mach mas altos.
Debe tenerse cuidado con los efectos que pueden ocurrir en la -
entrada al impulsor, cuando la velocidad relativa del gas se ——
aproxima a la velocidad sdnica. Cuando esto sucede, ocurren --
pérdidas por "choque" en el canal del flujo y resulta una condi
cién de bloqueo., La eficiencia y la cabeza disminuyen brusca--
mente y el nivel de fuido se incremenué. 7

- ) : - - v‘" E .. ‘
En general, para un compreésotcentrifugo.de mulcietapas, la velg



-cidad relativa del gaé‘a-la entrada del primer impulsor es el
area ma§ critica para. los efectos del niimero de Mach, debido a
que la temperatura del gas es la mas baja, lo cual significa ba
ja velocidad sdnica y por lo tanto, alto nimero de Mach. Es re

comendable checar el niimero de Mach tambien en el segundo impul

sor -y en los subsecuentes.

mero de Mach es: ) BRI b O e

»

a) Baja tempétatura del,gas;
b) Bajo coeficiente (k) del gas.
¢). Alto peso molecular.

d) Alto coeficiente de fiﬁjﬁﬂ( gy

Esto significa que los gases de peso molecular alto (con respec
to al aire, H, , 0, ) tales como Propano, Butano, Frecnes, etc.,
tienen muy bajas velocidades sdénicas a bajas temperaturas, y los

compresores que los manejan estdn limitados en la velocidad del

gas y del rotoer por problemas internos debido al niimero de Mach.

Como criterio general, se establece ‘que "los valores recomenda-—- -
bles para velocidades de gases en compresores centrifugos. sea -

de 0.5 a 0,75 Mach.
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VELOCIDAD ESPECIFICA..

El digefio y comportamiento de los compresores centrifugos se --
afectan fundamentalmente por las siguientes variables: veloci-
dad rotativa, capacidad y trabajo efectuado {cabeza). Existen

varios métodos de correlacion de estas tres variables, una for~
ma es comunmente llamada velocidad especifica y se expresa mate

maticamente como sigue:

No = (RPM{)} 75~f§‘
(p) ~°

En compresores donde los impulsores,Aesat:@llénié};qigqqitrébé;“‘
jo {cabeza), pero tienen una gran difuren;ia en ié capécidad, --
pueden tener la misma velocidad especifica si la velocidad rota
tiva es lo suficientemente diferente, pof ejempiééruﬁ-impﬁiéor'
con la misma cabeza, para 2000 ft3/seg a 50 RPS, tendria la mis
ma velocidad especifica que otro impulsor para 20 ft3/seg ya-

500 RPS.

La velocidadépgpégiﬁigq;ﬂebida-5'1awcohfigu:aCi6nfde un’ impulsor

dado, es una indicacidn del punto de-disefio con respecto a la

eficiencia dptima.. -

Cuando el disefiador tenga la-opcion: de elegir, deberd seleccionar

la velocidad rotativa Gptima que proporcione una buena velocidad



especifica.

La siguiente tabla puede usarse como una guia general para los
impulsores mas comupnes que desarrollan 10,000 ft de cabeza por
etapa. Para cualquier capacidad, se muestra el rango de velo-

cigad rotativa para obiener la eficiencia mdxima.

VOLUMEN DE ENTRADA - - VELOCIDAD ROTATIVA O
EN MILES DE PCY VELOCIDAD DEL IMPULSOR (RPM)

35000

1

1 S 15000

200012000 -~ 28000

”’VféOOO”‘i =72 24000
g 7506"l - 20000
6900, - .. 18000

6200 - 16500

- ?;f f\1ﬁ{;fffi7:;* ss00 - 15000

'thilffJTi O sw0 - 14000

. 5000 - 13500
4800 - 13000
39000 = . 10500

03200 - 9000 -

00 2800 = s 75000
A0 T augg - 6500
50 2100 - - 6000

60 . . . o800 - 3500
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0 . 1800 .~ 5000
80 S0 - 7#860'
” L g 1605 = 8400
e e e

200 000 e 3000

Notar que cuando.los RPM (vel, rotativa) se‘fijan por especi-
ficacitn, esto puede afectar el comportamiento del comprescrv,
Por ejemplo: suponer que se van a maneiar 10,000 CFM v se es-
pecifica una velocidad rotativa de 3600 RPM, resultaria menor
eficiencia, ya que el rango de mayor eficiencia es de 4800 a
13000 RPM, por 1o tanto, debe considerarse la posibilidad der

incrementar la velocidad.

LEYES DE AFINIDAD,

Cuando cualquiera de los éiéuientes parémenrbs;'péég moietu-_
lar, relacidn de calores especfficos, pfeﬁién de succidn 0 -—
descarga, o temperatura- Cambia cont respecto.alrElgjy,rgira;f 7
canza un punto diferente en la curva de cabeza-capacidad para
cualquier compresor, "

Los compresores siguen las siguientes leyes;dgjafiniééd>§on§i¥
derando la variacitn en 1la capacid§d~y?lé,dﬁbéi5; cpﬁéfﬁﬁa'fug

¢ion de la velocidad:

Velogidad.
Capacidad volumétrica:
Cabeza.

Donde:

o=
oo



TABLA N2 2

V. PROPIEDADES FISICAS DE LOS GASES Y VAPORES QUE SE USAN MAS COMUNMENTE.

PESO Densidad a
GAS SIMBOLO MOLECULAR k a 14,7 PSIA 14,7 PSIA v3
6N°*F  [50°F 60°F (1b/ft™)
Monoatomicos He,Kr,Ne,He 1.67
Diatdmicos OZ,N,,Hz,etc. ' S 1.4
Acetileno C,H, 2603 . 1,3 1.22 0.0688
Aire A : .406 = ‘;
Amoniaco NH3
Argon Ar :
Benceno C6H6
Butano CLHLO
Iso-butano C4H10
Butileno CAHB
Iso-buteno C&“B
Didxido de co,.
carbono “
Monéxido de co
carbono
Tetracloruro CCla :
de carbono iy
Cloro .Cl2 ?‘g“ i 00
Diclorodifluore € Cl, F
metano SRR T b
Dicloro-metano  CH, c1
Etano .C,H

26




Continuacidn Tabla N2 2 ...

R PESO k a 14.7 PSIA  Densidad a
GAS SIMBOLOQ MOLECULAR 60°F 150°F 14,7 PSTIA y3
‘ 60°F (1b/ft7)
Etileno C, B, 30.0 1,22 1.17 0.0794
Cloruro de Etilo €, Hg C1 64.5 1,13 0,1705
Elio CHe 40 1667 0,0105
Hexano Cg My - Bl . 1,08 1,05 0,276
Heptano C.], H16 , 0.:26_&‘0
Hidrégeno Hz' e 70,0053
Cloruro de HCL 36,5 . 0.0965
Hidrdgeno Ty : G,
Suifuro de H. 'S ,410}0901
s 2" )
Hidrogeno : AT
Metano CH, - . IOQOQZB
Clorurc de CH, Cl_k‘&
Metilo SR
Gas natural
Oxido Nitrico NO
Nitrdgeno Nz-
Oxido Nitroso . NZO."i
Oxigeno 02.
Pentarno Céﬁii?
Propano .Uq3ﬂg :
Propileno C3H6,. 0
Diéxido de 80, - 10,1694
Azufre Lo Cnal

Vapor de agua HO 180 1,33 1.32 . 0.0476



(1) El coeficiente "k tambidn puede calcularse de' la ecuacidn

del gas idéél::br :

o Mep
~ "Mcp - 1.986

Ay’ B ?‘ ;onstanteé que ‘definen la_céﬁacid&dfqalétifica

- molar,

Los valores de A §;$iﬁﬁédeﬁrdbtéh¢tée;dé'léETabla Ne 3,



TABLA N 3

CONSTANTES PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD CALORIFICA

MOLAR.

PESO PRESTION TEMPERAT, :
GAS FORMULA MOLECULAR CRITICA CRITICA A B
; R (PSTA) (°R)
?
! Aire 28.97 546.7  238.4 6,737 0,000397
; Anonfaco CNH, o 17.03 1638,0 730.1 6,219 *0,004342
. Didxido de COZ 44,01 . 1073.0  547.7 6,075 0,005230
! carbono ‘ B s ' S e

- Mondxido de
carbono

}Hidr&geno

: Sulfuro de
" Hidrdgeno

Nitrbgeno
Oxigeno

‘Didxido de

:Etileno
"Etamno

iPropileno
i
Propano

i 1-Buteno
¥

{Isobuteno

"~ 0.000213

~0,001020

ff?diddogzs
' 0.00673
441 0.007583
s 0.013500




w52~

Continuacidn Tabla N2 3
PESO PRESION TEMPERAT,
GAS FORMULA MOLECULAR CRITICA CRIT_;CA A B
(PSTA) %)

|

| N-Butano  Cig sg.12 $30.7  765.3 6,188  0,032867
| Isobutano  C,H, . 58.12 543.8  732.4  4.145  0,035500
g Amileno CeH, o 70.13 593,7  853,9 7,980 0,036333
: Isoamileno  C.H, 70.13 498.2  836.6 7,980 0.03633
 Pentano CoH,, 72,15 485.0  846.7 7,739  0,040433
i Isopentano C5H12 72.15 483.5 829.7 5,344 0.043933
i Neo-Pentano CSHIZ 72.15 485.0 822.9 4.827- 0,045300
i Benceno Cele 78.11 703.9 1011.0 0.756 0,03267

i Hexano CeHe 86.17 433,5  914,3 9,427  0,047967
!Heptano CH,  100.2 405.6  976.8 11,276  0,055400

Cuando el fluido que se v& a manejar es una mezcla de gases, el valor

de "k" promedio se puede calcular con la siguiente ecuacitm:

k =

Donde:

n

£ Mep. x vy,
i=1 .

1

n
T (Mcpi) X yi) - 1.986

i=l

Mecp = A + BT para cada componente,



- 53

EJEMPLO PARA UNA MEZCLA DE GASES A 100°F (560 °R)

P.M,

ANALISISI ¥i A BT ‘ MCp I MCp PESO
x vi

¢

DEL GAS . ! ‘ * yi | MOLEC,

HIDROGENG{ 0,85 6.662 | 0.000417(560) 89 ° 5,856 2,016 !1.714

j 6.
METANO 0.09 4.877 | 0.006773(560) ? 8,67 % 0,780 | 16,04 1,444
ETANO 0.03 3.629 | 0,016767 (560) i13.02 2 0.391 130,07 0,902
;PROPANO % 0.02 3,256 \0.025733t550) 18,22 0.364 | 44,09 ' 0,882

ISOBUTANO | 6.005i 4.145 | 0.035500(560)

a
1 .
26,03 0,120 58,12 {0,291
n-BUTANO | 0,005, 6.188 ‘0.032867(560)! 24,59 | 0,123 | 58.12 | 0.291
7,634 5,524
k= 7.634 s 7.634 =
T34 - 1,086 Soeis  sadal

(2) Peso molecular promedic = 3,324

(3) TFactor de Compresibilidad.- Este factor se puede obtener uti--
lizando las grédficas correspondientes, teniendo la temperatura

y la presifn reducidas respectivas al gas que se trate,

Para determindar la tempervatura y la presidn reducidas, se pueden
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emplear las siguientes ecuaciones:

T _ P
Tr = T—C y Pr = E

Donde:

T = Temperatura del gas en °R

Te = Temperatura critica del gas en °R

Tr = Temperatura reducida del gas (adimensional)
Pc = Presidn critica del gas en psia

Pr = hPresi6n reducida del gas (adimensional)

P = Presion del gas en psia

NOTA: Las constantes criticas (Pc y Tc) para varios gases y vapo-

res se encuentran en la Tabla No. 2

Cuando se tiene mezclas de gases, se deberd calcular la presidn y la
temperatura pseudoreducidas para obtener el factor de compresibili--

dad, por medio de las siguientes ecuaciones:

n
£ = = . 2480 82
Pe Pcl Yl + Pcz Y2 + Pc3 Y3 ces t+ PCnYn iE‘chJ.Yl
n
' = * - " .t ia = ' 3 LB
Té TclY1 + T(_2 Yz + Tc] Y3 + + Tcn Yn I »Tcl YJ.

i=l
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|

Py =

e
o=
~<
3
=
!

Donde:

PL = Presifn pseudo critica o presidn critica promedio en pgia.

Tt = Temperatura pseudo critica o temperatura critica molecular
promedio, en °R.

Pc. = Presidn critica del componente "i", en psia

Tc = Temperatura critica del componente "i", en °R

%_ = Fraccitn mol del componente "i"

PY = Presidn pseudo reducida de la mezcla gaseosa, (adimensional)

Ty = Temp. pseudo reducida de la mezcla gaseosa, (adimensional)

. Teniendo la presifn y la temperatura pseudo-reducida,por medio de las:
graficas correspondientes, se obtiene el factor de compresibilidad nztt

de la mezcla de gases.

Ejemplo:

Se tiene una mezcla gaseosa con el siguiente contenido en 7 mol: Hi-
.droﬂeno 85%, Metano 9%, Etano 3%, Propano 2%, Igobutano 0,54 y n Bu-
tano 0.5%4. Calcular el factor de compresibilidad para la mezcla a -

una presidn de 500 psia y 180 °F.
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: FRACCION | PRESION |TEMPERAT,
COMPONENTE | MOL (y.) | CRITICA |CRITICA |Pe,y, Te.y.
1 { - 0 11 11

(Pc.)Psia|{(Tc.) °R

1 1

| HIDROGENO 0.850 305.7 72.50 {259.84 61.6
METANO 0.090 673.1 349.20 | 60.58 30.9
ETANO 0.030 717.2 549,50 | 21.52 16.5
PROPANO 0.020 617.4 665.30 | 12.35 13.3
1S0-BUTANO 0.005 543.8 732.40 2.72 3.6
n-BUTANO 0.005 530.7 765.30 2.65 3.8

P& = 359.66 T¢ = 129.7

p = 500 =
P2 759, 66 1.39

T L 180 + 460 _
T8 139.7 4.93

‘De la Grafica N 2 obtenemos z = 1,022

(4) Volumen especifico.- El volumen especifico se calcula con la -

siguiente ecuacidn:

1.545
X

1 =
V=2 xS 144P,
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Donde:

V' = VolGmen especifico
P.M,= Peso Molecular
Tl = Temp. de operacidn (°R)

P1 = Presifn de operacion (psia)

(5) Volimen HGmedo.-~ Para una mezcla con humedad absoluta y a -

tg (°F) vy Pt (atm) , las leyes del gas ideal interpretan el -

voliimen h@imedo como:

t
v o= 1 43 359 BT 460 1

A 492 Pt

t
. 0.730 1 4 X g+ 460

VH = Voliimen hiimedo en ft3 mezcla/lb gas seco.

P.M, = Peso molecular, 1b/1b-mol.

Y = Humedad absoluta, 1b vapor/lb gas seco.
tg = Temperatura, °F
Pt = Pregitn total, atm,

Ejemplo: Se requiere un compresor centrifugo para comprimir --
4000 SCFM de ajre. La temperatura ambiente es 95°F y la hume-~
dad sbsoluta es 0.037 1b vap/lb aire seco. El compresor serd -
instalado al nivel del mar (14,7 psia). Calcular el voliimen hi

medo v el volamen total de succidn.
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Solucidn:

PMA = 18.0

PMB = 29.0

Y =0.037 1b vap/1b aire seco.
tg = 95°F +460 = 355°R
}?c = 1 ATM.
3 . -
- 1 0.037 95 + 460 1 £t aire himedo
VH 29 + 18 359 x 492 ¥ 14.8 1b aire seco

S$i tenemos 4000 ftslmin de aire seco

3 . .
4000 £~ /min 1b-mol o 1b 1b aire seco
= 4 = . s o e

350 ££3/1b-mol - 11+ 182 T ¥ 20 ooy = 323.12 in

{ 3 . - 3 . . :
323,12 Ab.aire seco  ;, o ft” aire himedo _ ,,, ft” aire hiimedo
1b aire seco min

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DEL CAPITULO III.

l.- ludwig, Ernest E.
Applied Process Design for Chemical and
Petrochemical Plants, Vol. 3 (Cap. 12)
Gulf Puhlishing Co.
Houston, Texas ~ 1965.

2.~ Basic Compressor and Turbine Symposium
Presentado por Elizondo, S.A. en cooperacidn con
Carrier International Limited para el Instituto
Mexicano del Petrdleo.
México - 1967



- 59 -

Centrifugal Compressor - Technical Information
Resumen de conferencias impartidas por

Cooper Energy Services, Div. Cooper Rolls.

En el Instituto Mexicano del Petrdleo.

México - 1980.

Neerken, Richard F.
Compressor Selection.
Chemical Engineering.
Enero, 1975.

Quick Selection Methods for Elljot Multistage Compressors
Boletin P-255 .
Publicado por Carrier Co. Division Elliot Company

~ 1975,

Compressed Air and Gas Data
Libro publicade por Ingersoll-Rand Co.
New Jersey ~ 1980.

Perry, R.H. y Chilton, C.H.

Chemical Engineer's Handbook +(Cap. 6)
Mc. Graw-Hill

New York - 1973,



CAPITULO IV

PROCEDIMIENTOS DE CALCULO
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En este capitulo se degscribirdn tres Procedimientos de Cidlcule, que

son los siguientes:

A)
B)

9]

A)

Método '"Del Exponente" o Método "N".
Método por diagramas de Mollier.

Método por Grdficas Secuenciales.

PROCEDIMIENTO DE CALCULOC "DEL EXPONENTE".

A continuacidn se describe la secuencia del Procedimiento de ~
Calculo conocido como "Del Exponente', tanto para compresores-
con comportamiento adiabdtico como compresores con comporta——-

miento politrdpico.

a) Comportamiento Adiabiatico.- Sus caracteristicas se pueden

determinar por las siguientes ecuaciones:

a.l) Cabeza Adiabitica:




b)

)
P

Donde r = 0 relacidn de compresidn

a.2?) Potencia al fremno:

w x Ha

BHP = 33500 T a

a.3) - Temperatura de descargs adiabdtica del gas:

o 7 (DK
Tza Tlr
La mayoria de los compresores se desvian significati

vamente del comportamiento adiabdtico, pero puede u-

tilizarse con cierta aproximacidn.

Comportamiento Politrdpico.- Las caracteristicas de un
compresor se apegan en mayor grado a las del proceso po-
litrBpico y sus caracteristicas se pueden determinar por

las siguientes ecuaciones:



b.1) Cabeza politrdpica:

1545 =z, T .
- 171 (a=L)/n_ . | n
Hp P, H. [:‘ = lj] ey

Donde:
n__ .k
-l T okl Ty
b.2) Potencia al freno:™
BHP = 5356%6525— +  Pérdidas mecanicas
(2% aprox.)
b.3) Temperatura del gas al final del proceso polirr6-
pico:
g a-D/n

Tp = 4
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‘r. = Relacibn de compresidn

Pl ‘.= Presidn a la succidn en psia

 92 = Presifn a la descarga, en psia
R~ = Constante Universal de los gases
frt - 1b

1b-mol-°F

Ha = Cabeza adiabdtica, en ft.

Hp. = Cabeza politrépica, en ft.

BHP = Potencia al freno, en HP

w = Masa del gas o vapor, en lb/hr
n = Coeficiente polictrdpico

na = Eficiencia adiabatica

n = FEficiencia politrépica

I.- CRITERIOS DE DISERO APLICABLES.

Para determinar la relacién de compresidn por etapa
en compresores de multietapas, se recomienda defi--
nir una relacidn de compresidn igual en todas las -
etapas, ya que asi se Lendrd un menor consumo de --

energia.
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Esta relacidn de compresidn se cdlcula con la si~---

guiente ecuacidn:

Donde:
r, = Relacidn de compresidn por'gthbér
r, o= Relacidn de compresiﬁn'tofal’(lePi)’ -

8 = Nlmero de etapas

A continuacidn se muestra una Tabla donde se indi--

can las relaciones de compresidn por etapa, recomen

dables, Ppara compresores centrifugos,

pu——

IPRESION DE DESCARGA

{
'

' T

| RELACION DE COMPRESION | RELACION DE COMPRESION |

|(MAX) APROX. USADAS |  (MAX) APROXIMADA v (MAX) APROXIMADA '
| COMERCIALMENTE POR  ETAPA | POR MAQUINA |
t i
3000 - 5000 3.0 - 4.5 i 8 - 10

I

Se recomienda asumir un 3% de pérdidas entre etapas,

debido al interenfriamiento:




- H6=

Otra variable que limita la relacidn de compresidn por etapa
es el incremento de la temperatura, para lo cufl se recomien

da el uso de interenfriadores entre las etapas.

"El objeto principal de esta medida es el ahorro de energia, -

ya que con el interenfriamiento disminuye el volumen de gas ~
manejado y por lo tanto el crabajo requerido para efectuar la

compresidn,

Existen otros factores que también deben tomarse en cuenta pa
ra evitar el incremento excesivo de la temperatura, durante -
la compresidn, por ejemplo: cuande se manejan gases que con-
tienen oxigeno en compresores lubricados, este podria provo--
car una combgscién y existiria una posibilidad de fuego y ex-
plosidn, debido a los vapores de aceite presentes. Para redu
cir la carbonizacidn del aceite y el peligro de fuego, un 1li-

mite de temperatura seguro se puede considerar de 300 °F,

Cuando no hay oxigeno en la corriente de gas, pueden conside=-

rarse temperaturas miximas de 350 °F y 400 °F,
Fn resumen, para la mayoria de las aplicaciones se recomienda

el uso de 300 °F a 350 °F como miximo.

Eficiencia politrdpica (np).- La Tabla 4 nuestra valores pa-

ra diferentes capacidades de compresores.



T A B LA N

24

GUIA PARA LA SELECCION PRELIMINAR DE COMPRESORES CENTRIFUGOS

SERIE DE NUMERO DE EFICIENCTA VOLUMEN  |CABEZA NOMINAL | VELOCIDAD | PRESION DE OPERACLON
LA MAQUINA| IMPULSORES POR NOMINAL DE POR IMPULSOR | NOMINAL | MAXTMA POR _ CARCAZA
ETAPA TOTAL (%) ENTRADA (ft) (RPM) FIERRO ACERO
(POLITROPICA) (1CFM) *) FUNDIDO FUNDIDO
A HASTA 7 78 18000 ~ 40000 9 000 4 700 125 orden especial
B 3 75 20000 - 28000 -9.-000 .. 5000 60 no disponible
¢ HASTA 7 78 12000 - 22000| 9 000 6.200 125 250
D HASTA 7 77 7| 3500 - 12000 8100 250 400
E HASTA 8 73 1500 - 4500( 8 000" 9 800 250 500
¥ HASTA 8 73 1000 - 3500 8 000 9 800  |no disponible| 1200k

% La velocidad de operacién contfnua mixima permisible es 105% de los valores dados.
*k  hcero Forjado.

Ref. Ludwig, Ernest E, Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants. Vol. 3 (Cap. 12)

Culf Publishing Co., Houston Texas ~ 1965.

‘L9f
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4.~ Para el cdlculo de la potencia al freno politrépica, las pérdi-

das mecdnicas se consideran del 2%,

Para compresores de varias etapas, la potencia total, serd la -

suma de las potencias consumidas en cada una de ellas.

5.~ Una seleccidon de valores preliminares para compresores centrifu

gos puede hacerse ugando la Tabla 5.

TABLA N 5

GUIA PARA LA SELECCION PRELIMINAR DEL DIAMETRO DEL IMPULSOR,

TAMARO | RANGO QE FLUJO i COEFICIENTE DE DIAMETRO NOMINAL
NOMINAL (ft” /min) | CABEZA PROMEDIO | DEL IMPULSOR, D {plg.)
i s' (1)
i 1 800 a 2000 0.48 14 a 16
% 2 1500 a 7000 | 0.49 a 0.50 17 a 19
{ 3 4000 a 12000 | 0.50 a 0.5! 21 a 22

4 6000 a 17000 | 0.51 a .52 24

5 8000 a 35000 | 0.51 a 0.52 32

6 35000 a 65000 0.53 42 a 45

7 65000 a 100,000 0.54 54 a 60 B

* Para impulsores semicerrados, los cerrados tienen valores mis altos.
Ref. Neerken, Richard F. Compressor Selection. (hemical Enginee-
ring. Enero, 1975.

6.~ Hoja de Cdlculo para Compresores Centrifugos que manejan gases

de multicomponentes.
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B

L

A N2

6

CONSTANTES FISICAS DE LA MEZCLA DE GASES

1 2 % 1 x 2 3 & 1 x3 4 * I x4 5 1 x5
COMPONENTES FRACCION PESC P.M. Tc Te ‘Pe Pe Cp Cp
DEL GAS MOL (yi) MOLECULAR | PROMEDIO (°R) PROMEDIO (PSIA) (PROMEDIO BTU/ (LB-MOL) (°F) PROMEDTO

*  VER TABLA N> 3,
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T A 8 L A N

7

RECOPILACION DE DATOS PARA EL CALCULC DE COMPRESORES

IDENTIFICACION

DATOS

FUENTE O EXPLICACION

| capacipap, MMSCFD

CAPACIDAD, Ws,lb/hr
CAPACIDAD ACTUAL, Q, ICFM

PRESION DE SUCCION,P,,PSIA

X
TEMPERATURA DE SUCCION, °F
TEMPERATURA DE SUCCION, °R
HUMEDAD RELATIVA, %

il PRESION DE DESCARGA,P,,PSIA
PESO MOLECULAR P .M.

CONSTANTE DE LOS GASES 1545/PM
COEFICIENTE ADIABATICO k
COMPRESION 4 LA SUCCION, z,
COMPRESIBILIDAD PROMEDIO

VOLUMEN ESPECIFICO,V', ft3/1b

FLUJO EN PESO, w, lb/min
EXPONENTE (k~1)/k

VELOCIDAD ACUSTICA A LA SUCC.
A ft/seg

RELACION DE COMPRESION, r

‘| COEFICIENTE DE PRESION, |

SUMINISTRADO

SUMINISTRADO ALGUNAS VECES
CALCULADO

SUMINISTRADO

SUMINISTRADO

SUMINISTRADO

SUMINISTRADO

SUMINISTRADO

SUMINISTRADO

CALCULADA

DADA O CALCULADA, (TABLA 2)
DADA 0 INVESTIGADA

w = ICFM/Vs

CALCULADO
k(32.2) R T

Va T 1%1.

n s
T = PZIP1 6 rg ‘ P2/P1

DE LA TABLA 5
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Continuacidn Tabla N2 7

EFICIENCIA POLITROPICA, ﬂp, %
DIAMETRO NOMINAL DEL IMP. D,
PULG.

RELACION DE EXP. POLITROPICO

(n-1) _
n

m

(r)

TEMP. DE DESCARGA POLITROPICA,
T2, °R

| TEMP. DE DESCARGA, POLITEOPICA,
t,, °F

CABEZA POLITROPICA, Hp, ft

POTENCIA DEL GAS, GHP, HP

FRICCION ENTRE ETAPAS
PERDIDAS MECANTICAS

POTENCIA TOTAL, BHP

DE LA TABLA 4

DE LA TABLA 5

(k-1)/k
nP
CALCULADA
- !
T, = Tl(r)

°F = °R - 460 |

2y (=1)/n
1545 lel P
B = W T D

n

GHP = w Hp/33 000 n

1z

1%

CALCULADA (SUMA TOTAL)
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Continuacién Tabla N2 7

VELOCIDAD PERIFERICA ACTUAL, u, ft/seg w = Hlpor 1“33:15“ e
NUMERO DE ETAPAS, s CALCULADA

VELOCIDAD DE ROTACION, N, RPM N = 229.3 u/D
COEFICIENTE DE FLUJO DE ENTRADA, ¢ ¢ = 700 /D>
COEFICLENTE DE FLUJO DE SALIDA, ¢ ¢ = 700 Q/ND>

NOTA: Ver recemendaciones para el usuario en la pagina 96.
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EJEMPLO:

Se requiere comprimir 80 MMSCFD de una mezcla de gas Hidrdgeno
e Hidrocarburos ligeros desde una presidn de 300 PSIA y una --
tl = 100 °F hasta 450 PSIA,

la composicifn del gas es la siguiente:

Hidrdgeno 85.0 % Mol
Metano : 9.0 % Mol
Propano 2.0 % Mol
i-Butano 0.5 % Mol
n-Butano 0.5 % Mol

Elaborar la secuencia de cilculo mostrada en las tablds 6 y

7, para este ejemplo.



Constantes fisicas del gas.

.= YL -

T A B L A N2 6 (EJEMPLO)
CONSTANTES FISICAS DE LA MEZCLA DE GASES.
1 2 * 1 x 2 3 1 x 3 4 * 1 x4 ° 5 1x5
COMPONENTES | FRACCION PESO PN, Te Te Pe Fe Cp Cp
DEL GAS MOL (yi) | MOLECULAR | PROMEDIO | (°R) | PROMEDIO | (PSIA) | PROMEDIO | BTU/(LB-MOL)(°F) . | PROMEDIO
HIDROGENO | 0.850 2.01 1.714 72.5 61.6 305.7 259.8 6.89 5.856
METANO 0.090 16.04 1466 | 3432 30,9 | 673.1 60, 6 8.67 0.780
ETANO 0.030 30.07 0.902 | 549.5 16.5 717.2 21.5 13.02 0.391
PROPANO 0.020 44.09 0.882 | 665.3 13.3 617.4 12.3 18,22 0.364
i~ BUTANO 0.005 58.12 0.291 | 732.4 3.6 543.8 2.7 24,03 0.120
n-BUTANO 0.005 58,12 0.291 | 765.3 3.8 530.7 2.6 24,59 0.123
S
1.000 5.524 130.0 359.5 7.634

# VER TABLA N2 3,
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TABLA Ne 7

(EJEMPLO)

RECOPILACION DE DATOS PARA EL CALCULOC DE COMPRESORES

IDENTIFICACION DATOS FUENTE 0 EXPLICACION

CAPACIDAD 80 MMSCFD | SUMINISTRADO

CAPACIDAD, lb/hr —_—

CAPACIDAD ACTUAL, Q, AFM 2961 CCNVERFIR A ACFM (ver pag.33)

PRESION DE SUCCION, P,, PSIA 300 SUMINISTRADO

TEMPERATURA DE SUCCION, °F 100 SUMINISTRADO

TEMPERATURA DE SUCCION, °R 560 R = °F+ 460

PRESION DE DESCARGA, P,, PSIA 450 SUMINISTRADO

PESO MOLECULAR, P.M. 5,524 VER TABLA 6 (ver pag. 74)

CONSTANTE DE LOS GASES, 1545/PM 279.69 CALCULADO

COEFICIENTE ADIABATICO, k 1.351 DADA O CALCULADA, VER TABLA 2
(pigina 48)

COMPRESIBILIDAD A LA SUCCION z, 1.01

COMPRESIBILIDAD A LA DESCARGA, 1.02 DADA O ESTIMADA (VER GRAFICAS

z, EN LA REF. 1)

COMPRESIBILIDAD PROMEDIO 1.015 (z, +2,)/2

VOLUMEN ESPECIFICO, V' fc?/lb 3.66 VER ECUACION PAG. 33

FLUJO EN PESO, w, lb/min 809 w = ICFM/V'

EXPONENTE (k-1)/k 0.259 CALCULADA

VEL. ACUSTICA A LA SUCC., v, 2,623 v, = k(32.2) %—?—:{i T2,

ft/seg

RELACION DE COMPRESION, r 1.5 r = P,/P,
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Tabla N2 7
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VELOCIDAD DE ROTACION, N, RPM

IDENTIFICACTLON DATOS FUENTE 0 EXPLICACIOH
- |COEFICIENTE DE CABEZA, u 0.49 DE LA TABLA 5
EFICIENCIA POLITROPICA, N, % 73 DE LA TABLA &
DIAMETRO NOMINAL, D, PULG. 18 DE LA TABLA 5
REL. DE EXP, POLITROPICO
(a-1)/n = m 0.354 = _(_15_’]_1}__[33
P
(" 1,154 CALCULADA
TEMP. DE DESCARGA POLITROPICA, .
e =
Ty R 646 T, T, (1)
CABEZA POLITROPICA, Hp, ft 68,818 VER ECUACION PAG. 38
CABEZA DESARROLLADA FOR IMPUL-
.IsoRr, ®', ft 8000 VER TABLA 4 (pag. 67)
_[NUMERO DE IMPULSORES, Nimp. 9 Nimp = Hp/H'
POTENCIA DEL GAS, GHP, HP 2.3 1 GHp = xasup/aaooc'np
IPERDIDAS MECANICAS 46 2% DE GHP (VER PAG. 63 y 68)
|POTENCIA TOTAL, BHP 2357 GHP + PERDIDAS MECANICAS
1
VEL. PERIFERICA, u, ft/seg 725 u = L’fiﬁ—%
NUMERO DE MACH 0.27 M = ufVs
9223 N = 229 u/D

NOTA: Ver recomendaciones para el usuario en la phAgina 96.
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METODO DE CALCULO POR DIAGRAMAS DE MOLLIER.

Cuando se cuenta con el diagrama Presidn-Entalpia o diagrama de
"Mollier" del Flufdo manejado, es conveniente utilizar este mé-
todo, ya que estos diagramas presentan las relaciones actuales

de las propiedades del gas bajo todas las condiciones Termodind

micas.
A continuacion se da la secuencia de cdleculo:

l.- Localizar el volumen especifico (Vi) en la interseccidn de

P1 y Tl' A este le llamaremos punto (l). (Ver diagrama -
21).

2.- Encontrar la cabeza adiabdtica (Had).
Leer la entalpia de entrada (hl) trazando una linea verti-
cal hacia abajo del punto (1), Del punto (1) siguiendo la
linea de entropia constante, hasta intersectar con el punto
de presion de descarga(?z). Este serd el punto de descarga
adiabidtica(2ad). Leer la entalpfa adiabdtica (hgad) direc-

tamente abajo del punto (2ad). (Ver diagrama N2 1).

Ahad = hzad - h1 (BTU por 1b)

Factor de conversidn: 778 f£t-1b/BTU
Entonces la cabeza adiabidtica (Had) sera:

Had = Ahad x 778 (ft)
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Encontrar la cabeza politrdpica (Hp)

Had x n
P

nad

Encontrar k de la Tabla No. 2

Calcular la relacidn de compresién r = PZIP1

Encontrar np de la Tabla No.' 4

2
Del diagrama N°2 encontrar np

Encontrar el niimero de etapas requeridas:
de la Tabla No. &4 localizar la cabeza desarrollads
por etapa,

Hp (cabeza total)
Hp' (cabeza por etapa)

No. Etapas =

Encontrar la velocidad requerida (Vel. nominal de la Ta-

bla No.4 )

Hp
Hp/etapa x No. de etapas

Velocidad = Velocidad nominal
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6.~ Encontrar la potencia requerida HP = GHP + PERDIDAS

POR FRICCION -

W H

GHP = o % 33000

HP = GHP + 2% DE GHP (PERDIDAS POR FRICCION)

7.~ Encontrar la entalpfa de descarga actual (hzj

hz A had + hl
nad
8.~ Encontrar la temperatura (Tz)‘ y el volumen especifico

(Vé) de descarga en el diagrama de Mollier. Trazar una
1linea vertical, desde el punto de hz (actual) hasta el
punto de presifn de descarga (le y en ese punto leer -

Vé Y TZ’ (ver diagrama N°1)

9.~ Encontrar el flujo de descarga.

Q2 = W x Vé

NOTA: Ver recomendaciones para el usuario en la pdgina 96.
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Ejemplo:

Calcular el compresor requerido para manejar Etano a las siguien-

tes condiciones de operacidn:

ws = 90,000 1b/hr

Temperatura de entrada, T1 = 20 °F

Presidn de succién, Pl = 15 PSIA

l,- Calcular el flujo de entrada Ql

T el c——————— =
W 20 o 1,500 1b /min

Del diagrama de Mollier: con P, = 15 PSTA 'y T = 20 °F

1 1
. ft3 -
Tenemos: Vi = 12.0 ST (ver diagrama N° 3)
por lo tanto:
3
£t b 3
Ql 12,0 10~ x 1,500 min 18,000 fg_ (ICPM) .

min
2.~ Encontrar la csbeza adiabatica (Had)
Del diagrama de Mollier (ver diag. 3), la entalpia de entra-
BTU

da h1=147 5 Siguiendo la linea de entropia constante, -

hasta el punto P2=90 PSIA, leer la entalpia de descarga adia

batica.
hzad = 212 %gg
Entonces:
shad = 212 - 147 = 65 T

Por lo tanto:

BTU 1b-ft ‘ —_—
Rad 65 T 778 5T " 50.570.ft
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Encontrar ka cabeza politrdpica
De la Tabla No. 2, k parus Etano = 1. 19
De la Tabla N°4yn = 0.78

Relacién de compresifn (r) = -i¥% = 6.0

Del diagrama N° 2, conr = 6.0 k= 1.19 Y'm

= 0,78
nP
Tenemos nad = 0,745
Entonces:
50570 x 0.78
Hp = %5 - 52945 ft

Encontrar el nimero de etapas requeridas
de la Tabla No '4 tenemos que para 18,000 ICFM tenemos

una cabeza por etapa de 9,000 fr.

52,945 ft

5000 = 5.8 -+ 6

Por lo tanto No. Etapas

Encontrames la velocidad requerida

Velocidad nominal de la Tabla yo 4

50945 ftr

Velocidad = 6200 3000 % &

6,079 RPM
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6.~ Encontrar la potencia requerida

HP = GHP x 1,02 (2% pérdidas por friccidn)

W_Hp 1500 x 52945

GHP = Ay % 33000 0.78 » 33000 - 3085 WP

HP = (3085) x. 1.02 = 3147 HP
1.~ Enconcrar,léienﬁéipia de descarga actual (hz)

s Sy
: ad
h, = =2 4+ 147 = 234.5 BIU/1b
2 0.745 oh

8- Encontrar la temperatura (tz) vy el volumen egpecifico

(Vé) de descarga.

En el diagrama de Mollier ( diagrama N° 3 )

Trazar una limea vertical desde el punto de h2 hasta el

punto de P, (90 PSIA). En ese punto se lee t, = 222 °F;

' 3
vio= 2,75 ft’
“ 1b
A= Fncontrar el flujo de descarga

Q = 1500 x 2.75 = 4125 CMM

NOTA: Ver recomendaciones para el usuarie en la pAgina 96.
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DIAGRAMA DE MOLLIER DEL ETANO
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METODO POR GRAFICAS SECUENCIALES.

Este es otro método que se puede utilizar para el calculo de
compresores, el cual se basa en el uso de grdficas, mismas-
que han sido elaboradas en base a las ecuaciones implicadas-
en el proceso de compresidn v con las cuales se puede prege—=~

cindir de la resolucidn numérica del problema,

A continuacidn se da un ejemplo para conocer la secuencia -~

del uso de las graficas.

Datos:

Gas: Una mezcla de hidroéarbu:os

Flujo: 12,000 TICFM

Pres. de succidn: 30 PSIA

Temp. de suceign: 100°F + 460 = 3560°R
Presidn de descarga: 138 PSTA

Peso molecular: 20

R = 15345/PM = 77.2

Exponente adiabdtico k = 1.24 a 150°F

1.~ En la Tabla N&¢ 4 ,encontramos que para compresores de

12,000 ICFM de capacidad se tiene una eficiencia del 7B%.
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7n"

En la grdfica I , vemos que para k = 1.24 ¥y ny = 78,

el exponente politropico n = 1.33,

La grifica II , muestra que con una relacién de compre
gidn de 138/30 = 4.6 y n = 1.33, el factor de incremen-
to de temperatura, o= 1.46, Por lo tanto tendremos~

una temperatura de descarga igual a 560 °R x 1.46 = 818°R

(358 °F).

En la gréfica III , tenemos que para una relacidn de com-

presidn de 4.6 y n = 1.33, el valor de "m" es igual a -

1.85.
p (o-1)
a 2 n

(e=337 G0 -1 )

En la grdfica IV , con m= 1.85, PM. = 20y £ = 100°F

encontramos que la cabeza poiitrspica es de 80,000 ft-1b/1b

De la grifica V , encontramos que 12,000 ICFM, con P.M.

= 20, t, = 100 °F y P, = 30 PSIA, equivale a 1,200 lb/min

(w).

De la griafica VI , con una cabeza politrfpica de 80,000
1b-f£/ib, w = 1,200 1b/min y una eficiencia politr6pica ~
(np) de 787, tenemos que la potencia del gas (GHP) es 3730

HP.
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En la tabla No. 4 , vemos que para compresores con ca-
pacidad de 12,000 a 22,000 ICFM, se tiene una cabeza no-
minal por impulgor de 9,000 ft, Por lo tanto, si tene--
mos una cabeza politrdpica total de 80,000 ft, se reque-.

riran (80,000 ft/ 9,000 ft) 9 impulsores.

De la Tabla No. 4 , vemos que la velocidad nominal del
impulsor (para 12,000 ICFM) es de 6200 RPM, y en la Ta--
bla # 10, tenemos que para la misma capacidad, se requie-

re un impulsor de 24" de didmetro.
A los 3730 GHP del inciso 7 , debe adicionarse las pér

didas de potencia por friceidn (FHP) de aproximadamente 2%

para sellos y chumaceras, BHP = 3730 x 1,02 = 3805.

NOTA: Ver recomendaciones para el usuario en la pdgina 96.



CARACTERISTICAS DE COMPRESTORES CENTRIEUGE0S

T A B L A N2 8

MARCA ELLIOT

RANGO NORMAL DE CABEZA POLITROPICA EFICIENCIA NUMERO MAX. VELOCIDAD
ARMAZON FLUJO DE ENTRADA NOMINAL POR IMPULSOR POLITROPTICA | DE IMPULSO- NOMINAL
(cfm) (tip) NOMINAL ”p ﬁis POR ETA (RPH)
29N 500- 8,000 10,000 11,500
38M 6,000~ 23,000 10,000/12,000 8,100
46M 20,000~ 35,000 10,000/12,000 6,400
60M 30,000~ 58,000 10,000/12,000 5,000
- 70M 50,000~ 65,000 10,000/12,000 4,100
88M 75,000~130,000 10,000/12,000 3,300
L09M 110,000~-160,000 10,000 2,800
110M 140,000-190,000 10,000 2,600
25MB (H) (H11) 500~ 5,000 12,000 11,500
32MB (H) (HH) 5,000~ 10,000 12,000 10,200
38MB (H) 8,000~ 23,000 10,000/12,000 9 8,100
46MB 20,000~ 35,000 10,000/12,000 9 6,400
60MB 30,000~ 58,000 10,000/12,000 0.78 8 5,000
70MB 50,000~ 85,000 10,000/12,000 0.78 8 4,100
88MB 75,000-130,000 10,000/12,000 0.78 8 2 300

Para Compresoreg Elliot,
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RECOMENDACIONES PARA EL USO DE LOS METODOS DE CALCULO

INCLUIDOS EN ESTE CAPITULO,

El procedimiento adecuado para la solucitn de los diferentes proble-
mas de compresidn, estd en funcidn de las propiedades del fluido que
se desea manejar, de las condiciones de operacitm y de la exactitud

que se desee en el resultado. A continuaci®n se indican las ventajas

y degventajas de cada uno de los mBtodos proporcionados.

METODO DE MOLLIER.~-

Este método es muy preciso y aplicable para componentes purps, a cual-
quier presion de operacidn, debido a que los diagramas de presitn-en -
talpia o diagramas de Mollier se han elaborado con las propiedades rea
les de los flufdos. Si centamos con un diagrama de Mollier del fluido
que vamos a manejar, este método se debe preferir a cualquier otro.
Los diagramas de Mollier existentes, son sobre todo para gases puros,
o mezclas de gases muy conocidas, por ejemplo el aire.

El inconveniente de este método, es que puede haber cierto error en la

lectura de las grificas.

METODO DEI, EXPONENTE O METODO 'N".-

El método "N" Illamado asi por el usc del exponente politrdpico '"a',
se recomienda cuando el comportamiento del fluido manejado se aproxi
ma al de un gas perfecto, tal ccmo el aire, nitrdgeno, oxigenb o
hidrogeno. Tambi&n es recomendable este métod§ cuando se tiene una mez
cla de gases o un gas puro para 10§ cuales no exista el diagrama de

Mollier.
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Este mEtodo es bastante aceptable, ya que la compresidon de un gas

se aproxima al comportamiento politrdpico.

METODO DE GRAFICAS SECUENCIALES,-

Cuando se desea hacer un cdlculo aproximado de un compresor y no se-
dispone de mucho tiempo, o solo se desea saﬁér en que rango de poten
cia cae nuestro compresor, se recomienda usar el m&todo de Grificas
Secuenciales. El inconveniente de este método, es que, aunque dichas
graficas estan elaboradas en base a las ecuaciones implicadas en el
proceso de compresidn, la lectura de dichas gréficas puede incurrir
a cierto error.

Este método también se puede utilizar para corroborar un resultado

(que nos parezca dudoso) obtenido por otro método,sin necesidad de re

petir todos los calculos.

Pero la labor del Ingeniero Quimico no concluye al determinar la po--
tencia del compresor, sino que deberd indicar el tipo de maﬁerial re-
comendable en cada caso particular y tambien seri su funcifn llenar -
la hoja de especificacidn para la requisicidn dei equipo , asi como -
tambien le-corresponde suministrar informacidn a las otras diciplinas

involucradas en el desariollo de la Ingenieria para la correcta insta

lacidn y operacidn del sistema de compresi6n,

Existe cierta informaci®n que serd indispensable requerirla al pro--

veedor, ya que no es-posible determinarla por medio de cilculos, y

es la siguiente:
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El Departamentc Civil necesitari datos sobre las dimensiones de an—
claje y peso del equipo, para su adecuada cimentacién.

El Departamento de tuberias solicitard informaciin sobre diZmetros -
de bridas de succitn , descarga y sistema de lubricacifn; si el com-

presor es accionado por turbina , deberz suministrarse tambien los -

difmetros de succidn y escape de vapor y de lubricaciom.

Al Departamento :de Instrumentacidn se le indicaran cuales instrumen-
tos seran proporcioﬁados por el fabricante y cuales deberd instalar -
el comprador.

El Departamento Eléctrico requerird datos de potencia, en caso de que

el accionador sea motor eldctrico; y todas las necesidades de energia
eléctrica del sistema.

Al Departamento de Procuracién deberd proporcionirsele informacitn so
bre los distintos tipos de compresores y materiales de los mismos que
curiplan con los requisitos técnicos, para que proceda a elaborar una

evaluacidn econdmica.

P;ra ayudar a hacer una mejor seleccién del compresor reguerido, al =
final de este capitulo se anexa lo siguiente: Una lista de materiales
recomendables para las distintas partes del compresor, para distintos
rangos de temperaturas de operacidn; y una forma de hoja de especifi-
cacidn tipica, indicando la informacidn que deberd suministrar el com

prador y la que proporcionard el proveedor o fabricante del equipe.
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PROYECTO PLANTA.
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Mo MOTORES REQ POTENCIA Mo DE HOJA DE DATOS.
CLAVES SUMIMS POR MONT POR
N3 TURBEINAS REQ ) POTENCIA No DE HOJA DE DATOS
CLAVELS) SUMINTS . POR MONT POR

NOTA: CINDICA LA INFORMACION QUE DEBE COMPLETAR EL COMPRADOR

[ por FagRICANTE.

CONDICIONES DE OPERACION

ToDOs O OATOS $Qu CON AASE A UNA YMIDAD

1 ) GAS MANEJADO {VER TAMMIEN PG 2
2 O wapcgo/rCEm (14 7 PS1A Y $0°F 3ECOY
3 O FLUEIO0 Ld/ ma (HUNEDO) (3ECO)

s $ONDICIONEY OF CWTRa0A;
& O rRESION (P41a)
3 O TEMPLAATURA {*F)
4 O WUMEDAD RELATIV (W)
7 O PE10 MOLECULAN
a0 cp/Colkid ¢ (x pROM)
9 () COMPRELIBILIDAD L21) o (Z PROMI
10 () vOLUMEN ENTRADA {PcM - HuWEDOS)
COmOICIONES DT OESCAAGA
W Q) PRESION (P1a)
iz (3 remreralora Or)
15 ) ca/Ce i & (K PROM)
M () COMPRESIRILIOAD LT} ¢ (T PROMW)

13 (] 9MP REQUERIDOS { TODAS PEWDIOAS INCLUIDAS)

18 0 vELOCI0AD (RPN}

17 0 SumGE 37800 PCH ENTRADA {A Lk VELOCIOND ANT)

10 ) CABEIA POLITROPICA (FT)

9 O LAICIENCIA POLITROPICA (%)
2 QO PUMTO DE SARANTIA

1 0 Cumva DL COMPORTAMILNTO ¥,

NOTAS:

—

OFANLY CONDICIONES

NONWAL 01stRO

.. € 0

FECHA POR _[APROBO

DES CR PC IO

REV

PAC, DE QUIi, |
TESIS |
LORIA PEREZ C|

COMPRESOR CENTRIFUGO

| Rev

HOJA |
GBRA

OE

!




i I CONTROL DEL PROCESSS

. - 161 -
.. CONDICIONES DE OPERACION _ (CONT.)

METO0Q ¢ O DEMvalON 0ti0L NASTA
2O DERMACON AHTI 3G O MAMUAL () AuTOMATICA ’
1O EBTRARAAION 3 LK TUCCION DESOL nagTa
4 O weucon M /EDCTAD GENDT nasta
3 O ovacs
CENAL: ¢ O ruiate
* O meg
0 O FANGDIPLAS CONTAQL MEUMATICO LI (o113 L1 I e
aToy
| ANALIYY OEL AR QTRAL COMDICIONES
SO WOL% O | MOmMAL | MAXIWO ‘.‘“‘T";““T“‘c“"‘*;—' wotTAS
COMPONENTE ew | H o : .
ant i ] L
__omun ‘I T ‘:
wIRIBENG 4 i { _
eenprgvm [ .l
| somcioo o camomo “avoo ;1T I
DIHIDO 0L CAAICNG | #4010 | : |
gedulbvimtlututh NS SRS SV -
| swvom womeea jseors | [ !
o TSI L NS N .

wrang . .
Fi S - - —
i —
TR Y- R ! N
AI'I‘J'M‘.O 3110 ] -
;-wuuo 96,1 20
1=PENTANQ T2.048 o ———
o PLITANG T2.144
NERANO PV
1014 ) —_
o PRON —
NOTAS:
- 3
rfAC.-DE SUIN. =
TESIS COMPRESOR CENTRIFUGO ST TREA T
GLORIA PEREZ PYYTS




- 102 -

10 USiCACON

CONDICIONES Df. OPERACION {(CONT)

YOLOCIOAD EMTCALATEARL - DAL
£ a%aLISI3 DEALSPLLSTA DL DEILOLILIBING AWORTIGLADD
Jrautaa pr TALLIR
[Jotad tirc 0t aNaLIIY
) VELDCIOADES CITICAS TOASIONALES .

TELBAL "y

2eCMTICS nPu.

Ya CMITICA APMw 4 CRITICa N
] vienacion:

WivEL Of MCRA PENMINIOLE U

Lrio a MCOY)

3050 CACIOMIVISTA OLL LAQA DL ACCIONADONY G ') D Cun
1O gangasa,

“00¢LY

ONWEROM et e e -

NATLHIAL

1412 ¢ -LE{IT] COmR pLAM LI,

MaN PALS. O® P3G MAR PR{Y DS Pk

ML PRULE 161COm nELIO *10RO3 TATICA

SR TIN OPEN % T(4E OPEA WM e P
Ha MAT O INPULSONTS POA CANCA 34 -
CAR MAK D€ LA CANCASA(PCMITNT

. W [IPECIFICACIONS DH RyIDQ
ONIERDR O CALDTAD ¢ BAD TECHO O ARLICABLES 3 LA UAGLIRA
QUXTEMOR O b0 CKINDOO (O COITALGS PAACIALES VER ESPLIPICACON
Oiisadd O vm Mo O 0 APLXADLE L LAS INMEDACKINEY:
Oyéma pacTNCA OMr 0O in bry VAR ESPECHICAGON
QMMOWCD0N (R VMO MIQ. O TROPICALIZACION Mo ASMLAMIENTO AORTIED QU O 80
1 gavoRs oy Lute:
O QLEaon (0 (4 - TV T 1Ty
O Rane0s Of TEWPERITLAA AmaNIC 13 ESPICIFICACIONES S50t CARLIY
;o wio BA S0 raEn0 ARISIT CONPR CINTNIFLGO PARA SEAVEIOS RNTMUEY DE MFHENA
onm. ¥
Y
[ T
" O rovd O sands o Imipaa
O ormos’ O 37, ORL FANNICANTE ¢
O 01Ras
LA U1 LTI ¢
O Mook O (XPONDAN O (MAANTL MRS XA REQ.
I3 Smvicio: O ConTivug O thTiamiTENTt O MLLYO O aLMaCDumaIxnts & LA INTENPEME POR Mal 0L & WE3IEY
CONSTRUCCION
0 vesocigaogs, Ha JULTRL 1L
Maa CONT are DRAR AP " S1AM(TAOS
AR VEL PERIFERICAD e e PS5 & vEL DE 043EHO TIPOL & S1TRTO CLAADO, {TC |
FP3A VEL MAKCONT. 1170 DE FANNICATIOR
WATTAIAL
(O verocioaoes emnicas Lareasts MAX RES & LATTENSION
(LR« T} 14 AP AMOATIGUADS . S, QuALEA BRIMELL wan "ICH
NO AMOATIGUADE ___ FORLA DL AJUSTL — CABCIA MAK »  ELOCQAD WORINAL( 1Y)
e CUTIEA AP AMNRTIGUADA | sCorem
Mo AMOATIGUADA . ___ ORMADE Asustl____ | MATEN' AL -
SaMilcA AP TeanTicusda B1a CHINMASORES IR OIA [N CIPLE
L] A FLEC CONICO INETTT!
N0 AMORTIGUADH romuaDCaITL____ . CTsMoctLancod J Oerningwies
e CMITICA _Rfl AMOATIGUADA MAKDAS L LA FLECHA
R MO AMORNTGUADA _____ . FORMADE AJUSTE O EnTIng Ctapas Ouar . e oo

O 3EL0T OC FLECHA
o] Lamemintos
10

[T .

MATEMIAL

S6UD3 0F LA FLECm

Uneo | ___uaremial

O 7170 DL 3 STEMA OF SELLO

(Jrnesion 08 a0U3TE A LA 34LICA

€Y IPO OF GAS DT 3LLLO

Grnuwic vecas n: SELLOIFON SELLD)
NOR 1210
MAX. Illnu A P

(Jeon oL cAT DL SELLO POR

ﬂDwnﬂluL‘Clm OC LA CAJA DL BALENOS

PO LSEMAAD0, INTEGRAL)
wATOmAL

w7 coJinETEy MADIALLS
TG
YTV pe—- 1T TYT ST ERY-) QU | 1 S

ar
ar

O1veSion

O o o ——
#AC. DE QUIM. {AeY
TESIS COMPRESOR CENTRIFUGO

FLORTA™ 2HRR

HOJA 3
08RA

UE 5




- 103 -
CONSTRUCCION (CONT)

12 (3 CInETE DE EweaL

& DETULCTORES DE vIWRACKN

MAARE

LOCAIZACON TirQ [oREL0] OMoELD JR—
oo oamgandio S "‘"W‘;‘ — oy

Mo EN L. HUMA Iy WML
CARGA(PSI) ACTUAL o

COEF FPRICCION Do ACOPLAMIENTO ___ P
CARGA COMPEMTANTE DEL MSTON D SaLAMCE _ ...

13 O coNpuoNts PRINGIeaLLS
—

O GETECTOR OSCILADOM SuM MSTMOG POR
wooer0

D FABRICANTY
Ly DftemoanTt

() MONITOR SUMINISTRADD POR
O LOALIE AL 10M ErvOLVENTE
QO rABRICANTE ~ () wooto .

ANy :::slo | cama  |rosCion OrawGo or ca (3cALs O st CJasusTe_ weie
e a il ARt S Qmeo [Jaastt wis O mETARD ses
succion | i
DESCARGA ) 1T GLINCTOM DE MOVEMENTD sy,

) mocero
O Ne HOUDNDO

Q reo
O Faten

€ ETECTON O 1LADOV SLMIN $TRAO0 AOR
Qraan — O NotELo

i

i .

ANIAL
VERTICAL

woavonta, od |
—

() MOMOIORN SUMINSTRADD® POR
O W AU ACION INVAVINTE
Omes _____ ____ [Juontre
[JMRGIDE LA E3CALA Qivma. Qo _____sms
e O mTARDO 1]

O rano SASTL _
18 ACOPLAMIENTOS

ACCIONADOR= (O 3 ON
0 ALCICH&DOR= REDUCTOR

M OUCTON CoNFR

O 1o
O uooto
O LUBRICAL TN

O MEOQ COMLE MOWTADO
POR

Q E¥PaCIADOR ALQ.

() AAnGO DEL COPLE (MO0 hreg)

30 QUM cOngriongs -

STRYICIO . _“_L{_!‘!'L'J; L ——d 18 MACA O ASHNTO ¥ PLACA BABE

ENTRADA ACEITE LUBRICANY! : T m e

+ -+ RLACA DE ANDTO PAA OCOIFNE SOR O MILCTOR O ACOOMMDOR
ALIOA ACEITE WHBRICANTE H ¢
' T Amn PLACA BASLE;
INTRIOA aCHITE QLo | :
p——t—=- O COMUK (PARA (L COMMEIOR, RIDUCTOR ¥ ACTI ONADOR)

SMLICA ACEITE SEUOS

OREN DE LA CAACASA 1 O $0LO M (L COMPRLSOR IRO

Ontn ETAPAS O BASE COM CUBIERTA A DESLIZMRME £) COMTMICON ARENT

vENTEDS e O CON OREN ABIENTO

UL O ENFRIAMIENTO O TORMLLUE DE AJUSTE MORUONTAL PaRa (L EQUIPO

PRLSION - O LMROPUCO PARE SOPORTE O ANTO

SO PSS

TEMPTAATURA O APROPIADD 7RA SOPORTL DL PEMMCTRO

MAGE PAAL 20 COnSUMQ TOTAL DE SERVICIOS AUR

CAJA DE SALERCS AGuA DE ENFTD -L.

CWTRE BALEADS Y 3LLOD YAPOR NORNAL une.

' @ VAPOR MAX Aw
INTRE SLLLO ¥ G4 NAL QU NSTRUMINTOS _______ POMS
WYECCION O SOLVENTT I I WP (ACCIONADOR] w

WP {AUX 1L IAREY) Lg
NOTAS:
PAC. DE QUINICA Jeev

TESIS
GLORIA PERYTY?

COMPRESOR CENTRIFUGO HOJA 4 ©OE &

OBRA




- 104 ~

20 PRUEBAS £ INSMECCION £l TALLEN

CONSTRUCCION (CONT)

REGD ATESTiGA04 22 () PL30S 483

[ U |

MOWON . MIE

COMPR _____ MEDUCTOV

INSPECCION €W TALLER 2 (o] TS GO e ACCIGRADC e FIRCTOR e
WIOROS TATICA ~ o] CONSOLA DE &EITE LuS _____ COMSILA 0K ACESTE 0K (LD com
. WK A0 PRAA NANTE MASENTO
FUGA DE WELID o o
~ o M0 YoM, O, £ - e
MAACIA MECAMCA . 23 (' MQUEMMENTDS DE LWMCIO (RT3 Y PALE)
UMCHA WECMNICA DEL HOTOR DE MRSTO 0 WNIOAD COMPLETA.  LANGO__._ ANCHO Ao
AUSTE DEL MOTOR (¢ REPIESTO o o COMIOLA AETE WL LANGD ancwo aro
PAUERAS DE FUNCIONAMENTO (041) (NAE) C 0 CONSOLA ACEITE LA LRG0 ANCHO. AU,
COMMELIOR ACCIONAUON o o 24 WSCELANEOS
~ WiSCeLantos
COUPREIOR Siw ACTIONADOR 0 O ALVISION ¥ COMENTAMGS GEL VENDEDON ¥ SOBRE LA TUBEMA v
CESENIAMBLE ¥ ENSAMBLE DEL COMPRESOM ' [o] CIMERTACION BEL COMPAADOA
CESPULS 0L PRyEBAS. O AUNEAMIENTO OFTICO DEL COMPREJON, REDUCTOR ¥ ACCOMMOOR
CHEQUED BALEROS ¥ 1103 DESPUES OE o] o]
LAS PRUCEAS .
MMUERAY OC MIVEL DX NUIBO O o] O REPORTE O ANALIYIS TONIIONAL REOQULIRIDD
SEST. 00 SELLO v LU, USADOS Ew TALLER [e] o]
SIST.DE JALLO YLUA USADOS EN Tam0 C (o]
VSO DL SONDAS DF viB Ew TALLER (TL. O o]
U0 [N TRAWAJO DE SONDAS PARA OESP.
ANIAL Y VISRACIONM, OETEL IDAES QICILADORELS
1 MONTOALS o o
PRES. DE COMP PANA PRES OC QPR TOTAL () o v
2% CONDILIONES DEL _vAPOA 26 _LLECTAKIAD:
ACCIORADO NES CALENTAMMKNTO ACCIOMADOMS CAL KNT CONTADL rARO
ENT I, rsie ~r rsic oy vOoLTS [P q
nOR. rac *r rsic o
“ PG PSIG _____*F rAsLs —
H
I ACUA DE ENFRIAMANTO cicLos e
TENPENY " RET. MAR . 28 AIRE OF INSTAUMENTDS
ALY WOR _____ PaIS 1) 41— 11 ) PRESION MAKIMA E— % 11 ]
PRET, min._____P3I0 AP wax. rima. r3ig PRESION MINIMA rse
FUENTE OF AGUA -
.
NOTAS.
N
€
REV
AC. DE QUIM.
.
TESIS COMPRESOR CENTRIFUGO —3
oLont =4 HOJ. H E 5
LOHIA PEREZ
ey e - OBRA




LISTA DE MATERIALES RECOMENDABLES PARA DISTINTOS RANGOS DE TEMPERATURA

PARTE MATERIAL ESPECIFICACION FORMA RANGO DE TEMPERATURA (°F)
CMINTMA | MAXTMA
CARCASA: FIERRO FUNDIDO ASTM A 278 clase 30 FUND1DA -50 450
gzﬁgigzag°“ FIERRO FUNDIDO AUSTENTTIC] ASTM A 436 tipo 1T FUNDTDA -50 500
horizontal FLERRO FUNDIDO ASTM A 278 clase 40 FUNDIDA =20 560
FLERRO FUNDIDO AUSTENITIC( ASTM A-571 tipo D2M FUNDTDA ~320 500
FIERRO DUCTIL ASTM A 395 FUND IDA -20 500
ACERO FUNDIDO ASTM A 216 Gr, WCB normalizado | FUNDTDA -20 750
ACERO FUNDIDO ASTM A 352 Gr. LCB (0% niquel) | FUNDIDA ~50 650
ACERO FUNDIDO ASTM A 352 Gr. LC2 (2-3% Ni) | FUNDTDA ~ ~100 650
ACERO FUNDIDO ASTM A 352 Gr. 1C3 (3-4% Ni) | FUNDIDA ~150 650
ACERO FUNDIDQ ASTM A 352 Gr, LC4 (4~5% Ni) FUNDIDA ~175 650
ACERO INOXIDABLE FUNDIDO | ASTM A 296 6 A 351 Grados: FUNDTDA ~320 650
CF3, CF3M, CF8 y CF8M
TITANIO FUNDIDO ASTM B 367 Gr. C3 6 C4 FUNDIDA -50 300.
CARCASA! ACERO ASTM A 285 Gr.C & A 515 Gr.55 | PLACA 50 650
fabrieada | sciro ASTH A 516 Gr. 55 { c/s prueba | PLACA -20 650
gg;gizifgl ACERO igTQmRugig)cr. 55 (con pruecba | PLACA =50 " | 650
de impacto por ASTM A 593)
ACERO ASTM A 203 GRADO A & B PLACA -75 650
ACER0 ASTM A 203 Grado D 6 E PLACA -160 650
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CONTINUACION LISTA DE MATERTALES

ACERO

ASTM A 537 PLACA -75 650
* ACERO ASTM A 353 PLACA ~320 650
ACERO ASTM A 553 tipo I & II PLACA -275 650
ACERO INOXIDABLE ASTM A 240, tipos: 304, 304L | PLACA ~320 650
: : 316, 316L, 321
DIAFRAGMAS FIERRO FUNDIDO ASTM A 48 CL. 30, A 278 C1.30 | FUNDIDA ~320 650
S ALASES FIERRO DUCTIL ASTM A 536 FUNDIDA -320 | 650
ACERO FUNDIDO ASTM A 216 Gr. WCB FUNDIDA ~320 750
ACEROQ ASTM A 283, A 284, A 285, PLACA ~320 650
A 515, A 516,
ACERO ASTM A 543 PLACA ~320 650
ALUMINIO ASTM B 26 aleacidn 355 & €355 | FUNDIDA ~320 300
ACERO INOXIDABLE ASTM A 296 & A 351 Grados FUNDIDA -320 650
CAL5, CF3, CF3M, CF8, CF8M
FLECHA ACERO AIST 1040 - 1050 FORJADA ~20 650
' ACERO AIST 4140 - 4145 FORJADA -20 750
ACERO AIST 4340 - 4345 FORJADA -175 800
ACERO AISI 2320 FORJADA -170 650
ACERO ASTM A 470 clase 7 FORJADA ~-50 650
ACERO INOXIDABLE ASTM A 151 tipo 410 FORJADA -75 650
ACERO INOXIDABL Armco 17-4 PH; 15-15 PH FORJADA -75 650
ACERO 9% NIQUEL ASTM A 522, tipo I FORJADA ~320 650

= 90T -



CONTINUACION LISTA DE MATERIALES

IMPULSOR
(fundido)

IMPULSOR
(fabricado)
Cubiertas
y cuerpo

IMPULSOR
hojas

ALUMINIO FUNDIDO
ACERO INOXIDABLE
ACERO

ACERO INCXIDABLE

ACERO INOXIDABLE

TITANIO

ACERO

ACERO

ACERO

ACERO

ACERO INOXIDABLE
ACERO INOXIDABLE
MONEL K 500
ACERO INOXIDABLE

ACERO 8% NIQUEL
ACERO 9% NTIQUEL

ACERO
ACERO
ACERD

ASTM B 26, alescidn C-355
Armco 15-5 PH; 17-4 PH
ASTM A 148

ASTM A 296 & A 351 Grados:
CA 15, CA 6 NM

ASTM A 296 & A 351 Grados:
CF 3, CF3M, CF8, CF8M

ASTM B 367, Grado C3, C4

AISI 4130 - 4145
AISI 4320 -~ 4345
AISI 3140
ASTM A 543
AISI tipo 403
Armco .17-4 PH
AMS ~ 4676

ASTM A 473 tipos: 304, 304L,
316 y 316 1

ASTM A 522, tipo 11
ASTM A 522, tipo I

410
15-5 PH

(-1 - 1

AISI 4130~ 4140
ATIST 4320~ 4340
AISI 3140

FUNDIDO
FUNDIDO
FUNDIDO
FUNDIDO

FUNDIDO

FUNDIDO

FORJADO
FORJADO
FORJADO
PLACA

FORJADO

FORJADO

FORJADO
FORJADO

FORJADO
FORJADO

PLACA
PLACA
PLACA

-320
~-100
-20
-50

~320

~-50

-20
~-175
-50
=175
-20
-100
~175
~320

=275
-320

-20
-175
~50

300
650
650
650

650
300

750
750
750
750
650
650
650
650

650
650

750
150
750
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CONTINUACION LISTA DE MATERIALES
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ACERO 97 NIQUEL ASTM A 353 6 ASTM 583 tipo T PLACA =320 650
ACERO INOXIDABLE ATST tipo 403 & 410 PLACA =20 650
ACERO INOXIDABLE Armco 17-4 PH 6 15-5 PH PLACA ~100 650
MONKL ALEACION CASTM B 127 MIL:N—l?SOé PLACA ~175 650
400 8 K 500 6 QQ-N-286-
ACERO INOXIDABLE ASTM A 240 tipo 304, 304 L, PLACA ~320 650
3le, 316 L
LABERINTOS ALUMINTIO ASTM B 26, aleaciones 443, FUNDIDO ~320 600
Inter-etapas 355, 850, A 850, B 850
del impulsor,
seilo de la BABBIT ASTM B 23 FUNDIDO 320 350
flecha y pis-| ACERO INOXIDABLE AIST tipo 403, 410, 416,303, FORJADO ~-320 650
tdn de balan- 304, 316, Carpenter 20
ceo. ACERO INOXIDABLE FABRICADO -320 650
"Apanalado"
MONEL ALEACTON 400 ASTM B 174, clase A FORJADO ~175 620
TETRAFLUOROETTLENO MOLDEADO =320 500
No metalico (TFE)
CARBON NO METALICO MOLDEADO -20 500
(Recubierto de tefldn)
MICA NO-METALICA MOLDEADO ~65 500
(recubierta de teflén)
PLOMO ASTM B 29 FUNDIDO ~150 400




CONTINUACION LISTA DE MATERTALES

PISTON DE
BALANCEO

CAMISA DE
LA FLECHA

ACERO

ACERO

ACERO

ACERO

ACERO INOXIDABLE
ACERO INOXIDABLE
MONEL K 500
ACERO 9% NIQUEL

ACERO
ACERO
ACERO INOXIDABLE
ACERO
ACERO INOXIDABLE

MONEL ALEACION
400 & K 500

ACERO 9% NIQUEL
HASTELLOY C
HASTELLOY C 276

]

AISI 1030-1045

AISI 4130-4150

AISI 4330-4345

ATISI 2330

AIST tipo 403 & 410
Armco 17-4 PH § 15-5 PH
AMS-4676

ASTM A 522, tipo I

ATISI 4130-4150

AIST 4320-4345

ATSI tipo 403 6 410

ASTM 470 clase 7

Armco 17-4 PH

ASTM B 164, clase A AMS-4676

ASTM A 522, tipo I
ASTM A 494, aleacidn CW-12M-1
ASTM B 574, aleacidn N10276

FORJADO
FORJADO
FORJADC
FORJADO
FORJADO
FORJADC
FORJADO
FORJADO

FORJADO
FORJADO
FORJADO
FORJADO
FORJADO
FORJADC

FORJADO
FUNDIDO
FORJADO

-20
~20
-175
-150
-20
-100
~173
~320

~50
-175
-1001
~175
~-100
-175

~-320
-175
~-175

750
750
750
750
650
650
650
650

650
750
750
750
650
650

650
650
650

* REFERENCIA: API 617, 42 edicidn, noviembre 1979.
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los compresores centrifugos estdn formados principalmente de las

siguientes partes:

1,~ CARCASA.
2.~ ROTOR.
3.,- FLEMA.
4.~ IMPULSOR

5.~ DIAFRAGMA.

6.- SELLOS

7.~ RODAMIENTOS.

8.~ SISTEMA DE ENFRIAMIENTO,

9.~ SISTEMA DE LUBRICACION,

En el presente capitulo se har® una descripcifn de cada una de -

estas partes, asi como una breve mencitn de su funcionamiento.

1.~ Carcasa.~ Es el elemento estacionario y envolvente exterior
que retiene la presitn y encierra al rotor y a los componen-
tes internos agociados, Esta incluye boquillas para las co-
-nexiones de succifn y descarga del gas, las cuales pueden es

tar situadas arriba, abajo o en posicidn horizontal,

Tipos: Las carcasas se disefian principalmente en tres tipos,

los cuales se diferencian en la forma de su particidn, y son;

-a) Carcasa con particién horizontal
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o

b) Carcasa con particidn vertical

¢) Carcasa seccionada.

a)

b)

La carcasa con particidén horizontal se prefiere para grandes uni
dades, ya sean de multietapas o de simple etapa, pero con cier--

tas limitaciones de presidn.

La carcasa es partida en el centro de la linea horizontal, las mi
tades, superior e inferior se unen por medio de tornillos., El -
interior, incluyendo la flecha, impulsores, rodamientos y sellos,
son facilmente accesibles para inspeccidn y reparacidn, al qui--

tar la parte superior.

Este tipo de carcasa se recomienda para compresores que manejan
gastos entre 200,000- 650,000CFM y una presidn de descarga entre

15 - 1,000 PSIG.

Las carcasas con particidn vertical se emplea en compresores que
manejan media y alta presidn, donde las particiones horizontales

son inadecuadas.

La capacidad de este tipo de carcasa estd entre 20,000 a 250,000

CFM y la presidn de descarga entre 30 y 5,500 PSIG.
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c) Las carcasas seccionadds son geperalmente unidades pequeiias, las
cuales estdn formadas por secciones similares, ensambladas; el -

niimero de éstas dependerd del nimero de etapas requeridas.

Estas carcasas son simples y requieren poca supervisién y mantenimien
to. Su capacidad de operacidn aproximada es de 20,000 PCM y una pre-

sidn de descarga de 10 PSIG.

Rotor.~ Es el elemento giratorio, compuesto de la flecha e impulsor-

{es). Puede incluir camisa de flecha, partes del sello y collarin.

El ensamble del rotor es relativamente simple para disefios de simple

etapa. Una unidad de multiepetas es un poco mAs compleja.

Los impulsores son: o montados en caliente sobre la flecha (los im--
pulsores mas pequefios solamente) o prensados sobre los anillos sopor
tes, de metal especial que permite desensamblarlos sin peligro de -

dafar la flecha.

Los impulsores estdn espaciados por las camisas de ia flecha que ade

mis sirve para proteger la flecha de la corrosidn, erosidn o desgas~

te mecinico.
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Flecha,~ Es el elemento giratorio sobre el cual van montadas -
las partes giratorias {que forman el rotor) y a través del cual

ge transmite la energia directamente del accionador.

Existen dos tipos de flechas:

a) Flecha rigida (stiff)

b) Flecha flexible

Las flechas rigidas simpre operan abajo de la velocidad critica
mas baja (la mayoria de los compresores centrifugos no puedeq ha
cer esto si tienen flech;s flexibles) y estdn disefiadas para man
tener la velocidad de operacifn normal, lejos de cualquier velo
cidad critica predecible.

Los compresores con flechas flexibles, pueden operar a través de
una o mas de las velocidades criticas mas bajas, durante el arran
que y paro del compresor. Debe tenerse cuidado de que estos pe=~-

riodos sean lo mas cortos posible.
Impulsores.- Es la parte del elemento rotante que imparte un mo=-
mentum al gas, por fuerzas aerodindmicas.

El compresor centrifugb tiene impulsores usualmente entre dos ani

llos de refuerzo. En éste, el gas es forzado a pasar a través del
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impulsor por la accidn meca@nica de la rapid@z de rotaciém de impulsor,
La velocidad generada se convierte en presidm, parcialmente en el im--
pulsor (la cantidad depende del disefio) y parcialmente en los difuso--

res estacionarios colocados en seguida del impulsor,
Los impulsores se clasifican en tres tipos:

a) Impulsores abiertos,
b) Impulsores cerrados

c) Impulsores semicerrados,

Los impulsores abiertos estdn formados unicamente por dlabes, los semi
cerrados consisten de un disco del cual se realzan los dlabes y los ce

rrados son formados por dlabes que se encuentran entre un disco y una

cubierta.

El impulsor cerrado convencional se usard para desarrollar cabezas adia

fr - b

baticas de alrededor de 10,000 1

El impulsor abierto desarrollari mas cabeza para el mismo didmetro y ve
locidad, Variaciones de este tipo (impulsor semicerrado) desarrollard

hasta 20,000 EE—E§*~19 de cabeza.
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Diafragma.~ El difusor y el canal de retorno estin combinadas en una
pieza {inica, denominada diafragma, el cual es un elemento estaciona—-
rio que se localiza entre cada fase de compresifn en un compresor cen

trifugo de multietapas.

Los diafragmas forman las paredes del difusor ( en el cual, la energia
de velocidad impartida al gas por el impulsor, es convertida a presidn
estdtica) y del canal de retorno, el cual guia al gas, de la descarga

de un impulsor a la succidn del siguiente.

En general, los difusores no llevan dlabes, salve en el caso de flujo
reducido, en cuyo caso es preciso reducir el camine recorrido por las

venas gaseosas, con objeto de mejorar el rendimiento.

El canal de retorno lleva siempre dlabes para dirigir el gas, y el -~
diafragma como tal, soporta la presidn diferencial reinante entre dos

fases de compresidn.

Existen dos tipos de diafragmas:

a) Diafragma sin enfriamiento

b) Diafragma con enfriamiento.

a) Diafragma sin enfriamiento.- Estos son los de un compresor co--

miin, sin ninglin tipo de enfriamiento, ya que no es requerido por
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las condiciones del gas de proceso.

b) Diafragmas enfriados por liquidos.- El liquido se emplea para -
enfriar las superficies de los pasajes del metal y por lo tanto.
reducir la temperatura del gas conforme pasa a través de la ma--—
quina. .Estos gse utilizan generalmente en operaciones de alta --
presidn o alto grado de compresidn, para gases peligrosos o mate

riales gensibles a la temperatura.

Sellos.~ Los sellos son dispositivos usados entre la parte estaciona-
ria (diafragmas) y rotatoria (flecha), para minimizar las fugas de gas

entre Areas de presiones desiguales.

El tipo de sello de mayor uso es el de laberinto, ya que con un disefio
apropiade pueden sellar efectivamente la presidn entre los impulsores

o entre dos etapas de compresidn, la efectividad del sello de laberinto
depende del nimero de dientes, didmetro del anillo de empaque, .claro -

y presidn que deberd sellarse.

Los tipos de sellos usados para compresores centrifugos son los indi-
cados en la gsiguiente tabla. Se indican también los tres tipos de la-

berintos existentes, asi como la aplicacifn para cada uno.



SELLO

Pelicula de liquido

Mecdnica
(contacto himedo

Anillo de carbdn y
anillo restrictivo

Laberinto en zig=-zag
y laberinto escalonado

Laberinto en linea
recta
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APLICACION

Alta presidn
Altas velocidades

Alta presidn
Altas velocidades.

Media presién
Alta temperatura {700 °F)

Media presidn
Temperatura moderada

Baja presidn
Temperatura moderada

Rodamientos o Cojinetes.~ Los rodamientos (baleros) de la flecha. son

partes estacionarias lubricadas, las cuales estdn localizadas radjal--

mente a la flecha y le

sirven de soporte.

Dado que los compresores son accionados con suma frecuencia por miqui-

nas de velocidad variable, los cojinetes son del tipo de patines osci-

lantes, con objeto de conseguir la mayor estabilidad posible.

Efectivamente, &ste tipo de cojinetes, elimina la falta de estabilidad

debida a la pelicula de aceite, que se destaca por una fuerte vibracidn

del eje a una frecuencia del orden de la mitad de la velocidad de rota

1
cion,
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Cojitenes (o Rodamientecs) de empuje: todos los compresores estdn do-
tados de cojinetes de empuje, los cuales deben ser capaces de sopor—-—
tar una posible inversidn del esfuerzo axial residual existente en el
rotor y de absorver los empujes anormales que pueden desarrollarse ac
cidentalmente, por la vibraciGn del compresor (surge) o del deterioro
de los laberintos. Los patines del cojinete de empuje van dispuestos

en una corona de nivelacidn que permite una distribucidn uniforme del

empuje axial.

En la mayoria de los coupresores, los cojinetes de empuje se localizan
en el exterior de la carcasa, ya que asI son mas accesibles y previe=--
nen la fuga del aceite lubricante hacia la corriente de gas, 0 la conta

minacién del aceite por el gas.

Sistemas de lubricacidn y de sellado.

La mayoria de los compresores mds grandes, ya sea que tengan ‘carcasa -
con parti§i6n horizontal o vertical; requieren sistemas especiales pa-
ra suministro y acondicionamiento de fluidos lubricantes y de sello.
Las unidades mis pequefias generalmeante no requieren de estos sistemas
Un sistema de lubricacidn debe ser disefiado para suministrar aceite -
positivamente, a todos los puntos de los rédamieﬁtos antes de que la
maquina arranque y hasta despu@s de que ha parado. Esto debe hacerse
sin la mas ligera interrupcidn., El aceite debe ser limpio, frio, bajo
condiciones de presidn apropiadas, y en cantidades apropiadas. Las par

tes lubricadas por el sistema incluyen: chumaceras, cojinetes de empuje
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engranes, acoplamientos, y sellos de flecha tipo-aciete (si se usan)
¥y, en muchos casos, las chumaceras y los cojinetes de empuke del ac~
cionador. El aceite también podria ser usado para proporcionar po--

tencia a varios controles del compresor y del accionador,

El sistema usual consistira de una bomba de aceite principal y una -
bomba de aceite auxiliar, filtros de aceite gemelos, enfriadores de
aceite, una reserva de aceite y los controles necesarios. Las bom-=
bas {principal y auxiliar) pueden ser accionadas por motor o por tur
bina, a menudo, una de cada upna. La bomba auxiliar se acciona cuan-
do la presidn del aceite baja hasta un valor predeterminado(*). Un
calentador de aceité de regerva se proporciona cuando la temperatura
ambiente es baja.

Cuando se requiere un fluido de sello, este puede ser suministrado -
por un sistema de aceite amplificado, pero también puede ser separa-
do. Este tambi&n es un servicio que no debe ser interrumpido mien~-

tras el compresor esta en operacidn.

(*) La bomba de aceite auxiliar accionada separadamente, es necesa-
ria para mantener la presidn de aceite en caso de falla de la -
bomba principal. La mayoria de las bombas principales son accio
nadas se paradamente para proporcionar presidn de aceite sin im-
portar la velocidad del compresor durante las operaciones de ---
arranque y paro. En el caso (ocasional) de que la bomba princi~

pal este conectada (embragada) al compresor, la bomba auxiliar -



- 122 -

se accionara durante el arranque y paro del compresor.

Enfriamiento Inter-Etapas.

gl enfriamiento del gas durante la compresidn reduce la potencia re-
querida, al bajar la temperatura promedio, incrementando la densid--
dad promedio, y diminuyendo la cabeza politropica requerida para una
presion de descarga dada. El ahorro de potencia puede o no, ser el
principal objetivo del enfriamiento.

Las limitaciones del procesc sobre la temperatura de descarga o el -
costo de la economia de la maquina puede ser un factor. Comparadec con
los compresores no enfriados, el enfriamiento permite una reduccidn -

en la velocidad y/o el niimero de etapas .

El enfriamiento puede, a veces, hacer posible el uso de materiales

menos caros.

El gas puede ser enfriado dentro de la carcasa o en intercambiadores

de calor extermos,

El enfriamiento dentro de la carcasa puede hacerse por dos formas:

“a) Por diafragmas enfriados por agua entte las etapas sucesiva.

b) Inyeccidn directa de 1liquido dentro del gas.
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Los intercambiadores de calor externos {interenfriadores) usualmente

se montan separadamente. El gas es conducido fuera de la miquina des
pués de una o més etapas de compresidn, después es enfriado y se re--
gresa a la proxima etapa o serie de etapas para continuar la compre--
s8ifn. Cuando existen dos o mas maquinas en serie, las unidades indi-
viduales pueden o no; tener interenfriadores. Normalmente se usa un

interenfriador entre las carcasas. Un enfriador externo puede pre-en
friar el gas antes de la primera etapa, para aventajar en algunos ca-

808.

El enfriamiento por medio de inyeccidn de liquido, involucra cantida-
des egpreadas controladas, de un liquide apropiadd, en el canal &e re
torno del diafragma, donde el liquido se evapora, reduciendo-ia.tempg
ratura del gas a la proxima etapa. El liquido usado dependerd del --
gas que se maneje - en el caso de refrigerantes, el mismo refrigeran
te podria ser usado- . El agua se usa a menudo, donde un incremento

en el contenido de vapor puede ser tolerada y no crea condiciones co-

rrosivas.

Los requerimientos de control de la inyececidn es un problema, ya que
la carcasa debe estar provista de un drenaje. La inyeccidn demasiado
pequefia, no proporcionara el suficiente eunfriamiento, y demasiado gran
de, permitira el arrastre del liquido denmtro del siguiente impulsor, =
con posibles problemas de érosidn. Los materiales usados deben ser. ==

compatibles con el gas y con el liquido imyectado.
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ACCIONADORES
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CENERALIDADES

Funcidén de un. accionador,-

El accionador acoplado al compresor, ya sea directamente o

a través de un motorreductor (reductor de velocidad), tiene
como cbjeto, llevar al compresor desde su estado estitico -
o de reposo, hasta su velocidad méxima de operacidn y mante -~

ner &sta bajo cualquier condici®n de disefio (de capacidad y

potencia),

Los factores que deben considerarse para la seleccion de un

accionador son los siguientes:

I Par de arranque disponible y requerido,

TI Aceleracidn requerida.

III Variaciones de voltaje promedio.

IV limites de vibracitn tanto axial como radial.

V  Requerimientos de potencia en funcidn de las variaciones del
medio ambiente, ) ) .

VI Requerimientos de potencia en funcitn de las variaciones de
presidn en la suceidn & en la descarga del compresor,

VII Costos y disponibilidad de energia.

VIII Dispnibilidad de espacio.

IX Tipo de anclaje requerido por el sistema (debido a la
vibracitn).

X Costos relativos de inversifm t

XI Contaminacién.
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Independientemente del tipo de accionador que se eliija, lo
mas recomendable para el usuario, es que un solo proveedor
suministre el conjunto compresor-accionador, ya que asi --
existird un solo responsable para cualquier decisién o cam

bio en la ingenierfa del sistema.

TIPOS DE ACCIONADORES

Los accionadores que pueden adaptarse a los compresores ==
centrifugos son los siguientes:

a) Motor eléctrico de induccidn

b) Motor- eléctrico sincrono

¢} Turbina de vapor

d) Turbina de gas

e) Motor de combustidn interna (gas, diesel o dual).

Los cuales pueden acoplarse directamente al compresor o =

por medio de un reductor de velocidad.

Las principales carfcterfsticas de los accionadores antes

mencionados son las siguientes:

ACCIONADOR INTERVALO DE VELOCIDAD VARIACION DE RANGO DE
POTENCIA (HP) | RPM @ 60Hz | VELOCIDAD EFICIENCIA
Motor eléctri- | 1-15000 3600/ Velocidad 10 HP«83%
co de induccidn N=1-8 * congtante 100 HP-91%
1000 HP=94\|
Motor eléctri-
co sincrono 100-20, 000 3600/ Velocidad 93-97%
N=2-20 * | 'constante
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Turbina Hasta 1800 a de 100% 35% a 82%
de vapor | 50,000 34,000 hasta 25%
Turbina De 3000 HP 10,000 RPM De 100% De 16 a 25% de
de gas haata 50,000 HP 3000 RPM hasta 55% eficiencia ter-
(1000 ft de altitud y 80°F) mica total para
‘ un ciclo abierto
simple, De 27 a
30% con regene-
racidn,
Motor De 100 HP 600 RPM hasta De 100% Hasta 40% de --
Diesel aprox. 1300 HP a RPM mas hasta 60% eficiencia ter-~

bajas.

mica total,

* N=nlimero de pares de polos.

a) Motor eléctrico de induccién,

El mis comin de estos motores es el tipo jaula de ardilla,

el cual se usa para potencias hasta de

200 H,P.,Para poten-

cias mayores. (arriba de 1000 & 1250 H,P,)es menos econdmi -

co y su compra debe hacerse sobre pedido y especificacidn,

Estos motores son gencillos,resistentes y confiablesjtienen

una eficiencia razonable y un alto indice de operatibilidad,

alta,

b) Motor eléctrico sincrono.

pero su factor de potencia es bajo, sobre todo en tamafios -

grandes; ademas, la energia perdida en forma de calor es --

Estos motores son de velocidad fija y se consideran menos
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confiables que los motores de induccidn, ya que se requiere
de un sistema de exitacidn complicado, el cual debe tener ==

control automatico.

las ventajas de estos motores son: Que tienen relativamente
pocas pérdidas de energia en forma de calor, y su seleccidn

aveces cobedece a su alto factor de potencia.

La siguiente figura muestra cuando conviene seleccionar un
motor de induccidn y cuando uno sincrono (sin considerar el

tipo de compresor ni el tipo de acoplamiento,

40 &
]
361 8
20 | E SINCRANG
f=)
7 10 M 1
W 7.5L
(=] T
S
x 3} INDUCCION
=" 1, L 0
= SINCRONO
3 F
2t
11
0 A L 1 1 1 1 i1 1 L1
36 1812 9 7.2 6 5.1 4.5 3.6 MAS BAJAS
M X 1072

Ref. : "Compressed Air and Gas Data"
Ingersoll~Rand Co. 1980.
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Turbinas de vapor,

Este tipo de acciocnadores son muy versatiles y adaptables a
cualquier tipo de compresor,debidec a su amplio rango de va-

riacién de velocidad.

las turbinas de vapor pueden conectarse directamente a los
compresores centrffugos,para suministrar cualquier potencia
requerida,va que pueden ajustarse a la velocidad del compre.

sor.De hecho,es muy comin el-uso del acoplamiento directe,

Existen turbinas (comerciales) hasta de 35,000 R.P,M,.,pe=
ro hay que tener en cuenta que la potencia disponible dismi
nuye cuando se incrementa la velocidad,También las condicio

nes del vapor juega un papel importante en la relacién po ~

tencia velocidad,

En algunos casos serf necesario utilizar un reductor de ve-
locidad para acoplar a la turbina,como en el caso de compre

sores centffugos de velocidad muy alta,los cuales se quie ~

~ ren adaptar a turbinas comercialmente disponibles de velo -

cidades mﬂs bajas.

En el mercado existen reductores de velocidad desde un cam-

bio sencillo hasta de 10 a 1,También se pueden utilizar
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trenes de doble reductor,con 1o cual se obtienen relacio =

nes mis altas,

» Existen diferentes tipos de turbinas de vapor, de donde se
puede seleccionar la mis adecuada de acuerdo a las necesida
des del proceso, por ejemplo; cuando el vapor de salida (es
cape] de la turbina se quiere utilizar en el sistema de vae
por de la planta, se deberi usar una turbina de contrapre -
sién, Donde se desee aprobechar toda la energfa del vapor,
se podrd utilizar una turbina de condensacién de multieta ~
pas. En los casos en que se disponga de vapor de baja pre =
5i6n, en forma continua o intermitente, el cual quiera adi-
cionaxrse al vapor de alta presifn, deberf seleccionarse .una
turbina de presifn mixta. también existe la turbina de ex =
traccipn automitica, que estf disefiada para poder extraer
cantidades variables de vapor de baja, para utilizar en el

proceso u otro equipo.

Condiciones del vapor.-
Las condiciones del vapor de entrada a la turbina, pueden -~
ser de hasta 1415 PSIG y 1000 °F y la contrapresifn puede

ser de 300 PSIG o mayores.

Los limites de operacion comerciales en turbinas de una sola
etapa, para potencias hasta de 5000 HP, son: Vapor de 600 --
PSIC y/o 750 °F, Los costos se incrementarin notsblemente ~

cuando ge usen presiones y temperaturas mayores, ya que los
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materiales tendrdn que ser mas resistentes,

En turbinas de multietapas, la mayor eficiencia (para cualquier
potencia) se obtiene utilizando vapor de 600 PSIG y 825 °F, pero
el incremento en costo no es tan severo, para condiciones mas --

altas, como en las turbinas de una sola etapa.

Turbinas de gas.

Aun cuando la turbina de gas es un accionador relativamente nue-
vo en la industria, se ha utilizado para compresores, en gran -
cantidad de aplicaciones, pero se recomienda sobre todo para --

accionar ciertos tipos de compresores de alta velocidad.

Funcionamiento.- Las turbinas de gas de ciclo abierto son las
unicas que pueden usarse para accionar compresores. Este ciclo
es de un solo paso, y opera de la siguiente manera: La turbina
norﬁalmente va equipada con un compresor auxiliar (generalmen-
te de tipp axial) el cual comprime aire y lo envia a una cé@mara
de combustidn donde tambien se admite combustible y se efectiia
la combustidn. la mezcla resultante de aire~-gas a alta tempera-
tura fluyen a traves de una turbina de expansidn. Una parte de -
la potencia generada se utiliza para accionar el compresor auxi-
liar; otra parte, para alimentar un pequefio generador, que tam~-—
bien forma parte del equipo, el cual se utiliza para suministrar
energia eléctrica al sistema, por ejemplo, al tablero, iluminae-

cidn, etcdtera. El resto de la potencia, que es la mayor parte, -
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es enexgia disponible,

Caracteristicas.- Las turbinas de gas son esencialmente, unida-
des de velocidad constante, y su eficiencia disminuye conside-

rablemente cuando se reduce la velocidad.

Las turbinas de una sola flecha, tiemnen un rango de variacién -
de velocidad de aproximadamente 10%. Cuando se utilizan para --
accionar un compresor centrifugo, este rango generalmente serd

suficiente; pero cuando se requieren variaciones de velocidad -

mayores, se¢ puede utilizar un arreglo con dos flechas.

Motores de combustidn interma,

Los motores de combustidn interma, principalmente los que usan
gas como combustible, son accionadores muy comunes, principal-
mente en las plentas para almacenamiento de gas, plantas esta-
bilizadoras de gasolina natural, en plantas de L P G y en es-

taciones de recompresidm.

los motores diesel, generalmente no se usan para trabsjos pe -
sados, ya que su rango comercial de potencia es de 200 a - ~
1300 B H P Para potencias mayores se utiliza el motor de gas
o el dual, que puede usar tanto diesel como gas combustible o

bien ambos.
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las ventajas de los motores de combustidn interna, son las si

guientes:

1.~ Combustible relativamente barato

2.~ La eficiencia debida al factor de carga y/o suministro 1i
mitado de combustible, no se puede obtener con otro tipo
de accionador.

3.- No tienen el problema por limitaciones de las fuentes de
energia eléctrica.

4.~ Existe disponibilidad de mantenimiento y operacidn en es-

te tipo de motores.

Caracteristicas,- Nomalmente, el tipo de acoplamiento a com-
presores centrifugos es por medio de reductor de velocidad.
El combustible mas usado para los motores de gas o tipo dual,
es el gas natural, aunque también se puede usar LPG, General
mente estos accionadores estan disponibles en potencias de

120 a 6000 HP.
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CONCLUSIONES

Frecuentemente para estudios de proceso, evaluaciones econdmicas e

ingenieria de plantas, se requiere de métodos rApidos y seguros pa

ra determinar la potencia de compresores, la mayoria de ellos cen-

trifugos, Tales estimaciones no necesitan ser de extrema exacti -

tud cuando los compresores son de baja o mediana capacidad, ya que

para &stos, los fabricantes tienen tamafios estandar y generalmenté

tendremos que ajustarnos a lo existente. Cuando se desee un compre
sor de alta capacidad (al rededor de dos o tres millones de pies

ciibicos por dia), normalmente el diseflo deberd ser especifico,

En este trabajo se han considerado tres procedimientos de cdlculo,
pero 1o son los Gnicos; existen otros m&todos que no son del alcan~
ce de ésta Tesis por salirse de su objetivo principal: proporcionar
procedimientos practicos y sencillos para conocer la potencia de

compresores centrifugos.

Los métodos de cdlculo no incluidos en este trabajo son los siguien
tes: el método de "Propiedades Residuales' 1y el método de "Balance

de Entropia'.

El primero se puede utilizar tanto para componentes puros como para

mezclas, pero su inconveniente es que requiere de un proceso itera-
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tivo para su resolucidn, por lo que se precisa de un programa y so-

lucidn por computadora.

El método de 'Balance de Entropfa" se puede utilizar solo en las
casos en que se conozcan los valores de las constantes de la ecua -
ciOn de estado ( que se vaya a utilizar ), de los componentes de la
mezcla o dél gas puro que se desee comprimir. la precisidn de este
método es buena, pero debe realizarse por medio de un programa de
computadora, ya que también es iterativo, y su inconveniente princi
pal es que a veces es diffcil hacer converger el programa, por lo
cual se deben utilizar métodos especiales de convergencia, lo que en
ocagiones resulta bastante laborioso y se requiere mucho tiempo de

miquina y por lo tanto puede salir mas costoso.

En general, con los métodos proporcionados én esta Tesis, ge puede

prescindir de otros mas complicados y exactos, teniendo la seguridad
de obtener resultados confiables para el adecuado estudio del compxe
sor en cuestidn; pero cuando se disponga de herramientas mas sofisti
cadas, como computadoras y simuladores de proceso, counvendrd utilizar

los métodos no incluidos en este trabajo.

Adem@s de los procedimientos de cdlculo mencionados, también se des-
criben las partes del compregor centrifugo y su funcionamiento, para
tener una visidn mas amplia de esta equipo; aunque normalmente,el di

sefio mecénico del compresor no serd de nuestra competencia,
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lo que sI es importante saber acerca del disefio mec#@nico, c~rd 1a
seleccidn del tipo de impulsor, definicidn del niimero de etapas y
tipo de accionador idéneo para cada caso particular; esto iltimo,
porque comunmente se adquiere el equipo conjuntamente con su accio

nador.,

Finalmente agregaré que los requerimientos para la debida compren--
8idn y utilizacidn de esta tesis, son: aplicar los éonocimientos ge
nerales de termodindmica (referentes a los fendmenos de compresifm -
de gases),de flujo de fluidos, de transferencia de calor y de disefio

de equipo.
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