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Abstract
I nve st i ga t i o n a n d m a n a ge m e n t o f a ro t o rd y n a m i c i s s u e
a f fe c t i n g a p ro d u c t i o n - c r i t i c a l c e n t r i f u ga l ga s c o m p re s s o r.
Fo l l o w i n g a re sta r t o f t h e c o m p re s s o r a f t e r a p l a n t t r i p ,
ra d i a l v i b ra t i o n a t t h e n o n - d r i ve e n d o f t h e s h a f t i n c re a s e d
g ra d u a l l y o ve r a p e r i o d o f s i x m o nt h s .

U s i n g a ca u s e m a p t o g u i d e t h e i nve st i ga t i o n i n c o n j u n c t i o n
w i t h v i b ra t i o n a n a l y s i s a n d p hy s i c a l b e a r i n g i n s p e c t i o n
re s u l t e d i n a d i a g n o s i s o f a m e c h a n i c a l i s s u e w i t h t h e ro t o r.
U n d e r c l o s e m o n i t o r i n g , t h e c o m p re s s o r w a s s a fe l y o p e ra t e d
i n t h i s c o n d i t i o n fo r s i x m o n t h s w h i l s t t h e o u t a ge w a s
p l a n n e d a n d o p t i m i s e d t o re d u c e t h e p ro d u c t i o n i m p a c t .



Problem Statement
U p o n re st a r t o f a c r i t i ca l ga s ex p o r t c o m p re s s o r c o n t i n u o u s l y
r i s i n g v i b ra t i o n w a s o b s e r ve d o n t h e N D E o ve r a p e r i o d o f 6
m o nt h s .

Q u i c k B a c k g r o u n d
* M a c h i n e t r i p p e d t w i c e i n 2 0 1 9 d u e t o p l a n t u p s e t s
* T h e C o m p re s s o r s u rge d s e ve re l y d u r i n g p l a nt u p s e t s
* P ro d u c t i o n l o s s - a p p rox 3 0 % o f p l a n t t h ro u g h p u t

I n c e nt i v e / Pa t h F o r w a r d
D u e t o t h e c r i t i c a l i t y o f t h i s c o m p re s s o r t h e i s s u e w a r ra n t e d a
p ro m p t a n d t h o ro u g h i nve st i ga t i o n t o i d e n t i f y a n d re s o l ve t h e
p ro b l e m w h i l e m i n i m i z i n g p ro d u c t i o n l o s s .



• P ro b l e m  s t a t e m e n t :

“ R i s i n g  Sy n c h r o n o u s  S h a f t  D i s p l a c e m e nt  o n  H P  C o m p r e s s o r ”

• R C FA  m a p  w i t h  3 2  p o s s i b l e  c a u s e s
• M e c h a n i c a l  c h a n ge  /  V i b ra t i o n  A n a l y s i s
• M e a s u re m e n t  e r ro r  /  D i m e n s i o n a l  A n a l y s i s
• P ro c e s s  c h a n ge  /  I n f l u e n c e  o n  v i b ra t i o n

• M e t h o d i c a l  ga t h e r i n g  a n d  e va l u a t i o n  o f  e v i d e n c e  t o  c l o s e  o u t  
t h e o r i e s

Root Cause Failure Analysis



Vibration Analysis
• I n c re a s i n g  v i b ra t i o n  c o m p re s s o r  N D E  a n d  D E  ( t o  a  l e s s e r  

ex t e n t )

• S t a b l e  b e a r i n g  t e m p e ra t u re s ,  s h a f t  c e n t e r l i n e a n d  a x i a l  
p o s i t i o n

• T h e  o r b i t  t i m e b a s e w a s  c i rc u l a r  i n  s h a p e  b u t  c o n t i n u o u s l y  
i n c re a s i n g  i n  a m p l i t u d e  o n  N D E



Vibration Analysis

O u tc o m e - re c o m m e n d e d  a d d i t i o n a l  m e a s u re m e n t s  a n d  t ra n s i e n t  
d a t a  a n a l y s i s

F i g u r e  2  – C o m p r e s s o r  D E / N D E  D i r e c t  &  1 x  T r e n d  ( S y s t e m  1 )



Additional Measurements

F i g u r e  3  – O f f l i n e  B e a r i n g  H o u s i n g  
M e a s u r e m e n t s

F i g u r e 4 – L u b e O i l T e m p e r a t u r e G u n C h e c k s

• B e a r i n g  h o u s i n g  v i b ra t i o n  m e a s u re m e nt s
• L u b e  o i l  t e m p e ra t u re  c h e c k s
• Ef fe c t  o f  c h a n g i n g  c o m p re s s o r  l o a d

• Outcome – No apparent issues 



Bearing Inspection (NDE)
• R a d i a l  a n d  t h r u st  b e a r i n g  

c l e a ra n c e s  w i t h i n  t o l e ra n c e

• B e a r i n g  c r u s h  w i t h i n  t o l e ra n c e  
( n o  e v i d e n c e  o f  l o o s e n e s s )

• T i l t i n g  p a d s  i n  g o o d  c o n d i t i o n

• O u tc o m e – n o  i s s u e s  fo u n d  
b e a r i n g  re c o m m e n d e d  fo r  
c o n t i n u e d  o p e ra t i o n

F i g u r e 5 – N D E B e a r i n g I n s p e c t i o n



Transient Data
• N o  e v i d e n c e  o f  c h a n ge  i n  t h e  

c r i t i c a l  s p e e d
• C h a n ge s  t o  t h e  h e av y / h i g h  s p o t  

l o c a t i o n  a n d  ro t o r  re s p o n s e  
p a s s i n g  t h e  f i r s t  b a l a n c e  
r e s o n a n c e

• Ev i d e n c e  o f  a n  a b n o r m a l  
u n i d i r e c t i o n a l  1 X  c h a n g e  i n  ro t o r  
re s p o n s e  a n d  i t ’s  r e p e a ta b l e fo r  
d i f fe re nt  s t a r t - u p s .

• O u tc o m e – I s s u e s  o f  c o n c e r n ,  
re c o m m e n d e d  ro t o r  i n s p e c t i o n

F i g u r e  6  – C o m p r e s s o r  N D E  S t a r t  U p  C o m p a r i s o n  
P o l a r  P l o t  ( S y s t e m  1 )



Removal from Service
Re m o ve  f ro m  S e r v i c e  - O p t i o n s / C o n s i d e ra t i o n s :

• R i s k  a s s e s s m e n t  t o  p ro l o n g  r u n - t i m e
• W h a t  s h o u l d  b e  m o n i t o re d
• L i m i t s  fo r  s h u t  d o w n
• P l a n n i n g  fo r  a  p o s s i b l e  o u t a ge
• Re m o ve  f ro m  s e r v i c e / n o t ?

O u tc o m e :
• R a i s e  t h e  v i b ra t i o n  t r i p  l i m i t s  f ro m  6 7 u m  t o  8 2 u m
• E x p a n d  m o n i t o r i n g  p a ra m e t e rs  - B e a r i n g  

t e m p e ra t u re / b e a r i n g  l u b e /a x i a l  p o s i t i o n /e t c
• I n s p e c t  N D E  b e a r i n g
• Re m o ve  f ro m  s e r v i c e  a t  re v i s e d  Tr i p  L i m i t s  



Strip and Inspect
• O E M  a c c o m m o d a t e d  a  “ v i r t u a l  

s t r i p ”

• L i g h t  c o r ro s i o n  o n  s h a f t  –
p re s e r va t i o n ?

• A  f i n e  f i l m  o f  d i r t  t o wa rd s  
d i s c h a rge  s i d e  – n o t  a n  i s s u e

• S o m e  m i n o r  s c o re s  o n  s e a l i n g  
s u r fa c e s  – n o t  c a u s e  o f  v i b ra t i o n

• C l e a n  a n d  i n  g o o d  c o n d i t i o n   

F i g u r e 8 – C o m p r e s s o r S t r i p D o w n



Thrust Collar Design / Inspection
• T h r u st  c o l l a r  i s  b o l t e d  

a r ra n ge m e n t

• T h r u st  c o l l a r - s h a f t  
t ra n s i t i o n  f i t  v i s u a l l y  
w o r n

• H e av y  s p l i t  p i n  ( ra d i a l  
p o s i t i o n i n g )  d e fo r m e d

• S h a f t  m e a s u re m e nt s  
h i g h l i g h t e d  t h a t  t h e  
f i t t i n g  d i a m e te r  i s  w o r n  
a n d   u n a c c e p ta b l e

F i g u r e 9 – T h r u s t C o l l a r D e s i g n a n d I n s p e c t i o n



Root Cause Findings
• H e av y  s p l i t  p i n  l o c a t i o n  h o l e  i s  o u t  o f  

p o s i t i o n  a n d  o ve rs i ze d

• T h e  p o s i t i o n i n g  p i n  i s  d e fo r m e d /  b e n t

• S e ve re  s u rge  c o nt r i b u t e d  t o  t h e  p i n  
d e fo r m a t i o n  a n d  s u b s e q u e n t  p a r t s  w e a r

• T h e  i n c re a s e  w e a r  l e d  t o  t h r u st  c o l l a r  
e c c e nt r i c i t y  

• T h e  u n b a l a n c e  c a u s e d  b y  t h r u st  c o l l a r  
e c c e n t r i c i t y  re s u l t e d  i n  t h e  i n c re a s i n g   
N D E  v i b ra t i o n

F i g u r e  1 0  – L o c a t i n g  H o l e  

M e a s u r e m e n t  C h e c k

F i g u r e  1 1  – D a m a g e d  T h r u s t  
C o l l a r  



R u n  2  – T h r u st  C o l l a r  
a s s e m b l e d  t o w a rd s  
w o r n  c e n t r i n g .  

R u n o u t - 0 . 1 2 m m
D E / N D E - 8 / 2 2 u m - p p
U n b a l a n c e - 3 7 8 g m m

R u n  3  – T h r u st  C o l l a r  
a s s e m b l e d  t o wa rd s  
w o r n  c e n t r i n g .  ( P i n  
Re ve rs e d )

R u n o u t - 0 . 2 5 m m
D E / N D E - 2 1 / 6 8 u m - p p
U n b a l a n c e - 7 8 8 g m m

R u n  1  – T h r u st  C o l l a r  
a s s e m b l e d  t o w a rd s  
s o u n d  c e n t r i n g .

D E / N D E - 7 / 1 0 u m - p p

High Speed Balance NDE Vibration
F i g u r e 1 2 – H S B R e s u l t s - S h a f t V i b r a t i o n N D E ( O E M )



Findings & Solution
• T h e  d r i l l i n g  o f  t h e  l o c a t i n g  h o l e  fo r  t h e  p i n  w a s  d o n e  

m a n u a l l y  w h i c h  c o m p ro m i s e  t h e  c o l l a r  a s s e m b l y

• Po st  b u i l d  q u a l i t y  c h e c k s  d i d  n o t  i n c l u d e  l o c a t i n g  h o l e  
m e a s u re m e nt  a n d  t h e  i s s u e  wa s  m i s s e d

• T h e  e n d  u s e r  w i l l  re q u e st  t h e  l o c a t i n g  h o l e  m e a s u re m e n t  
c h e c k  a f t e r  f u t u re  o ve r h a u l s  o n  t h e  o p e ra t e d  f l e e t  

• T h e  p r i m a r y  m e a n s  o f  i d e n t i f y i n g  t h i s  d e fe c t  w i l l  b e  o n l i n e  
v i b ra t i o n  m o n i t o r i n g  

• O u tc o m e - T h e  O E M  a c k n o w l e d ge d  t h e  p ro b l e m  a n d  c h a n ge d  
t h e  d r i l l i n g  p ro c e s s  f ro m  a  m a n u a l  t o  a  m a c h i n i n g  a c t i v i t y
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