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Resumo

O desenvolvimento de modelos matemdticos que visam simular as caracteristicas
operacionais das maquinas rotativas é importante para representar uma variedade de fenomenos
expressivos que se manifestam durante a operacdo, para tanto € necessdrio a modelagem dos
componentes que caracterizam o comportamento dindmico do sistema. Este trabalho tem por
objetivo determinar os parametros fisicos que integram os selos de fluxo de folga fixa e angular
ao modelo global de sistemas rotativos. As rigidezes e os amortecimentos sao obtidos através da
solucdo de equacdes governantes para liquidos escoando em selos anulares pelo método classico
das perturbacdes de ordem médxima um e a solucdo da ordem zero permite demonstrar a variacao
da pressdo e velocidade para as equagdes de ordem zero. Os resultados obtidos foram validados
com os valores apresentados pela literatura. O resultado deste trabalho podera ser aplicado na
modelagem global de uma madaquina rotativa, de modo a tornar a andlise mais completa do

conjunto girante.

Palavras Chave: Fluxo turbulento; Escoamento — Modelos matematicos; Analise de dados.
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Abstract

The development of mathematical models designed to simulate operational characteristics
is important to represent a wide variety of expressive phenomena that manifest during the
operation, and therefore it is necessary the components modeling that characterize the system
dynamic behavior. This study aims to determine the physical parameters that influence the flow
seals to fixed angles and variables in the global rotating systems model. The stiffness and
damping are obtained by solving the governing equations for fluid flowing in the annular seals
using the classic perturbation method of maximal order one. The zero-order solution allows to
demonstrate the pressure and speed variation to zero order. The results were validated with the
similar tests reported in the literature. This work results are eligible to be applied to model a

global rotating machine in order to make a more complete rotor analysis.

Key Words: Turbulent flow; Flow - Mathematical models; Data analysis.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de modelos matemdticos que visam simular as caracteristicas
operacionais das maquinas rotativas é importante para representar uma variedade de fenomenos
expressivos que se manifestam durante a operacdo, para tanto € necessdrio a modelagem dos
componentes que caracterizam o comportamento dindmico do sistema., tanto para aplicagoes

voltadas para o projeto quanto as que visam solugdes preditivas.

Neste caso, a modelagem € utilizada para predizer o comportamento de um sistema real, a
fim de prover solucdes dos desvios caracterizados por meio das respostas dinamicas do conjunto
em questdo. As caracteristicas dindmicas do sistema sdo determinadas pela interacdo entre os
componentes envolvidos na sua constru¢do, como rotor, eixos, mancais e selos de fluxo,

basicamente. Os ultimos sdo o objeto de estudo deste trabalho.

Sempre que um eixo rotativo atravessar duas regides contendo fluidos diferentes, e €
importante manter os fluidos separados, um selo de fluxo associado ao sistema girante é
necessario. Para tanto, o selo deve controlar o vazamento entre as superficies para o nivel
requerido a sua aplicacdo, com certa confiabilidade e vida util. A aplicacdo deste elemento
encontra-se em varias aplicagdes na cadeia produtiva e de consumo, utilizado em méquinas de
pequeno a grande porte, como em bombas, compressores, turbinas a vapor, turbinas hidraulicas e
onde mais for necessario. A criticidade de sua aplicagdo dependente da sua relagdo na cadeia
produtiva, o efeito que a causa pode ocasionar em caso de falha, e do elemento que é

transportado.

O valor econdmico associado a uma falha aos selos de fluxo € muito maior para os usuarios
do que o custo direto do componente propriamente dito. Os custos associados a manutengdo e a
limitacdo da vida util do produto podem ser superestimados. No entanto, o custo real de um selo
de fluxo pode exceder o custo de aquisi¢do do elemento e da mao de obra aplicada em seu reparo,

tanto para aplicacdes usuais e quanto em sistemas criticos, quando ocorrer uma parada da unidade



de producdo decorrente desta falha. Devem ser consideradas da mesma forma, questdes de

seguranca decorrentes da atuagdo das falhas, avaliar os riscos existentes.

Para otimizar a confiabilidade, evitar manuten¢do continua e problemas de falha, a
influéncia dindmica destes componentes sobre o conjunto rotativo deve ser compreendida e uma
ferramenta como os modelos matemdticos devem ser desenvolvidos para fornecer um
entendimento consistente da interacdo dos selos de fluxo com o sistema global, de forma a
promover a corre¢do da causa raiz da falha, ao invés de simplesmente trocar o componente e

repetir o problema.

1.1 Justificativa e Objetivo do trabalho

A fim de demonstrar quantitativamente a importancia do estudo em questdo, fabricantes
desenvolveram estudos quantificando as falhas ocorrentes em equipamentos rotativos (bombas).
A falha em selos de fluxo representa cerca de 70% deste contingente. Compreende falhas
operacionais, mecanicas, de projeto e nos componentes do conjunto. A ordem de grandeza das
falhas no sistema é decrescente para a seqiiéncia apresentada anteriormente. Assim, faz-se
essencial o entendimento deste elemento, uma vez que se pode otimizar as solucdes para cada

campo de falhas em diferente niveis de aplicagdes.

O objetivo geral deste trabalho € determinar os parametros fisicos dos selos de fluxo de
folga fixa e angular ao modelo global de sistemas rotativos. As rigidezes e os amortecimentos sao
obtidos através da solu¢do de equacdes governantes para liquidos escoando em selos anulares

pelo método cléssico das perturbacdes de ordem maxima um.

O resultado deste trabalho poderd ser aplicado na modelagem global de uma maquina

rotativa, de modo a tornar a andlise do conjunto girante mais completa.



1.2 Descricao do trabalho e dos capitulos

z

A presente dissertacdo € composta por 6 capitulos. O conteiido de cada capitulo estd

resumido abaixo.

O Capitulo 1 apresenta o objetivo do trabalho de mestrado e a visdo geral acerca do tema

desenvolvido.

O Capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica dos assuntos abordados, apresentando
trabalhos expressivos e relevantes nas areas de modelagem de sistemas mecanicos e de selos de

fluxo.

A modelagem matemética e computacional dos selos de fluxo € descrita no Capitulo 3 e no
Capitulo 4, englobando as solu¢des pelo método das perturbacdes para ordem zero e um,
respectivamente. Dessa forma, os dois capitulos sdo complementares para um total entendimento

da modelagem adotada.

No Capitulo 5, o modelo é validado para os resultados apresentados pela literatura e

também se demonstram os resultados das simulagdes e a discussdo da influéncia dos parametros.

O Capitulo 6, finalmente, contém as observacdes e conclusdes finais da dissertacdo, além

das sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentado um levantamento bibliografico envolvendo diversos temas
relacionados a modelagem de selos de fluxo, revelando parte do que ja foi pesquisado e das
contribuicdes cientificas fornecidas a drea. Os conceitos abordados envolvem a caracterizacao
dos tipos de selo de fluxo, bem como o desenvolvimento da evolu¢do das solugdes e do
equacionamento destes, de modo a salientar a caracterizacdo para selos anulares liquidos. O
vocabuldrio especifico para a descricdo dos tipos de selos de fluxo € apresentado no decorrer

desta revisao.

2.1 Modelos de selos de fluxo

Em um primeiro momento, serd descrito o desenvolvimento da teoria de lubrificagdo,
aplicada primeiramente aos mancais hidrodindmicos, ja que a partir do seu equacionamento, o

conhecimento expandiu-se e foi aplicado aos selos de fluxo.

Os estudos sobre lubrificagdo hidrodindmica iniciaram-se por Tower (1883) e Petrov
(1885), por meio de relatos experimentais acerca da sustentacdo de um rotor pelo filme de 6leo.
Em 1886, com o equacionamento de Navier-Stokes simplificado para a aplica¢do de interesse,
Reynolds determinou uma equacdo diferencial capaz de descrever adequadamente o perfil de
pressoes atuante entre duas superficies em movimento relativo, decorrente da variagdo de pressao
interna no filme de fluido nas superficies de interesse. Isto possibilitou comprovar teoricamente
os trabalhos desenvolvidos por Tower e Petrov. No entanto, por apresentar diversos conceitos
inovadores para a época, como fluxo do lubrificante, gradiente de pressdo axial, folga radial,
mancais infinitamente longos, entre outros, o equacionamento encontrou inicialmente certa
dificuldade para a sua solucdo, decorrente da necessidade de condi¢des de contorno adequadas

para as pressoes do filme de dleo.



No entanto, o equacionamento de Reynolds é bem caracterizado para escoamentos
laminares e pode ser adequada ao escoamento turbulento, por meio de pardmetros de
aproximacao. Porém, aplicd-la ao escoamento turbulento pode acarretar erros consideraveis € o
maior problema para a solucdo com esta condicdo é a caracterizagdo de tensdes devido a
turbuléncia em termos do gradiente de velocidade, visando obter uma equacdo soluciondvel e

consistente.

Para selos de fluxo planos, Constantinescu (1959) apresentou uma das primeiras tentativas
de trabalhar com a modelagem de escoamentos turbulentos, utilizando a modelagem de
comprimento de mistura de Prandtl, para a qual as tensdes devido a turbuléncia sdo fungdes do
tipo de escoamento e do gradiente de velocidade média. Posteriormente, Ng (1964) propds uma
teoria de lubrificacdo baseada em uma formulacdo da formacdo de vértices. Em outro trabalho,
Elrod e Ng (1965) concluiram que a andlise ndo linear somente é necessdria para aplicacdes
envolvendo fortes gradientes de pressdao, como os encontrados em mancais hidrostéticos.

Outra aproximagdo para o problema de lubrificacdao turbulenta é a formulagcdao de fluxo
expandido, formulagdo esta que oferece a vantagem de ndo ser necessdria a representacao fisica
do mecanismo de transporte turbulento. Tao (1958) foi um dos primeiros a utilizar esta
formulacdo, e depois Hirs (1973) publicou uma teoria de lubrificacdo turbulenta de fluxo
expandido, baseada na relacdo empirica entre a tensdo de cisalhamento na parede e a média da

velocidade do fluxo relativa a parede.

As relagOes necessdrias para a obtencdo dos coeficientes de forca de restituicdo para selos
planos assumem, para o caso mais simples, que o eixo € estaciondrio. Devido a diferenca de
pressao na superficie frontal, um fluxo axial surge, o qual, quando o selo de fluxo é excéntrico,
tem uma distribuicao de velocidade e de pressdao assimétricas ao redor da circunferéncia. A forca
resultante agindo no eixo tem uma direc¢do igual e oposta ao deslocamento do eixo. Este caso foi
investigado por Lomakin (1958) e de seus resultados pode-se obter a rigidez direta devido ao

salto de pressao no fluido entre entrada e saida do selo de fluxo.



Pela rotacdo do eixo, o fluxo na direcdo circunferencial torna-se divergente, por meio do
qual a forca de restitui¢do tem uma componente perpendicular ao deslocamento do eixo, a qual é
responsavel por coeficiente de rigidez equivalente radial. Se o deslocamento nao ocorre em torno
do ponto de equilibrio e se processa com uma determinada velocidade, entdo as forcas de
restituicdo podem contemplar termos de inércia e amortecimento, além da rigidez. Um dos
primeiros a considerar este caso geral foi Black (1969), que desenvolveu um modelo linear para
forcas de fluidos em selos de fluxo planos com escoamento predominante axial, através da
aproximacao de um fator de atrito. A linearizacdo das equacdes de fluxo é realizada através da
consideracdo de pequenas perturbacdes ao redor da posi¢ao de equilibrio do rotor e da velocidade
média do fluido. A andlise € baseada na suposi¢do de mancal curto, no qual a pressdo dinamica
acumulada € atribuida somente ao fluxo axial; Black também assume que o escoamento
turbulento na direcdo circunferencial € totalmente desenvolvido. Black e Jenssen (1970 e 1971)
estenderam a teoria levando em conta os efeitos da pressdo circunferencial induzida em selos

centrados.

A teoria de Black foi estendida para permitir a anélise de selos excéntricos por Allaire, Lee
e Giinter (1978). Baseado nas equacdes de fluxo expandido de Hirs (1973), a suposicdo de
escoamento axial predominante foi eliminada por Allaire e Lin (1978). Também baseado nas
equacgdes de Hirs, Childs (1982) propds uma teoria que contempla os efeitos da turbuléncia de
entrada no desenvolvimento do fluxo circunferencial do selo. A versdo mais utilizada da

modelagem para selos de fluxo cilindricos foi proposta por Childs (1993).

Os selos mecanicos do tipo plano permitiram uma evolucdo estrutural para selos de anéis
flutuantes e selos do tipo labirinto. Recentemente, Ha (2002) derivou da andlise de selos planos
anulares excéntricos, uma andlise para selos de anéis flutuantes, a fim de determinar a posicao de
flutuacdo do anel, os coeficientes de dindmica do rotor, de acordo com as condi¢des operacionais,
e os parametros de projeto com a solu¢do baseada no método da Transformada de Fourier de
Nelson e Nguyen. Duan (2007) utilizou para a determinacdo das caracteristicas dinamicas e
estaticas na solu¢do de Navier-Stoke o método das diferencas finitas. Na mesma linha, Cheng
(2007) avaliou a comportamento dindmico nao linear do acoplamento de conjunto rotor, mancal e

do selo mecanico de fluxo.



Em selos do tipo labirinto, Mack (1999) estudou um método de predi¢dao da erosdo através
de métodos experimentais e analitico baseado no célculo de Lagrange do escoamento viscoso de
campo de particulas. Wei-zhe (2007) realizou uma andlise numérica através de dinamica de
fluidos computacional (CFD) entre dois selos de tipo labirinto e Collins (2008) estudou através
de simulacdo computacional a performance do componente devido degradacdo de um selo

labirinto em forma de colméia.

2.2 Selos de fluxo

Sempre que um eixo rotativo atravessar duas regides contendo fluidos diferentes (e é
importante manter os fluidos separados), um selo de fluxo é requerido a fim de restringir a
passagem dos fluidos em diferentes elementos. Para tanto, o selo deve controlar o vazamento

entre as superficies para o nivel requerido a sua aplicacdo com certa confiabilidade e vida 1til.

A sua aplicacdo varia, dependendo do tipo de selo de fluxo e para cada aplicacdo, busca-se
uma eficiéncia 6tima. Este estudo pode ser aplicado no sistema de selagem interna e externa da
méquina. Selagens internas sdo aplicadas, por exemplo, em interestigios de turbinas ou
compressores, ou onde se deseja evitar a recirculacdo entre um sistema de alta e um de baixa
pressdo. O sistema, quando bem projetado, permite o aumento do rendimento hidrdulico em uma
maquina. A selagem externa, por exemplo, pode ser a interface no sistema rotor-mancal (caixa de
mancais). Portanto, a importancia do selo de fluxo reside em aumentar a capacidade de geracdo

de trabalho em um sistema (turbina, bomba, etc) devendo, para isto, suportar altas pressoes.

Os selos devem ser construidos de forma que a perda por vazamento seja tdo pequena
quanto possivel. Isto pode ser alcancado de diversas formas, utilizando-se selos de contato ou
sem-contato. A seguir apresentam-se as classificacoes dos selos de fluxo quanto a sua forma e os

desenhos esquematicos para melhor compreensao dos diversos mecanismos existentes.

o Selos de folga fixa:



Os tipos mais comuns sdo descritos a seguir:

e Selos planos: cilindrico, conico e escalonado:

Geralmente, estes selos (figura 2.1) sdo aplicados em processos interestagios e com fluido
de trabalho liquido. Quando o fluido de trabalho for gasoso e ndo téxico (como ar atmosférico),
no qual ndo seja exigido grande rigor em termos de vazamento, também pode ser aplicado, bem
como na selagem externa, comumente utilizada para liquidos. A energia dissipa ao longo do

escoamento.

Figura 2.1 - Selos Planos: cilindrico, conico e escalonado.

e Selos tipo viscoso

O liquido € essencialmente bombeado contra o selo pressurizado para efetuar a selagem. A
efetividade depende primeiramente da viscosidade e da folga. O selo tipo viscoso pode selar
diretamente contra o liquido, utilizando o préprio liquido, ou utilizando uma fonte de
fornecimento de liquido (figura 2.2). A energia tende a ser dissipada pelo aumento da drea

percorrida pelo fluido.
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Figura 2.2 - Selo do tipo viscoso.
e  Selos tipo labirinto

O seu principio de funcionamento consiste em criar grandes perdas de carga entre os
estagios para minimizar o vazamento. Podem ser usados para liquidos ou gases, assim a energia
do escoamento € dissipada ao longo das alteragdes forcadas na direcdo do escoamento.

Aplicado em interestadgios de bombas e turbinas (figura 2.3), mais comumente para gases
ou para liquidos em alta pressdo, e como selos externos, quando, da mesma forma, nao exigir

grande rigor em termos de vazamento.

Figura 2.3 - Selo do tipo labirinto.

e Selo do tipo bucha



A drea de fluxo € anular (figura 2.4) com a folga entre a bucha e o eixo. A folga deve ser
grande o suficiente para permitir que haja o movimento do eixo. A area de resisténcia do fluxo é
determinada pelo comprimento e pela folga. O escoamento apresenta comportamento semelhante
ao selo plano cilindrico, tendo sido adotada a bucha, por facilidade de manuteng¢dao do

componente.

‘ '

I
Figura 2.4 - Selo tipo bucha.
e Selos de anéis flutuantes
O selo de anel flutuante (figura 2.5) tem uma bucha flutuante que permite flutuagao radial
livre para que grandes movimentos radiais do eixo possam ser acomodados pela movimentacao
do selo. A flutuagdo axial é limitada pela mola, vedando o escoamento na interface entre a bucha

e a carcaca. A energia € dissipada pelo escoamento entre a bucha e o eixo escalonado. Assim,

permite ter uma folga menor que o selo de bucha fixa.
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Figura 2.5 - Selo de anel flutuante.

o Selos de superficie guiada:

Sao classificados quanto ao tipo de superficie guiada.

e  Superficie cilindrica:

= Selos tipo ldbio

O selo tipo 14dbio entra em contato com um pequeno comprimento axial do eixo e mantém a

superficie estanque por meio da aplicacdo de uma forca de compressdo efetuada por uma mola

circundante. Nao € aplicado para grandes pressoes axiais (figura 2.6).
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Figura 2.6 - Selo tipo labio.

= Selos circunferencial

O selo circunferencial apresenta elementos que permitem abordar uma drea sobre superficie
cilindrica por completo e pode trabalhar pressurizado (figura 2.7). A vedacdo axial é feita pela
forca de compressdo aplicada nos elementos vedante e a circunferencial € realizada na interface
entre os dois componentes de vedagdo, a folga € assegurada pela for¢a de compressdo efetuada

pela mola no sentido axial.

12



Figura 2.7 - Selo circunferencial.
* Empacotamento
O selo (figura 2.8) entra em contato contra uma grande drea, gaxetas fazem a interface entre

0 €ixo e a carcaga, o aumento da drea de contato entre a gaxeta, eixo e carcaga € feita por meio da

aplica¢do de uma forca de compressdo, oriunda de um aperto sobre as mesmas.

-

EEEEE .

] F
Figura 2.8 - Selo tipo empacotamento.

e  Superficie anular:



= Selos tipo ldbio

Apresenta as mesmas caracteristicas de funcionamento que o selo tipo ldbio de superficie

cilindrica, o que € alterado € a superficie de contato que passa a ser de forma anular.

= Selos de face mecanica

Entra em contato com uma fragdo radial significativa anular. E de uma estrutura mais

complexa, pois é formada de varios elementos (figura 2.9) e multiplas superficies de selagem.

Figura 2.9 - Selo de face mecanica ( , , anel de ajuste, anel primario,

mola, mecanismo direcionador e selo secundario).

O anel primdrio € estruturado de forma a compensar a flexibilidade, para permitir um
pequeno movimento relativo entre as direcOes axiais e angulares em funcao de desalinhamentos
de montagem entre as partes, e fornece uma das superficies de selagem. Ja o secundério permite
ao anel primério uma movimentacdo na direcao axial e angular, enquanto mantém a integridade
do selo primdrio. O anel de ajuste € rigidamente montado no eixo e fornece uma segunda
superficie de selagem. Por sua vez, a mola mantém as superficies anulares unidas, na auséncia de

fluido pressurizado, e acomoda o desgaste natural ao qual a superficie estd sujeita. Por fim, o

14



mecanismo direcionador direciona o anel primdrio a fazer alguns movimentos relativos que

ocorrem com a superficie da interface anular, sendo um tipo de auto alinhamento.

Foram desenvolvidos, recentemente, selos de vazamento zero. Devido a estanqueidade
necessdria para aplicacdo em produtos de risco, estes sdo popularmente conhecidos como
inpro/seal isolador de mancais, em funcdo do nome do fabricante que desenvolveu o projeto, e

podem ser vistos na figura 2.10.

Figura 2.10 - Inpro/seals isolador de mancais (INPRO/SEAL).
A seguir, algumas figuras demonstram os selos com sua aplicacdo pritica mais usual. Na

figura 2.11 podem ser observados selos do tipo bucha ou cilindricos, selo de face mecanica e

inpro/seals.
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Figura 2.11 - Bomba centrifuga OHH em balango (Sclos do tipo bucha ou cilindricos, selo de

face mecanica e ), SULZER.

16



Figura 2.12 - Turbina de reacao alta pressao e alta temperatura, modelo BT/BTE (

), TGM.

S@o indicados alguns dos selos de fluxo do tipo labirinto na figura 2.12, que sdo de

interestagios.

2.3 Representacao matematica das forcas de restituiciao de selos de fluxo

A representacdo dos coeficientes da rotordindmica de um selo de fluxo pode ser entendida
através das forcas de acdo que atuam no eixo do sistema. Assim sendo, entende-se a influéncia de
um selo na dindmica no sistema. O conceito de forcas de restauracdo esta de acordo com Kramer
(1993). Estes coeficientes poderdo posteriormente ser adicionados a um sistema que modela o

sistema global por elementos finitos.
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Sabe-se que a vibragdo translacional € influenciada pela forca de restituicdo da direcao
radial, originada da for¢a resultante decorrente da pressao do fluido. Quando o eixo encontra-se
na posicao centrada, e é perfeitamente circular, esta for¢a € nula. No entanto, quando o eixo esta
em uma posicao excéntrica, a forca de restituicio € diferente de zero. O mesmo € valido para a
posicdo angular do eixo, onde surgird um momento de restituicdo que pode ser significativo ao

longo do eixo, como resultado de um deslocamento angular.

O sistema (figura 2.13) pode ser entendido através da consideragdo de algumas hipéteses

como:
e O selo ndo se move;
e O eixo gira com velocidade angular w e com movimentos translacionais x(t) e y(t);
e O fluido escoa com pressdo p; na entrada do selo de fluxo de comprimento L e com

pressdo p, na saida, sendo a pressdo na saida menor do que na entrada do sistema.

—
"ﬁ: v:..!q
—

Py Pa

R _— S
. xa

-
b

Figura 2.13 - Notagdes e sistema de coordenadas do selo.

Onde:
R Raio do eixo [m].

W Velocidade de rotagdo do rotor [m].
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C,  Folga radial média no selo de fluxo [m].

L Comprimento do selo [m].

p;  Pressdo de entrada do selo de fluxo [N /m?].
p2  Pressdo de saida do selo de fluxo [N /m?].
F,  Forga de restitui¢do na diregio x [N /m?].

F, Forca de restitui¢o na direcdo y [N /m?].

A queda de pressao axial através do selo plano origina uma rigidez radial, independente da
rotacdo do eixo. A deflexdo radial do eixo no selo produz uma pequena folga na dire¢do na
direcdo do deslocamento (na parte inferior), conforme apresentada na figura 2.14. A velocidade
axial do fluido € menor na regido em que a folga € maior. A queda de pressdo axial através do
selo é causada pelas perdas na entrada e pela perda de friccdo ao longo do comprimento do selo.
A perda na entrada é maior, onde a folga é maior. Entdo, a pressao média € menor nesta posicao
de entrada. A diferenca de pressao produz uma forga restauradora que se opde ao deslocamento vy,
que é proporcional a rigidez K (equagdo 2.1), conhecida como a rigidez direta de Lomakin

(1985). Este parametro ocorre até para velocidade de rotagdo nula do eixo.

AP o &\\ V>49
w P2 2 N \\\

- Bl

L 4

Figura 2.14 - O efeito de Lomakin em um selo plano.
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Desta forma, as complexas correlagdes de fluxo, e suas correspondentes caracteristicas de
pressdo, produzem uma forga de restitui¢do nado-linear, resultando em F, e F,. E a aproximagdo

para a rigidez direta destas forcas encontra-se apresentada na equacgao 2.1.

AP o 2
— = 2.1
k=277 () (75535 @D
AL
= 2.2
0= (2.2)
Sendo:
A Fator de friccdo para o fluxo axial, sendo 0,079/ Reo‘25 para fluxo turbulento,

dependente do niimero de Reynolds.

Para pequenos deslocamentos, entretanto, estas forcas podem ser linearizadas. Para
deslocamentos ao redor de uma posi¢ao central, a relacdo entre os deslocamentos e as forcas de

restitui¢ao determina a equagdo de movimento (equagdo 2.3).

e At B KA ¢ R e )

O comportamento dinamico de um selo € determinado da equac¢do 2.3, usando as
suposi¢des acima, pelos cinco coeficientes K (rigidez de Lomakin), k, C (amortecimento), c e M
(massa do fluido). As forcas de restituicdo sdo, dessa forma, proporcionais a combinagdao do

deslocamento, da velocidade e da aceleragdo.
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3 MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL DOS SELOS
DE FLUXO

Neste capitulo, serdo descritos o equacionamento das equagdes governantes para liquidos
escoando em selos anulares pelo método classico das perturbagdes de ordem méxima um e,
ainda, o procedimento de solu¢do para ordem zero, que permitem demonstrar a variacdo da

pressdo e velocidade no filme de fluido entre as superficies de selagem.

3.1 Equacao basica na forma integral para um volume de controle

O desenvolvimento das equagdes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento

para um volume de controle inercial serd obtido a partir da relagao fundamental descrita a seguir.

A abordagem sob a perspectiva de volume de controle foi considerada devido a dificuldade
em identificar e seguir a massa de fluido em todos os instantes de tempo, uma vez que esta possui
a capacidade de deformar-se e distorcer-se continuamente. O interesse encontra-se em verificar o

efeito do movimento com relagdo a um referencial de interesse.

Para o entendimento das equagdes em sequéncia, faz-se necessdrio o entendimento do
conceito relativo as propriedades intensivas e extensivas. A primeira é independente da massa, ao
passo que a propriedade extensiva varia diretamente com a massa. Exemplos de propriedade
intensiva sdo temperatura, pressdo e massa especifica. De extensivas sdo massa, volume total,

entre outras, descritos em Van Wylen et al. (2003).

Conforme desenvolvido por Fox e McDonald (2001), a equagdo 3.1 consiste em uma
relacdo genérica entre a taxa de variacdo de uma propriedade extensiva arbitraria, N, de um
sistema, e as variagdes desta propriedade associadas a um volume de controle, no instante em que
o sistema e o volume de controle coincidem. As figura 3.1 e 3.2 apresentam o volume de controle

considerado pelos mesmos.
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Sub-regifio (3) da

Linhas de corrente regidio IIT
gido
no tempo, Ty ’_\ Sub-regidio (1) da _ ,3:,//-»

regido I ’—\ )

v ¥ | - L Sistema
% _— = k. ~ Volume de controle
z fa) Tempo, z

(b) Tempo, t, + At

Figura 3.1 - Configuracdo de sistema e de volume de controle.

AL

Linha de corrente
1o tempo, t,

Fronteira do sistema \/

no tempo, t, + At

dA Y Superficie de controle IIT

Linha de corente
no tempo, t

Fronteiva do sistema
Mo fempo, t, + At

Superficie de controle T

Figura 3.2 - Vista ampliada da sub-regido (3) e da sub-regido (1).
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dN
dt

>Sistema

d S
= —f npdv + j npV.dA (3.1)
dt v.C. S.C.

Descri¢do da representacao fisica dos termos associados a equacao fundamental:

dN)
dt/ sistema

d
—J,.npdv

fs.c. r]pl7. d/_l)

¢ a taxa de variacao total de qualquer propriedade extensiva arbitraria do

sistema.

¢ a taxa de variacdo com o tempo da propriedade extensiva arbitraria, N,

dentro do volume de controle.

Y]

p
pdVv

I, . npdv

¢ a propriedade intensiva correspondente a N, propriedade
intensiva por unidade de massa.

massa especifica [kg/m3].

¢ um elemento de massa contido no volume de controle
[kgl.

¢ a quantidade total da propriedade extensiva N, contida no

volume de controle.

¢ a taxa liquida de fluxo na propriedade extensiva, N, através da

superficie de controle.

<!

¢ a velocidade medida em relacdo a superficie do volume de
controle [m/s].

¢ ataxa de fluxo através do elemento de drea dA (o sinal de
pl_/. dA depende do sentido do vetor velocidade, V, em
relagdo ao vetor da drea dfT) lkg/s].

¢ a taxa de fluxo da propriedade extensiva N, através da drea

-

dA.
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3.1.1 Equacao da conservacao de massa

A formulacdo para a conservacdo de massa estabelece a propriedade extensiva N como
sendo a massa do sistema M e a propriedade intensiva do sistema 7 igual a 1, aplicando estas

consideragdes na equacdo 3.1 obtém-se:

dM d o o
=) _ L f pdV + f oV dA (3.2)
dt Sistema dt v.C. s.c.

De acordo com a lei da conservagdo de massa, a massa em um sistema € constante, ou seja,
a soma da taxa de variagdo de massa dentro do volume de controle com a taxa liquida de fluxo de

massa através da superficie de controle € nula e portanto:

dM) =0 (3.3)
dt Sistema '
De modo que a formulagdo resultante, para o caso em questdo, apresenta-se a seguir:
d - o
0= | pav+ [ pv.di (3.4)
dt v.C. S.C.

3.1.2 Equacio da quantidade de movimento para um volume de controle inercial

O equacionamento para a quantidade de movimento considera a propriedade extensiva N
como sendo a quantidade de movimento linear P, e a propriedade intensiva do sistema (77) igual a

V. Aplicando estas consideragdes na equacdo 3.1 obtém-se:
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dp _4a Vodv + | VoV.dA 35
dt | . T dt f P f py- (3.5)
Sistema v.C. s.c.

De acordo com a segunda lei de Newton a soma de todas as forcas externas (de superficie e
de campo) atuando sobre o sistema € igual a taxa de variagdo com o tempo da sua quantidade de

movimento linear e assim:

dF =F=F+F 3.6

dt . - - 1S B ( . )
Sistema

S
Sendo Fs € a forca de superficie que atuam na fronteira de um meio através do contato

direto e ﬁBé a forca de campo, desenvolvidas sem contato fisico e distribuidas por todo volume

do fluido.

De tal forma que a formulagdo resultante para o caso em questdo apresenta-se a seguir:

= =3 = d - - = -
XF =Fs + Fg = T f Vpdv + f VpV.dA (3.7)
v.C. S.C.

Esta estabelece que a soma de todas as forcas atuando sobre um volume de controle, ndo
sujeito a aceleracdo, € igual a soma da taxa de variacdo da quantidade de movimento no interior
do volume de controle com a taxa liquida do fluxo da quantidade de movimento saindo da

superficie de controle.

Na préxima secdo serd apresentado o desenvolvimento do modelo turbulento de selos de

fluxo proposto por Dara Childs (1993), em seu livro Turbomachinery Rotordynamics.
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3.2 Modelos turbulentos

N

Enquanto o escoamento em um pequeno espaco anular, devido a rotacdo de um eixo
contido neste espaco anular, apresenta modelagem a partir de premissas especificas para este
caso, e distantes daquelas para escoamento em dutos, os fatores de atrito serdo adaptados a partir

dos modelos de atrito para escoamento em dutos, segundo Blasius (1913).

Neste trabalho adota-se, como escoamento existente na lamina fluida, a teoria de fluxo de
massa turbulenta proposta por Hirs (1973), modificacio do modelo de atrito desenvolvido por
Blasius (1913). Uma vez que as velocidades axiais dos fluidos sdo altas e as folgas sdo
relativamente grandes, surge uma condi¢do de fluxo extremamente turbulenta, que viola a
condi¢do da equacdo de Reynolds, a qual considera o fluxo laminar. Se o fluido de escoamento

for gas, a compressibilidade deve ser considerada.

A teoria de fluxo de massa para escoamento turbulento apresenta como vantagens a nao
utilizacdo explicita das flutuacdes de velocidades locais no fluxo, decorrentes da turbuléncia. O
perfil de velocidades dos fluxos, para as componentes flutuantes, foi eliminado pelo uso da
velocidade média. Destaca-se frente aos outros modelos existentes, a facilidade em se obter os

dados experimentais por meio destas consideracoes.

O modelo utilizado, Hirs (1973), considera o fluxo de massa relativo a superficie do
volume, e as correspondentes tensdes de cisalhamento nestas, sob determinadas condi¢des de
fluxo turbulento, correlacionando-as. Baseia-se em uma relacdo empirica entre as tensdes de
cisalhamento e a velocidade média do fluxo relativo a parede na qual a tensdao de cisalhamento é

exercida, sendo expressa de acordo com a relagcdo a seguir.

h m
L (P“m ) (3.8)
1/2 puy? 7
T Tensdo de cisalhamento na parede [N /m?].
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Massa especifica do fluido [Kg/m3].
Viscosidade dinamica [Pa. s].
U Velocidade média do fluxo relativa a superficie na qual a tensdo de

cisalhamento é exercida [m/s].

h Espessura do filme liquido [m].
Uumh P
me Nimero de Reynolds.
T . ~
———  Fator de friccao.
1/2pum?
nem Constantes empiricas numéricas ajustadas de ensaios experimentais.

Os valores de n e m s@o dependentes da rugosidade da superficie, da curvatura destas, do
nimero de Reynolds e da influéncia dos efeitos de inércia, além dos efeitos inerentes ao fluxo
turbulento, decorrentes do gradiente de pressio e do escorregamento das superficies,
respectivamente. Dependem ainda da razdo de mudanga com o tempo e posi¢do das quantidades

apresentadas na equagao acima.

A representacdo desta equacdo para duas superficies concéntricas, uma estaciondria (s) e
outra rotativa (r), é feita com a referéncia na superficie estaciondria, no mesmo sentido da

velocidade da superficie deslizante U.

Superficie estaciondria (s):

m

T pumh>
= 39
1/2 puy,? n ( U (3:92)

Superficie rotativa (r):

Tr —n <p(um B U)h> (3.9b)

1/2p(um_U)2 B u
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Assim, os fatores de fric¢do do estator e do rotor, f; e f,-, t€ém sido modelados como fatores
de friccdo cuja equacdo foi adaptada do escoamento em dutos. A equagdo de fluxo de massa

turbulento pode ser expressa de forma genérica como sendo:

fp = nR™ (3.10a)

R = @ (3.10b)

v = /E) (3.10c)
U Viscosidade cinemadtica [m?/s]

Viscosidade absoluta [Ns/m?]
%4 Velocidade média do fluxo relativa a parede ou superficie na qual a tensdo de

cisalhamento é exercida [m/s]

D; Didmetro interno [m]
R Numero de Reynolds
v Fator de fric¢do

Desta forma:

2
T, = pfb% 3.11)

O fator de atrito de Fanning (f¢) foi introduzido por Black (1969) e difere do fator de atrito

de Darcy-Weisbach, que € comumente utilizado no diagrama de Moody, para determinagao dos

fatores de atrito em dutos.

A determinac¢do da variacdo de pressio AP devido ao fator de atrito para um escoamento

anular de comprimento L e folga C, no formato de Fanning é:

28



L\ pV2
)p— (3.12)
2C,

AP=4ff( .

Onde 2C, é o diametro hidrdulico, definido como quatro vezes a area de fluxo dividida

pelo perimetro molhado.

Por comparacio, o formato de Darcy-Weisbach para o diagrama de Moody é

AP = foy (g)g (3.13)

Yamada (1962) procedeu testes de escoamento para fluxo em superficies anulares lisas com
o cilindro interno rotativo, resultando em uma aproximacgdo para os coeficientes ne m, das
equacdes com o formato da equagdo 3.10. Assim, demonstrou a viabilidade em se utilizar

modelos de friccdo de dutos como a base para os fatores anulares.

O modelo de atrito de Blasius, adaptado para as equacdes de Hirs (massa turbulenta),

resulta na seguinte defini¢do de fator de atrito:

20HUN™
£ =ns( p S) (3.14a)
U
2pHUAN™
fr =nr( pu r) (3.14b)

Onde os indices s e r caracterizam o estator e o rotor, respectivamente.

O modelo de Moody produziu a seguinte aproximacdo da representacdo para fatores de

atrito em dutos:
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W[ =

b,e b;

ﬂﬁﬂh1+(ir+§> (3.15)

Onde:

a, =1,375x 1073
b, = 2 x 10*

b; = 10°

e/D rugosidade relativa.

A expressdo da equacdo 3.15 fornece valores aproximados de 5% do diagrama de Moody
para 4000 <R <10"e¢e e/D<0,01. Para e/D>0,01, a expressio subestima

significativamente f . Pragenau (1982), inicialmente, utilizou a equacdo de Moody para a

m

andlise de selos. Em seguida, Nelson e Nguyen (1987) forneceram uma comparacio entre a

andlise de selos empregando os modelos de Moody e de Blasius.

Em termos dos pardmetros anulares dos selos, os fatores de atrito de Moody sao:

1
b,e;  b3\3
(3.16a)
2UgHp
s = Iy
b b 3
_ 28r 33
ﬂ_“11+(y1 m)
(3.16b)
2U,.Hp
r = Iy
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Onde e, e e, sdo a rugosidade absoluta do rotor e do estator, respectivamente. Para o eixo

centrado no selo, de folga constante radial C,, os parametros de rugosidade relativa e, /C,,

e, /C, sdo os unicos dois parametros que podem ser variados no modelo de Moody.

Szeri (1980) fornece uma comparagao interessante do modelo de Hirs com demais modelos
turbulentos de lubrificagdo. O modelo de Hirs € particularmente atrativo para elevados nimeros

de Reynolds, existentes em selos anulares de bombas.

Vale destacar que os termos de aceleracdo, presentes nas equacdes governantes,
desenvolvidas a seguir, ndo sdo consideradas no desenvolvimento das equacdes de Reynolds para
mancais radiais, constituindo a diferenciacio bdsica entre o principio de modelagem de selos de

fluxo e mancais lubrificados.

3.3 Derivacao das equacoes governantes

As equagdes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento serdo apresentadas
para as consideracdes deste trabalho em questdo. Esta derivagcao € baseada no trabalho de Nelson

(1985).

As caracteristicas geométricas do selo de fluxo encontram-se na figura 3.3, apresentando
em destaque o volume de controle utilizado para o equacionamento. A figura 3.4 ilustra este
elemento diferencial de fluido entre as areas diferenciais do rotor e do estator. Devido a pequena
razdo da folga radial pelo raio, a curvatura da superficie é desprezada no elemento de fluido
diferencial. O estator, que estd na parte inferior da figura 3.4, € estaciondario, enquanto o rotor, na

posicdo superior, apresenta velocidade tangencial de Ra@.
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Figura 3.3 - Geometria do selo.

Destaca-se que o elemento diferencial de fluido abrange completamente a espessura de
filme do fluido, em contraste com o elemento do fluido normal empregado para a obtengao da
equacdo de Navier-Stokes e de Reynolds aplicados para mancais hidrodindmicos. Isto se vale da
utilizacdo de modelos turbulentos apresentados anteriormente, os quais consideram as tensoes de

cisalhamento 7, e 7, atuantes nas paredes do rotor e do estator, € também as componentes das

velocidades médias circunferencial U e axial W

I
| /< I Rd6

Rdf6

Figura 3.4 - Elemento de fluido diferencial.
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3.3.1 Equacao da conservacao de massa

A equacdo 3.1 adequada ao elemento diferencial de fluido de acordo com a lei da

conservacdo de massa, é exposta a seguir.

d
0=a fpdv+ jpv.dA (3.17)

v.C. S.C.

A aplicacdo desta equacdo para o elemento da figura 3.4 permite obter a seguinte

formulacao:

_ 0(HU) aH+ O(HW)
~Poawe) TPt TP oz

(3.18)

A densidade p € considerada constante, e a forma final para a equacdo da continuidade €

determinada, portanto:

0H 14(HU) s I(HW) .

oH 1 3.19
ot TR o0 9z (3.19)

3.3.2 Equacoes de quantidade de movimento axial e circunferencial

A equacdo de movimento € vetorial e pode ser descrita na forma de componentes escalares
associadas ao sistema de coordenadas z — 6 da figura 4.4. A equacgdo 3.7 aplicada ao elemento

diferencial de fluido resulta nas equacdes 3.20 e 3.21.

- Equacao de quantidade de movimento axial:
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0
ZFzza prdV+ prv.dA (3.20)

v.c. S.C.

- Equacao de quantidade de movimento circunferencial:

d
XFg =5 prdV+ prv.dA (3.21)

v.c. S.C.

As forcas nas equacdes 3.20 e 3.21 sdo obtidas através do diagrama de corpo livre das

forcas atuantes no elemento diferencial de fluido, conforme figura 3.5. Emque 7_,7,,e 7_, T,

rz? sz

sdo as componentes em Z e € das tensoes de cisalhamento na interface fluido rotor 7, e estator

(N

s

PRAOdZ
\ et 1H
Tra z‘_"_':’i...{{!'.--.mnui _;E
AP de dH d8 AP de gH d8
e ey T P — | — oG ok nie ]
( aez)( aez)‘iz o | Rdo (P+37)(H+355) 4z
N l
PRdOdZ
PRdAOdZ
\ e aH
] m BmeTgy
»Z
dPdZ JHdZ dPdZ JHAZ
— e st e — tfr—— P N o o A
( azz)(H az E)Rda . dZ (P azz)(H az z)Rda
Tez I
PRABAZ

Figura 3.5 - Forgas no elemento de fluido diferencial.
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Desenvolvendo o balanco de forcas na figura 3.5a, define-se o somatdrio de forcas na
direcdo axial.
(3.22)

daP
ZFZ = [<_Pﬁ - Hﬁ) _TT‘Z_TSZ] RdOdZ

Considera-se a espessura constante ao longo da direcdo Z (0H/dZ = 0), conforme Figura

4.5:
(3.23)

dapP
ZFZ = —RdOdZ Hﬁ + (T‘I’Z + TSZ)

Conduzindo o balanco de for¢as na figura 3.5b, define-se o somatério de forgas

circunferencialmente.
SFg = ( p 2 40— 2% 4o R) dZ — 7,oRAOAZ — 7,oRAOAZ (3.24)
°=\{"" %0 90 “" R fre fs0 '
Considera-se o eixo na posi¢ao centralizada (0H/00 = 0) e desta forma:
(3.25)

H 0P
ZF@ = —RdOdZ <E% + Tro + TS@)

A aplicacdo das equacdes 3.20 e 3.21 no elemento diferencial de fluido (figura 3.5 a e b)

fornece:

[A(HW) 19(HWU) 9(HW?)
£F; = RAOAZp |—— + o —— o+ —— (3.26)

9(HU) 18(HU?) 9(HWU)
EFo = RAOAZp |——+ z———+—— (3.27)
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Igualando as equacdes 3.23 e 3.26, bem como as equacdes 3.25 e 3.27.

0P SN OHW)  10(HU?)  3(HWU) 1o
oz 2T L =P 1T TR G0 0z (3.28)
H P o) = O(HU) _19(HWU)  3(HU?)] <
Roe ‘reTIe) =PI TR 50 oz (3.29)

Desenvolvendo a derivada das equacgdes 3.28 e 3.29, pode-se subtrair a equacdo 3.19,
multiplicada por W, da equacao 3.28. Da mesma forma, a equagdo 3.19 multiplicada por U deve

ser subtraida da equacdo 3.29.

Da equagdo 28:
Hap_ + 757 + H(6W+U6W+W6W) (3.30)
gz Ttz TPI Gy TRae T oz '
Da equagdo 29:
HoP N N H(6U+U6U+W6U) (3.31)
Roe T TP G TR0 T Bz '

A finalizacdo das equag¢des de momento se faz por meio das defini¢des de Hirs para as

tensdes de cisalhamento na parede do rotor e estator.

Ug?

T = ’Df‘;T (3.32a)
U 2

T = pfy ; (3.32b)

fief, sdo os fatores de atrito do estator e do rotor.
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U.e U, sdo as velocidades relativas de fluxo de massa nas interfaces (estator e rotor).

N r

Estes termos s@o por definicao:
1
U, = W2+ U?):2

U, = [W? + (U — Rw)?]2

(3.33a)

(3.33b)

As componentes das tensdoes de cisalhamento 7, e 7, atuam em direcdo oposta as

velocidades U, e U, , e estas sdo descritas em fun¢do das coordenadas abaixo.

w
Tyz = TrU_
r
U—-Rw

Trg = Ty U

r
w
Tsz = TSU_
s
U
Tsop = TSF
s

(3.34a)

(3.34b)

(3.34¢)

(3.34d)

Substituindo estas componentes nas equagdes 3.30 e 3.31, determinam-se as equagdes

finais de quantidade de movimento.

- Equacdo de quantidade de movimento axial:

—_—t —— —_

p p (6W U6W+ 6W)
ot R 00 0Z

dapP
_HﬁZEWUSf‘; + EWU,-]‘; +pH
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- Equacdo de quantidade de movimento circunferencial:

HoP p UaU aU) (3.36)

B p au
~Rae 2 UUsk+yW R‘”)U’f’”H(at * 230 "Wz

A presenca explicita dos fatores de friccdo f, e f, nestas equacdes € devido a Nelson

r

(1984).
O ultimo termo nas equagdes de momento compreende os termos temporais e de aceleracao

convectiva, que sao inteiramente desprezados no desenvolvimento da equacdo de Reynolds

utilizada para mancais.
3.4 Adimensionalizacao

As equagdes de conservacdo de massa, da quantidade de momento axial e circunferencial
devem ser adimensionalizadas para torna-las independentes dos parametros diretos do sistema,

em termos da geometria de um selo conico (figura 3.6).
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//\’\6‘

L4

Figura 3.6 - Geometria do selo convergente conico.

Para o selo centralizado, a fun¢do da folga é:

al _ _
Hy = (Cr + 7) —aZ =C.(1+q(1—22)) = Crhy

hy=1+q(1—22)

C—,r:CO-;Cl
_al G —(
1=2C T+
7
=1

Variavel adimensional de comprimento.

Variavel adimensional de folga.

Funcdo da folga ao longo de Z [m].

Folga do selo em relagdo ao eixo na entrada (Z = 0) [m].
Folga do selo em relacdo ao eixo na saida (Z = L) [m].
Folga radial média [m].
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a Inclinagdo do selo [rad].

Comprimento axial do selo [m].

W, = Velocidade axial média [m/s].

Taxa de vazdo volumétrica [m3/s].

R Raio do eixo [m]

T = % Varidvel adimensional de tempo.

T = Wio Tempo de escoamento do fluido ao longo do eixo [s].
u= % Varidvel adimensional de velocidade circunferencial.
U Velocidade circunferencial média [m/s]

) Velocidade rotacdo do rotor [rad/s].

w = %0 Varidvel adimensional de velocidade axial.

w Velocidade axial média [m/s]

p= pVI;oZ Varidvel de pressiao adimensionalizada.

P Pressdo [N /m?].

p Densidade do fluido [Kg/m3].

3.4.1 Adimensionalizacao das equacoes governantes

A aplicacdo dos parametros adimensionais nas equagdes governantes resulta nas equagoes

adimensionalizadas a seguir.
- Equacdo da conservagao de massa:

oh bLa(hu) 6(hw)=0

- Z 3.38
ar+ R 00 + 0z ( )

- Equagdo de quantidade de movimento axial:
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hoo = ;2 L+h<aw+bL A aW) 339
o7 -zl t g thiGg T hRuae TV, (3-39)

- Equacdo de quantidade de movimento circunferencial:

pRa6 2wkt whEt

—+b-u—+w—

0t R 00 0z

hLap u L (u-1) L ou L oJu ou
h ( ) (3.40)

3.4.2 Adimensionalizacao das velocidades relativas

As velocidades relativas adimensionais resultantes siao:

1
ug = [w? + u?b?]2

U ., . . . .
ug = Ws Varidvel adimensional de velocidade relativa ao estator.
0
Us Velocidade média relativa ao estator [m/s]
1
= [w? + b%(u — 1)?]2
U . . . . .
U, = WT Varidvel adimensional de velocidade relativa ao rotor.
0
U, Velocidade média relativa ao rotor [m/s]

3.4.3 Adimensionalizacao dos fatores de atrito

Fator de atrito adimensionalizado para as equacdes de Blasius relativo ao rotor e ao estator.
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fs = ns(Rohuy)™ (3.41a)

fr = n-(Rohu, )™ (3.41b)
fs Fator de atrito de Blasius aplicada ao estator.
fr Fator de atrito de Blasius aplicada ao rotor.

ngems  Coeficientes experimentais para o estator.

n,.emr  Coeficientes experimentais para o rotor.

Fator de atrito adimensionalizado para as equacdes de Moody relativo ao rotor e ao estator.

fi=a, |1+ (ﬁ s )%] (3.42)

h  hug

fs  Fator de atrito de Moody aplicada ao estator.

e, Rugosidade relativa do estator.

ays = by€g
—_ es

=3¢,

as; = Ry

fr=a4

1
3] (3.43)

Ayr Q43
1+< h +hur)

fr  Fator de atrito de Moody aplicada ao rotor.

€ Rugosidade relativa do rotor.
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3.5 Método das perturbacoes - Metodologia de solu¢ao das equacoes governantes

A solucgdo das equagdes de conservacao de massa e de quantidade de movimento € possivel
pelo método das perturbacdes. As equagcdes governantes sdo desenvolvidas para ordem zero e

um.

O método das perturbagdes consiste em um método interativo para a obtencao de solucdes
aproximadas de problemas que apresentem pequenos parametros de perturbacido. A perturbacao
considerada é de primeira ordem, como adotado no equacionamento apresentado por Childs

(1993).

O pequeno parametro utilizado para a andlise de perturbacdo é £, a razio de excentricidade

de perturbagdo para pequenos movimentos em torno da posi¢do central.

A partir da equacdo de ordem zero determina-se a taxa de perda do fluido, a queda de
pressdo ao longo do eixo, bem como a distribui¢do de velocidade circunferencial. Também se
define a velocidade circunferencial para o selo centrado. Por meio das equacdes de primeira
ordem, obtém-se os coeficientes dinamicos do selo devido a pequena perturbacdo em torno da

posicao centrada do selo. As varidveis de perturbagao para o selo sdo:

h = hO + & h’l (3443)
U=1ug+eu (3.44b)
w=wy+eEw; (3.44¢)
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Pp=potep; (3.44d)

3.5.1 Equacao da conservacao de massa

Aplicacdo das varidveis de perturbacdo na equacao 3.19.

d(hy + € hy) n b£a[(ho + & hy) (U + € uy)] n d[(ho + & hy)(wo + € wy)] _

3.45
ot R 06 0z 0 ( )

Expandindo a equacdo acima e agrupando os termos de ordem zero e um, desprezando os

termos de ordem superior, obtém-se a equacdo de conservaciao de massa ordem zero.

oh L d(hou d(h
O+b— (00)+ (oWo):O

— (3.45a)
0t R 06 0z

Considerando a solugao trivial do sistema.
h0W0 =1

1 (3.45b)

WO = h_o

- Equacao de conservacdo de massa ordem um.
dh L o(hyuy + ugh d(how; + wyh
_1 b— ( 0“1 0 1)+ ( o1 0 1) — 0 (3450)

ot R 00 0z

Considerando h e u, constante:
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"R Y7oz T ar PR™%0 Tht oz (3.45d)

3.5.2 Equacao de quantidade de movimento axial

Aplicacdo das varidveis de perturbacdo na equacao 3.35.

d(po + £p1)
—(ho+€h1)T
_ (wg +ewy) L (wyg+ewy) L
- 2 us SCTT 2 ur rC—,r
d(wy + gwy) L 0wy + ewy) (3.46)
+(h0+€h1)%+(h0+£h1)b§(u0+£u1)#
olwy, +sw
+(h0+€h1)(W0+EW1)%

A representacdo da equacgdo anterior em fungdo dos termos a serem desenvolvidos €:
(T1) =(T2)+ (T3)+ (T4) + (T5) + (T6) (3.47)

Expandindo a equacdo acima e agrupando os termos de ordem zero e um, desprezando os

termos de ordem superior, tem-se:

(T

~(n %)_E(h op_ %) (5.472)
Y 0 9z 1 oz
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Wo (3.47b)

2 T
(T3)
Wo L Wq L (3470)
—urfrfr te 7urfrCTr
(T4)
adw, ow, aw, (3.47d)
ho N ) (ho N hl - )
0 0 d
(T5)
) L i dw, (b L) < i adw, tuh aw, +uh 0 Wl) (3.47e)
R0 Ge T E\PR) M1 Tgg T e Ge T oo g

(T6)

ow, ow ow, ow, (3.471)
Woho a_ + & (WlhO a + WOhl a +W0h0 a )

- Equagdo de momento axial ordem zero (¢° = 1):

dpo _Wo Wy L aw, L adw, dw,

_ho a 2 usf:g 2 urﬁ C + hO a b uoho a@ + WOhOE (348)

A velocidade axial ndo varia com o tempo, nem com a coordenada angular O, ou seja w, é
constante.
dpo 1 1 6h0
E = - Zhoz (usoaso + urOUrO) +—3 Iy 3 aZ (3.49)
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L
Os0 = stCT
.
L

Orp = frOCT
r

- Equagiio de momento axial ordem um (¢! = ¢):

_h"aap ~h aapzo
wy L L aw, adw,
=g whE Ty ”rfrc tho g Y5
+<b£>(uh%+uha +uhm>+wh% (3.50)
RV 200 " "1 o T g0 17052

ow, owy
+ WOhl E +W0h0 g

Os termos de ordem zero nao variam em funcao das coordenadas e do tempo. Representam-

se os fatores de friccdo como uma varidvel genérica que depende do modelo de fric¢ao utilizado

(Moody ou Blasius).
0 ow L ow ow.
%+A22u1 +A3ZW1 + a_;+ <b E) uoa_®1+W06_21 = Alzhl (3'51)

3.5.3 Equaciao de quantidade de movimento circunferencial

Aplicagdo das varidveis de perturbaciao na equagdo 36.
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_(ho +€h1)£6(p0+£p1)

b R 00
_(upteuy) L+[(u0+eu1)—1] L
- 2 uSsC—,T 2 urf?‘fr
o(ug +csu o(uyg+csu
+(h0+sh1)[(—1) +bo(uo+eu )%
o(ug+cu
+(W0+EW1)%:|

Representacdo da equacao anterior em funcdo dos termos a serem desenvolvidos.

(T1) = (T2) + (T3) + (T4) + (T5) + (T6)

(T1)

<1L>(h dpq hapo)
“bhroe R/ ae T

(T2)

U L Up L

> usfscfr+e7usj§ =

(T3)

(ug— 1) L u L
02 urfrc_r+571urfrc_r

(T4)
du Jduy du,

hy 220 (h s BN —)

% 9t T\ Mo 0t Lot

(T5)

bz gy 20 4 (bL>( 29 4 yng 20 4 o aul)
g loho g + (D7) (tohi 5 + uihe g + uoho 5
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(3.53)

(3.53a)

(3.53b)

(3.53¢)

(3.53d)

(3.53¢)



(T6)

ou Uo uy uy ouy (3.531)
Woho 5 ( _>

- Equacio de quantidade de movimento circunferencial de ordem zero (¢° = 1).

hO L apo uo L (uo - 1) L a L a auo
“hRe 2kt g Whg theg thplgg ke, (59

Os termos de ordem zero ndo variam em fungio das coordenadas e do tempo.

du, 1

27 . 2 [050UoUso + Tro(Ug — 1)Uyo] (3.55)
L

Os0 = fso= C—.r
L

Oro = frO Cr

1
Uso = (Woz + bzuoz)i

1
Urg = (Wo? + b%(uy — 1)%)2

- Equagio de quantidade de movimento circunferencial de ordem um (£ = ¢).

1/L 6P1 dpo
b( )(ho 90 +h ae)

Uy Uy du, duy
= TquSCTr 2 uT'f';" ~ + hl a hO a
(3.56)
L ou, ou, 0uy ou, du,
+ (bﬁ) (uoh:l%‘l‘ u1h0 a@ uOhO a@ ) + WOhl a Wlhog
ou,
+ Woho E

Os termos de ordem zero ndo variam em funcao das coordenadas e do tempo.
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1w L+u1 L +[6u1+(bL>( 6u1)+ aul]

S\ Z Wbt e ) TG TP/ (W e ) T W, BT
wohy Oy Dt
hy 0z 1 9z

As equagdes de momento, no que diz respeito aos modelos de atrito, sdo representadas em
funcdo de coeficientes genéricos A, e A,. Estes coeficientes e os parametros o, € 0,

dependem do modelo considerado Blasius ou Moody . Os parametros estao descritos em funcao

dos fatores de fric¢do.

1/L\ /0p du L du du
5 (%) (36) + Azots + Asows + [+ () (055 ) + wo 35| = duoh (358

3.5.4 Equacao dos fatores de friccao:

Os fatores A4;, e A;g podem ser definidos por:

a) Blasius:

w
A, = Toz [Osouso (1 — ms) + gpguyo(1 — mr)] (3.59a)
0

b?wy [ oug(1 +ms)  o.g(uy — 1)(1 + mr

p = l ot (1 +5) _ dyoito = D1+ 1) 5500
2hg Uso Uro
1 (0.[uce? + wo?(1+ms Orolt0? + wo?(1 4+ mr 1 dh

A3z — SO[ s0 0 ( )] + rO[ 70 0 ( )] - 0 (3.590)
2h, Ugo Uy hy dz
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1
Ajp = Sh 2 [UoUsoTs0 (1 — ms) + (Ug — 1)upo0yo (1 — mr)] (3.59d)
0

2
1 {050 |uso? + b?up” (1 +ms) | . ol + b2(atg = DA(1 + mr)]

Ayg = (3.59%¢)
20 2hy Uso Uro
1| 0s0Uo DUy —msw, uy — D[b?(ug — 1)% —mr
g o Lot [Pt ms wi?] ooy = Dbty = 12— mr i) 5500
2 Uso Uro
fso = ns Ry (hotso)™ (3.599)
59g
fro = nr Ro™" (o)™
b) Moody:
WO 1 a 1 al
AlZ = W{Usouso [1 + = 3 <1 - E)jl + JrOurO [1 + = 3 (1 - E):I} (3603.)
o
4, = ﬂuo(l +b8) + 22 (uty = 1)(1 + b)) (3.60b)
2hO Uro
1 (o5 5 5 Oro 5 5 1 dho}

A, = 2h0{ s+ wo? (1 + b)) + 7% uya? + wo? (1 + br)] == (3.60¢)
A ! { [1+ (1 )]+ (4o — 1) [1+ (1 4 )]} (3.60d)
= ——10.nUnU _— 0. u u - .

10 2h02 so“o%so0 st ro\#o — 70 frO
1 (o
Ape = { 0 [uo? + b2up? (1 + bs)] + 22 [un? + b2(uo — 1)2(1 + br)]} (3.60¢)
2hy° lug Uro
1 (050 2,, 2 2 2 2 2
Ay = _—{—uo(b Ug? — bs wy?) +—(u0 — D[ (ug — 1)% — br w, ]} (3.600)
2 Uso Urg
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Bso = Sz %
ho  houso

By = & &
hy = hyr

b= 55 (1= 1) ()
r=— - —
3Brg fro/ \holyg

a, = 1.375 x 1073

e
a,s = 2 x 10* (%)
.

e
Ay, = 2 % 10* (25)
i
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3.6 Determinaciao das velocidades u,, das pressoes p, e da velocidade axial média do fluxo

W, - Solucao das equacoes de ordem zero

A distribui¢do de pressao (py) e o perfil de velocidade tangencial (u,) sdo obtidos a partir
da solucdo das equacdes de ordem zero do momento axial (equacdo 3.49) e circunferencial

(equacgao 3.55).

A equacgdo da continuidade foi utilizada para simplificar as equacdes de quantidade de

movimento e ndo é necessdria para a solu¢io na forma direta por ser aplicada implicitamente.
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Ao se analisar as equagdes de primeira ordem para a quantidade de movimento axial e
circunferencial, observa-se que estas sdo ndo lineares e acopladas. Assim, devem ser resolvidas
interativamente para determinar py(0), uy(z) e W,. Apesar da velocidade axial média Wy ndo
estar explicitada na equacao, a mesma € identificada com um parametro nos fatores de fric¢ao oy
e 0. A solugdo é obtida a partir da consideracdo das condicdes iniciais na entrada e na saida do

selo de fluxo. A distribui¢do de pressdo apresenta a caracteristica ilustrada na figura 3.7.

ni0l

Figura 3.7 - Distribui¢do de pressdo ao longo do selo de fluxo.

A condi¢do de contorno da pressdo de entrada € definida em termos dos coeficientes de

perdas na entrada, decorrentes da dissipacdo de energia devido ao choque na entrada do selo.

Ps —P(0,0,t) =

’)(12—”) W2(0.6.6) (3.61)

Valores publicados de medig¢oes do coeficiente de perda & variam de 0 a 0,5, p é a massa

especifica do fluido, W € a velocidade axial do fluido e Pg € a pressdo de entrada no selo.

A versdo adimensionalizada da equagdo 3.61, aplicando a relacdo 3.44b:

1+
2

_1+9
2hy*(0)

ps —p(0) = w*(0) (3.62)
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O efeito combinado das perdas de entrada e do gradiente de pressdo axial € responsavel
pela elevada rigidez direta que pode ser desenvolvida por selos anulares, o efeito de Lomakin
(1985). A perda de carga é constante por unidade de comprimento e € obtida a partir da

inclinacdo da reta de variacdo de pressao ao longo do selo de fluxo.

Domm et al. (1967) apresentaram a recuperacdo de pressdo na saida do selo a partir da
relacdo indicada. Esta equagdo indica que a pressdao na iminéncia da saida do selo de fluxo é

menor do que a pressao imediatamente apds a saida deste.

P1,0,t) +2

%WZ(L 6,6) =P, (3.63)

A versdo adimensionalizada da equagao 3.63 é:

(1 - fe)
2

1-4¢e
wo%(1) = —;hOTZ; (3.64)

p(1) —pe = —

Domm et al. mostraram que o fendmeno de recuperacdo na saida aumenta com rigidez
direta do selo. Florjancic (1990) demonstrou através de medi¢cdes em selos anulares curtos (L/D
=0,114) e lisos, que o fator de recuperacao aumenta a exatiddo da previsdo da rigidez direta. As
suas medi¢oes para valores de &, foram de 0,85 para selos novos (C,./R = 0,002) e 0,70 para
selos usados (C,./R = 0,004). Nenhuma recuperacdo de pressio € implicita para é, =1 € um

orificio na saida € implicito para §, > 1.

A condigdo inicial uy(0) é fungdo do selo e da localizagdo dentro do equipamento de
interesse. Um valor tipico para um selo é 0,5 decorrente da consideracdo de uma velocidade
média entre uma superficie estaciondria e outra com uma velocidade de rotacdo. Em
determinadas condigdes, pode-se admitir o valor inicial de uy(0) como sendo a unidade, tipico
caso para a entrada do fluxo no selo. A taxa de velocidade tangencial de entrada uy(0) tem um

impacto critico em desestabilizar o fluido no selo, devido ao coeficiente de rigidez cruzado k .
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O fluxograma da figura 3.8 dispde as etapas seguidas no procedimento de solucdo aplicado

e a descricdo do método encontra-se a seguir.

W,

. ./,

pa
€

~ == o

©
l——|

Ww_._ . _______
"TOCALLULADO

Ap, << 0,0000000

7 = W.
Wo = Wocarcurano

ol
o

D

(—,QJ|
1

p(z),0o=z<1

p(1)

l

Pe
|

Figura 3.8 — Fluxograma de solucdo de uq, pg € Wy,.

1) Estima-se o valor de W;
2) Determina-se a pressao do fluido a montante do selo de fluxo pg;
3) Integra-se a equagdo de quantidade de movimento circunferencial de acordo com o

modelo turbulento para o fator de fric¢do considerado (Moody ou Blasius), desta forma

obtendo-se u,.
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4) Integra-se a equacdo de quantidade de movimento axial por diferencas finitas e aplica-
se a condi¢cdo de contorno na entrada, ou seja, a pressao apos a entrada do fluido no selo
pPo(0) para a obtencdo da variacdo de pressd@o ao longo do selo de fluxo. Portanto,
determina-se py(1);

5) Aplica-se a condi¢c@o de contorno na saida e determina-se p,;

6) Obtém-se a diferenga entre o valor calculado de p, e a pressdao na condi¢do da saida
existente, pois esta dltima encontra-se na pressdo atmosférica e desta forma a pressdao
manométrica é zero.

7) Desconta-se a diferenca na pressao na saida de py(0) e, de posse deste novo valor,
calcula-se pg corrigida;

8) Utiliza-se o valor de pg e calcula-se o novo valor de W,,. Se os valores diferem a partir
da ordem 1078, em funcdo da baixa ordem da perturbacdo, a solugdo interativa das

equagdes convergiram para o resultado de interesse.

Assim, determinaram-se os valores das velocidades adimensionalizadas u,, das pressdes ao
longo do selo de fluxo p, e da velocidade axial média do fluxo W,. Estes valores serdo utilizados
na solucdo das equagdes de primeira ordem que objetivam a obtencdo dos coeficientes da

rotordinamica para os selos de fluxo.
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4 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DA ROTORDINAMICA -
SOLUCAO DAS EQUACOES DE PRIMEIRA ORDEM

Neste capitulo, serd descrito o procedimento de solugdo para ordem um que permitem
demonstrar os parametros inerentes aos selos de fluxo, os coeficientes equivalente de rigidez e de
amortecimento. Para isso, serdo modificadas as equac¢des de primeira ordem para a forma

matricial a fim de solucionar as equagdes simultaneamente.

4.1 Desenvolvimento das equacoes de primeira ordem em forma matricial

Este capitulo visa a determinacdo dos coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento
utilizados na rotordinamica, por meio da solu¢do das equacdes de perturbacdo de primeira ordem
para os termos de wy, U4 € pq, recorrendo a solugdo dos parametros determinados pelos termos de
ordem zero, e sendo resultante da perturbagdo na folga do selo, definido por hy(t). A solucio

aproximada para a separagdo de varidveis, Childs (1984), serd a considerada.

Como apresentado anteriormente, a funcao da folga (Equacao
h = hg + € hy) € descrita por um valor inicial (hy), adicionado de uma perturbacdo, a qual pode

ser representada por uma variacdo em termos dos parametros fisicos do sistema, conforme a

equacao 4.1.

h = hy — x(t)cos® — y(t)sen® 4.1)
Onde
X = Cﬁ Varidvel adimensional da direcao X.
y = CL Varidvel adimensional da direcdo Y.
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Portanto, por comparagdo com a equacgdo 3.44a, a perturbacao fica definida como:

€hy = —x cos® — y sen® 4.2)

De acordo com a Equacdo 3.44 (a-d), a seguinte solu¢do por separagdo de varidveis €

assumida para as demais varidveis de perturbacdo dependentes.

w;(z,7,0) = wy.(z,T7)cosO + w;,(z,T)sen® (4.3a)
u,(z,7,0) = uy.(z,7)cosO + u,,(z,7)send (4.3b)
p1(z,7,0) = p;.(2,7)cosO + p;(z,7)send (4.3¢)

O conjunto das equacdes 4.3 (a-c) e da equacdo 4.2 pode ser representado por meio de trés

equacgdes complexas, de modo a resultar no conjunto de equagdes 4.4 (a-d).

Wi = Wy +J Weg (4.4a)
P1 = P1c +J P1s (4.4b)
Up = Uge +J Ugs (4.4¢)
ehy =—(x+jy) (4.4d)

A dependéncia no tempo nas equacdes governantes € eliminada assumindo-se 0 movimento

de precessao do selo com a forma

Ro\ .
€hy = — (CTO> e/t = —rpelf Tt (4.5)

T

Onde:
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Q -2 A . . .
f= ” Variavel de freqiiéncia adimensionalizada.

Q Velocidade precessao do selo [rad/s].

Ro Numero de Reynolds para as condicdes da solugdo de ordem zero.

As solugdes correspondentes para a separacao da perturbacao das varidveis dependentes sao

representadas a seguir.

hy = —T?Oeifw” (4.6a)
wy = wye/feTT (4.6b)
u, = i, elfeTe (4.6¢)
py = pre/f T (4.6d)

A substituicdo visa eliminar T como varidvel dependente, que aplicada as equagdes de
primeira ordem, resulta em trés equacdes complexas, que podem ser agrupadas de forma

matricial, na seguinte forma.

il woarfal- 2l
—_— 17—1 + A(f,Z) 1_11 = — 192 (47)
dz P1 P1 € lgs

Onde [A(f,2z)] € amatriz de transi¢do dada por:

1 dh, )
h_OE —]a)T 0
. ho (L
¢, )] = ho/Aso ho(deo + JTT) = j =2 (%) @)
1 dhy, T
-<A32 - h—OZE-F ]FT) AZZ + ] h_O
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( 1 dhy 4 ['T \
| nldz 7 hy |
{gz} - ~ hoAre } “9)
93 | < 1 dhy FT) |
U\ htdz TR 2))
Em que,
IT = w[f —uy(2) T (4.10)
Aplicando a adimensionalizagdo de freqiiéncia (f = Q/w,) na equacéo (4.10).
I'T = QT — wuy(2)T 4.11)

4.2 Metodologia de solucio das equacoes de primeira ordem

A solugdo da equagdo 4.7, equacdo diferencial de primeira ordem, requer trés condicdes de

contorno.

A primeira condicdo de contorno, equacdo 4.12, caracteriza que o movimento do selo nao

perturba a velocidade circunferencial do fluido, imediatamente na entrada do selo.

,(0,6,7) = 0 4.12)

As condi¢Oes de contorno da perturbacdo para a pressdo sao obtidas das condicdes iniciais

de ordem zero, descritas na secao 3.6.

p1(0,0,7) = —(1 4+ &)w, (0,0, 7)w,(0) (4.13a)
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1+

p:1(0,0,7) = —le(O, 0,7) (4.13a)

p1(1,0,7) = —(1 — & )wy (1,0, 1)we(1) (4.14a)
o @+é)

pl(l, @, ’l') = —mwl(l, @, T) (414b)

Aplicando as condi¢des de contorno em termos de Uy, Wy € Py, as equagdes 4.12, 4.13b e

4.14 b podem ser representadas conforme a seguir.

1;,(0) =0 (4.152)
o @+ _
p1(0) = —le(o) (4.15b)
_ _ (1 - Ee) —
p1(1) = —mwﬂl) (4.15c¢)

A equacgdo 4.7 pode ser resolvida por meio da aproximagao da matriz de transi¢ao e deve

satisfazer as condi¢cdes de contorno apresentadas (Meirovitch, 1985).

Consideram-se as seguintes condicoes:

wy
17,1} Vetor de estados.
D1

>
Il

g1
U =1{92; Termo fonte.

k]

Pode-se representar a equacgdo 4.7 da seguinte forma:
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X = — [A(f, 2)]X + Bu (4.16)

A solugdo global desta equacdo € composta pela solucdo homogénea e solucdo particular da

equagao 4.16.
X=Xp+X, (4.16a)

A solucao homogénea é obtida a partir da equagao 4.16, desprezando o termo fonte.

X = — [A(f, D)X 4.17)

Pela integracdo da equacao 4.17, obtém-se a solucdo na forma da equagdo 4.18 e de posse

da validagdo do teorema da matriz de transi¢do.

-

Xy = e *U27X(0) = X, (D9 (f, 2) (4.18)
¢(f,z)  Matriz de transicao.

X(0) Condigdes iniciais.

A solugdo particular resulta na forma da equagao 4.19.

X, = ¢(f. )% (4.19)

Diferenciando a equagdo 4.19 em relacdo a z e igualando a equacdo 4.7, com o vetor de

estados igual a solu¢do particular (equagdo 4.19).

S, DX, + d(f. )X, = — [A(f, D]B(f, ), + Bl (4.20)

A matriz de transi¢do satisfaz as condigdes:
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¢(f,2) = A(f, 2)$(f, 2) (4.21a)
¢~ (f.2) = ¢(f,—2) (4.21b)

Aplica-se a equacao 4.21b na equagdo 4.20, multiplica-se a fun¢do resultante pela equacdo

4.21b e integram-se os dois lados da equacao final.

f X, do = f ¢(f, —p)Budg (4.222)
0 0

X0(2) + £,(0) = j $(f,—¢)Biidp (4.220)
0

Onde @ € a variavel diferencial associada a coordenada z.

Aplicam-se as condi¢des iniciais nulas e multiplica-se a integral pela matriz de transicao.

2@, 2) = ¢(f, 2) f $(f, —¢)Bildp = f b(f, 2)b(f, —p)Biido (4.230)

d(f,2)p(f,—9) = d(f,z— ) (4.23b)

2@b(f,2) = ] $(f,z — p)Biidp (4.230)
0

Aplicando as solu¢cdes homogéneas e particulares na Equagdo (4.7).

z
X = e 4022 §(0) + j &(f,z — @)Bldg (4.24)
0
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A solucdo final de forma genérica pode ser representada na forma a seguir.

V_l/1 Wl (0) T U1 (ff Z)
{a1}+ B, 2] m(0) ¢ = (Z){v2(f.2) (4.25)
P1 p1(0) v3(f,2)

A dependéncia de f no desenvolvimento da solucdo é eliminada pela considera¢do da
solucdo em um intervalo de z, para cada procedimento de solu¢do executado, ou seja, para cada

valor de f'a condi¢do se torna constante.
Para proceder a solucdo da equacgdo 4.25, deve-se primeiramente determinar a condi¢do
inicial desconhecida w, (0) e, da mesma forma, p; (0), uma vez que este termo é dependente da

condi¢do w, (0).

A equagdo 4.25 é avaliada em z = 1, aplicando-se a condigdo inicial de %, (0).

71(1) = 12 (D1 (0) + 13 (D7 () + (=) 3 (1) (4.26)
51(1) = 31 (D1 (0) + b33 (15 (0) + () w3 (1) (4.27)

Entdo, substitui-se a condi¢cdo de contorno final (equagdo 4.14b) na equacdo 4.27

resultando na forma abaixo.

1—-¢, ) ] O
- (ho(f))wl(l) = b3 (D)W (0) + 55 (Up1 (0) + (r?) v3(1) (4.28)

Aplicando a equacgdo 4.26 na equacgdo 4.28 e rearranjando-se 0s termos.
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(1-
(ig)[ n) - S5

V1(1)l

¢11(1)l (4.29)

( _fe)
he(1)

= w1(0) l¢31(1) + ho(l)

+ p1(0) l¢33(1) + ¢13(1) ———

Representando a condigdo inicial py(0), equagdo 4.15b, da equagdo 4.29 na forma

matricial.
By; By, (w1 (0)) _ (ToN (D
b o) = (D) (4.30)
Onde,
_a+9
T he(0)
B, =1
By = ¢31(1) + (h_(l%) $11(1)
B,y = ¢33(1) + (h_(f)e) $13(1)
b; =0
1- e

b, = _%W(l) —v3(1)

A inversdo da Equacdo (4.30) fornece os valores iniciais de w;(0) e p;(0) que fornecem

as condi¢des de contorno a serem satisfeitas.

A solugdo resultante é dada por:

65



w fic +Jfis
ﬁll = (7”_0) f;c +jf:s
€

(4.31)
P1 f 3c +]f 3s
4.3 Determinacao dos coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento para
rotordinamica

As componentes de perturbacdo da forca de reacdo sdo definidas primeiramente em fungdo
das coordenadas x — y.

L
FXl S _Ef
0

O"’gi:

P; cos@ RdOdZ (4.32a)
L 2m
Fy, = —eff P; sinf RdOdZ (4.32b)
00
Na forma adimensionalizada.
F 12m 1
€ €T
RS ——fj p1(6,2,t) cos dfdz == —— | p,.(z,t)dz (4.33a)
Fo Ca Ca
00 0
12m 1
Fyq € . ET
—_— = ——ff p1(6,z,t) sinf dfdz == ——f p1s(z, t)dz (4.33b)
Fo Ca Ca
00 0

Onde

F, = 2LRAP
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7 2

2

AP =C,

Cq; Coeficiente de arrasto.

V  Velocidade Média [m/s].

As coordenadas polares ¥ — 0 estdo em movimento de precessdo juntamente com o rotor a

uma taxa de ) = fw, e as componentes da forca de reagcdo neste sistema sao:

1 1

Fri +jFa1  (Fyi + jFy)e /T €m e [
F, F, Cq (P1c + jp1s)e T Tdz = c, p1dz
0 0
F.q + JF, en
ol f (fac +ifss)dz 434
0

Portanto, as forgas sdo determinadas pela integracdo das componentes de pressao em torno

da drea.
iD= (F) =& f fae(f, D)z (435
fn) = (R) = f fus(f. D)z (435)

Os coeficientes da rotordindmica sdao obtidos pela interpolacdo linear e quadritica do

método dos minimos quadrados nas forgas atuantes.

fri(f) ==K+ fc— f2M) (4.362)
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f91(f)=k—ff

De modo que os coeficientes adimensionais sdo apresentados abaixo.

_ KC,
K =

Fo
£ kG

Fo
C_,=C_ra)

Fo
__cCw
¢= 2
_ MC,w?
M=

Fo
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5 VALIDACAO TEORICA

A validagdo da solucdo do sistema € feita por meio da comparagdo dos resultados aqueles
apresentados por Childs (1993), para as equacgdes de ordem zero e primeira ordem, considerando
o modelo de friccdo de Moody. As equacdes de ordem zero determinam a taxa de perda do
fluido, a queda de pressdo ao longo do eixo e a distribui¢do de velocidade circunferencial para o
selo centrado. Nas equagdes de primeira ordem obtém-se os coeficientes equivalentes de rigidez e
amortecimento para aplicacdo na rotordinamica. Desta forma, variaram-se as condigdes
construtivas (parametros fisicos) do sistema e as condicdes de recuperagdo de pressdao na entrada
e na saida do componente, verificando-se a consisténcia dos resultados e, assim, a validade da

metodologia de solugao.

5.1 Solucao de zero ordem

5.1.1 Pressao de ordem zero

A determinacdo das solugdes para a pressao de ordem zero fez-se considerando a variacdo
de diferentes parametros. Tém-se como padrdes de varidveis, para o teste em questdo, os dados

presentes na tabela 5.1.

Os valores s@o apresentados com as mesmas unidades consideradas em Childs (1993).

Entretanto, os valores sao transformados para o sistema internacional.

Tabela 5.1 — Parametros do selo de fluxo anular.

AP R L | C=C| w p u S
[bars] | [mm] | [mm] | [mm] | [rpm]|[Kg/m?®]| [Pa.s]

35 76,2 50,8 0,381 3000 1000 1,3e-3 10,10 | 1,0 0,0
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5.1.1.1 Variacao da folga radial

A folga radial teve seu valor variado para trés razdes e o resultado € apresentado na figura

5.1 a e a solugdo original na figura 5.2 b.

1.2 T T T T
****** Cr/R = 0.005, RO = 3.002945e+004
1L — - — Cr/R = 0.0025, RO = 1.068392e+004 ||
Cr/R = 0.0075, RO = 5.190069¢e+004
0.8+ . .
NG
. \
xc 0.6 3 ~ -
8 e o
= | e ~ i
> 04 SN
3 0.2 el 8
o
0 - .
0.2+ B
-04 | | | | | | |
-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
z=Z/L

Figura 5.1 a - p,(z) para trés folgas radiais.
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Figura 5.1 b - p,(2) para trés folgas radiais (CHILDS, 1993).

As figuras 5.1 a e b demonstram que ao se aumentar a folga radial, eleva-se a velocidade de
vazamento e o nimero de Reynolds, aumenta-se a propor¢do de AP absorvida na entrada, e o
contrério também € valido. Enquanto, ndo sendo estritamente verdadeiras, as trés solu¢cdes podem
ser vistas como um gradiente de pressdo axial para posi¢do centrada (C,./R = 0,05), para um selo
excéntrico em um sentido (C,/R = 0,0025) e para um selo excéntrico no sentido oposto (C,./R =
0,0075). A diferenca entre os gradientes de pressdo para os selos excéntricos produzem uma forca
de restauragdo que se opde ao deslocamento do eixo, resultando em uma rigidez direta
potencialmente elevada. Este mecanismo fisico para a rigidez direta foi explicada primeiramente

por Lomakin (1958), conhecido popularmente como efeito de Lomakin.

5.1.1.2 Variacao das razoes L/D

A razao L/D teve seu valor variado para trés razdes e o resultado € apresentado na figura

5.2 a e b originalmente.
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PO(z)/m R

pO(2)=

1.2

1.2

****** L/D = 0.33333, RO = 3.002945e+004
1L — - — /D = 0.66667, RO = 2.317388e+004 ||
L/D = 2, RO = 1.690733e+004
0.8+ } *
N
N
0.6~ L ~ |
R ~
S ~ - )
0.4 NN 1
UGS
RN
0.2 R \\\ X -
\\\“\\

0- AN _
-0.2 8
_04 | | | | | | |

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z=Z/L

Figura 5.2 b - p,(2) para trés razdes L/D radiais (CHILDS, 1993).

Figura 5.2 a - p,(z) para trés razoes L/D radiais.
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A figura 5.2 a e b ilustram que o aumento progressivo da razdo de L/D aumenta a
propor¢do de AP absorvido pelo fator de friccdo por parede, enquanto decresce a propor¢cdo
absorvida pela perda na entrada.

A reduzida influéncia da perda na entrada com o aumento de L/D eventualmente causa a
reducdo da rigidez direta, devido a diminuicao do efeito de Lomakin.

5.1.1.3 Variacao da rugosidade relativa da parede do estator

A rugosidade relativa teve seu valor variado para trés razdes e o resultado € apresentado na

figura 5.3 a e b originalmente.
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1.2 ‘

****** es/2Cr=0
1L — - —es/2Cr = 0.01 ||
es/2Cr = 0.05

0.6 SN |

=PO(z)/w R
ks

pO(z)
/7

0.2+

RS

_04 | | | | | | |
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

z=Z/L

Figura 5.3 a - p,(z) para trés rugosidades relativas da parede do estator.

1.2 04/2C,=0. 0
mmmn aes/20 =0, 01
0.1'6. - =~ gg/2C,.=0.05
B
r\@-B
N
To.e

pefgz] —
N

®
N

Figura 5.3 b - p,(2) para trés rugosidades relativas da parede do estator (CHILDS, 1993).
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As figuras 5.3 a e b ilustram que o aumento da rugosidade relativa da parede do estator,

aumenta o gradiente de pressdo axial e reduz a proporcao de pressdo AP absorvida pelas perda na

entrada.

5.1.1.4 Variacao do coeficiente do fator de recuperacio na saida

O coeficiente do fator de recuperagado teve seu valor variado para duas razdes e o resultado

¢ apresentado na figura 5.4 a e b originalmente.

1.2

1L — - —0sie=0.75 |

0.8+

0.6

PO(z)/m R
/

0.4+ SN .

pO(2)=
/
/ /!

0.2f SL T 1

|
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
z=Z/L

Figura 5.4 a - p,(z) para dois valores do coeficiente do fator de recuperagao.
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Figura 5.4 b - p,(z) para dois valores do coeficiente do fator de recupera¢do (CHILDS, 1993).

As figuras 5.4 a e b demonstram que reduzindo o fator de recuperagao de ¢, = 1 aumenta-

se a taxa de vazamento e a queda de pressdo na entrada e o gradiente de pressao axial decresce.

5.2 Velocidade circunferencial de ordem zero

5.2.1 Rugosidades relativas idénticas para o rotor e o estator

As figura 5.5 a e b ilustram uy(z) para o selo nominal com L/D =1, D = 152,4 mm e as

trés condi¢des iniciais diferentes.

Estes resultados sdo calculados para a mesma rugosidade do rotor e do estator.
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L/D=1.0; Cr/R=0.005; es/2Cr=0.01; er/2Cr=0.01

ffffff uo(0) = 0
— - —u0(0)= 0.5
10 w0 =1 |~
0.8 |
o
8
/'\T B —
S 06} T 1
1]
~ |
>
3 I —
0.4 |
0.2+ |
0 | \«/ | | | | |
04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

z=Z/L
Figura 5.5 a - uy(2) para trés condi¢des iniciais com rugosidades relativas iguais para rotor e

estator.

D=1.@¢ , C./R=0,005
léfxzc;e.m , 0./2C.=0,01

1.2::
PPN B - ugd @ =0.0
1.0 \ uel @ =0.5
¢ i - — U @ =1.0
0.81 \
N E \
30.6{ N
. — B
30)04': /”
« /
) g /
“)t()" ‘I

: ¢

; x' TP rTTrTT 1
O T R4 8.8 1.2

zml /L

Figura 5.5 b - uo(z) para trés condi¢des iniciais com rugosidades relativas iguais para rotor e

estator (CHILDS, 1993).
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Todas as solucdes t€m a assintdtica igual a 0.5.

5.2.2 Rugosidades relativas diferentes para o rotor e o estator

As figuras 5.6 a e b mostram solugdes para as mesmas condi¢des iniciais com €5 = 0,05 e
e-=0,0.

L/D=1.0; Cr/R=0.005; es/2Cr=0.05; er/2Cr=0.00

777777 uo(0) = 0
— - —u0(0) = 0.5
1+ w()=1
0.8+~ |
o
3
N
§ 0.6 - |
1l
/':‘\ ~
5/ T
3 h —~
0.4~ o |
0.2+ |
0 \ Lo | | ‘ ‘ ‘
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 - 1 |

z=Z/L

Figura 5.6 a - uy(2) para trés condigdes iniciais com rugosidades relativas diferentes para rotor e

estator.
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Figura 5.6 b - uy(z) para trés condicdes iniciais com rugosidades relativas diferentes para rotor e

estator (CHILDS, 1993).

Nota-se o principal efeito da rugosidade do estator sobre a assintética que é agora de 0,33.

Black et al. (1981) foi o primeiro a fornecer solu¢des analiticas que demonstraram o
desenvolvimento de u,(z) enquanto o liquido escoa ao longo do selo. Von Pragenau (1982)
demonstrou, primeiramente, que o aumento da rugosidade relativa do estator em relacdo a

rugosidade relativa do rotor decresce a velocidade tangencial média do fluido através do selo.

Ao verificar-se a referéncia de interesse, Childs (1993), observa-se que os gréificos obtidos
anteriormente aproximam-se com os determinados pela metodologia de solucdo implementada.
Sendo que apenas a velocidade de rotacdo circunferencial divergiu quanto a taxa de decaimento,
mas convergindo para o mesmo valor da assintética. Uma vez que ndo foi indicado pela
referéncia a metolodologia para integracdo desta equacdo e adotou-se assim, integracdo por

diferencas finitas. Porém, as variagdes sdo aceitaveis.
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5.3 Solucio de primeira ordem

Na determinacdo das solucdes para o cdlculo dos coeficientes equivalente de rigidez e
amortecimento, para aplicagdo em rotordinamica, consideraram-se os dados presentes na tabela

5.2

Tabela 5.2 — Parametros do selo de fluxo anular.

AP R L | Co=C.] P u | ¢
[bars] | [mm] | [mm] | [mm] | [rpm]|[Kg/m?®]| [Pa.s]

35 76,2 50,8 0,381 3000 1000 1,3e-3 10,10 | 1,0 0,001

Os graficos resultantes das forcas, no sentido radial e axial, dos quais os coeficientes sao

obtidos, podem ser observados nas figuras 5.7 € 5.8.

-0.2

-0.205 A

-0.21F §

fr1

-0.215} .

022F e :

_0225 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Figura 5.7 — Componente da for¢a radial em resposta em freqiiéncia.
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Figura 5.8 - Componente da for¢a circunferencial em resposta em freqiiéncia.

Os resultados dos parametros calculados para esta condi¢ao sao apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Coeficientes calculados para rotordinamica.

Solugdes M K k c )
Trabalho

6.6635 1.5572e+007 | 4.7456e+006 | 3.0257e+004 | 2.0972e+003
Atual
Childs
(1993) 6.68 1.567e+007 | 473e+006 | 3.000e+004 | 2.10e+003

Os termos em maidsculo sdo os termos diretos € os mindsculos, os cruzados.
Ao verificar-se a referéncia em Childs (1993), verifica-se que os valores obtidos e

apresentados na tabela 5.3 aproximam-se dos determinados pela metodologia de solucdo

implementada.
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Os parametros de rugosidade relativa de Moody sdo empiricos, efetivos, enquanto que os
valores de rugosidade relativa devem ser obtidos pela vazao, e através das medidas do gradiente
de pressdo axial, e estes ndo sdo necessariamente relacionados com a medi¢cao da rugosidade
relativa da parede. Nelson e Nguyen (1987) fornecem uma comparag¢do completa dos resultados
dos célculos para selos, utilizando os modelos de Moody e Blasius com a rugosidade relativa do

estator como um parametro.

Em contraste com os mancais, selos desenvolvem significativa rigidez direta na posi¢ao
centrada, € a fonte fisica para a maior parte desta rigidez. Especificamente, o deslocamento radial
do selo de fluxo altera o nimero de Reynolds local (linearmente através da mudancga na folga e,
menos diretamente, através da mudanga na vazao) que, por sua vez, altera o fator de friccdo e o
gradiente de pressdo axial. A alteracdo entre excéntricos da folga fornece as forcas diretas e a

rigidez direta.

A equagdo do fator de fric¢do de Moody fornece um mecanismo adicional para a rigidez
direta. Perceba que no diagrama de Moody, para uma faixa de elevados nimeros de Reynolds, as
curvas do fator de friccdo sdo planas para vérios fatores de rugosidade relativa. Mudancas na
folga e no nimero de Reynolds ndo mais resultam em uma mudanca no fator de friccdo. Portanto,

o efeito de Lomakin é eliminado.

Entretanto, mudancas na folga devido a um deslocamento radial, em relagdo a posi¢ao do
selo, alteram diretamente a rugosidade relativa, e movem verticalmente a curva de rugosidade

relativa.

No lado de folga reduzida para o selo excéntrico, a rugosidade relativa e o fator de fric¢do
sdao aumentados. No lado de folga aumentada, o efeito oposto permanece. Consequentemente,
mudancas entre a queda de pressdo devida a perdas internas e ao gradiente de pressdo axial criam
o efeito de Moody, que é diretamente andlogo ao efeito de Lomakin. Portanto, o modelo de

equagao de Moody prevé maiores rigidezes diretas do que o modelo de equacao de Blasius.
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Nelson e Nguyen (1987), ao compararem os resultados dos modelos de Blasius e Moody,
mostram que predi¢des para os dois modelos coincidem para selos lisos. Entretanto, com o
aumento de €, € €, a equacdo de Moody para rigidez direta torna-se marcadamente maior do que
as predicdes para a equagdo de Blasius. Para €, = €, = 0,05, os valores da equacdo de Moody
para rigidezes K e k sdao em torno de 45% e 25% maiores, respectivamente, do que os
correspondentes na equagdo de Blasius. Predi¢des para C sdao aproximadamente os mesmos para

ambos os modelos, enquanto o modelo de Blasius prevé valores um pouco maiores para ¢ € M.

Na tabela 5.3, os termos de coeficiente de rigidez cruzado resultam da rotagdo do fluido,
precisamente da mesma forma como uma superficie plana de um mancal ndo cavitado. Por
exemplo, movendo o rotor do selo na direcdo + X , criam-se secdes convergentes e divergentes
na metade superior e inferior do selo, respectivamente. A pressdo € elevada na se¢ido convergente

e diminuida na secdo divergente, resultando em forca de reag¢@o na direcdo + Y.

As forcas de amortecimento resultam dos termos de arrasto e podem ser substanciais. A
~ oA - . LI N . 1
razdo da freqiiéncia de whirl Q,, = = € em torno de 0,5, correspondendo a velocidade média

tangencial dentro do selo de 0,5 Rw.

O amortecimento cruzado e o termo da massa resultam, primeiramente, dos efeitos de
inércia. O termo M ndo € simplesmente obtido da andlise da equacdo de Reynolds, mas sim do
selo, devido a elevados numeros de Reynolds, e previsto analiticamente, devido aos termos de
aceleracdo temporal nas equagdes governantes. Para selos longos, M pode ser elevada e tem

significativo impacto na dindmica rotativa das bombas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho determinaram-se os coeficientes de rotordindmica (rigidezes e
amortecimentos) para os selos de fluxo com folga fixa e angular, com fluido de trabalho liquido
em selos anulares, alcancando o objetivo para o qual o trabalho foi proposto. Seus arquivos serdo
utilizados em um moédulo de modelagem para selos de fluxo no software desenvolvido pelo
LAMAR, Rotortest. Isto, possibilita o acréscimo de um novo componente a fim de refinar a

avaliacdo da resposta rotordinamica do sistema rotativo.

Realizou-se uma revisdo da literatura a cerca da evolug¢dao dos modelos de selos de fluxo,
caracterizou-se os diversos tipos de selos de fluxo e representaram-se matematicamente as forcgas
de restituicio dos selos de fluxo que permitem visualizar a origem das rigidezes e
amortecimentos. A revisao foi complementada por capitulos especificos sobre a modelagem

matemadtica e computacional destes componentes e discutiu-se a metodologia aplicada.

A modelagem dos componentes considera a solucdo das equagdes governantes para
liquidos escoando em selos anulares pelo método cldssico das perturbagdes de ordem maxima

um. Desenvolveram-se as equacdes para modelos de turbulentos.

A validacdo dos resultados deu-se por meio da comparagao com os dados apresentados pela
literatura e demonstraram-se adequados conforme esperado. Assim, destacam-se as
potencialidades para aplicacdo do modelo do selo de fluxo na modelagem completa do conjunto
girante, contribuindo para refinar os modelos e os resultados para situacdes de aplicacao real, ndo

somente idealizada.

84



6.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Existe uma ampla variedade de novos trabalhos a serem desenvolvidos nesta drea, uma vez

que este trabalho € precursor para os trabalhos com o foco na modelagem de selos de fluxo para o

LAMAR.

. Avaliar os coeficientes da rotordinamica de rigidez e amortecimento para a variacao
dos parametros do selo de fluxo como a rotagao;

. Desenvolver novos modelos de selos de fluxo para novas configuracdes como selos
de fluxo de face mecanica, tipo labirinto, entre outros;

. Desenvolver modelos para fluidos gasosos;

. Modelar um sistema-rotor-mancal-selos verificando a influéncia dos selos de fluxo no

conjunto rotativo, em comparacdo com um sistema rotor-mancal.
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