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Resumo

A andlise dinamica de rotores visa prever o comportamento e identificar desvios
caracterizados por meio das respostas dinamicas do conjunto, fornecendo indicadores de mau
funcionamento ou diagnéstico de falhas, e minimizando os riscos de paradas imprevistas no
sistema. O estudo dinamico de méquinas rotativas deve ser realizado considerando a interagdo
entre os componentes envolvidos na sua constru¢do, como por exemplo, rotores, €ixos, mancais,
selos de fluxo e estruturas de suporte. Os selos de fluxo causam forcas de reacdo que podem ser
representadas por coeficientes dindmicos. Este componente é o principal responsivel por
diferencas entre um modelo usando apenas eixo-mancal e a vibracdo real do sistema, como por
exemplo, em bombas centrifugas. Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo a
determina¢do dos coeficientes dinamicos de trés tipos de selos planos, sendo eles: cilindrico,
conico e escalonado, os quais serdo integrados ao modelo global de sistemas rotativos, de modo a
tornar a andlise do conjunto girante mais completa. A andlise dos selos de fluxo serd realizada
utilizando o método de volumes finitos para determinar a distribuicdo de velocidade
circunferencial e de pressdo ao longo do selo, que caracterizam as forcas de reacdo. Estas, por sua
vez, podem ser representadas em coeficientes de rigidez, amortecimento e inércia. Além disso,
serd verificada a influéncia de diversos pardmetros geométricos € operacionais nestes
coeficientes. A insercdo dos coeficientes dinamicos dos selos planos e a andlise do conjunto
girante, a partir do pacote computacional Rotortest®, permitira verificar a influéncia desses tipos
de selos no sistema rotativo, analisando como este elemento modifica as caracteristicas do

conjunto e como acopla o eixo a fundacao.

Palavras-Chave: selos de fluxo, método dos volumes finitos, mdquinas rotativas,

coeficientes dinAmicos.
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Abstract

The dynamic analysis of rotors aims to predict its behavior and identify deviations
characterized by the dynamic response of the set, providing malfunction indications or failure
diagnosis, and minimizing the risk of having unexpected halts on the system. The dynamic study
of rotating machines must be conducted by taking in account the interactions between the
components involved in its construction, such as rotors, shafts, bearings, fluid seals, and support
structures. The fluid seals cause reaction-forces, which can be represented for dynamic
coefficients. This component is mainly responsible for the differences between a model using
only a rotor-bearing and the actual vibration of the set, for example in centrifugal pumps. In this
context, this work aims the determination of the dynamic coefficients of three types of plain
seals, namely: straight, tapered, and stepped seals, which will be integrated with the global model
of rotating systems, in order to make the analysis of the rotating set more complete. The fluid
seals analysis will be accomplished through the finite volume method in order to determine the
circumferential velocity and pressure distribution along the seal, which characterizes the reaction
forces. Those can be, in turn, represented by stiffness, damping, and inertia coefficients. Besides,
it will be verified the influence of several geometric and operational parameters on these
coefficients. The insertion of the dynamic coefficients of plain seals and the analysis of the
rotating set in the computational package Rotortest®, will verify the influence of these seals on
the rotating system, analyzing how this element modify the set’s characteristics and the coupling

of the shaft to the foundation.

Key-words: fluid seals, finite volume method, rotating machinery, dynamic coefficients.

XV



Lista De llustracoes

Figura 1: Exemplos de selos de fluxo do tipo labirinto em turbinas.

Figura 2: Selo mecanico axial, (MAYER, 1979).

Figura 3: Selo mecanico radial,(MAYER, 1979).

Figura 4: Primeiros tipos de selos, (HORVE, 1996).

Figura 5: Selo mecanico de constru¢do mais simples, (MAYER, 1979).

Figura 6: Tipos de selos, (adaptado de HORVE, 1996).

Figura 7: Selos planos: (a) cilindrico, (b) conico, (c¢) escalonado.

Figura 8: Selos de anéis flutuantes, (VANCE, 1988).

Figura 9: Selos do tipo labirinto: (a) reto, (b) conico, (c) escalonado.

Figura 10: O efeito de Lomakin em um selo plano, (VANCE, 1988).

Figura 11: Representacdo do sistema eixo — selo.

Figura 12: Geometria do selo conico (adaptado de CHILDS e DRESSMAN, 1985).
Figura 13: Avaliacdo do produto escalar (adaptada de FOX e MCDONALD, 2006).
Figura 14: Configuracdo de um sistema e de um volume de controle (adaptada de FOX e
MCDONALD, 2006).

Figura 15: (a) Geometria de um selo de fluxo; (b) Elemento de fluido diferencial.
(CHILDS, 1993).

Figura 16: (a) For¢as (na direcdo Z) do elemento de fluido diferencial. (b) Forcas (na
direcdo 0) do elemento de fluido diferencial (CHILDS, 1993).

Figura 17: (a) Velocidades circunferencial e axial do fluxo de massa (U e W) e rotagdo do
eixo (). (b) Velocidade relativa do fluxo de massa no estator. (c) Velocidade relativa do
fluxo de massa no rotor.

Figura 18: Distribui¢do de pressdo ao longo do selo de fluxo cilindrico.

Figura 19: Distribui¢do de pressdo ao longo dos selos de fluxo (a) conico, (b) escalonado.
Figura 20: Fluxograma de soluc¢do para u0, p0 e WO para selos cilindricos e cOnicos.
Figura 21: Balanco de pressd@ao em um volume de controle.

xXvii

31

32

33

35

42
43
45
47



Figura 22: Fluxograma de solucdo para uo, po € Wy para selos escalonados.

Figura 23: Fluxograma para a solucdo de selos cilindricos e cOnicos aplicando uma
pequena perturbagdo no sistema.

Figura 24: Fluxograma para a solu¢@o de selos escalonados aplicando uma pequena
perturbacg@o no sistema.

Figura 25: Coordenadas cilindricas (r-0) e retangulares (x-y).

Figura 26: Esquematiza¢do da Montagem das Matrizes de Elementos Finitos. (Adaptada
de EHRICH, 1992).

Figura 27: u0(z) para trés condi¢des iniciais

Figura 28: u0(z) para trés condig¢des iniciais (CHILDS, 1993).

Figura 29: u0(z) para trés condi¢Oes iniciais com rugosidades relativas diferentes para o
rotor e o estator.

Figura 30: u0(z) para trés condi¢des iniciais com rugosidades relativas diferentes para o
rotor e o estator (CHILDS, 1993).

Figura 31: pO(z) para trés folgas radiais

Figura 32: pO(z) para trés folgas radiais (CHILDS, 1993).

Figura 33: pO(z) para quatro razdes L/D radiais.

Figura 34: p0(z) para quatro razdes L/D radiais (CHILDS, 1993).

Figura 35: pO(z) para trés rugosidades relativas da parede do estator.

Figura 36: p0 (z) para trés rugosidades relativas da parede do estator (CHILDS, 1993).
Figura 37: pO(z) para dois valores do coeficiente do fator de recuperagao.

Figura 38: p0 (z) para dois valores do coeficiente do fator de recuperacao (CHILDS,
1993).

Figura 39: (a) Coeficientes de rigidez versus L/D; (b) Coeficientes de amortecimento
versus L/D; (¢) Coeficiente de inércia versus L/D.

Figura 40: (a) Coeficientes de rigidez versus L/D; (b) Coeficientes de amortecimento
versus L/D; (¢) Coeficiente de inércia versus L/D (CHILDS, 1993).

Figura 41: (a) Termos diretos de rigidez e amortecimento versus (C r )/R, (b) termo

cruzado de rigidez versus (C r) /R, (c¢) termo cruzado de amortecimento versus (C_r) /R,

Xviii

49

62

65

69

72

75
76

7

77

79
79
80
81
82
82
83

84

86

87

89



(d) termo de inércia versus (C_r ) /R. Considerando L/D = 0,5.

Figura 42: Termos diretos de rigidez e amortecimento versus C_r/R, considerando L/D =
0,5. (CHILDS, 1993).

Figura 43: (a) Termo direto de rigidez versus &, (b) termo cruzado de rigidez versus &, (¢)
termo direto de amortecimento versus &, (d) termo cruzado de amortecimento versus &, (€)
termo de inércia versus &

Figura 44: Termo direto de rigidez versus &. (CHILDS, 1993).

Figura 45: (a) Termo direto de rigidez versus (1-&e), (b) termo cruzado de rigidez versus
(1-&e), (c) termo direto de amortecimento versus (1-&e), (d) termo cruzado de
amortecimento versus (1-&e), (e) termo de inércia versus (1-&e). Considerando L/D = 0,5.
Figura 46: Termo direto de rigidez versus (1-&e). Considerando L/D = 0,5. (CHILDS,
1993).

Figura 47: (a) Coeficientes de inércia, direto de rigidez e cruzado de amortecimento
versus €s, (b) Coeficientes cruzado de rigidez e direto de amortecimento versus es.
Considerando L/D = 1,0.

Figura 48: Coeficientes de inércia, direto de rigidez e cruzado de amortecimento versus
€s,. Considerando L/D = 1,0. (CHILDS, 1993).

Figura 49: Coeficientes diretos de rigidez e de amortecimento e coeficiente cruzado de
rigidez versus AP.

Figura 50: Coeficientes diretos de rigidez e de amortecimento e coeficiente cruzado de
rigidez versus AP. (CHILDS, 1993).

Figura 51: (a) Coeficientes direto e cruzado de rigidez versus o, (b) Coeficientes direto e
cruzado de amortecimento versus .

Figura 52: (a) Coeficientes direto e cruzado de rigidez versus o, (b) Coeficientes direto e
cruzado de amortecimento versus . (CHILDS, 1993).

Figura 53: Distribuicdo de pressao, pO(z) para dois tipos de selos conicos.

Figura 54: Coeficientes direto de rigidez, direto de amortecimento e cruzado de rigidez
versus AP para o Selo 1.

Figura 55: Coeficientes direto de rigidez, direto de amortecimento e cruzado de rigidez

XiX

90

92

92

94

95

96

97

98

98

100

100

102

104

104



versus AP para o Selo 2.

Figura 56: (a) Coeficientes direto e cruzado de rigidez versus o, (b) Coeficientes direto e
cruzado de amortecimento versus ®. Selol.

Figura 57: (a) Coeficientes direto e cruzado de rigidez versus o, (b) Coeficientes direto e
cruzado de amortecimento versus .

Figura 58: Distribuicdo de pressdo, pO(z) para os dois tipos de selos escalonados.

Figura 59: Coeficientes direto de rigidez, direto de amortecimento e cruzado de rigidez
versus AP para o Selo 1.

Figura 60: Coeficientes direto de rigidez, direto de amortecimento e cruzado de rigidez
versus AP para o Selo 2.

Figura 61: (a) Coeficientes direto e cruzado de rigidez versus velocidade de rotacdo, (b)
Coeficientes direto e cruzado de amortecimento versus ®. Selol.

Figura 62: (a) Coeficientes direto e cruzado de rigidez versus velocidade de rotacao, (b)
Coeficientes direto e cruzado de amortecimento versus ®. Selol.

Figura 63: Bancada experimental do Laboratério de Maquinas Rotativas (LAMAR).
(TUCKMANTEL, 2010).

Figura 64: Modelo analisado de rotor em elementos finitos

Figura 65: (a) Amplitude do né 3, (b) Fase do né 3.

Figura 66: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do n6 7.

Figura 67: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11.

Figura 68: Diagrama de Campbell.

Figura 69: Modo operacional do sistema ne velocidade critica (primeiro modo flexional
do rotor) a 1345 rpm.

Figura 70: Coeficientes de rigidez do selo mecanico cilindrico.

Figura 71: Coeficientes de amortecimento do selo mecanico cilindrico

Figura 72: (a) Amplitude do né 3, (b) Fase do né 3.

Figura 73: (a) Amplitude do né 7, (b) Fase do n6 7.

Figura 74: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11.

Figura 75: Diagrama de Campbell.

XX

106

107

108

110

110

112

113

114

115
117
118
119
120

121

122
122
123
124
125
126



Figura 76: Modo operacional do sistema a 5160 rpm. 127
Figura 77: (a) Amplitude em Y e Z no né 3, (b) Amplitude em Y no n6 3 (c) Faseem Y e

128
Z no no 3.
Figura 78: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do n6 7. 130
Figura 79: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11. 131
Figura 80: Diagrama de Campbell. 132
Figura 81: Modo operacional do sistema a: (a) 1350 rpm. (b) 5160 rpm. (c) 5830,5 rpm. 134
Figura 82: Coeficientes de rigidez do selo mecanico conico. 135
Figura 83: Coeficientes de amortecimento do selo mecanico conico. 136
Figura 84: (a) Amplitude do né 3, (b) Fase do n¢ 3. 137
Figura 85: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase doné 7. 138
Figura 86: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11. 139
Figura 87: Diagrama de Campbell. 140
Figura 88: Modo operacional a: (a) 1350 rpm. (b) 3810 rpm. (c) 4934 rpm. 141
Figura 89: (a) Amplitude do n6 3, (b) Amplitude do deslocamento y no n6 3 (c) Fase do 143
no 3.
Figura 90: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do n6 7. 145
Figura 91: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11 146
Figura 92: Diagrama de Campbell. 147
Figura 93: Modo operacional a: (a) 1350 rpm. (b) 3810 rpm. (c) 4934 rpm. 148
Figura 94: Coeficientes de rigidez do selo mecanico escalonado. 149
Figura 95: Coeficientes de amortecimento do selo mecanico escalonado. 149
Figura 96: (a) Amplitude do né6 3, (b) Fase do né 3. 151
Figura 97: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do né 7. 152
Figura 98: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase don6 11. 153
Figura 99: Diagrama de Campbell. 154
Figura 100: Modo operacional do sistema a: (a) 1350 rpm. (b) 5300 rpm. (c) 6279 rpm. 155
Figura 101: (a) Amplitude do n6 3, (b) Amplitude em Y no n6 3 (c) Fase do né 3. 157
Figura 102: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do n6 7. 158

XX



Figura 103: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11.

Figura 104: Diagrama de Campbell.

Figura 105: Modo operacional do sistema a: (a) 1350 rpm. (b) 5300 rpm. (c) 6279 rpm.
Figura Al: (a) Geometria de um selo de fluxo; (b) Elemento de fluido diferencial.
(CHILDS, 1993).

Figura A2: Forcas (na direcdo Z) do elemento de fluido diferencial (adaptada de CHILDS,
1993).

Figura A3: Forcas (na dire¢ao 0) do elemento de fluido diferencial (CHILDS, 1993).
Figura C1: Coeficientes de rigidez do mancal cilindrico.

Figura C2: Coeficientes de amortecimento no mancal cilindrico.

Figura C3: (a) Amplitude do n6 3. (b) Fase do n6 3.

Figura C4: (a) Amplitude do n6 7. (b) Fase doné 7.

Figura C5: (a) Amplitude do n6 11. (b) Fase doné 11.

Figura C6: Diagrama de Campbell.

Figura C7: Modo operacional do sistema a: (a) 1121 rpm. (b) 1345 rpm. (c) 1681,8 rpm.
Figura C8: (a) Amplitude do n6 3. (b) Fase do n6 3.

Figura C9: (a) Amplitude do n6 7. (b) Fase do né 7.

Figura C10: (a) Amplitude do n6 11. (b) Fase don6 11.

Figura C11: Diagrama de Campbell

Figura C12: Modo operacional do sistema a: (a) 1121 rpm. (b) 1345 rpm. (c) 1681,8 rpm.
Figura C13: (a) Amplitude do n6 3. (b) Fase do n6 3.

Figura C14: (a) Amplitude do n6 7. (b) Fase do n6 7.

Figura C15: (a) Amplitude do n6 11. (b) Fase don6 11.

Figura C16: Diagrama de Campbell

Figura C17: Modo operacional do sistema a: (a) 1350 rpm. (b) 5171 rpm. (c) 6054,75
rpm.

Figura C18: (a) Amplitude do n6 3. (b) Fase do n6 3.

Figura C19: (a) Amplitude do n6 7. (b) Fase do n6 7.

Figura C20: (a)Amplitude do n6 11. (b) Fase doné 11.

xXxii

160
161
162

172

175

176
186
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
198
199
200
201

202

203
204
205



Figura C21: Diagrama de Cambell 206
Figura C22: Modo operacional do sistema a: (a) 1350 rpm. (b) 5171 rpm. (c) 6054,75

rpm.

xxiii



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
conicos.

Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

Lista De Tabelas

Parametros do selo de fluxo anular para calculos com o eixo centrado.
Parametros do selo de fluxo cilindrico para cadlculos com o sistema perturbado.
Valores calculados dos coeficientes dinamicos.

Parametros do selo de fluxo conico para calculos com o sistema perturbado.

(a) e (b) Valores de folgas radiais de entrada (CO) e de saida (C1) para selos

Valores calculados dos coeficientes dinamicos.

Parametros do selo de fluxo escalonado para cdlculos com o sistema perturbado.

Valores de folgas radiais de entrada (CO) e de saida (C1) para selos escalonados.

Valores calculados dos coeficientes dinamicos.

Tabela 10: Discretizacdo por elementos finitos.

Tabela 11: Dados da forca de excitacdo causada por uma massa concentrada.

Tabela 12: Coeficientes dindmicos para representacao de mancais rigidos.

Tabela 13: Caracteristicas do selo mecanico cilindrico.

Tabela 14: Parametros da estrutura de fundacdo na direcdo vertical (z).

Tabela 15: Caracteristicas do selo mecanico cOnico.

Tabela 16: Caracteristicas do selo mecanico escalonado.

Tabela C1: Caracteristicas geométricas do mancal hidrodinamico.

XXV

75
84
85
101

102

103
108
108
109
115
116
116
121
121
135
149
189



Lista De Abreviaturas e Siglas

Letras Latinas

F — Forgas de restituicao. [N]
K — Coeficiente direto de rigidez. [kg/s2]
R — Raio do selo. [m]
Y — Deslocamento do eixo na direcdo y. [m]
X — Deslocamento na dire¢do Xx. [m]

y — Varidvel adimensional do deslocamento do eixo na direcdo y.

x — Varidvel adimensional do deslocamento na direcao Xx. [m]
L — Comprimento axial do eixo. [m]
(C;) — Folga radial média do selo. [m]
Dy, — Didmetro hidraulico. [m]
Area — Area da se¢do transversal. [mz]
Per — Perimetro molhado da sec¢do. [m]
Re — Numero de Reynolds.

p1 — Pressdo na entrada do selo. [N/m2]
p2 — Pressao na saida do selo. [N/m2]
AP — Diferenga de pressao na entrada e na saida do selo. [N/m2]
M — Coeficiente de inércia do fluido. [kg]
C — Coeficiente direto de amortecimento. [kg/s]
¢ — Coeficiente cruzado de amortecimento. [kg/s]
K — Coeficiente direto de rigidez. [kg/s2]
k — Coeficiente cruzado de rigidez. [kg/s2]

N — Propriedade extensiva arbitrdria
XX Vil



V ” — Velocidade linear.

Z — Direcdo axial.

H — Folga varidvel em fun¢do da média entre folga maxima e folga minima.

W — Velocidade axial.

U — Velocidade circunferencial.

P ” — Quantidade de movimento linear.

Fs — Forcas de superficie.

Fp — Forgas de campo.

Cy — Folga do selo em relacdo ao eixo na entrada (Z = 0).
C; — Folga do selo em relag@o ao eixo na saida (Z =L).
Q '— Taxa de vazao volumétrica.

P — Pressao.

Wy — velocidade axial média.

T — Tempo de escoamento do fluido ao longo do eixo.
t — Tempo no instante analisado.

z — Variavel adimensional de comprimento

p — Varidvel de pressdo adimensionalizada.

u — Varidvel adimensional de velocidade circunferencial.
w — Varidvel de velocidade axial adimensionalizada.

h — Varidvel de folga adimensionalizada.

b — Pardmetro adimensional.

U®- Velocidade relativa no estator.

U~ Velocidade relativa no rotor.

u’- Velocidade relativa adimensional no estator.

u'— Velocidade relativa adimensional no rotor.

a; — Coeficiente para a solucido por Moody.

a’ — Coeficiente para a solu¢do por Moody.

a,' — Coeficiente para a solu¢do por Moody.

az — Coeficiente para a solu¢cdo por Moody.
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es — Rugosidade absoluta do estator. [m]
e — Rugosidade absoluta do rotor. [m]
P4 — Pressdo do fluido a montante do selo mecanico. [N/m2]
pa — Pressdo adimesionalizada a montante do selo mecanico.
p(0) — Pressdo adimensionalizada na entrada do selo de fluxo.
p(1) — Pressao adimensionalizada na saida do selo de fluxo.
p2(0) — Pressdo adimensionalizada na entrada da segunda se¢do do selo de fluxo
escalonado.
p2(1) — Pressdao adimensionalizada na saida da segunda secao do selo de fluxo escalonado.
P. — Pressdo na saida do selo mecanico apds a recuperacdo de carga. [N/m2]
pe — Pressdo adimesionalizada na saida do selo mecanico apos a recuperacao de carga.
i — Indice da discretizacdo em volumes finitos.
f — Frequéncia adimensionalizada.
Ry — Raio de precessao do selo. [m]
ro — Relacdo entre o raio de precessdo do selo e a folga radial média entre o eixo e o selo.
C4 — Coeficiente de arrasto.
Fo — Forga auxiliar para a adimensionalizagao. [N]
(3sen — Varidvel referente a parte imagindria da distribuicdao de pressdo calculada para uma
perturbacdo aplicada.
Q3cos — varidvel referente a parte real da distribuicio de pressdo calculada para uma
perturbacdo aplicada.
Fraa1 — Forca radial. [N]
Fo; — Forca tangencial. [N]
M — Variavel adimensional de inércia.

— Varidvel adimensional do coeficiente direto de rigidez.
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k — Variavel adimensional do coeficiente cruzado de rigidez.
C — Variavel adimensional do coeficiente direto de amostecimento.
¢ — Variavel adimensional do coeficiente cruzado de amortecimento.

gr — Vetor de deslocamento do rotor.
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gr — Vetor de deslocamento da fundacao.

F,— For¢a externa devido ao desbalanceamento do rotor.

Letras Gregas
A — Fator de fric¢do para o fluxo axial
o — velocidade angular. [rad/s]

1 — Propriedade intensiva correspondente a N, ou propriedade extensiva por unidade de

massa
p — Massa especifica. [kg/m’]
u - Viscosidade cinematica. [mz/s]
T — Tensao de cisalhamento. [N/m?]

T — Varidvel adimensional de tempo.

R, — Nimero de Reynolds.

0 — Coordenada angular

€; — Rugosidade relativa do estator.

€, — Rugosidade relativa do rotor.

& — Coeficiente de perda na entrada do selo mecanico.

& — Coeficiente de recuperagdo na saida do selo mecanico.
o — Fatores de atrito.

€ — Perturbacdo aplicada.

Q — Velocidade de precessao do selo. [rad/s]

¢ (f,z) — Matriz de transigdo.

Superescritos
X— Segunda derivada em relac@o ao tempo.

X — Primeira derivada em relacao ao tempo.

Subscritos
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r — Superficie rotativa.

s — Superficie estaciondria dire¢do y.

z — Componente na dire¢ao z.

0 — Componente na dire¢ao circunferencial (de 0).

0 — Anélise para o eixo centrado.

1 — Andlise com perturbagdes em relacdo ao equilibrio.
x — Componente na direcao x.

y — Componente na direcao y.

Siglas
LAMAR - Laboratério de Méaquinas Rotativas.

Rotortest® — Software de Projeto e Andlise de Maquinas Rotativas.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos paises que mais utilizam o recurso hidrico para a producdo de
eletricidade. De acordo com a Eletrobrds Cepel (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), em
2007, o Brasil gerava 11,4% do total mundial de hidroeletricidade, sendo superado apenas pelo
Canada (12%) e pela China (11,7%). O setor energético brasileiro depende fortemente das
madquinas rotativas, como as turbinas hidrdulicas, a vapor e a gds. Uma interrup¢ao no sistema de
geracdo de energia, devido a falhas mecéanicas, acarreta uma considerdvel perda econdmica e

muitos transtornos para a sociedade.

Desta forma, € relevante a importancia do conhecimento relacionado aos fendmenos tipicos
da operacdo e do comportamento de equipamentos € componentes integrantes das maquinas

rotativas.

Atualmente, existe uma grande diversidade de aplicacdes de equipamentos rotativos, que
envolve desde sistemas de grande porte, como em usinas hidrelétricas e termelétricas, até
sistemas de pequeno porte, como turbocompressores. A presenca de um componente rotativo
transmitindo poténcia pode gerar uma série de problemas, encontrados nas mais variadas
aplicacdes de maquinas rotativas, como partes integrantes de plantas de produgdo ou de geracao
de energia. Consequentemente, o desenvolvimento de modelos mateméticos para simular as
caracteristicas operacionais dessas mdaquinas € de significativa importancia, pois tem como
objetivo prever o comportamento e identificar desvios caracterizados por meio das respostas
dindmicas do conjunto, fornecendo indicadores de mau funcionamento ou diagnéstico de falhas,

e minimizando os riscos de paradas imprevistas no sistema.



z

A determinagdo das caracteristicas dinamicas de sistemas rotativos € alcancada pela
interacdo entre os componentes envolvidos na sua constru¢do, como rotores, €ixos, mancais,

selos de fluxo e estruturas de fundagdo, entre outros.

Os selos de fluxo, também conhecidos como selos mecanicos, sdo imprescindiveis ao
funcionamento de maquinas rotativas de grande e médio porte, pois sdo utilizados para controlar
o vazamento do fluido de trabalho (Figura 1), e exercem uma influéncia significativa na dindmica
das méquinas rotativas de fluxo, devido a queda de pressdo entre a entrada e a saida do selo, a
qual € representada, no modelo matemdtico do sistema, através de coeficientes dindmicos

equivalentes de rigidez, amortecimento e inércia.

Selos tipo labirinto




Selos tipo labirinto

Figura 1: Exemplos de selos de fluxo do tipo labirinto em turbinas.

2

Portanto, a andlise matemadtica deste componente € significativa para que os resultados
encontrados nos modelos tedricos e computacionais possam, cada vez mais, ser aproximados as
aplicagdes préticas. Segundo Lees, Sinha e Friswell (2009), determinar um modelo completo
confidvel, que possa prever o comportamento dinamico de méquinas rotativas e suas possiveis

falhas, € um desafio ainda a ser superado.

O tema em foco nesta dissertacdo de mestrado &, portanto, a determinacdo dos coeficientes
dindmicos para trés tipos de selos planos, utilizando, neste caso, o método dos volumes finitos.
Sdo revisados conceitos de mecanica dos fluidos para aplicagdo direta na modelagem do
escoamento em selos planos cilindricos, conicos e escalonados. A queda de pressdo axial e a
distribuicao de pressao circunferencial nos selos resultam em componentes de forcas radiais e
tangenciais, 0S quais, por sua vez, atuam no eixo rotativo e, consequentemente, influenciam o

comportamento dindmico do mesmo.

A interacdo da mecanica do fluido de trabalho com aquela do sistema rotativo propriamente

dito, composto basicamente por eixos, mancais e rotores, € realizada através da insercdo de
3



coeficientes dindmicos equivalentes no modelo matematico do rotor, sendo este dltimo obtido

pelo método dos elementos finitos.

Assim, s@o avaliados os coeficientes dindmicos de inércia, rigidez e amortecimento dos
selos planos aqui analisados, sob o ponto de vista da dependéncia com as caracteristicas
geométricas dos mesmos e das condicdes de operacdo da mdquina. Em seguida, uma vez
incorporados no modelo do sistema rotativo completo, os selos de fluxo sdo também analisados

sob o ponto de vista de sua influéncia na resposta dindmica global da maquina rotativa.

No capitulo seguinte, faz-se uma revisao dos trabalhos cientificos envolvendo modelagem e
andlise de sistemas rotativos sob a influéncia dos selos mecanicos, assim como da modelagem

desses componentes.

O capitulo 3 apresenta um pequeno histérico dos selos de fluxo e a representacdo
matematica para os tipos de selos analisados neste trabalho. As deducdes e formulacdes finais das
equagdes governantes para fluidos sdo descritas no capitulo 4, bem como a adimensionalizacio

das mesmas.

O capitulo 5 demonstra a solucdo das equacdes governantes pelo método dos volumes
finitos considerando, para isso, o eixo e o selo de fluxo centrados. Apresenta, também, as
condi¢Oes de contorno iniciais e finais para a solucdo do sistema. Ja o capitulo 6 descreve a
solucdo por volumes finitos considerando uma pequena perturbacdo do sistema eixo-selo de
fluxo. Neste capitulo novas simplificacdes nas equagdes devem ser feitas para eliminar a
dependéncia do tempo. Além disso, este capitulo também apresenta as equacdes para a
determinacdo das for¢as de reagdo, originadas a partir da distribui¢do de pressao ao longo do selo

e, consequentemente, a obtencao dos coeficientes dindmicos dos selos de fluxo.

Uma breve descri¢do e explicacdo do programa computacional, Rotortest ®, desenvolvido

pelo Laboratério de Médquinas Rotativas (LAMAR) € apresentada no capitulo 7.
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O capitulo 8 apresenta os resultados e discussdes referentes aos trés tipos de selos planos
analisados, sendo estes o cilindrico, o cOnico e o escalonado. Além disso, analisa-se, através do
Rotortest®, um sistema formado por eixo-mancal-selo e fundacdo. Finalmente, o capitulo 9
apresenta as observacoes e conclusdes finais desta dissertacdo, além de fornecer sugestdes para

futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A origem da andlise dos selos de fluxo remonta ao estudo de mdquinas rotativas, e,
sobretudo, ao desenvolvimento da teoria de lubrificagao aplicada inicialmente aos mancais. Pois,
a partir do equacionamento dessa teoria, houve a expansiao do conhecimento e da aplicacdo para

selos mecanicos.

Tower (1883) e Petrov (1885) foram os pioneiros no estudo sobre lubrificagdo
hidrodindmica. Apesar de ndo se conhecerem, os resultados experimentais obtidos, acerca da
sustentacdo de um rotor por um filme de 6leo, foram parecidos. Concluiram que o movimento
relativo entre duas superficies separadas por um filme de fluido gera um campo de pressio, e este

campo gera uma for¢a hidrodindmica, a qual € suficiente para sustentar um eixo rotativo.

(NORTON, 2006)

Em 1886, Reynolds simplificou as equacdes de Navier-Stokes, baseando-se no nimero de
Reynolds e em argumentos fisicos relacionados ao pequeno valor da relacdo entre a folga radial,
existente entre o mancal e o eixo, € o raio do eixo (CHILDS, 1993). Essa simplificacdo permitiu
determinar o perfil de pressdes atuantes entre duas superficies em movimento relativo, através de
uma equacdo diferencial que descreve adequadamente esse perfil. Desta forma, a equacdo de

Reynolds constitui a base da teoria de lubrificacdo moderna.

Este equacionamento, contudo, € ideal para escoamentos laminares e para fluidos
Newtonianos, incompressiveis € que niao apresentam alteracdo em sua viscosidade devido ao
efeito térmico, e pode ser adequada para escoamento turbulento por meio de parametros de
aproximacao. Porém, esta manipulacido pode gerar erros consideraveis. Os principais fatores que
determinam a inaplicabilidade da teoria de Reynolds para os selos de fluxo sdo a elevada
velocidade axial através destes, a folga radial, entre o eixo e o selo, relativamente grande e a
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considerdvel perda de carga através do selo. Tais fatores violam a condi¢do de escoamento
laminar. Além disso, se o fluido de trabalho for um gés, os efeitos de compressibilidade também

podem ser importantes. (VANCE, 1988).

Tao (1958) foi um dos primeiros a aproximar o problema de lubrificag@o turbulenta através
da formulacdo de fluxo expandido, cuja vantagem estd em ndo ser necessdria a representacao
fisica do mecanismo de transporte turbulento. Hirs, em 1973, baseado na relacdo empirica entre a
tensdo de cisalhamento na parede da superficie sujeita a movimento relativo e a média da
velocidade do fluxo relativa a mesma, publicou uma teoria de lubrificacdo turbulenta de fluxo

expandido.

Lomakin (1958) investigou as causas € consequéncias das forgas de restituicdo nos selos
mecanicos. Devido a diferenca de pressao na superficie frontal, surge um fluxo axial, o qual pode
ser simétrico, se o eixo estd centrado, ou apresentar uma distribuicdo de velocidade e de pressdo
assimétricas, se o selo de fluxo estd excéntrico em relacdo ao eixo. A forga resultante agindo no
eixo tem uma direcdo igual, mas apresenta sentido oposto ao deslocamento do eixo. Como
resultado, Lomakin obteve a rigidez direta devido ao salto de pressao no fluido entre a entrada e a

saida do selo de fluxo.

Black (1969) foi um dos primeiros a considerar que se o deslocamento do eixo ndo ocorre
em torno do ponto de equilibrio, as forcas de restituicio podem apresentar termos de inércia e
amortecimento, além dos termos de rigidez. Desenvolveu, também, um modelo linear, pela
aproximacdo de um fator de atrito, para forcas de fluidos em selos mecéanicos planos com
escoamento predominantemente axial. No entanto, neste trabalho, Black considerou o selo curto
e, como consequéncia, o fluxo induzido de pressdo no sentido circunferencial é desprezivel em
relacdo ao fluxo axial. Black € um dos grandes responsdveis por desenvolver o atual modelo

empregado em selos de fluxo.



Black e Jensen, em 1970 e 1971, realizaram uma andlise em selos de fluxo, que se aplica
para pequenos movimentos do eixo em relacdo a posicdo centrada (zero de excentricidade).
Assumiram uma distribuicdo de velocidade média circunferencial do fluido igual a metade da
velocidade periférica do eixo, integraram a equacdo de conservacdo de massa para definir o
campo de velocidade axial perturbado, e entdo, integraram a equacdo de quantidade de
movimento axial para se obter o campo de pressdo. A integracdo do campo de pressdo resulta nas
forcas de reagdo. Também examinaram os efeitos do fluxo de pressdo circunferencial induzida

para selos longos.

Fleming (1977) mostrou que o termo direto de rigidez para selos planos do tipo conico ou
escalonado, com folga convergente, é de 2 a 14 vezes maior que para selos planos cilindricos,

sendo a folga do selo reto igual ao valor minimo da folga dos selos convergentes.

De acordo com Childs, Childs e Dresden, (1980), Black, em 1978, considerou o
desenvolvimento do campo de velocidade circunferencial como funcio da posicdo axial do selo.
Seus resultados mostraram que a velocidade circunferencial se aproxima assintoticamente do
valor de velocidade previamente assumido como 0,5, enquanto o fluido atravessa axialmente o
selo. Além disso, verificou que, incluindo a dependéncia axial da velocidade circunferencial,

pode-se reduzir os termos cruzados de rigidez.

Ainda neste trabalho, foi verificado que selos de fluxo anulares desenvolvem termos de
rigidez hidrostética significantes, especificamente o termo direto de rigidez, que é calculado para
o eixo centrado, ou seja, com excentricidade zero. Isso ocorre devido a alta taxa de escoamento
axial e ao gradiente de pressdo a este relacionado, que, por sua vez, sao dependentes da folga

entre o selo e o eixo.

Childs (1982) propds uma teoria, baseado nas equagdes de Hirs, que considera os efeitos da
turbuléncia de entrada no desenvolvimento do fluxo circunferencial do selo mecanico. J4 em

1993, no capitulo: Rotordynamic Models for liquid Annular Seals, em seu livro Turbomachinery

8



Rotordynamics — Phenomena, Modeling, and Analysis, Childs determinou os coeficientes
equivalentes de rigidez e amortecimento, € a matriz de inércia do fluido, em selos de fluxo
cilindricos, através de um modelo analitico com solug¢do pelo método das perturbagdes. Para este
trabalho, utilizaram-se as equacdes governantes dos fluidos, porém, como a razdo C/R (folga
radial [m] por raio do eixo [m]) € muito pequena, as curvaturas do eixo e do selo sdo desprezadas

na analise do elemento diferencial de fluido do selo mecanico.

A partir dessas formulacoes, obteve-se a queda de pressio ao longo do selo, e assim
determinaram-se as forcas de restituicio e os parametros do comportamento dindmico deste
componente (CHILDS, 1993). Esse método é o mais utilizado para a modelagem de selos de

fluxo cilindricos.

Além disso, Childs verificou que os termos de inércia sdo considerados apenas para o caso
de selos em que o fluido € liquido, assim para fluidos gasosos esses termos podem ser

desprezados.

Childs e Dressman, em 1985, analisaram o selo conico, utilizando, para isso, a teoria de

lubrificacdo de fluxo expandido de Hirs.

Nelson, 1985, também utilizou a teoria de lubrificacdo de Hirs para determinar os
coeficientes dindmicos de um selo mecanico cOnico, no entanto, sua andlise diverge da
apresentada por Childs e Dressman (1985), pois ndo apresenta simplificacdes, ou seja, nao
assume a conicidade do selo muito pequena, e, ainda, considera que a velocidade axial sofre

perturbacao.

Vance (1988), em seu livro — Rotordynamics of Turbomachinery — reservou um capitulo
para o estudo de selos de fluxo e de mancais — Bearings and Seals. Neste capitulo, Vance os
caracteriza, determinando os diversos tipos de selos e suas principais aplicacdes. Além disso,

descreve o efeito dos selos na dinamica de rotores. Mais recentemente, Vance (2010), em seu
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livio — Machinery Vibration and Rotordynamics — reserva, novamente, um capitulo particular
para tratar desse componente e de seus efeitos na dindmica de rotores - Fluid Seals and their

Effects on Rotordynamics.

Marquette, Childs e San Andres, (1997), apresentaram dados de coeficientes dinamicos
para selos planos anulares. Para um selo na posi¢do centrada, os resultados experimentais e
tedricos apresentam uma excelente concordancia, mesmo para termos diretos de inércia, que nao
apresentavam uma boa convergéncia em estudos passados. No entanto, os coeficientes dindmicos
sdo mais sensiveis a mudancas na excentricidade do selo mecanico do que o previsto. Assim,
estes resultados sugerem que, em alguns casos, os selos anulares para bombas precisam ser
tratados como mancais hidrodinamicos, com os coeficientes validos para uma pequena variagao
acerca da posicdo de equilibrio e ndo independentes da excentricidade, como sdo usualmente

tratados.

Ainda no contexto de selos planos anulares, Ha, Lee e Kim (2002), a partir da andlise de
selos planos anulares excéntricos, realizaram um estudo para selos de anéis flutuantes, com o
proposito de determinar a posi¢ao de flutuacdo do anel, os coeficientes dindmicos do rotor e os
parametros de projeto, com a solucdo baseada no método da Transformada de Fourier de Nelson

e Nguyen.

Kwanka (2000), relatou que a forca desestabilizadora presente nos selos € causada pelos
termos cruzados de rigidez, e estes sdo contrabalanceados pelos termos diretos de amortecimento,

por isso, se faz necessario saber e levar em conta o amortecimento nos selos de fluxo.

Além disso, neste mesmo trabalho, verificou-se que os coeficientes conservativos,
caracterizados pelos termos diretos de rigidez e cruzados de amortecimento, influenciam nas
frequéncias vibracionais do sistema. J4 os termos ndo conservativos, representados pelos termos

cruzados de rigidez e diretos de amortecimento, alteram o limite de estabilidade do sistema.
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Dereli e Eser (2006) determinaram os coeficientes dinamicos de selos do tipo labirinto
escalonados, considerando tanto a pressdo de primeira ordem quanto as forcas de cisalhamento
em seu cdlculo. Esses resultados foram comparados com valores obtidos anteriormente, que

levavam em conta apenas a pressao para o cdlculo dos coeficientes.

Shen, Jia, Zhao e Jing (2008) simularam um sistema composto de rotor, mancal, fundacio e
selo do tipo labirinto. As equacdes governantes foram descritas pelo método de elementos finitos.
ApOs a andlise tedrica, testes experimentais foram realizados. Os resultados tedricos estavam de

acordo com os obtidos experimentalmente.

Em 2011, Brol, em sua dissertacdo - Modelagem e Andlise de Selos de Fluxo Aplicados a
Mdgquinas Rotativas - caracterizou os diversos tipos de selos mecanicos, como os planos
(cilindrico, conico e escalonado), do tipo labirinto, do tipo bucha, de anéis flutuantes, entre
outros. O método de analise nesse trabalho foi baseado no livro de Childs, 1993. Nesta

dissertacdo, Brol verificou seus resultados com aqueles encontrados na literatura (BROL, 2011).

Neste trabalho de mestrado serdo analisados os selos mecanicos do tipo cilindrico, conico e
escalonado, determinando, para tanto, os coeficientes dinamicos de amortecimento, rigidez e
inércia. Além disso, serd verificada a influéncia de parametros fisicos e operacionais do sistema

em relacdo a estes elementos.

De acordo com Childs (1993), é possivel estender a solucao de selos cilindricos para selos
conicos, sendo que, neste caso, a folga radial varia de acordo com a coordenada axial do selo.
Além disso, o selo escalonado pode ser modelado como uma associag@o de selos cilindricos, de
diferentes folgas radiais, representando cada degrau por um coeficiente de perda de carga, devido

a queda de pressao abrupta causada pelas perdas de entrada.

O grupo de pesquisa do Laboratério de Maquinas Rotativas (FEM-UNICAMP) tem se

dedicado ao desenvolvimento de um pacote computacional, cujo objetivo principal é a andlise
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dindmica de sistemas rotativos, modelando, para tanto, seus componentes e suas interacoes. A
logistica das informacdes &, portanto, complexa, uma vez que diferentes componentes e modelos

podem ser utilizados (TUCKMANTEL, 2010).

Desta forma, o laboratério dispde, atualmente, de uma base suficientemente abrangente e
robusta para modelagem e andlise de mdquinas rotativas, disponivel, para um continuo

desenvolvimento e aperfeicoamento.

Portanto, a modelagem e andlise dos selos de fluxo se inserem, de forma interessante e
promissora, no contexto do tema de pesquisa global em méquinas rotativas, pois serd possivel
inserir os efeitos decorrentes deste componente no modelo matemético completo do sistema
rotativo, ou seja, no pacote computacional, até entdo desenvolvido para eixos, rotores, mancais e

estruturas.
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3 SELOS DE FLUXO

O setor industrial utiliza um grande nimero de vedagdes para diversas situacoes, tais como:
indudstria automobilistica, aerondutica e espacial, eletrodomésticos, geracdo de energia e
fabricagdo de bombas. Estes componentes isolam, entre si, meios onde ocorrem pressoes,
temperaturas, ou onde estdo contidos agentes propulsores diferentes. Além disso, sdo também
utilizados para impedir a penetragdo de corpos estranhos nos meios onde se processam as
operacdoes ou o vazamento de lubrificantes através dos mancais. Existem diversos tipos de
vedagdes, cada qual com uma especialidade. Para o caso de eixos rotativos o tipo mais utilizado é

conhecido como selo mecanico, ou selo de fluxo.

Os selos de fluxo sdo imprescindiveis ao funcionamento de maquinas rotativas de grande e
médio porte. Seu objetivo € criar e manter uma funcao estanque flexivel entre uma superficie
anular fixa e uma anular rotativa. Por isso, s@o utilizados para controlar o vazamento do fluido de
trabalho ou lubrificante, exercendo uma influéncia significativa na dinadmica das méquinas
rotativas de fluxo, devido a queda de pressdo entre sua entrada e saida, a qual € representada, no
modelo matemético do sistema, através de coeficientes dinamicos equivalentes de rigidez,
amortecimento e inércia. De acordo com Childs (1993), o selo mecanico pode representar a
principal diferenga entre uma simulacdo numérica, modelando apenas o conjunto rotor-mancal, e

a vibracdo real de um sistema, como por exemplo, em bombas centrifugas.

No entanto, ndo € possivel conter todo o vazamento, ou seja, ndo hd como proporcionar um
escape de fluido nulo no sistema, pois alguns vazamentos sao inevitdveis e resultam das altas
velocidades axiais do fluido ao longo do selo. Por isso, uma tentativa de evitar praticamente toda
a vazdo do fluido pode gerar elevados custos na fabricacdo deste componente. (VANCE, 1988),
(HORVE, 1996). Porém, € necessario que o escape seja 0 menor possivel, e, para isso, deve-se
verificar qual o melhor tipo de selo, com contato ou sem contato, para determinada aplicacao.
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Para cada aplicacdo especifica existe um tipo de selo mecanico que desempenha sua fungdo de

maneira mais satisfatoria.

Os selos de fluxo podem ser divididos em dois grupos principais, conforme seu tipo de
constru¢cdo e aplicacdo: os axiais (Figura 2) e os radiais (Figura 3). No tipo axial, as forcas
exercidas nesse sentido atuam, principalmente, sobre o fluxo de vazamento que tende a penetrar
em sentido radial através da interface de vedacdo. J4 no tipo radial, o fluxo principal de
vazamento forma-se entre o eixo e o selo, ou seja, o vazamento flui em sentido axial, (Mayer,

1979).

1. anel corredico rotativo 4, arruela de pressao
2. contra-anel fixo 5. anel de vedacdo
3. mola de pressao 6. anel de mancal

Figura 2: Selo mecanico axial, (MAYER, 1979).
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1. bandagem metalica 5. eixo da turbina

2. anel de grafite 6. camisa

3. mola anular 7. carcaga de vedagdo
4, contra-anel fixo 8. carcaca da turbina

Figura 3: Selo mecanico radial, MAYER, 1979).

De acordo com Horve (1996), durante a revolugdo industrial, que ocorreu no periodo de
1750 a 1850, foram criados, de forma muito primitiva, os primeiros tipos de selos mecanicos,
feitos de fibras organicas (algodao ou linho) ou de couro, e configurados em forma de corda, para

entdo, envolver o eixo.

Figura 4: Primeiros tipos de selos, (HORVE, 1996).

De acordo com Mayer (1979), no inicio do século XX grandes inovacgdes tecnoldogicas
ocorriam, e as vedacOes frontais comegaram a surgir de forma modesta na indudstria mecanica a
fim de superar, de forma construtiva e funcional, os engaxetamentos flexiveis e as caixas de
empanque convencionais, nos problemas de vedacdo mais complicados. O sistema mais simples

consistia em colocar o colar do eixo diretamente de encontro a uma superficie de carcaca, mas
15



esse tipo de vedacdo nao foi amplamente aproveitado por falta de materiais e de equipamentos de

usinagem adequados (Figura 5).

1. colar do eixo
2. interface da vedagao
3. ressalto da carcaga

Figura 5: Selo mecanico de contato, (MAYER, 1979).

Somente a partir de 1920 houve uma larga utilizacdo de selos axiais em instalacOes de
refrigeracdo. Além disso, apds a segunda guerra mundial, fabricantes de bombas e grandes
industrias petroquimicas passaram a utiliza-los de forma consideravel. A industria petrolifera
chegou a recomendar o uso exclusivo de selos mecanicos em estacdoes de bombeamento e navios

petroleiros, por razdes de seguranga e economia.

Além dessa classificacdo, os selos mecanicos ainda podem ser divididos em estaticos e
dinamicos. Os selos estdticos sdo utilizados em situacdes em que ndo hd movimento. Ja os selos
dinamicos sdo utilizados quando hd um movimento relativo, como em um eixo rotacionando e

oscilando.
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Figura 6: Tipos de selos, (adaptado de HORVE, 1996).

A seguir serdo descritos alguns tipos de selos mecadnicos mais comuns e desenhos

esquematicos serdo apresentados para melhor compreensao.
Selos planos:

Podem ser retos (straight), conhecidos como cilindricos ou anulares (Figura 7a); cOnicos
(tapered) (Figura 7b); ou escalonados (stepped) (Figura 7c). Normalmente sdo utilizados em
bombas. Sua geometria € similar a dos mancais, mas a razdo entre a folga radial e o raio do eixo é

usualmente de duas a dez vezes maior, para evitar o contato entre rotor e estator.
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Figura 7: Selos planos: (a) cilindrico, (b) conico, (¢) escalonado.

e Selos de anéis flutuantes:

Sio utilizados em compressores de alta pressdo centrifuga. Oleo lubrificante é usado para
preencher o espaco livre, reduzindo o vazamento. O anel orbita e vibra com o rotor, mas ndo
realiza o spin, ou seja, ndo rotaciona em torno do préprio eixo. Assim, quando esses selos operam
de maneira correta, podem ter um efeito favorivel em atenuar o desbalanceamento em

velocidades criticas.
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Figura 8: Selos de anéis flutuantes, (VANCE, 1988).

Selos do tipo labirinto:

Sao utilizados em compressores, axiais ou circunferenciais, € em turbinas. Possuem laminas
circunferenciais alocadas em fileira no sentido axial do selo, produzindo uma ‘“passagem
tortuosa”, o que evita o vazamento do fluido. Essas laminas podem ser colocadas no rotor, no
estator ou em ambos. De acordo com Dereli e Eser (2006), existem trés tipos de selos labirintos:

retos (Figura 9a), conicos (Figura 9b) e escalonados (Figura 9c).

;\/\/\/\/\/J LVVV\/\/JU

H\/\/\/\/\_‘ [ﬂf\/\/\/\;
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Figura 9: Selos do tipo labirinto: (a) reto, (b) conico, (¢) escalonado.

Selos de contato:

Neste tipo de selo, ndo ha folga projetada. Devido ao atrito, sio normalmente utilizados em

bombas de baixa velocidade ou onde o fluido de trabalho age como refrigerante.

Todos os tipos de selos, com excecdo dos selos de contato, produzem forcas no rotor que
afetam sua dindmica. Essas for¢as sdo fun¢des do deslocamento do rotor, e de suas velocidade e
aceleracdo na localizacdo do selo e, por isso, podem ser representadas em termos de coeficientes

de rigidez, amortecimento e inércia, (VANCE, 1988).

3.1 Representacao matematica de selos planos

A perda de carga axial através do selo plano, causada pelas perdas na entrada e pelo atrito

ao longo do comprimento do selo, faz com que este tenha rigidez radial, independente da rotacio
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do eixo. Um deslocamento, Y, no sentido radial do eixo, como mostrado na Figura 10, produz
uma folga menor, entre o selo e o eixo, na direcdo desse deslocamento. A velocidade axial do
fluido €, entdo, menor nessa regido, se comparada com a regido de maior folga. Assim, de acordo
com Vance (1988), o principio de Bernoulli produz, na regido de menor velocidade, maiores
pressoes. Essa diferenca de pressdo, entre as duas regides, produz uma forca restauradora que se
opoe ao deslocamento Y, representada pela Equacdo (1). A rigidez radial K é conhecida como
rigidez direta de Lomakin (Equacgdo (2)), a qual ocorre até para rotacdo nula do eixo. (VANCE,

1988).

|2 jfg — Pz

- BN

d
AP s 1\\ V=0
P == \

Figura 10: O efeito de Lomakin em um selo plano, (VANCE, 1988).

>

_ 1
E,= —KY (1
AP o 2 (2)
K=47R (T) (1,5 + 20)
S 3)
C.
Sendo:
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E, Forca de restitui¢ao na direcdo y [N].

K Coeficiente direto de rigidez (Rigidez direta de Lomakin) [N/m].

Y Deslocamento do eixo na dire¢ao radial [m].

R Raio do selo [m].

AP Diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do selo [Pa].

A Fator de friccdo para o fluxo axial, sendo A = 0,079/R,%?* para fluxo turbulento,

dependente do numero de Reynolds.
L Comprimento axial do selo [m].

C, Folga radial média do selo [m].

De acordo com Fox e Mcdonald (2006), ndo se pode avaliar a queda de pressdao, AP, em um
escoamento turbulento, analiticamente. Por isso, é necessdrio uma correlacdo matemaética para
determinar a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do selo.

Black (1969) introduziu a defini¢cao do fator de atrito de Fanning, determinando a Equacao

(4).
AP = dy; [ v 4)
Sendo:
13 Fator de atrito de Fanning.
p Massa especifica do fluido [kg/m3].
\% Velocidade linear (R.w) [m/s].

2C,, na Equacio (4), caracteriza o didmetro hidrdulico, o qual representa uma correlagio

empirica para escoamentos em dutos nao circulares. Esta correlagdo € dada pela Equagao (5).
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4. Area
Dh =

(&)

Per

Onde:
Dy, Diametro hidraulico [m].
Area  Areada secdo transversal [mz].

Per Perimetro molhado da sec@o [m].

Ainda de acordo com Fox e Mcdonald (2006), o fator de atrito de Fanning € pouco
utilizado se comparado com o fator de atrito de Darcy, sendo este tltimo obtido pelo diagrama de

Moody, e a relag@o entre esses dois fatores é dada pela Equacgao (6).

Yow = 4Yr (6)

Onde:

YDW Fator de atrito de Darcy-Weisbach.

Portanto, a Equacao (4) pode ser modificada a partir da Equacao (6) resultando na Equacgao

(7), em que o fator de atrito utilizado € o Darcy-Weisbach.

L\ V?
8P = youw (5-) o5 ™

Assim, a partir da Equacao (4) ou Equacdo (7) € possivel determinar a queda de pressdo ao

longo do selo para uma dada condi¢ao de operacao do rotor.

A Figura 11 representa, de forma esquematica, o sistema eixo - selo de fluxo. Considera-se
que o selo, de comprimento L, ndo se move, € que o eixo rotaciona com velocidade angular ®. O

fluido escoa através do selo, apresentando uma pressao p;, na entrada, maior do que p,, na saida.
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Quando o eixo se encontra em uma posicdo excéntrica em relagdo ao selo mecanico,
surgem forgas de restitui¢do F, e F), que atuam de forma a estabelecer a posi¢do de equilibrio do

sistema.

)

Figura 11: Representagdo do sistema eixo — selo.

A

No entanto, estas forcas podem ser linearizadas para pequenos deslocamentos. Para
variacOes ao redor de uma posi¢do em que o €ixo € o selo estdo centralizados, a relagdo entre os
deslocamentos e as forcas de restituicio determina a equacdo de movimento mostrada pela

Equacao (8).
o 4 5 [ R A [ ®

pi Pressao na entrada do selo [Pa].

P2 Pressdo na saida do selo [Pa].

® velocidade de rotacdo do eixo [rad/s].

F, Forca de restitui¢ao na dire¢do x [N].
Forca de restitui¢ao na dire¢do y [N].

Fy
M Termo de inércia do fluido [kg].
24



C Coeficiente direto de amortecimento [N.s/m].

c Coeficiente cruzado de amortecimento [N.s/m].
K Coeficiente direto de rigidez [N/m].

k

Coeficiente cruzado de rigidez [N/m].

X Deslocamento do eixo na dire¢do x [m].
y Deslocamento do eixo na direcdo y [m].
X Velocidade do eixo na direcdo x [m/s].
y Velocidade do eixo na direcdo y [m/s].
X Aceleragdo do eixo na dire¢do x [n1/s2].
y Aceleragdo do eixo na dire¢do y [m/s?].

Apesar de o selo representado na Figura 11 ser do tipo plano cilindrico, a Equagdo (8) é

vélida, também, para os selos planos cOnicos e escalonados.

3.2 Selos planos conicos e escalonados

O selo plano conico pode ser representado como na Figura 12. Verifica-se que ao longo do
selo, no sentido axial z, a folga radial entre o selo e o eixo varia, ou seja, diferentemente do selo
cilindrico, este apresenta uma folga radial variavel, sendo descrita pela Equagdo (9). Além disso,
o selo conico ainda pode ser classificado em divergente ou convergente. Se a folga radial na saida
(Cy) do selo for maior do que na entrada (Cy), tem-se um selo conico divergente. Caso contrdrio,
se C; for menor que Cy, caracteriza-se um selo conico convergente. Ressalta-se, também, que as
simplificagcdes consideradas devem-se ao fato de que toda a solu¢do de um selo conico € realizada

a partir da considera¢do de um angulo de inclinagdo, o, muito pequeno.
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Figura 12: Geometria do selo conico (adaptado de CHILS e DRESSMAN , 1985)

A partir da geometria do selo conico representada na Figura 12, podem-se deduzir as
Equagdes (9a) e (9b), que representam as relacdes das caracteristicas geométricas entre si € em

relagdo ao angulo de inclinagdo do selo, a.

C,o—C sin a

0 1 tana = =—>C,—C,=al (%a)
L cosa 1

L—7 L

H—C, Co—C,

(9b)

O desenvolvimento da Equacdo (9b) resulta na Equacao (9c):
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Z
(Co—C)L— (Co—C))Z=LH—- CiL>H= Co—(CO_Q)Z

Pela Equacdo (10), tem-se:

C, = 2C, — C4

Substituindo o valor de Cy na Equacio (9¢) tem-se a Equacdo (9d):

alZ — (Co+ C)

HZZEr_Cl_T > H=C,+———>—C —aZ » H= C, +

2

(Co— C)

2

Substituindo a Equacdo (9a) na Equagdo (9d), determina-se a Equacao (9).

_ al _ _
H = (Cr+7)— aZ = C. [(1+ q) — 2q7] = hC,

_ =(CO+ Cy)
r 2
7
=1
L al G-
1= 267 C+0,

Folga radial na entrada do selo [m].
Folga radial na saida do selo [m].

Angulo de inclinacio do selo conico (conicidade do selo).

(9¢)

aZ (9d)

€))

(10)

(1)

(12)

(13)

Folga varidvel em funcdo da média entre folga maxima Cy e folga minima C; [m].

Varidvel adimensional de comprimento.
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h Varidvel de folga adimensional.

O selo escalonado, por sua vez, pode ser representado como uma associagdo de selos
cilindricos de diferentes folgas radiais. O ponto de associacdo destes selos pode ser representado
por um coeficiente de perda de entrada, ja que o segundo selo apresenta uma folga radial menor

do que o primeiro, e por isso, hd uma queda brusca de pressdo neste ponto.
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4 EQUACOES GOVERNANTES

As equagdes governantes para a andlise de fluidos, equagdo da conservacdo de massa e da
quantidade de movimento, axial e circunferencial, sdo obtidas através de uma equagao bésica, na

forma integral, apresentada por Fox e McDonald (2006), representada pela Equacdo (14).

<d—N) =iJ npdv+j r]pl_/).dff (14)
dt sistema dt v.C.

S.C
Abaixo, segue a descri¢do dos termos da Equacdo (14):

N: Propriedade extensiva arbitraria;

7n: Propriedade intensiva correspondente a N, ou propriedade extensiva por unidade de massa;
v.c : Volume de controle;

s.c : Superficie de controle;

p: Massa especifica [kg/m’];

V : velocidade medida em relacdo a superficie do volume de controle [m/s];

dV : diferencial de volume [m3];

dA : diferencial de drea [m2];

dN N . .
(—) : taxa de variacdo total da propriedade extensiva, N;
dat / sistema

d - . . .
= fvc npdV : taxa de variagdo da propriedade extensiva, N, com o tempo, existente no

volume de controle.

pdV : elemento de massa existente no volume de controle [kg];

fv c npdV : quantidade total da propriedade extensiva, N, existente no volume de controle;
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fs_c npl7. dA : taxa liquida de fluxo na propriedade extensiva, N, através da superficie de
controle;
de/T : taxa de fluxo através do elemento de drea dA. O sinal deste termo depende do sentido

do vetor velocidade, V, em relacdo ao vetor de drea, d/f, como mostrado na Figura 13.

dA dA dA
/ /
—~—
|4
V.dA =VdAcos(a) V.dA = + vdA V.dA = —vda
(a) Saida/entrada geral (a) Saida normal a superficie (a) Entrada normal i superficie

Figura 13: Avaliacdo do produto escalar (adaptada de FOX e MCDONALD, 2006).

De acordo com Moran e Shapiro (2002), um volume de controle, também conhecido por
sistema aberto, € uma regido do espaco envolta em um contorno prescrito, onde a massa escoa,
podendo cruzar sua fronteira. J4 um sistema fechado, ou massa de controle, € caracterizado por
certa quantidade de massa em estudo e sempre contém a mesma quantidade de matéria, ou seja,
sua por¢cdao ¢é fixa. A fronteira do sistema, por sua vez, denomina-se superficie de controle.
Propriedade intensiva é uma grandeza dependente apenas do estado do sistema e ndo de sua
massa, como por exemplo, temperatura, pressdo e massa especifica, enquanto a propriedade

extensiva depende diretamente da massa do sistema, como volume e massa.

Assim, a Equacao geral (14) representa uma relagdo genérica da taxa de variagdo de uma
propriedade extensiva qualquer de um sistema e sua variacdo em um volume de controle, por isso
€ necessario que o volume de controle e o sistema sejam coincidentes no instante de tempo
analisado. O volume de controle foi adotado para a andlise da Equacao (14), pois, por se tratar de

um fluido, torna-se dificil identificar e seguir sua massa em diferentes instantes de tempo, uma
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vez que esta pode estar se deformando. A Figura 14 apresenta a configuracao de um volume de
controle e de um sistema, as regides I e II, unidas, representam o volume de controle, enquanto as

regides II e 111, juntas, delimitam o sistema no instante ty + At.

Sub-regiio (3) da
regiao 111

Sub-regiao (1)
Linhas de corrente da regiao I

no tempo, t;

-z ISisrema

Volume de

(2) Tempo, (b) Tempo, t; + At controle

Z ] Z
Figura 14: Configuracio de um sistema e de um volume de controle (adaptada de FOX e

MCDONALD, 2006).

Assim, € possivel obter as equacdes de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento, e, apds a formulacdo na forma integral, semelhante a Equagdo (14), pode-se
desenvolvé-las na forma diferencial, apresentando-as na maneira mais adequada as configuracdes

deste estudo, conforme Childs (1993).

A Figura 15 (a) apresenta as caracteristicas geométricas de um selo de fluxo, sendo um

elemento de fluido diferencial destacado na Figura 15(b).
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(a)

x=R8O

(b)
Figura 15: (a) Geometria de um selo de fluxo; (b) Elemento de fluido diferencial.

(CHILDS, 1993).

Conforme mostrado na Figura 15 (b), W representa a componente de velocidade axial e U a

[P (]

componente de velocidade circunferencial ou tangencial, médias através do filme. ‘r’ e ‘s
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caracterizam, respectivamente, as faces do rotor e do estator, assim como ' € T° 830 as tensoes de

cisalhamento atuantes na interface do fluido rotativo e na interface estatica.

Ja as Figuras 16 (a) e (b) representam o diagrama de corpo livre para a determinagdo das

forcas atuantes no elemento diferencial de fluido, dado pela Figura 15 (b).

o aPdz i
0z 2

p apPde H
a0 2

PRAOdZ

il _0H
ana; = -
dH dZ +anz H+6HdZ 5
3z 2 Az 2 37 2
PRdOdZ
(a)
PRAOdZ
\ t 19H
2 analz T -
3 r do
T}m‘é-.‘.{%,-”
AHdo PN p AP de H+6Hd6 p
30 2  Rdo 362 30 2
Tho I
PRAOdZ
(b)

Figura 16: (a) Forcas (na direcdo Z) do elemento de fluido diferencial. (b) Forgas (na

direcdo 6) do elemento de fluido diferencial (CHILDS, 1993).

O anexo A apresenta a dedugdo das equacOes governantes, representadas pelas Equagoes

(15), (16) e (17), na forma diferencial, a partir da Equacdo (14). Estas formulagdes descrevem,
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respectivamente, as equagdes da continuidade, de movimento axial e de movimento

circunferencial.

OH  1O(HU)  O(HW) _

oH 15

ot TR o0 9z (1)
ap oW UW oW

g9 _ s oW YW .., oW 16
HaZ THZ+THZ+pH(at+Rae+WaZ> (16)
H 9P oU UOU  aU

_Hop _ . s v  You 00 17
R 90 TH9+TH9+pH(6t+R69+WOZ> (17

As tensdes de cisalhamento tj;;, Tz, T, Trje representam as componentes em Z e em 6
na interface do fluido rotativo (t") e na interface estdtica (t°%). A partir das defini¢des de Hirs
(CHILDS, 1993), essas tensdes sdo caracterizadas pelos fatores de atrito do estator e do rotor
(¥®,y"), e pelas velocidades relativas de fluxo de massa nas interfaces com o estator € com o
rotor (U®, U"). Devido a essas tensdes, as equagdes governantes para fluidos ndo podem ser

simplificadas na equacao de Reynolds, ao contrario do que ocorre em mancais lubrificados.

A Figura 17 demonstra a obteng¢do das velocidades relativas de fluxo de massa nas
interfaces do rotor (U") e do estator (U’). No estator hd apenas a influéncia da velocidade
circunferencial, U, e axial, W, do fluido. Ja no rotor deve-se levar em conta, também, a influéncia
da rotacao do eixo, m, gerando, no sentido circunferencial, uma velocidade do fluido relativa de

(U-Rw), que combinada com a velocidade axial fornece U'.

S\2
o5 = pys ) (18)
2
\2
S (19)
2
US = (W2 + U2)2 (20)
Ur=[Ww?+ U - Rw)]% 2D
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w
o= T (22)

Thg = T TG (23)
w

15, = Tsm (24)
U

Thg = rSF (25)
0

u-Rw U’
Ay
L » 7 3- » Z
W
(b) (c)

Figura 17: (a) Velocidades circunferencial e axial do fluxo de massa (U e W) e rotag¢do do
eixo (o). (b) Velocidade relativa do fluxo de massa no estator. (¢) Velocidade relativa do fluxo de

massa no rotor.
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As componentes de tensdo de cisalhamento, ao longo das dire¢des axial e circunferencial,
do rotor e do estator, Tpyz, Thg, Tiz» The. respectivamente, atuam em dire¢do oposta as

velocidades relativas U" e U® e sdo representadas pelas Equagoes (22) a (25).

A partir das Equagdes (15), (16) e (17), adimensionalizadas, € possivel determinar a
distribuicdo de carga ao longo dos selos mecéinicos bem como a distribuicdo de velocidade

circunferencial, através do método de volumes finitos.

4.1 Adimensionalizacao das equacoes governantes

A adimensionalizacdo das equagdes de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento, axial e circunferencial, € necessdria para torni-las independentes dos parametros
diretos do sistema, ou seja, didmetro, folga e comprimento do selo, evitando assim, eventuais

variacOes das equacdes em funcdo desses parametros.

Além disso, o uso da formulacdo adimensional facilita a aplicacio do método numérico

empregado, ja que € possivel transformar a malha real em uma malha numérica uniforme.

Partindo das defini¢Oes:

Funcdo de folga ao longo de Z [m].

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

~ o 3
Taxa de vazdo volumétrica [m’/s]

FQ-@|QQE

Comprimento axial do selo [m].
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R Raio do eixo [m].

U Velocidade circunferencial média [m/s]
\\% Velocidade axial média [m/s]

® Velocidade de rotacao do rotor [rad/s]
P

Pressao [N/mz]

_0
Wo = 2nRC, W € a velocidade axial média[m/s];

T Tempo de escoamento do fluido ao longo do eixo [s].

Conforme Childs (1993), as varidveis adimensionais sao dadas pelas relacdes a seguir:

z=7/L Varidvel adimensional de comprimento

T = t/T Varidvel adimensional de tempo.

T = L/ W, Tempo de escoamento do fluido ao longo do eixo [s].
p= P/ W2 Varidvel de pressdao adimensionalizada.

u= U/ Row Varidvel adimensional de velocidade circunferencial.
h = H/C_r Varidvel de folga adimensionalizada.

w = W/ W, Varidvel de velocidade axial adimensionalizada.

b= R‘U/ W, Parametro adimensional.

As equacgOes (26) a (28) representam, respectivamente, as equagdes de conservagdo de
massa (15), de quantidade de movimento axial (16) e de quantidade de movimento

circunferencial (17), na forma adimensional:

dh Lo(h d(h
on L (hu) n (hw) —0 (26)
Jdt R 06 0z
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hap_ w L N w L +h(6w bL 6w+ 6W> 27)
9z 2V e T2t e T e TPR Y90 T a2

hLap_ u o . L (u—l) o L <6u L OJu 6u> (28)
pRa0 - 24V Tt Tz W et thRYee T,

Igualmente, tem-se a adimensionaliza¢do das velocidades relativas, dadas em (20) e (21),
(Equacdes (29) e (30)), e dos fatores de atrito referentes ao modelo de Moody (Equagdes (31) e

(32)), sendo estes, pardmetros necessarios para a solucdo das equagdes (26) a (28).

us = (w?+ b2u2)1/2 (29)
Ut = (w2 + bi(u—1)2)"2 (30)
N /3
s — 4 4 3D
Y= a 1+<h+hu5>
L
r /3
r_ @, X (32)
y' = a 1+<h+hur>

Sendo que:

a, = 1,375.1073  a} = 2.10%"

@ = 2.10% a, = 106 /ERO; Coeficientes para a solu¢do por Moody

2C, W,
R, = “r0P/ U Niimero de Reynolds
e’ Rugosidade absoluta do estator [m]
e Rugosidade absoluta do rotor [m]
U Viscosidade absoluta [Pa.s]

N
e =€ / ol Rugosidade relativa do estator
r
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er=°¢ /ZC_r Rugosidade relativa do rotor

Assim, a partir da forma adimensionalizada das equacdes de continuidade, quantidade de
movimento axial e circunferencial, Equacdes (26), (27) e (28), respectivamente, é possivel aplicar

o método de volumes finitos, utilizando para isso uma malha uniforme e constante.

A grande vantagem da adimensionaliza¢do incide no fato de esta malha independer dos
parametros fisicos e operacionais do sistema, ou seja, para qualquer tipo de selo e qualquer
condicdo de operacdo, o sistema € resolvido com a mesma malha. Uma vez finalizada a
simulacdo numérica, o resultados adimensionais podem, entdo, ser convertidos em sua forma

dimensional para andlise da influéncia das varidveis de projeto dos selos de fluxo.
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5 SOLUCAO POR VOLUMES FINITOS PARA EIXO CENTRADO

Uma das principais referéncias sobre o método de volumes finitos foi publicado por
Patankar (1980), onde o autor abordou o tema de forma simples e direta, demonstrando os

principais conceitos deste método.

Maliska, em 2004, publicou o livro Transferéncia de calor e mecdnica dos fluidos
computacional, que descreve, de maneira clara, o procedimento a ser adotado para transformar as
equagdes governantes do fluido analisado, na forma diferencial, para a forma em que se possa
aplicar o método dos volumes finitos. Apresenta também, os diferentes tipos de formulagdes e

condi¢des de contorno para volumes finitos.

5.1 Simplificacdo das equacoes governantes

A partir das equacOes adimensionalizadas € possivel resolver a primeira parte do problema,
que consiste na determinagdo da diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do selo de fluxo e

a distribuicdo da velocidade circunferencial para um selo centrado.

Considera-se h constante em relacdo a 6 uma vez que o selo e o eixo estdo centrados. Além
disso, para o selo cilindrico e para o selo escalonado, assume-se que h € constante em relacao a z,
enquanto para o selo conico essa relagdo € representada pela Equacao (13). Nessa primeira etapa,
considera-se que as varidveis de folga, velocidade axial, velocidade circunferencial e de pressao,
ndo variam em relacdo ao tempo, e também que a velocidade circunferencial varia apenas em
relag¢do a z, ndo variando em relagdo a 0. Assim, a equagao de continuidade, Equacdo (26), pode
ser simplificada resultando na Equacao (33):

40



howy = constante

Desmembrando hy e wy:

HyW _
) 2nRC, = constante

r

HoW2nR = Q
E portanto:

h’O'WO =1

41
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O indice ( nas equagdes indica a solucdo para um eixo centrado, pois, para determinar os
coeficientes dinamicos, é necessario aplicar uma perturbagao no sistema eixo — selo mecanico e,

novamente, resolver as equagdes (26), (27) e (28), para calcular as forgas de restituigao.

A partir da equagdo (34), as equagdes de quantidade de movimento axial e circunferencial,
(27) e (28), respectivamente, podem ser simplificadas (Equacdes (35) e (36)) e sdo nao lineares e
acopladas, portanto, suas solucdes devem ser obtidas através de um método iterativo para

determinar po(z), ug(z) € Wo, sendo Wy a velocidade média de escoamento.

4o = - ! (c®uy + o"ug) + 1 dh (35)

dz 2hy> 0 077 p%dz

du 1

d_zo =-3 [05uguy + " (uy — Duj] (36)

o5 = s ( L ) (37)
Cr

R ( L ) (38)
Cr

Os coeficientes 6° e 6", Equagdes (37) e (38), sdo parAmetros obtidos a partir dos fatores de

atrito, y* e y', representados pelas Equagdes (31) e (32).
Para a solucdo do problema, além das Equacdes (35) e (36), faz-se necessario determinar as
condig¢des de contorno do selo de fluxo. Essas condi¢Oes sdo obtidas através da andlise da perda

ou recuperacdo de carga na entrada e na saida do selo.

Segundo a literatura, (DOMM, 1967) a distribuicdo de pressdao ao longo do selo mecanico

cilindrico € dada pela Figura 18.
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p(0)

Pe

P

1 2z

Figura 18: Distribui¢do de pressdo ao longo do selo de fluxo cilindrico.

Como € possivel verificar na Figura 18, na entrada do selo hd uma queda de pressao
abrupta, causada pelas perdas de entrada, devido a dissipacdo de energia decorrente do choque do
fluido na entrada do selo. Ao longo de seu comprimento, a queda de pressdo € causada pela perda
de atrito entre o fluido e as paredes do selo. Na saida do selo ocorre um fendmeno de recuperacao

de pressdo que, conforme Domm et al. (1967), aumenta a rigidez direta do selo.

A distribui¢@o de pressdo ao longo de um selo conico difere da Figura 18, referente ao selo
cilindrico, no intervalo entre p(0) e p(1), pois a perda por atrito entre o fluido e a parede do selo,
serd diferente, uma vez que o selo cOnico apresenta uma folga radial varidvel ao longo de seu
comprimento (Figura 19 (a)). No entanto, a mesma andlise pode ser realizada, uma vez que, na
entrada e na saida do selo, o mesmo fendmeno acontece. J4 em selos escalonados, a variacdo de
pressdo serd similar ao apresentado na Figura 19 (b), o que representa a juncdo de dois selos
planos cilindricos, sendo que, geralmente, o primeiro escalonamento do selo apresenta folga

radial maior do que o segundo.
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Figura 19: Distribui¢@o de pressdo ao longo dos selos de fluxo (a) conico, (b) escalonado.
A solucdo das equacdes deve ser realizada considerando as condi¢des de contorno na

entrada e na saida do selo de fluxo. A condi¢do na entrada € definida em termos dos coeficientes

de perda na entrada.

Py —P(0,0,t) = g(l + W2(0,6,t) (39)

& € o coeficiente de perda na entrada

Valores padronizados para medi¢des do coeficiente de perda na entrada, &, variam de 0 a

0,5, conforme recomendado em Childs (1993).

Esta mesma formulacdo, Equagdo (39), pode ser modificada para representar a queda

brusca de pressao entre p(1) e p2(0) em um selo plano escalonado.

Domm et al. (1967) apresentaram a recuperacdo de pressdo na saida do selo conforme a

Equacao (40).
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P(1,6,t) + @WZ(L 0,t) = P, (40)

Sendo &. o coeficiente de recuperag@o na saida.

As condi¢des de contorno também devem ser adimensionalizadas, e suas formas

adimensionais sao:

A+, A+

Pa — Po(0) = 2 wo“(0) = ZhOZ(O) (41)
-8 L. (-&)

po(1) —p. = — wo (1) = 2h02(1) (42)

De acordo com Childs (1993), a condicao inicial uy(0) depende da func¢ado e localizacdo do
selo dentro da mdquina rotativa analisada. Um valor tipico considerado € de 0,5, considerando
uma velocidade média entre uma superficie estaciondria e uma com velocidade de rotagdo. Em

alguns casos, pode-se considerar a condi¢do inicial como sendo a unidade (uy(0) = 1).

Para a solucdo iterativa das equagdes de quantidade de movimento utilizou-se a linguagem

FORTRAN 90®, a fim de implementar o método desenvolvido para a obtencao dos resultados.

5.2 Solucao por volumes finitos para selos cilindricos e conicos

O fluxograma da Figura 20 representa o esquema de solu¢ao empregado para selos planos

cilindricos e cOnicos.
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Fator de Atrito Pa
de Moody

W
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p(z),0 =z=1 p) P

Figura 20: Fluxograma de solugdo para ug, pp € Wy para selos cilindricos e conicos.

O primeiro passo € estimar a queda de pressdo AP através da Equacdo (4) e, em seguida,
arbitrar um valor de Wy, e a partir do qual determina-se a pressdo do fluido a montante do selo
mecanico de fluxo, ps. Considerando que pe seja o valor da pressdo atmosférica, ou seja, p. € uma
pressdo manométrica cujo valor € nulo, entdo a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do
selo de fluxo serd, em moédulo, o préprio pq €, portanto, a relacdo da Equagdo (43) € valida. Esta
relacdo representa a propria adimensionalizacdo da varidvel pressdo em fun¢do da diferenca de

pressdo entre a entrada e a saida do selo de fluxo.

— AP
q =

p (43)

pWy?
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A seguir, integra-se a equacdo de quantidade de movimento circunferencial, Equagdo (36),
através de um integrador Runge-Kutta, utilizando o fator de atrito selecionado (Moody), para a

obtencao de uy.

Entdo, através da condicdo de contorno na entrada do selo de fluxo, Equagdo (41),
determina-se a pressdo p(0), como indicada na Figura 18. Utilizando o método de volumes
finitos, integra-se a equacdo de quantidade de movimento axial, apresentada em (35), obtendo a

variacdo de pressao ao longo do selo de fluxo, e consequentemente, determinando p(1).

dp = L ,
l 1Edz- fi_lp (z)dz (44a)
pD)=pi-1D+p'(@D.z() —p'(@( —1).z(i— 1) (44)
- e dhg
@ —(2_ - (i)>'(" DuD + 0" O WO + o5 (45)

As Equacdes (44) e (45) representam a equacdo de movimento axial escrita na forma de
volumes finitos. O indice i representa a variagcdo numérica dos termos em z, ou ainda, o indice
dos nos referentes a discretizag@o axial do selo. Como o eixo é considerado centrado, os termos
analisados ndo variam com a coordenada 0, ou seja, a distribui¢do de pressdo, velocidade axial e
o perfil de velocidade circunferencial sdo constantes em toda a volta do selo. No entanto, essas
grandezas variam com as posicdes de z (coordenada axial), ou seja, para z adimensional (Z/L)
variando de O até 1, e neste caso, com incremento de 0,001, tem-se 1001 pontos, representados

pelo indice i.

I %
>

Pf"." Pf'+1'

V4

Figura 21: Balango de pressdo em um volume de controle.
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O termo dhy/dz da Equagdo (35) representa a derivada de & em relacdo a z, que é uma
relacdo conhecida (termo fonte), uma vez que a geometria do selo é conhecida. Para selos
cilindricos essa relagdo € nula, uma vez que h € constante. J4 para selos conicos, este valor
depende da relacdo das folgas radiais na entrada e na saida do selo, e pode ser determinada a
partir da Equagdo (13). Os termos o¢°,uj, 0" e uy dependem do valor da velocidade
circunferencial, que por sua vez, € integrada em relacdo a z, possuindo para cada n6 i (Figura 21),

um valor proprio.

A partir da condicdo de contorno na saida do selo mecanico, representada pela Equagao
(42), é possivel estimar o valor de p.. Calcula-se, entdo, a diferenca de pressao entre o valor de pe
determinado e o valor inicial estimado. Como este valor foi considerado nulo (pressdao
manométrica), a diferenca de pressdo determinada serd o préprio p. calculado. O processo

iterativo deve ocorrer até que p. se aproxime do valor nulo.

O método de volumes finitos utilizado € conhecido por Upwind, (MALISKA, 2004), pois,
neste caso, o método convencional ndo pode ser utilizado, j4 que ndo se impde o valor na
fronteira do volume, p(1), calculado através de p. pela condi¢ao de contorno, uma vez que p. € a

varidvel analisada para a convergéncia.

O préximo passo € descontar essa diferenca de pressao no valor de p(0), obtendo um novo
valor para a pressao no inicio do selo. Assim, através da condi¢do de contorno na entrada, estima-
se o novo valor de p;. Em face desse novo valor, recalcula-se W, arbitrado anteriormente,
também por meio da Equacdo (43). Verifica-se, dessa forma, a convergéncia para um erro da
ordem de 10, assumido para os exemplos aqui apresentados, em funcdo da convergéncia do

método.

5.3 Solugao por volumes finitos para selos escalonados
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Os selos planos escalonados podem ser representados como uma combinagdo de selos
cilindricos, sendo que, na juncdo destes selos ocorre outra queda abrupta de pressdo devido a

perda de entrada, referente ao segundo selo, que, no caso considerado, possui sempre folga radial
menor que o primeiro selo.

A Figura 22 representa o fluxograma para a solucdo de selos planos escalonados.

Cnicio )

W,

| [29) =p©) - 4p,]

Fator de Atrito Pa
de Moody :

7 7 =
I 44 Ocalenlado I IH 0 " Oealeulads

4.<0.0000000

Sim

.0 <z< 1} ») |

| p2(0) |
ap2,
az

p2,0 <z =1 o) [ 5. |

Figura 22: Fluxograma de solucdo para uy, po € Wy para selos escalonados.
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Assim como para os selos planos cilindricos e conicos, a solucdo de selos escalonados
inicia-se arbitrando um valor de Wy, e, da mesma forma, determina-se o valor da pressdao pg a

partir da Equagao (43).

O mesmo modelo de fator de atrito, Moody, foi utilizado para comparagdes. O proximo
passo € determinar o valor da velocidade circunferencial, integrando, novamente, a equagdo de
quantidade de movimento circunferencial, Equacdo (36), através de um integrador Runge-Kutta.
No entanto, para este tipo de selo, € necessdrio integrar duas vezes esta equacdo, cada uma
referente a um selo cilindrico, sendo que a velocidade inicial do segundo selo serd a velocidade

final calculada no primeiro selo.

O procedimento para a determinacdo da distribuicdo de pressdo, ao longo do selo
escalonado, assemelha-se, também, ao item 5.2. Assim, utilizam-se as Equacdes (44) e (45) e, por

conseguinte, determina-se a pressao no final do primeiro selo, p(1).

ApoOs a andlise da primeira secdo do selo, é necessario acrescentar uma perda de carga
brusca, causada pela entrada na segunda secao do selo, da mesma forma que ocorre na entrada ja
analisada. Portanto, a Equagdo (46) € utilizada para calcular p2(0). Esta equacdo € apenas uma
modificagdo da Equagdo (41), a qual representa a condicdo de contorno na entrada do selo de

fluxo.

1+9)

1
p(1) — p2(0) = TWZOZ(O) _ ﬁ

46
2.h2,%(0) (46)

Em posse do valor de p2(0), o qual representa a pressao no inicio da segunda secdo do selo,
deve-se, mais uma vez, calcular a distribuicdo de pressdo ao longo desta secdo utilizando, para

isso, a formulacdo de quantidade de movimento axial na forma de volumes finitos, representada

pelas Equacdes (44) e (45).
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Assim, a partir da Equagdo (42), a qual representa a condi¢do de contorno na saida do selo
de fluxo, estima-se o valor de p.. Da mesma forma que para selos cilindricos e conicos, p. foi
considerado nulo, assim, a interagdo ocorre, de forma semelhante ao item 5.2, até que o valor
calculado dessa varidvel aproxime-se do valor estimado (nulo), determinando, analogamente, um
erro da ordem de 10®. Da mesma forma, o método de volumes finitos utilizado ¢ o Upwind

(MALISKA, 2004), uma vez que ndo se sabe o valor na fronteira do volume p2(1).
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6 SOLUCAO POR VOLUMES FINITOS PARA PERTUBACOES EM
RELACAO AO EQUILIBRIO

A solugdo para o eixo centrado permitiu determinar a perda de carga e a distribuicdo de
velocidade circunferencial para esta configuracdo. No entanto, para obterem-se os coeficientes
dindmicos, devido a um pequeno movimento do eixo em relagdo a posicdo central, faz-se

necessdria a aplicacdo de uma perturbagdo no sistema.

6.1 Simplificacdo das equacoes governantes.

Uma perturbacdo € aplicada nas varidveis de folga do selo (h), velocidade axial (w),
velocidade circunferencial (u) e de pressao (p). As Equagdes (47) a (50) representam as varidveis

de perturbagdo introduzidas, as quais serdo substituidas nas Equacdes (26) a (28).

h = ho + Ehl (47)
w=w,+ ew; (48)
u=1uy+ €y (49)
P=Dot €p1 (50)

As substitui¢des de varidveis e as manipulagdes matemdticas sdo apresentadas no apéndice
B, o qual descreve a obtencdo das equacdes de continuidade, quantidade de movimento axial e
quantidade de movimento circunferencial, para um pequeno movimento do eixo em relacdo a

posicao central, Equagdes (51), (52) e (53) respectivamente.
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a—l +Azur + Azw + a—;+ (b )uo ael +wo— 1] A1zhy (52)
dp ou L ou ou

g( ) ( ael) + Aoty + Azgwy + a; (b E) (uo a_el) + Woa—zl = Aighy (53)

Os coeficientes das Equagdes (51), (52) e (53) sao fungdes da solugao do problema para o

eixo centrado, e portanto, sdo conhecidos para este procedimento de célculo.

O indice ; nas equagdes indica a solu¢do do sistema considerando uma pequena
perturbacdo, ou seja, este indice representa as varidveis perturbadas do conjunto eixo-selo de

fluxo.

A solucdo para as equacdes governantes de fluidos foi resolvida utilizando o modelo de
atrito de Moody, para comparacao posterior com a referéncia bibliografica especifica, (CHILDS,
1993). Assim, segundo Childs (1993), os fatores A;; e Ajp, para Moody, sdo definidos pelas
Equagdes (54) a (59):

Ay, = 2”;0 fou1+3(1- ;‘i)]mrug[” (1-2)] (54)
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A, = wob” [o® (1+ b5+ il ( DA +b") 33
2z = 2hy |us Ug u Ug (55)
1 (of o" 1 dh,
A - ) 5\ 2 2 1 bs — 2 2 1 N - Y 56
3z 2h, {ug [(ug)® + wo“(1 + b%)] + u [(ug)® + wo“(1+ b")] he dz} (56)
— 1 s s 1 ! r r 1 e,
A19—2h02 o UgUy 1+§ 1_F + 0" (up — Duy 1+§ 1_F (57
1 fo° 2 4 B2, 2 o 2 4 p2 2
Az = ——={—=[W§)? + b?up?(1 + b%)] + — [(uh)? + b?(up — 1)2(1 + b")] (58)
2h0 uO u‘O
1(o® 2. 2 s 2 a’ 2 2 r 2
0 0
Sendo:

c" e ¢ definidos pelas Equagdes (37) e (38), respectivamente.

v* e y' representam os fatores de atrito, definidos pelas Equacdes (31) e (32).

gy =y %
hy ~ houg

B = o, %
hy  houg

1 aq as
bs = - S <1 - —S) S
3B, Y houg

1 aq as
br = - T <1 - _r) T

p = Rw /Wo Parametro adimensional descrito na pdgina 33.

As Equacdes (51) a (53) ainda podem ser simplificadas, para que seja eliminada a
dependéncia do tempo. Para isso, serd considerada a solucdo aproximada por separacdo de

variaveis de acordo com Childs (1984).
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Assim, a fun¢do de folga, (Equacdo (47)), pode ser descrita em funcdo de componentes

vetoriais de deslocamento do selo:

h = hy — x(1)cosO — y(1)senb (60)
Sendo
‘= £ Varidvel adimensional da dire¢do Xx.
Cr
y = i Varidvel adimensional da dire¢do y.
=7

Entdo, a partir das Equacdes (47) e (60), € possivel determinar a varidvel de perturbacdo

para a folga do selo pela Equacdo (61):

ehy = —x(t)cosb — y(t)senb (61)

A partir da Equacdo (61), assume-se, para as outras varidveis perturbadas, a solucdo por

separacdo de varidveis, (CHILDS, 1984), como mostrado nas Equacdes (62) a (64).

w;1(z,7,0) = Wyos(2,7)cos0 + Wygen (2, T)senBd (62)
U1(2,7,0) = Uycos(2,7)c0SO + Ujgen (2, T)SEND (63)
p1(2,7,0) = P1cos(2,T)c0SO + pygen (2, T)send (64)

As Equagdes (61) a (64) podem ser substituidas nas Equagdes (51), (52) e (53), de modo a
fornecer seis equagdes reais em termos de coeficientes de cosseno e seno. Essas equagdes podem
ser reduzidas a trés equagdes complexas, introduzindo as varidveis complexas mostradas nas

Equagdes (65) a (63).
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ehy =—(x+jy) (65)

W1 = Wicos + ] Wisen (66)
Uy = Ugcos T J Uisen (67)
P1 = Picos +J Pisen (68)

A dependéncia do tempo nas equagdes governantes do fluido pode ser eliminada assumindo

o movimento de precessio do selo, na forma da Equacgao (69).

R . .
€h, = — (TO> e/ = —y eifeTt (69)
Cr
Onde:
Q NPT . .
=— Frequéncia adimensionalizada.
)
Q Velocidade de precessdo do selo [rad/s].
R, Raio de precessao do selo [m].

Relacdo entre o raio de precessdo do selo e a folga radial média entre o eixo e

o selo.

Considerando a frequéncia de precessdo do selo também para as outras varidveis, obtém-se

as Equacoes (70) a (73).

To

hy = =2 eJfoTe (70)
wy = wyelfeTe (71)
u, = uyelferT (72)
py = pre/leTt (73)
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A partir da aplicacdao das Equacdes (70) a (73) nas Equagdes (51), (52) e (53), elimina-se a
dependéncia no tempo, e além disso, as equacgdes governantes do fluido resultam em trés
equagdes complexas, as quais podem ser representadas na forma matricial, como mostrado na

Equacao (74).

d (W1 wy To g1
— Uy ¢+ [A(f, 2)][ U = — 192 (74)
dz | - _ €
1 P1 K]
Onde:
1 dh, T 0
hy dz J@
. ho (L
[A(f,2)] = hoAsg ho(Az9 + JIT) —]?<§> (75)
! dh°+ TT) A, + j 0
3z hoz dz J 27 ] hO
1 dh I'T
(  _ =Ty i )
91 hy® dz ho
{gz} = — hoAse (76)
gs) | < 1 dhy FT)|
U\ wtdz T h2))
IT = o[f —uy(2) T 77

6.2 Método dos volumes finitos

Para a solu¢dao da Equacdo (74) sdo necessdrias trés condi¢des de contorno, por ser um
sistema de trés equagdes diferenciais de primeira ordem. A primeira condicdo de contorno, € a
mais simples, € dada pela Equacdo (78). Esta equagdo afirma que o movimento do selo nao

perturba a velocidade circunferencial imediatamente a montante do selo, (CHILDS, 1993).
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u;,(0,6,7) =0 (78)

Utilizando a transformagdo de varidvel, para eliminar a dependéncia do tempo, essa

primeira condi¢c@o de contorno pode ser representada pela Equacdo (79).

7,(0) =0 (79)

As condicdes de contorno para as varidveis de pressdo e velocidade axial perturbadas sdo
obtidas a partir das equacdes de condicdoes de contorno para a pressdo, considerando o eixo
centralizado, (Equacdes (41) e (42)).

O mesmo método para a obtencdo das equacdes governantes € realizado, ou seja,
substituem-se as varidveis de pressdo, folga do selo, velocidade circunferencial e axial, pelas
varidveis de perturbacdo (Equacdes (47) a (50)) nas Equagdes (41) e (42). As condicdes de
contorno, aplicando uma perturbacdo no sistema, sdo descritas, entdo, pelas Equacdes (80) e (81).

As manipula¢des mateméticas sao descritas no Apéndice B.

1+4)

p,(0,06,7) = —mwl (0,6,1) (80)
_ (1 - fe)
pl(lr 9,7,') = —mwl(l,ﬁ,r) (81)

Aplicando nas Equacdes (80) e (81) a varidvel de precessdo que elimina a dependéncia em
relacdo ao tempo, (Equacdes (70) a (73)), obtém-se as condi¢des de contorno mostradas pelas

relacoes (82) e (83).

o @+ _
p1(0) = —WWKO) (82)
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(1 _fe) —

p1 (1) = —mwl(l) (83)

De acordo com Meirovitch (1990), a Equagdo (74) pode ser resolvida através da
aproximacao pela matriz de transi¢do, enquanto satisfaz as condi¢des de contorno representadas
pelas Equagdes (79), (82) e (83). Para isso, pode-se representar a Equacdo (74) na forma de

estados, considerando que:

Wy
X = {ﬁl Vetor de estados.
p1
91
y = {92} Termo fonte.
93
To
C = < Constante.

Assim, € possivel obter a Equacao (84):

-

dX .
- = Y 84
- =~ A, 91X + ¢y (64)

Para obter a matriz de transi¢do (¢(f,z)) € necessario resolver a solugdo homogénea da

Equacao (84), (vetor X ), sucessivamente para as condi¢cdes de contorno sendo (1,0,0); (0,1,0) e
(0,0,1). Essas trés condi¢Oes de contorno a serem resolvidas representam a influéncia de cada
variavel, individualmente, na solucdo do problema. Como a analise € realizada toda de forma
adimensional o valor maximo da influéncia que as condicdes de contorno podem causar é a

prépria unidade.

A matriz ¢(f,z) é composta pelos vetores X nas respectivas condicdes de contorno. Na

realidade, ndo ha razdo para a solu¢do da segunda condicdo de contorno, pois ja é conhecido que

59



a velocidade circunferencial imediatamente na entrada do selo € igual a zero, (Equacdo (79)),

(CHLDS, 1993).

Ainda de acordo com Childs, (1993), a solugdo particular deve ser resolvida com condi¢des
iniciais nulas e considerando %0 = 1, ou seja, que a relagdo entre o raio de precessao do selo e sua
folga radial € igual ao valor da perturbac@o aplicada no sistema, obtendo, assim, o vetor U(f, z).

E importante ressaltar que quando nao ha perturba¢do no sistema ndo hd, também, o raio de

precessdo do selo, uma vez que este componente estard centralizado em relacio ao eixo.

Assim, utilizando o método de volumes finitos, conhecido como Upwind, integra-se a
equacdao homogénea e a particular. O método Upwind também ¢é utilizado nesse caso, pois nao se
conhece a condicdo de contorno final do problema, apenas a inicial. Além disso, para esse
problema, ndo € necessario resolver um método iterativo, pois a andlise do sistema perturbado

depende das varidveis do eixo centrado, que foram calculadas desse modo.

As Equacgdes (85) e (86) representam, respectivamente, a equacdo homogénea e a equacao
particular, escritas na forma de volumes finitos. O vetor X ini Tepresenta os vetores de condicdes

iniciais, previamente assumidos.

[I]1+[A ]1

IN+[A ]1

[[1] + [A]i—lzi—l])_()i—l + )?ini) (85)

X=[ (
Xo=I (

[[1] + [A]i—lzi—l])_()i—l + Cyizi — CYi_12;_1) (86)

Ap6s a solucdo da Equacdo (85), para as trés condi¢des iniciais especificadas, € possivel
obter uma matriz, conhecida como matriz de transi¢dao (¢(f,z)) em que cada linha apresenta
cada uma dessas solugdes, respectivamente. A solu¢do da Equacdo (86), por sua vez, fornece o

vetor U(f, z), utilizado na solugdo global do sistema (Equagéo (88))

60



A solucdo global (Equacdo (87)) da Equacdo (84) € composta pela solucio homogénea,
()? n), que ndo considera o termo fonte, e pela solucdo particular, ()?p), obtida resolvendo toda a

equacao.
X=Xp+X, &7)

Assim, a solu¢do completa para o sistema perturbado é dado pela Equagao (88).

wy w1 (0) To v1(f,2)
{ql} = [, D1 @ (0) p + (2) {v=(f,2) (88)
P1 p1(0) v3(f,2)

A Equacdo (88) € funcdo de f, relagdo entre a frequéncia de precessdo do selo e a
frequéncia de rotacdo do eixo, e pode ser resolvida no intervalo de z = [0,1]. Para um intervalo de
z, € considerado um valor determinado de f, eliminando, assim, a dependéncia da solu¢do em

relagdo a esta varidvel.

No entanto, para a solugio da Equacao (88) é necessario conhecer os valores de w;(0) e de
p1(0), porém, as equagdes de condig¢do de contorno ((82) e (83)) ndo sdo suficientes para esta
solugdo. Por isso, avalia-se a Equagdo (88) em z=1, aplicando a condi¢do de contorno conhecida

(Equacao (79)), obtendo assim, as Equacdes (89) e (90).

(1) = 1y (D#,(0) + b3 (D5 (0) + () va (D) (39
51(1) = 3 (VW (0) + 33 (D5L(0) + (<) w5 (1) 90)

Como existem duas incdgnitas, precisa-se de duas equagdes para sua solucdo. A primeira

delas ja foi obtida e é representada pela Equacdo (82). Para determinar a segunda equacdo
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substitui-se a Equacdo (83) na Equacdo (90), resultando na Equacgdo (91), que combinada com a

Equacdo (89), determina a Equacao (92).

1-¢,) _
(ho(f)) w1 (1) = 31 (Dw1(0) + Pp33(1)p1(0) + ( )U3(1) Ob
( — S;e) ( - fe)
w1(0) [4531(1) +— ho(1) ¢11(1)] + p;1(0) l¢33(1) + ¢13(1) he(1) l

) o ©2)
=(2) [—vg(l) ~ (1) 1(1)]

As Equagdes (82) e (92) podem ser escritas na forma matricial, como mostra a Equacdo

(93).

Bi;  Bip](wi(0)) 7o\ (b1

B1 Bzz] {ﬁl(O)} B (e ) {bz} 93)
Sendo
1+

NG
By, = 1
By = ¢31(D) + (ho(f)e) $11(1)

22 = ¢33(1) + (ho(f)e) $13(1)
b, =0

_ ( _fe)

b, = ho(l) v (1) —v3(1)

A solucdo da Equagado (93) fornece as condi¢des de contorno necessdrias para resolver o

problema global, dado pela Equacgdo (88). O resultado final € obtido na forma complexa, ja que as
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varidveis de folga do selo, de pressdo, velocidade axial e circunferencial, foram representadas
conforme as Equacgdes (70), (71), (72) e (73), e por isso, pode ser representado na forma da

Equacdo (94).

VT’1 To Q1cos T ]:qlsen
7{1 = (_) Q2cos T ]92sen (94)
P1 q3cos + jCI3sen

O fluxograma da Figura 23 representa, de forma esquematica, a solugdo para selos planos

cilindricos e cOnicos, mostrando as etapas descritas neste item.

Solucio da equacio
homogénea (Equacio 85)
para 3 condicdes iniciais

W

Obtencio da matriz
de transicio ¢(f;z) Soluciio da Equacio (88)

e obtencio de wy, U e Py
W ™

Soluciio da
equacio completa Substituicio dos valores
(Equacio 86) na Equacio (88)

M

W
Obtencio da solucdo | | Solucio da Obtencio das condicdes
particular ¥(f, z) Equacio (93) iniciais de w{(0) e p{(0)

Figura 23: Fluxograma para a solugdo de selos cilindricos e conicos aplicando uma pequena

perturbagdo no sistema.
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6.2.1 Solucao para selos escalonados

A solugdo para selos escalonados segue a mesma sequéncia apresentada no item 6.2. No
entanto, como foi considerado para a andlise que este modelo de selo é representado por duas
secoes de selos cilindricos, estas devem ser analisadas individualmente, de modo a obter, para

cada elemento, uma distribuicao de pressao perturbada.

A primeira secdo apresenta a condicdo inicial de velocidade circunferencial dada pela
Equacao (79), e por isso a solucdo deste elemento segue conforme ja descrito. J4 para a segunda
secdo do selo, essa condi¢do € dada pelo valor de saida da velocidade circunferencial no primeiro
selo. Desse modo se faz necessaria, para a segunda se¢do, a solucdo da equacdo homogénea,

Equacao (85), para a condicao inicial (0,1,0).

Como a segunda secdo do selo apresenta uma condi¢do inicial de velocidade
circunferencial ndo nula, a formulagdo para a determinacdo das outras condi¢des iniciais difere

do item 6.2. Assim, avaliando a Equagdo (88) em z = 1, obtém-se as Equacdes (95) e (96).

(1) = 1 (DW1(0) + 1o(DT (0) + b3 (V51(0) + () vy (1) (95)
51(1) = d3: (DT (0) + D32 (DT(0) + 33151 (0) + () w3(1) 96)

A primeira equacdo para a solucio das condi¢Oes iniciais continua sendo a Equacao (82). E
da mesma forma, para determinar a segunda equagdo substitui-se a Equacdo (83) na Equacdo
(96), resultando na Equacao (97), a qual combinada com a Equagdo (95), determina a segunda

equacao necessdria, representada pela Equagao (98).

(1-4¢)

T
" he(D €

wi(1) = 31 (DW3(0) + 32 (1)1 (0) + ¢33 (D5 (0) + (=) va (1) 97)
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w1(0) [¢31(1) +——= u-te) ¢11(1)] + p1(0) [¢33(1) + ¢45(1) (l_fe)] =

ho(1) ho(1)

©8)
() [ o5 0) ~ S 1, ()]~ 24 (0) [£52 ,5(1) + 3, ()]

Representando as Equacdes (82) e (98) da mesma forma que no item 6.2, ou seja, na forma

matricial, tem-se a Equacao (99).

Dy; D] (wy(0)) "o\ (dy
D4 Dzz] {ﬁl(O)} B (E ) {dz} 9
Sendo
_a+9
T he(0)
D, =1
Dy1 = ¢31(1) + (h_(f)e) $11(1)
Dy = ¢33(1) + (h_(f)e) $13(1)
d;,=0
1- e e _

d, =— (ho(f)) v (1) —v3(1) — (ho(f)) $12(D1;(0) — ¢3(1)u,(0)

O fluxograma da Figura 24, demonstra, de forma esquemadtica, a solu¢do para selos planos

escalonados, mostrando como proceder em relacao aos dois elementos considerados.
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Solugio da equagio 0 . \
homogénea (Equagio 85) 19 selo \
para 3 condigdes iniciais
- l - N4
Ohlenqac.p da matriz . Valor final de
de transiciio ¢(f3z) Solugio da qu.lac;iio (SE) | velocidade
l e obtengdo de Wy, Uy e Py circunferencial do
Solugio da T primeiro selo
equacio completa Substituicdo dos valores l
(Equacio 86) na Equacio (88)
Condicio
~Ir T inicial de uy
Obtengio da solugio Solucio da Obtengio das condigdes para segundo
— —>] —
varticular v(f.z) Equacio (93) iniciais de w,(0) e p,(0) selo
Solucio da equacio
homogénea (Equacio 85) Solugio da Equacio (88)
para 3 condig¢des iniciais e obtengio de Wy, Uy € Py
Obtengio da matriz Substituicio dos valores
de transicio ¢(f;7) na Equagio (88)
Solugio da equagio Obtencio das condigdes
completa (Equagio 86) iniciais de wy(0) e p1(0)
Obtencio da solugio Solugio da
particular ¥(f, z) Equacio (99)

\ 29 selo /

Figura 24: Fluxograma para a solu¢do de selos escalonados aplicando uma pequena

perturbagdo no sistema.

6.3 Determinacao dos coeficientes dinamicos

Ap6s o célculo da pressdo, velocidade axial e circunferencial, para o sistema com uma
pequena perturbagdo aplicada, deve-se calcular as forcas de restituicao, para, entdo, determinar os

coeficientes dindmicos de rigidez, amortecimento e inércia.
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As forcas de reacdes sdo definidas pelas Equacdes (100) e (101). Como mostrado na Figura
11, a qual esta representada novamente aqui, as forcas de restituicdo possuem sinal negativo, pois
estdo no sentido contrario da pequena perturbagdo aplicada, sendo esta no mesmo sentido dos

eixos Xe Y.

e ]

Figura 11: Representacdo do sistema eixo — selo.

h

L 2w

Fy, = —eff P; cos@ RdOdZ (100)
00
L 2w

Fy1 = —Eff P, sinf RdOdZ (101)
00

Ou, de forma adimensionalizada, pelas Equacdes (102) e (103).

12m 1

FXl € ETT
- = __ff p1(6,2,t) cosd dfdz == __f D1cos(2z, t)dz (102)
FO Cd Cd

00

12m 1
Fyq € : en
- = __ff p1(0,2,t) sinf dfdz == __fplsen(Z, t)dz (103)
FO Cd Cd

00
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Sendo:

F, = 2LRAP
pV 2 C4: Coeficiente de arrasto
AP = Cd —_— _
2 V : Velocidade média [m/s]

A partir das Equacdes (102) e (103) pode-se eliminar a dependéncia das forcas de reacdo
em relacdo ao tempo utilizando, assim como para as equagdes governantes, o movimento de
precessdo do selo. Portanto, as for¢as de reacdo no sistema sdo dadas pela Equagdo (104). A
mudancga de coordenada foi realizada uma vez que as coordenadas polares r — 0 estio em

movimento de precessdo em conjunto com o rotor, a uma taxa € = fo.

Fraa1 + jFo1 _ (Fx1 + jFy)e /™

1 1
ETT . —ift €T [ _
= _C_f(plcos +]plsen)e tdz = _C_f ple (104)
dy ae

Fo Fo
Assim,
F i F, 2
a1 tJre1 €T (T .
mF—O = _C_d(?) f(chcos +]Q35en)dz
0

Portanto, pode-se calcular a partir da Equacao (104), uma forca radial, referente a parte real
da varidvel pressdo, e uma forca tangencial, referente a parte imagindria do valor de pressao

calculado, demonstradas nas Equacgdes (105) e (106).

1
T

F,
Yraar (f) = (F—Ol) = ng Of Gscos(f, 2)dz (105)
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1
F,
Vo (N = (F) = —no g Of Gssen(f, )2 (106)

As Equagoes (105) e (106) sdo calculadas para uma gama de valores de f, por efeito de
comparagdo com a literatura especifica, f € [0,2]. A cada valor de f, obtem-se um valor para as
forcas, assim, apds a andlise desta gama de valores, utiliza-se 0 método dos minimos quadrados,
para interpolacdo linear e quadratica, a fim de se determinar os coeficientes dinamicos, conforme

as Equagdes (107) e (108).

I:bradl(f) = _(1? +f5_f2M) (107)
Yo (f) =k—fC (108)

As Equacgdes (107) e (108) foram obtidas a partir da Equacdo (8), reescrita a seguir,
substituindo os termos de deslocamento, velocidade e aceleracio em fun¢do do termo de

frequéncia adimensionalizada, f, como descrito nas Equacdes (109) e (110).

E)y M 0{56} CC{X} K kj(X

{Fy}_ 0 ¥y Tl C] y Tk K] {y} (8)
x =xe % x = —xjfe % = —xfle /T (109)
y=ye Ty = —jjfe %5 = —yfre T (110)

Além disso, utilizou-se a transformacao de coordenadas retangulares para cilindricas, como

mostrada na Figura 25.
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x = rcos(0)

i
y = jrsen(0)

N
NP

Figura 25: Coordenadas cilindricas (r-6) e retangulares (x-y).

Os coeficientes presentes nas Equagdes (107) e (108) estdo em suas formas adimensionais,
as Equacdes (111) a (115) representam as relagdes entre os coeficientes adimensionais e os

coeficientes dinidmicos a serem calculados.

K= 111
. (111)
_ kC,
k= 112
. (112)
_ CCw
C = 113
7, (113)
cCrw
C = 114
‘TR, (114)
_ MC,w?
i = —=r? (115)
Fo

Assim, apos a aplicacdo de minimos quadrados nas Equagdes (107) e (108) pode-se
determinar os coeficientes da Equacdo (8) a partir das relagdes descritas em (111) a (115),
representando, assim, um selo de fluxo plano em termos de coeficientes de rigidez,

amortecimento e inércia.
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7 PROGRAMA COMPUTACIONAL ROTORTEST®

O laboratério de méaquinas rotativas conta com um pacote computacional para simulacio de
sistemas rotativos, o qual tem sido continuamente desenvolvido através de teses e dissertagcdes
vinculadas ao laboratério. Esse pacote, conhecido por Rotortest®, tem por objetivo analisar a
dindmica de sistemas rotativos, modelando, para isso, seus componentes e suas interagoes

(TUCKMANTEL, 2010).

A interface do Rotortest® foi desenvolvida em Microsoft Visual Studio 2008 e suas rotinas
de andlise foram escritas na linguagem Fortran 11.0. O pacote computacional apresenta uma
configuracdo de moédulos distintos, mas dependentes entre si. Isso pode ser representado pelo
seguinte exemplo: Para definir um eixo de um rotor, presente em um modulo, € necessario
escolher o tipo do material do eixo para poder representar suas propriedades mecanicas nas
matrizes de massa, rigidez e amortecimento proporcional do elemento. No entanto, este material

deve ser previamente definido no médulo de materiais.

Além disso, o pacote também foi estruturado em dois blocos distintos, descritos a seguir, A

fim de obter robustez e flexibilidade para incorporar novos modelos, (TUCKMANTEL, 2010).

e Interface: no pré-processamento, compreende a definicdo do problema e
discretizacdo do sistema e, no pds-processamento, a visualiza¢do dos resultados.

e Andlises: Compreende o processamento dos dados e determinacao dos resultados.

As analises realizadas no Rotortest® baseiam-se na modelagem do eixo por elementos
finitos. Este método discretiza um sistema continuo em diversos elementos, que individualmente,
sdo considerados continuos, assim, pode-se expressar o deslocamento de qualquer ponto do
sistema em termos dos deslocamentos de um conjunto finito de nds, relacionados entre si por

meio de matrizes equivalentes de massa, amortecimento, efeito giroscopico e rigidez. Nesta
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modelagem, os graus de liberdade dos nés sd@o determinados pelo tipo de elemento utilizado no

modelo do sistema.

Na reestruturacdo do programa computacional, além dos modelos de viga de Bernoulli
acrescentaram-se os modelos de viga de Timoshenko que levam em consideracdo o efeito de
cisalhamento transversal, além do efeito giroscépico, (TUCKMANTEL, 2010). O Rotortest®
também apresenta a possibilidade de escolher entre 3 tipos de mancais, sendo eles, multilobular,
axial e segmentado, além de poder acrescentar elementos de disco rigido ao modelo de elementos
finitos do eixo, excitagdo por desbalanceamento residual de massa e, também, considerar a

estrutura de suporte na matriz global do sistema.

Portanto, o eixo a ser analisado no Rotortest® € discretizado em diversos elementos, do
tipo viga ou disco. O elemento de disco é modelado considerando apenas os efeitos de inércia e
giroscopico, enquanto o elemento de viga considera os efeitos de inércia, amortecimento, rigidez
e giroscopico. Os mancais sdo acrescentados nos nds correspondentes e, nesses nos, deve-se levar

em consideracdo os coeficientes de amortecimento e rigidez do mancal.

A rotina computacional de solu¢do para selos mecanicos desenvolvida neste trabalho foi
inserida no pacote computacional Rofortest® e sua metodologia assemelha-se a inser¢ao dos
mancais, ou seja, em um ndé onde hid um selo mecanico posicionado, devem-se somar os
coeficientes dindmicos do selo nas matrizes globais. Em um primeiro momento, os termos de
inércia do selo de fluxo foram desconsiderados na montagem das matrizes, pois representam

apenas 0,5% do peso atribuido ao né correspondente.

A Figura 26 representa uma esquematizacao da montagem de uma matriz global do rotor. O
quadrado destacado em vermelho representa a matriz de um elemento finito, que € delimitado
pelos nés 2 e 3. O préximo elemento € delimitado pelos nds 3 e 4. Assim, ocorre a sobreposicao
das matrizes desses elementos no né 3, mostrando a influéncia deste né nos dois elementos

adjacentes. Os quadrados destacados em cinza claro representam os nds onde estdo alocados os
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mancais, € por isso, nesses nds serdo acrescentados os coeficientes de rigidez e amortecimento
referentes ao mancal analisado. J4 o quadrado destacado em cinza escuro descreve o nd onde se
encontra um selo de fluxo, e da mesma maneira que para os mancais, este né recebera as matrizes

de rigidez e amortecimento do respectivo selo.

3,4 ,5,6,7 ,89/0
HLIIHILHlIJllHJ\l\ll
A
"": Selo
; ____: 78
4 , E Eixo
Mancal  — e
—d || i
" :
_ I
] B
= | ¥
8 y
9 -
10
Fundacao 1« >

Figura 26: Esquematiza¢do da Montagem das Matrizes de Elementos Finitos. (Adaptada de
Ehrich, 1992).

Aqui, utiliza-se o equacionamento apresentado por Tuckmantel (2010) para demonstrar a
influéncia que o selo de fluxo causa entre o rotor e a fundacdo. Ou seja, quando se trabalha com
uma fundagdo flexivel, os coeficientes dindmicos dos selos de fluxo acoplam os graus de
liberdade do rotor e da fundacdo. Na Equacdo 116 sao apresentados os coeficientes do rotor, do

mancal, do selo mecénico e da fundacao.
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A equacgdo do sistema acima descrito € baseada na equacdo do sistema rotor-mancais
(CAVALCA,1993), a qual considera a inércia do rotor, amortecimento e rigidez do eixo, bem

como os coeficientes dos mancais.

l[Mr] [0] l{{Qr(t)}} + l[Cr + Cm + Cs] [_Cm_Cs] {{CIT(t)}}
o1 M) {ar®} [ [FCa—C1  [Gr+CntC]] {ar )
l[Kr + Km + Ks] [_Km_Ks] {{Qr(t)}} _ {{Fr}}

[_Km - Ks] [Kf+Km+Ks] {Qf(t)} B {0}

(116)

Sendo:

4r» 4r, qr sdo os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento do rotor.

4r» 45, qy sdo os vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamento dos nés de conexao
entre rotor e fundacao.

M, C,, K, s@o as matrizes de massa, amortecimento (com matriz giroscopica) e rigidez do
rotor.

Cn» Ky, s80 as matrizes de amortecimento e rigidez do filme de 6leo dos mancais.

Cs, K, sdo as matrizes de amortecimento e rigidez dos selos de fluxo.

Mf, C S Kf sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da fundagao.

E. é a forga externa devido ao desbalanceamento do rotor.

Pela Equacdo (116) verifica-se que para uma fundagdo rigida, apenas os primeiros termos
de cada matriz serdo utilizados, pois ndo haverd graus de liberdade na fundacdo. Uma vez que a
fundacao é flexivel, os coeficientes dindmicos do mancal e do selo agem de forma a acoplar o

eixo a fundacdo, gerando as matrizes completas representadas na Equacao (116).
Portanto, ap0s a realizacdo deste trabalho, o programa computacional Rotortest® apresenta

trés tipos de selos de fluxo, sendo estes planos cilindrico, conico e escalonado, que podem ser

utilizados na anélise do rotor tornando a simulacdo do sistema girante mais completa.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método para determinar os coeficientes dindmicos de um selo de fluxo consiste em duas
etapas. A primeira delas é referente a solucdo das equagdes governantes para fluidos,
considerando o eixo centralizado em relacdo ao selo mecédnico. A segunda parte, por sua vez,
consiste na solu¢do das mesmas equacdes, mas agora, considerando uma perturbagdo no sistema,

o que faz com que o eixo oscile em relagdo a posicao de equilibrio eixo-selo de fluxo.

Na primeira parte da solugdo sdo obtidos os valores de velocidade circunferencial e de
distribuicado de pressdo ao longo do comprimento do selo, além de convergir o valor da
velocidade média axial. Ja a andlise considerando uma pequena perturbacdo determina as forgas
de reacdo atuantes no componente analisado, que por sua vez, caracterizam os coeficientes de

inércia, rigidez e amortecimento equivalentes ao selo.

8.1 Selos Planos Cilindricos

Para selos planos cilindricos, os valores dos parametros necessdrios para o cdlculo foram

obtidos de Childs (1993), assim como os graficos para a comparagao e verificacdo dos resultados.

Os valores apresentados por Childs (1993) sao representados na Tabela 1 nas mesmas
unidades encontradas na literatura. Porém, para os célculos, o sistema internacional de unidades
foi adotado.

A variacdo de pressdo ao longo do selo € normalizada, para melhor comparacdo dos

resultados com a literatura.
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Tabela 1: Pardmetros do selo de fluxo anular para cédlculos com o eixo centrado.

AP R L C0=C1 (O]

P _
[bars] | [mm] | [mm] [mm] [rpm] u [PaS] [Kg/m3] € &e € = €

35 76,20 | 50,80 0,381 3000 | 1,3x107 1000 0,10 1,00 | 0,00

8.1.1 Velocidade circunferencial

A velocidade circunferencial foi determinada, em um primeiro momento, para trés valores
diferentes de condic¢do inicial, up(0) = 0,0; up(0) = 0,5 e up(0) = 1,0, e, além disso, L/D=1¢ C_r/R
= 0,005, ou seja, L = 152,4 mm, e também ¢ - ¢ = 0,01. Os outros parimetros possuem 0s

mesmos valores apresentados na Tabela 1. As Figuras 27 e 28 ilustram esse caso.

L/D =1.0,C /R = 0.005, e /2*C_=0.01, e /2*C_=0.01

. i a ‘ a a a
02 0 02 04 06 08 1 1.2

z=ZiL

Figura 27: uy(z) para trés condicdes iniciais.
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Figura 28: uy(z) para trés condic¢des iniciais (CHILDS, 1993).

Pode-se verificar que ambos os graficos apresentam comportamento semelhante com
solugdes tendendo ao valor 0,5. Alterando os valores das rugosidades relativas do rotor e do
estator, sendo €. = 0,00 e € - 0,05, respectivamente, foram geradas curvas para as mesmas trés

condic¢des iniciais, representadas pelas Figuras 29 e 30. Os demais parametros apresentam o0s

mesmos valores citados para o caso das Figuras 27 e 28.
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L/D=1.0, CrIR = 0.005, eslz’*cr = 0.05, erlz"ﬂr =0.00

T T T T I

i} i i i i i i

02 0 02 0.4 06 08 1 12
z=2Z/L

Figura 29: uy(z) para trés condi¢des iniciais com rugosidades relativas diferentes para o

rotor e o estator.

| L/D=1.8 , C./R=0.005 i
0./2C,=0.05 . 0,/2C,=0.0

‘ 1.2; ‘
- e Q) =0.0
Fa N 2
BUR: \ v @=1.0
N
\

| M. 4 oS |
o

0.2: ,

| / |
0 e e 6.4 0.8 1.2

l z=Z/L \

Figura 30: ug(z) para trés condi¢des iniciais com rugosidades relativas diferentes para o

rotor e o estator (CHILDS, 1993).
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Verifica-se que, para este caso, as solugdes convergem para 0,33 e ndo para 0,5 como no
primeiro caso. Isso ocorre porque nas Figuras 27 e 28, hd uma tendéncia para que a convergéncia
ocorra no valor da velocidade média entre as superficies do rotor e do estator. J4 nas Figuras 29 e
30, a convergéncia ocorre para uma velocidade inferior ao valor médio devido ao efeito de

dissipagdo inserido pela rugosidade do estator, conforme esperado.

8.1.2 Pressao

A distribuicio de pressdo foi determinada considerando a variacdo de diferentes
parametros. A primeira modificacdo feita refere-se a folga radial, C;, cuja variagdo para trés
razdes de C,/R, gera, também uma mudanca no nimero de Reynolds. Este dltimo € indicado na
legenda do grifico, juntamente com o valor da razio C./R. As Figuras 31 e 32 mostram os
resultados obtidos na simulacdo por volumes finitos e os do livro de referéncia, Childs (1993),

respectivamente.
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z=ZIL

0.6

Figura 31: po(z) para trés folgas radiais.

C./R=0.005
1.23 — — C./R=0.0025
---- C,/R=0.,0075

1.0;

0.8
0.6
0.4

Pl 2) =P z) /DP

-
N

-0.0:

| 0. T 000 5.98 5.88 1.}

222

,Re=30000 |

. Re=18600
.Re=51800 |

l

1.20

Figura 32: pO(z) para trés folgas radiais (CHILDS, 1993).
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A diferenca entre os gradientes de pressdo para os selos gera uma forca de restauracio que
€ oposta ao deslocamento do eixo, resultando em uma rigidez direta elevada. O primeiro a
explicar esse mecanismo para a rigidez direta foi Lomakin (1958), e por isso este efeito €

conhecido até hoje por efeito de Lomakin.

As Figuras 31 e 32 demostram que o aumento da folga radial causa uma elevacdo no
nimero de Reynolds e na velocidade média axial; para C_r/R = 0,0025 tem-se Wy = 37,29 m/s,
para C,/R = 0,005 tem-se Wy = 53,96 m/s e para C,/R = 0,0075 tem-se W, = 63,31 m/s;

aumentando também a proporc¢ao de AP absorvida na entrada, sendo o contrario também valido.

O segundo parametro variado foi a relagdo L/D, como mostrado nas Figuras 33 e 34.

12 T T T T T T T
: : : : : e | /D=01.167 , Rie = 36054
: L/D=0.333, Re = 29965
: e | /0)=(1. 667, R = 23062
: : : : : — | /D=2.0, Re = 13257
Thooenns .. S . O i S i e 5
: ] : : : .
i : :
]
i
0.a :
]
i
1
i I
% 06 i
2 1
~ i
= ]
o 1
n 1
L L
[—]
o
0.z
0 :
02 i I I i i i I
04 02 o 0.2 04 06 0a 1 1.2

z=2fL

Figura 33: po(z) para quatro razdes L/D radiais.
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L/D=0,333 Ro=30000

1.284 = = LAD=0,167 Re=36100
3 ==~ L/D=0,667 Ra=23100
e /0=2.@  Ro=13308
1.00:
Eﬁ (]
o @,
o .60
L
-~ 9. 49'
N
a® 0,204
-0.00 4
] e - § N
-0.48  -2.20 0.40  0.80  1.0g
z=Z/0L

Figura 34: po(z) para quatro razdes L/D radiais (CHILDS, 1993).

E possivel verificar, a partir das Figuras 33 e 34, que o aumento da razdo L/D aumenta o
gradiente de pressdo ao longo do selo e, portanto, diminui a quantidade AP absorvida na entrada

do selo de fluxo.
As Figuras 35 e 36 representam a distribuicao de pressao variando a rugosidade relativa do

estator em trés valores (e; = 0,00; €, = 0,01; € = 0,05). O aumento da rugosidade diminiu a

quantidade AP absorvida na entrada do selo e aumenta o gradiente de pressdo axial.
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: : — (20 =0.0, Re = 28960

=3 r
8,/2C,=0.01, Re = 27135
= r

e 2 f2C =005, Re = 24409

0ar

PO(z)ip*W*

PO(z)
=

nz2

D4 .02 [ 0.2 0.4 06 0.8 1 12
z=ZIL

Figura 35: po(z) para trés rugosidades relativas da parede do estator.

t.2 65/2C,=0. 9
smmm aer3C =0.01
&1_3' -~ gg/2C.=0,05
&
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Figura 36: py (z) para trés rugosidades relativas da parede do estator (CHILDS, 1993).
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As Figuras 37 e 38 representam a distribui¢do de carga ao longo do selo para dois valores
de fator de recuperacdao na saida, & (& = 1,0; & = 0,75). A redugdo desse fator causa um

aumento na quantidade AP absorvida na entrada do selo e uma aumento no gradiente de pressao

axial.

12 T T T T T I T
: : : : : — . _=0.75, Re = 31631

£.=1.0, Re = 29366

A1) TR .............. U .............. .............. .............. PP 4

PO(z)/p"W>
o
[a3]

PO{z)
=1
=N

0z

. i i i i i
o4 0.2 o 0.2 04 06 08 1 1.2
z=Z/L

Figura 37: po(z) para dois valores do coeficiente do fator de recuperacao.
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Figura 38: py (z) para dois valores do coeficiente do fator de recuperacao (CHILDS, 1993).

8.1.3 Coeficientes Dinamicos

A solugdo da segunda etapa fornece a distribui¢cdo das forcas tangencial e radial em fungdo

da frequéncia adimensional, que representa a relacdo entre a frequéncia de precessdo do selo

mecanico e a frequéncia de rotacdo do eixo, e, consequentemente, os coeficientes de rigidez,

amortecimento e inércia referentes ao selo de fluxo.

Para o procedimento desta parte do problema, os valores dos parametros considerados sao

fornecidos na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros do selo de fluxo cilindrico para cdlculos com o sistema perturbado.

AP R L Co=C; o p[PaS] | p[Kg/m’] | & & | =€
[bars] | [mm] | [mm] [mm] [rpm]
35 76,2 50,8 0,381 3000 1,3x10'3 1000 0,10 | 1,00 | 0,001
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Pelas Equacdes (107) e (108), reescritas a seguir, € possivel verificar que para determinar

os coeficientes de inércia, cruzado de amortecimento e direto de rigidez deve-se realizar uma

interpolag¢do quadrética. Enquanto que, para determinar o coeficiente cruzado de rigidez e direto

de amortecimento apenas uma interpolagao linear ¢ suficiente.

lnbradl(f) = _(1? +fC_—f2M)

lp91(f):l€_fé

107)
(108)

O sobrescrito — indica que os termos apresentados nas Equacdes (107) e (108) estdo na

forma adimensional.

Os valores dos coeficientes dindmicos calculados para os pardmetros da Tabela 2, sdo

mostrados na Tabela 3, juntamente com os valores obtidos pela referéncia bibliografica

especializada, (CHILDS, 1993).

Tabela 3: Valores calculados dos coeficientes dinamicos.

K[x10'N/m] | K[x10’ N/m] | C[x10°N.s/m] | C[x10* N.s/m] | M[kg]
Presente Trabalho | 1,567 0,4728 0,301 0,2099 6,68
Childs (1993) 1,567 0,473 0,300 0,210 6,68

Além da comparagdo entre os resultados apresentados na Tabela 3, verificou-se a influéncia

de diversos parametros fisicos e operacionais na determinacdo dos coeficientes dinamicos. Os

parametros variados foram: relacdo entre o comprimento do selo e o didmetro do eixo, L/D,

relacdo entre a folga radial entre o eixo e o selo mecanico, e o raio do eixo, C,/R, coeficiente de

perda de entrada, &, coeficiente de recuperagdo de saida, &., rugosidade relativa do estator, e,

queda de pressdo ao longo do selo, AP, e velocidade de rotagdo do eixo, .

As Figuras 39 e 40 representam a dependéncia dos coeficientes dindmicos em relacdo a

L/D.
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Figura 39: (a) Coeficientes de rigidez versus L/D; (b) Coeficientes de amortecimento versus

L/D; (c) Coeficiente de inércia versus L/D.
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Figura 40: (a) Coeficientes de rigidez versus L/D; (b) Coeficientes de amortecimento versus

L/D; (c) Coeficiente de inércia versus L/D (CHILDS, 1993).

A Figura 39 mostra que os coeficientes de amortecimento, tanto direto como cruzado, os
coeficientes cruzados de rigidez e o termo de inércia aumentam com o acréscimo da propor¢dao
L/D. No entanto, o coeficiente direto de rigidez apresenta um valor méximo em torno de L/D =
0,5 e entdo decresce até atingir um valor negativo em L/D = 1,75. Este efeito ocorre pois o
aumento na razdo L/D causa uma reducio da influéncia da perda de carga na entrada do selo, na
distribuicdo de pressdo, como mostrado na Figura 33. Como consequéncia dessa redugdo, o
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“efeito de Lomakin” diminui, e portanto, o termo de rigidez direta também apresenta uma

reducdo. Além disso, é importante ressaltar que o termo de inércia assume valores muito altos

para selos longos.

As Figuras 41 e 42 caracterizam os coeficientes dinamicos em fun¢do da variacio de C,/R,
ou seja, da razdo entre a folga radial entre o eixo e o selo mecanico, pelo raio do eixo. Para a

andlise desses dados foi considerado o comprimento do selo igual ao raio do eixo, assim L/D =

0,5e L =76,2 mm.
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Figura 41: (a) Termos diretos de rigidez e amortecimento versus C,/R, (b) termo cruzado de
rigidez versus C,/R, (c) termo cruzado de amortecimento versus C,/R, (d) termo de inércia versus

C,/R. Considerando L/D = 0,5.
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Figura 42: Termos diretos de rigidez e amortecimento versus C,/R, considerando L/D = 0,5.

(CHILDS, 1993).

Todos os coeficientes dinamicos, mostrados na Figura 41, decrescem com o aumento da
razdo C,/R. De acordo com Childs (1993), especial importincia deve ser dada aos termos diretos
de rigidez e de amortecimento. A reducdo da rigidez direta pode causar uma mudanca da
velocidade critica do sistema para a faixa de rotagdo operacional. Além disso, a queda no termo
de amortecimento direto significa uma resposta do sistema muito mais acentuada em relacdo ao

movimento do eixo.

Os coeficientes dindmicos sob a influéncia do coeficiente de perda de entrada (&) sdo

apresentados nas Figuras 43 e 44.
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Figura 44: Termo direto de rigidez versus &. (CHILDS, 1993).
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Como esperado, as Figuras 43 e 44 mostram um aumento nos coeficientes dindmicos com o
acréscimo do coeficiente de perda de entrada, &, j4 que a influéncia desse termo aumenta a
quantidade de pressdo absorvida na distribuicao de perda de carga. No entanto, variando & de 0 a
0,25 o termo direto de rigidez so6 varia cerca de 4%, apesar da forte dependéncia do “efeito
Lomakin”. Os demais coeficientes dindmicos também apresentam uma variacdo percentual

pequena sendo, em percentuais, 6%, 6%, 8% e 8% para k, C, c e M, respectivamente.

As Figuras 45 e 46 representam a influéncia do coeficiente de recuperagdo, &, nos
coeficientes dindmicos. O termo descrito no gréifico é (1-&), uma vez que este € o termo
apresentado nas equacgdes de contorno. Assim, quando o coeficiente apresenta valor igual a

unidade ndo ha recuperagdo de carga, para qualquer valor abaixo de 1, ocorre essa recuperacao.

7
3x10 . : 10)(10 T T

K (N/m)
k (N/m)

i i i i i i i i i i i I
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 6.50 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

(1) (12,

(a) (b)
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Assim como descrito por Domm et al. (1967), quanto maior o efeito de recuperacdo de
pressdo, maior serd o valor do termo direto de rigidez. Pelas Figuras 45 e 46 verifica-se que este
termo apresenta uma variacdo em torno de 60%. Além disso, € importante observar que os termos
relativos ao limite de estabilidade do sistema, k e C, decrescem, equanto os termos referentes as

frequéncias vibracionais, K e ¢, aumentam.

Os coeficientes dinamicos em funcdo da rugosidade relativa do estator estdo representados
nas Figuras 47 e 48. Para a obten¢do desses dados considerou-se a razdo L/D = 1,0, ou seja L =

0,1524 m.
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Considerando L/D = 1,0. (CHILDS, 1993).

O comportamento do termo direto de rigidez esta associado ndo s6 com a variagdo de €,
mas também com o comprimento do selo, que neste caso foi considerado igual ao tamanho do
diametro do eixo. Como o selo € muito longo, a influéncia mostrada na Figura 39 (a) também
deve ser considerada. Ou seja, aumentando a rugosidade relativa do rotor e o comprimento do
selo, a quantidade de pressdo absorvida na entrada do selo decresce, reduzindo assim o “efeito
Lomakin”, e por conseguinte, diminuindo o termo de rigidez direta. No entanto, o termo de
inércia é praticamente insensivel a variacdo de €5, em contraste a0 que acontece com a variacao
de L/D. Também se verifica que a diminui¢do no termo direto de amortecimento estd

acompanhada de um aumento na rigidez cruzada, o que pode significar uma alteracdo no limite

de estabilidade do sistema.

As Figuras 49 e 50 mostram os coeficientes diretos de rigidez e amortecimento, € o

coeficiente cruzado de rigidez em fun¢ao da variagdo de AP.
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Figura 50: Coeficientes diretos de rigidez e de amortecimento e coeficiente cruzado de

rigidez versus AP. (CHILDS, 1993).

Os termos cruzados de amortecimento e de inércia ndo estao apresentados nas Figuras 49 e

50 pois sdo insensiveis as mudancas no gradiente de pressdo. J4 o termo direto de rigidez
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aumenta linearmente em fun¢do da variacdo de AP, enquanto os termos direto de amortecimento

e cruzado de rigidez também aumentam, mas ndo de maneira linear.

As Figuras 51 e 52 representam a variagdo dos coeficientes dindmicos em relacdo a

velocidade de rotagdo do eixo, .
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Figura 51: (a) Coeficientes direto e cruzado de rigidez versus o, (b) Coeficientes direto e

cruzado de amortecimento versus ®.
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E importante ressaltar que a queda de pressio do selo varia de maneira quadritica em
funcdo da rotacdo do eixo, assim sendo, para cada ® deve-se calcular um novo valor de AP.
Novamente, o termo de inércia permanece constante, por isso ndo foi representado nas Figuras 51
e 52. Os termos de amortecimento variam de maneira linear enquanto os termos de rigidez

seguem uma fungdo parabdlica.

Estes resultados e suas respectivas comparagdes permitem constatar que o método de

volumes finitos apresenta um resultado promissor na anélise de selos de fluxo.

8.2 Selos planos conicos

A andlise dos selos conicos foi realizada para dois tipos de selos considerando, para isso,
diferentes folgas radiais na entrada e na saida. Os demais dados geométricos e operacionais
utilizados sdo similares aos correspondentes para os selos planos cilindricos, e estdo

representados pela Tabela 4.

Tabela 4: Parametros do selo de fluxo conico para cdlculos com o sistema perturbado.

AP R L (0] p [PaS] p
[bars] | [mm] | [mm] | [rpm] [Kg/m®]
35 | 76,2 | 50,8 | 3000 | 1,3x10° | 1000 |0,10 | 1,00 | 0,001

é ée € =€

Os valores das folgas radiais utilizadas estdo apresentados na Tabela 5, bem como os
valores do 4angulo de inclinagio, a, para cada selo. E importante a anélise deste pardmetro, pois, a
teoria aplicada neste trabalho s6 € valida para angulos muito pequenos (Equagado (9a)). Assim, de
acordo com a Tabela 5, verifica-se a aplicabilidade da teoria, uma vez que o € sempre menor que

um grau.
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Tabela 5: (a) e (b) Valores de folgas radiais de entrada (Cy) e de saida (C;) para selos

cOnicos.
Cp=0,381 mm Co=0,762 mm
Selo 1 a=0,22° Selo 1 a=0,65°
C;=0,1905 mm C;=0,1905 mm
Cp=0,762 mm Cop=0,762 mm
Selos 2 a=0,43° Selos 2 a=0,43°
C;=0,381 mm C;=0,381 mm
(a) (b)

A Figura 53 (a) e (b) descreve a distribui¢do de pressdo ao longo do comprimento do selo,

para os dois selos descritos nas Tabelas 4 e 5.
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Figura 53: Distribuicdo de pressao, pO(z) para dois tipos de selos cOnicos.

Conforme Figura 53, observa-se que a distribuicdo de pressdo apresenta uma variagao

muito sutil em relagdo ao aumento da folga radial, quando mantida a razdo Cy/C;, Figura 53 (a).
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No entanto, para razdes diferentes, Figura 53 (b), a diferenca na distribui¢ao de pressao se torna

expressiva.

A Tabela 6 apresenta os valores dos coeficientes dindmicos para os dois selos analisados na

Figura 53 (a).

Tabela 6: Valores calculados dos coeficientes dindmicos.

K[x10’ N/m] | K[x10’ N/m] | C[x10° N.s/m] | C[x10* N.s/m] | M[kg]
Selo 1 1,512 0,455 0,289 0,295 9,41
Selo 2 0,931 0,232 0,147 0,143 4,54

De maneira similar, o aumento da folga radial resulta em uma queda no valor dos
coeficientes dindmicos. De acordo com Childs e Dressman (1985), a introducdo de um angulo no
selo cilindrico original, resultando em um selo cOnico, causa uma redu¢do no termo direto de
amortecimento € um aumento no termo de inércia, mas o termo direto de rigidez continua
praticamente constante. Comparando os valores da Tabela 6, para o Selo 1, com a Tabela 3,
verifica-se que o termo de inércia € o que apresenta maior varia¢do, na ordem de 40%, ja o termo
direto de amortecimento sofre uma reducdo de 4% enquanto o termo direto de rigidez apresenta

um decréscimo na ordem de 3,5%.

As Figuras 54 e 55 mostram o comportamento dos termos diretos de rigidez e
amortecimento e do termo cruzado de rigidez referente aos dois tipos de selo, representados na
Tabela 5, em relacdo ao gradiente de pressdo. Os outros coeficientes ndo sdao apresentados no

grafico pois permanecem praticamente constantes.
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Figura 54: Coeficientes direto de rigidez, direto de amortecimento e cruzado de rigidez

versus AP para o Selo 1.
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A mesma tendéncia observada para os coeficientes nos selos cilindricos estd presente nos
selos conicos, mas para o Selo 2, o qual apresenta uma folga radial média maior que o Selo 1, os
valores dos coeficientes dinamicos sdo menores. As Figuras 56 e 57 descrevem o comportamento
dos coeficientes dindmicos em funcao da velocidade de rotacdo do eixo. Novamente, o termo de

inércia ndo foi representado por ser constante em relacdo a velocidade de rotagdo.
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Figura 57: (a) Coeficientes direto e cruzado de rigidez versus o, (b) Coeficientes direto e

cruzado de amortecimento versus .

Assim como nas Figuras 54 e 55, os coeficientes dindmicos seguem o mesmo
comportamento dos selos cilindricos em fun¢do da velocidade de rotacdo, como mostrado nas
Figuras 56 e 57. E da mesma forma, a folga radial interfere nos valores dos coeficientes,

decrescendo-os a medida que a relacdo folga radial e raio do eixo aumenta.

8.3 Selos planos escalonados

A mesma andlise realizada para selos conicos foi realizada para selos escalonados. Desse

modo, dois tipos de selos foram considerados e suas especificagOes estdo descritas nas Tabelas 7

e 8.
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Tabela 7: Parametros do selo de fluxo escalonado para cédlculos com o sistema perturbado.

AP R L=, | ® n [PaS] p
[bars] | [mm] | [mm] | [rpm] [Kg/m’]
35 76,2 25,4 3000 1,3x10‘3 1000 0,10 | 1,00 | 0,001

€ & | =€

Tabela 8: Valores de folgas radiais de entrada (Cy) e de saida (C;) para selos escalonados.

C()1=C11 = 0,381 mim
C02=C12 = 0,1905 mm

Selo 1

C01=C11 = 0,762 mim
C02=C12 = 0,381 mim

Selos 2

A distribui¢do de pressdo, ao longo da coordenada axial z, para os dois tipos de selos

descritos nas Tabelas 7 e 8 € representada na Figura 58.
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Figura 58: Distribuicdo de pressao, pO(z) para os dois tipos de selos escalonados.
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De maneira similar aos casos estudados anteriormente, verifica-se que o aumento da folga
radial no selo de fluxo escalonado aumenta a quantidade de pressdo absorvida na entrada do selo.
Como o selo escalonado € composto por duas secdes de selos cilindricos, este mesmo efeito

aparece no ponto de juncdo das se¢des do selo.
Apesar do aumento do efeito Lomakin mostrado na Figura 58, os coeficientes dindmicos,
incluindo a rigidez direta, decrescem com crescimento do valor da folga radial. Os valores desses

coeficientes dinamicos estio apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Valores calculados dos coeficientes dindmicos.

K[x10'N/m] | K[x10’ N/m] | C[x10° N.s/m] | C[x10°N.s/m] | M[kg]

Selo 1 2,685 0,402 0,256 0,4107 14,125

Selo 2 1,705 0,388 0,249 0,720 24,801

Algumas diferengcas sdo encontradas analisando os coeficientes da Tabela 9 e os
coeficientes dindmicos para selos cilindricos e conicos. No caso de selos escalonados, com o
aumento da folga radial, os termos direto e cruzado de rigidez e direto de amortecimento
decrescem, enquanto os termos de inércia e cruzado de amortecimento crescem. Isso ocorre
devido ao efeito da segunda se¢do cilindrica do selo escalonado. Pois neste caso, a velocidade
circunferencial possui uma condi¢do inicial diferente de zero, que resulta do valor advindo da
primeira se¢do. Além disso, uma outra perda de carga abrupta ocorre, o que eleva o termo direto

de rigidez em relagdo aos selos analisados nos itens 7.1.1 ¢ 7.1.2.

As Figuras 59 e 60 mostram a influéncia da queda de pressdao nos coeficientes dinamicos

para cada um dos selos descritos nas Tabelas 7 e 8.
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versus AP para o Selo 1.
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O perfil da distribui¢ao dos coeficientes representados nas Figuras 59 e 60 sdo similares aos
selos cilindricos e escalonados, porém, com o aumento da folga radial os termos direto de
amortecimento e cruzado de rigidez ndo variam de forma significativa, j4 o termo direto de

rigidez apresenta uma queda de 48%.

Os coeficientes dindmicos em fung¢do da velocidade de rotagdo sdo apresentados nas

Figuras 61 e 62 para o Selo 1 e o Selo 2, respectivamente.
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Figura 61: (a) Coeficientes direto e cruzado de rigidez versus velocidade de rotacao, (b)

Coeficientes direto e cruzado de amortecimento versus ®. Selol.
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Figura 62: (a) Coeficientes direto e cruzado de rigidez versus velocidade de rotacao, (b)

Coeficientes direto e cruzado de amortecimento versus ®. Selol.

Verifica-se, neste caso, que os coeficientes direto de amortecimento e cruzado de rigidez
variam pouco quando modificada a folga radial, j4 o termo direto de rigidez apresenta uma
considerdvel queda. Como j4 mencionado, devido as novas condi¢cdes para a analise do selo
escalonado, o valor do coeficiente cruzado de amortecimento cresce com um aumento da folga

radial, mas ainda apresenta o0 mesmo comportamento linear em relacdo a variacdo da velocidade

de rotacdo.

8.4 Sistema Completo: Eixo, mancal rigido, selos mecanicos e fundacio
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Para analisar a influéncia dos selos mecanicos no sistema rotativo, utilizou-se o programa
computacional Rotortest®, que simula um rotor composto de eixo, mancais e selos, além de

fornecer a op¢ao de considerar a fundagao flexivel.

O Laboratério de Médquinas Rotativas apresenta, em uma de suas bancadas experimentais,
um rotor Laval, o qual € composto por um eixo flexivel e um disco rigido, que estd situado
equidistante dos mancais, sendo estes responsaveis pela sustentagcdo do eixo rotativo. A Figura 63

apresenta a bancada experimental situada no LAMAR. (TUCKMANTEL, 2010)

Assim, a configuracdo geométrica do sistema escolhido para este estudo representa as
dimensdes deste modelo experimental. Porém, nos nés em que se inseriram selos mecanicos,
acrescentou-se um munhdo, a fim de aumentar o didmetro do eixo nesses pontos, tornando mais
realista a condicdo de operacdo do selo. Além disso, utilizou-se, nas simulacdes, um mancal
rigido, para eliminar a influéncia deste elemento no sistema nas primeiras andlises do sistema sob

influéncia dos selos de fluxo.

Figura 63: Bancada experimental do Laboratério de Maquinas Rotativas (LAMAR).

(TUCKMANTEL, 2010).
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O modelo em elementos finitos possui 21 nds, cada um contendo quatro graus de liberdade,
sendo dois de translacdo e dois de rotacdo, representados na Figura 64, entre os quais estdo
alocados 20 elementos de viga e 1 elemento de disco. A dimens@o e o tipo de cada elemento sdo

apresentados na Tabela 10.

T 3 XX: 3 § 3 XX 3 3

X 1 2L la 5 6 7 8 9 10 11 |12 13 14 15 16 17 18L1J20 21

Figura 64: Modelo analisado de rotor em elementos finitos.

Tabela 10: Discretizac@o por elementos finitos.

Elemento Tipo de Elemento Diametro [mm] Comprimento axial
[mm]
1 Viga 12 40
2 Viga 30 10
3 Viga 30 10
4 Viga 12 72,5
5 Viga 12 67,5
6 Viga 20 5
7 Viga 20 5
8 Viga 12 67,5
9 Viga 12 72,5
10 Viga 20 21,5
11 Disco Di =20; De =90 43
12 Viga 20 21,5
13 Viga 12 72,5
14 Viga 12 67,5
15 Viga 20 5
16 Viga 20 5
17 Viga 12 67,5
18 Viga 12 72,5
19 Viga 30 10
20 Viga 30 10
21 Viga 12 40
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O mancal € considerado rigido e foi acrescentado nos nds 3 e 19. Os selos mecanicos foram
acrescentados nos nés 7 e 15 e foram analisados os trés tipos de selos considerados neste
trabalho. A excitacdo, causada devido ao disco rigido, € aplicada no né 11 e apresenta as

caracteristicas demonstradas na Tabela 11.

Tabela 11: Dados da for¢a de excitacdo causada por uma massa concentrada.

Massa residual Excentricidade Angulo [°]
[kg] [m]
1x10~ 3,7x10™ 0

8.4.1. Sistema eixo — mancal rigido.

A primeira analise realizada considerou o rotor descrito na figura 64 sem o acréscimo de
selos de fluxo. Assim, este primeiro estudo avaliou apenas o sistema eixo- mancal rigido,
juntamente com o elemento de disco. Para todos os casos analisados, os mancais apresentam 0s
mesmos coeficientes de rigidez e amortecimento apresentados, respectivamente, na Tabela 12,

para toda a faixa de velocidade de rotagdo.

Tabela 12: Coeficientes dindmicos para representacdo de mancais rigidos.

Coeficientes de Rigidez | Valores [N/m] | Coeficientes de amortecimento | Valores [N.s/m]
Ky 10" Com 10°
K, 10" C. 10°
K,, 0 Cy, 0
K,y 0 Cy 0

As Figuras 65 a 67 descrevem o comportamento de trés nos, sendo eles, respectivamente,

né 3, referente ao primeiro mancal, n6 7, referente ao munhao onde seréd acrescentado o selo de
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fluxo e, por fim, n6 11, em que se encontra o elemento de disco. As coordenadas Y e Z referem-
se, nesta ordem, ao eixo horizontal e ao eixo vertical do sistema.
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Figura 65: (a) Amplitude do né 3, (b) Fase do né 3.
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(b)
Figura 66: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do né 7.
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(b)
Figura 67: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11.

iiaes Diagrama de Campbell: Freq. Naturais
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Figura 68: Diagrama de Campbell.

Verifica-se, também, que a frequéncia natural do sistema se encontra em torno de 1345 rpm
(141 rad/s), e que as amplitudes em Y e Z s@o de mesma magnitude. A Figura 68 apresenta o
diagrama de Campbell para esta andlise, que representa as frequéncias naturais do sistema em
funcdo da velocidade de rotacdo do rotor. Verifica-se que a frequéncia natural observada na
resposta ao desbalanceamento coincide com o cruzamento da linha da frequéncia de rotagdo com

a curva das frequéncias naturais do primeiro modo, no diagrama de Campbell.

A Figura 69 descreve o modo operacional do sistema na frequéncia de 1345 rpm (141
rad/s). No entanto, esta representacdo € apenas qualitativa, uma vez que as Orbitas apresentadas

sao consideradas sempre cilindricas e a escala € normalizada pela maior amplitude.
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Figura 69: Modo operacional do sistema na velocidade critica (primeiro modo flexional do

rotor), a 1345 rpm.

8.4.2 Sistema eixo - mancal rigido — selo cilindrico e fundacao.

O selo de fluxo cilindrico utilizado nessa andlise estd representado na Tabela 13. Dois casos
foram analisados: o primeiro considera a fundacdo rigida e o segundo considera a fundacao
flexivel em relacdo ao eixo vertical (eixo Z). Os parametros para este tipo de estrutura sdao

apresentados na Tabela 14.

Tabela 13: Caracteristicas do selo mecanico cilindrico.

Largura - L Folga Radial Média - C, | Variacao de pressao — AP
[mm] [um] [bar]
Selo 10 50 13
cilindrico

Tabela 14: Parametros da estrutura de fundacao na direcdo vertical (z).

M[kg_] C[N.s/m] | K[N/m]
7.5 300 1,5x10°
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Os coeficientes de rigidez e de amortecimento para o selo de fluxo com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 13 sdo dados pelas Figuras 70 e 71. Nota-se que os coeficientes diretos de
rigidez sdo cerca de uma ordem de grandeza maior do que os termos cruzados, assim como para
os termos de amortecimento. Isso ocorre uma vez que as razdes L/D e C,/R sao relativamente
pequenas, 0,5 e 0,005 respectivamente. Este comportamento também ocorre para os selos conico

e escalonado descritos nos topicos a seguir.

COEFICIENTES DE RIGIDEZ DO SELO DE FLUXO
2,66E+07

2, 36E+07
— 2, 05E+0T
1 74E+DT CoefKYZ

e [N/m
p
m
<

1,14E+07
8 33E+06
5, 30E+D6
2, 26E+06
-7, T8E+DB
-3, 81E+D5

Coeficient

o 187,8672375,7345563,6017751,4589930, 33621127 2031315, 0711502 9381 EBD;S 051678.672

Rotacdo [rad/s]

Figura 70: Coeficientes de rigidez do selo mecanico cilindrico.

COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DO SELO DE FLUXO
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7, 35E+02
3,20E+02
-8 60E+01

Coeficiente [N*s/m]

0 187,8672375,7345563,6017 751,46809038,33621127,2031315,0711502,9351690,3051378,672
Rotacdo [rad/s]

Figura 71: Coeficientes de amortecimento do selo mecanico cilindrico

As amplitudes e fases dos nds relativos ao mancal (n6 3), ao selo (n6é 7) e ao disco (n6 11)

estdo representadas nas Figuras 72 a 74. Assim como o diagrama de Campbell, na Figura 75.
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Figura 72: (a) Amplitude do né 3, (b) Fase do n6 3.
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Figura 73: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do né 7.
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Figura 74: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11.
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—— Diagrama de Campbell: Freq. Naturais
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Figura 75: Diagrama de Campbell.

Pela comparacdo entre as Figuras 65 a 67 com as Figuras 72 a 74, pode-se notar que o
acréscimo do selo de fluxo no sistema alterou a primeira frequéncia natural de 1345,5 rpm para
5160 rpm, ou em torno de 540 rad/s. A confirmagdo deste fato € verificada através dos diagramas
de Campbell, Figuras 68 e 75, os quais demontram, também, a alteracdo da segunda frequéncia
natural, caracterizando um enrijecimento geral do sistema. Também ocorre um aumento no
amortecimento no sistema, evidenciado pela diminuicdo dos picos de amplitude e pelo

alargamento destes nos nds analisados.

A Figura 76 descreve o modo operacional do sistema eixo-mancal rigido-selo cilindrico na

frequéncia de ressonancia do rotor com selos de fluxo e fundagdo rigida.
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Figura 76: Modo operacional do sistema a 5160 rpm.

As Figuras 77 a 79 representam as amplitudes e fases dos nds analisados, considerando
agora, a fundacao flexivel na coordenada vertical Z, neste caso com a influéncia do selo de fluxo.

A Figura 80 descreve o diagrama de Campbell para esta condicao.

A frequéncia natural ndo amortecida da estrutura de fundacdo, cujos parametros sao

apresentados na Tabela 14, é de 141,1 rad/s ou ainda, 1350 rpm (22,5 Hz).
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Figura 77: (a) Amplitude em Y e Z no né 3, (b) Amplitude em Y no n6 3 (c) Fase em Y e Zno nd

3.
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Verifica-se na Figura 77 (a) que a amplitude do deslocamento em Z cresce de forma
notavel, em relacdo ao caso precedente. Isso ocorre porque o mancal rigido conecta o eixo
diretamente a fundacdo. Dessa forma, a flexibilidade da fundacdo na dire¢cdo Z contribui de

N

maneira acentuada na resposta nos nés de mancal. Outro ponto a ser destacado refere-se a
frequéncia natural da fundacdo € flexivel, cujo pico € maior do que aquele associado a
flexibilidade do eixo e localizado a 5830,5 rpm (610,5 rad/s). Na coordenada horizontal Y, o pico

de amplitude continua sendo como na Figura 72 (a), em 5160 rpm (540 rad/s).
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A Figura 78 representa a amplitude e a fase do n6 7, que refere-se ao n6 onde estd inserido
o selo mecanico cilindrico. Verificam-se, trés novas frequéncias identificadas na dire¢do Z, sendo
uma referente a frequéncia natural da fundacdo, com maior amplitude, a segunda a 5160 rpm
(540 rad/s) e a terceira a 5830,5 rpm (610,5 rad/s), ambas devido a flexao do eixo. Para este n6, a
frequéncia natural do sistema eixo-mancal-selo sofre um desdobramento em duas frequéncias
muito proximas, devido a influéncia do efeito giroscopico dos munhdes nos selos de fluxo, que
estdo acoplados a fundagdo. Essas duas frequéncias, de 5160 rpm e de 5830,5 rpm, caracterizam
os modos de vibrar flexionais do sistema. Nota-se também que o deslocamento vertical (Z)

apresenta amplitude menor do que o deslocamento horizontal (Y), diferentemente do que ocorre

no né do mancal.

Fase

0.0

Mé 7, Deslocamento ¥
Mé 7, Deslocamento Z

17840 35880 B382,0 V1760 89700 107640 125568,014352 0 16146,0 179400

Rotacdo [RPM]

(b)

Figura 78: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do n6 7.
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Figura 79: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11.
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Novamente, para o né referente ao elemento do disco, n6 11, o deslocamento da dire¢dao
vertical apresenta dois picos, os quais sdo referentes as frequéncias de 1350 rpm (141,1 rad/s) e

5830,5 rpm (610,5 rad/s). No entanto, para este nd, o pico de maior amplitude estd associado a

frequéncia natura flexional do eixo.

Apesar de a fundagdo ser flexivel apenas na direcdo z, a amplitude do deslocamento em y
sofre uma discreta variacdo, mostrando que, mesmo um selo de pequenas dimensdes acopla o
sistema transmitindo os efeitos de uma direcdo para outra em todos os nds analisados. A

frequéncia natural, contudo, permanece a 5160 rpm (540 rad/s) nesta direcao.

Importante destacar que nos nés de mancal (3) e de selo de fluxo (7), o efeito da estrutura
de fundagdo é mais expressivo, pois tais componentes conectam rotor e estrutura através de um
filme de fluido de comportamento anisotrépico. Para o ndé do disco, onde situa-se o

desbalanceamento residual de massa, o efeito predominante é o da flexao do rotor.

— Diagrama de Campbell: Freq. Naturais
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Figura 80: Diagrama de Campbell.
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Pelo diagrama de Campbell verificam-se quatro novas curvas de frequéncia naturais,
representando a fundagdo flexivel em cada ponto de conexao com o sistema, sendo estes pontos
os dois mancais e os dois selos. Verifica-se, também, que o primeiro modo do eixo, representado
pelas frequéncias naturais 5 e 6, apresenta, agora, uma diferenca perceptivel entre os movimentos
de precessdo direta e retrégrada, o que ndo era observado antes da introducdo da fundacdo

flexivel. Essa diferenca causa a distingdo das frequéncias naturais, sendo estas a de 5160 rpm

(540 rad/s) e 5830,5 rpm (610,5 rad/s).

Os modos operacionais do sistema nas trés frequéncias naturais excitadas sdo descritos pela

Figura 81.

(bl) (b2)
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(c1) (c2)
Figura 81: Modo operacional do sistema a: (a) 1350 rpm. (b) 5160 rpm. (c) 5830,5 rpm.

Nas Figuras 81 (al) e (a2) observam-se os modos operacionais a 1350 rpm sem e com a
fundacao flexivel, respectivamente. Observa-se que esta frequéncia estd associada ao modo
proprio da fundacdo flexivel, a qual causa um deslocamento acentuado nos nds de mancais
(Figura 81 (a2)). A Figura 81 (bl) e (b2) mostra o modo de flexdo do rotor na coordenada Y a
5160 rpm, enquanto que a Figura 81 (cl) e (c2), o modo flexional em Z a 5830,5 rpm. Nota-se
que a fundacdo flexivel influencia de forma expressiva o modo flexional em Z (Figura 81(c2)),

enquanto que na direcdo Y a frequéncia natural se mantém a 5160 rpm. (Figura 81 (b1) e (b2)).

8.4.3 Sistema eixo - mancal rigido - selo conico e fundacao

As especificagdes do selo conico utilizado para esta andlise estdo representadas na Tabela
15. A mesma metodologia utilizada no item 8.4.2 foi utilizada aqui, ou seja, primeiro considerou
o sistema eixo-mancal rigido-selo com a fundacao rigida e, em seguida, avaliou 0 mesmo sistema

com uma fundacao flexivel no sentido vertical, sendo seus pardmetros dados pela Tabela 13.
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Tabela 15: Caracteristicas do selo mecanico cOnico.

Largura - L Folga Radial Folga Radial Variacao de pressao
[mm] Inicial — Cy [pm] Final- C, [_pm] AP [bar]
Selo 10 100 25 13
conico

Apesar de a folga inicial ser quatro vezes maior do que a folga radial final do selo, o angulo

de inclinag¢do do selo (o) é muito pequeno, o = 0,43°, confirmando, assim, a aproximacio do

modelo empregado na anélise (Capitulo 3).

As Figuras 82 e 83 representam, nesta ordem, os coeficientes de rigidez e de amortecimento

do selo descrito na Tabela 15.

1,15E+07

1,02E+0T
— §,83E+08
7,63E+06 Coef KYZ
6,33E+D6
5,03E+D6
3,7T3E+D6
2 43E+08
1,13E+06 =
-1,6BE+05
-1 45E+0E o

Coeficiente [N/m

COEFICIENTES DE RIGIDEZ DO SELO DE FLUXO

T67,0672375,7345563,0017 751 4600038, 33621 127,2031 315,07 11502, 9351690, 8051678,672

Rotacdo [rad/s]

Figura 82: Coeficientes de rigidez do selo mecanico conico.
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COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DO SELO DE FLUXO

1 56E+03
1,38E+03
1,23E+03
1,08E+03 CoefRYZ
5,0EE+02
7.28E+02
5 82E+02
3,36E+02
2 30E+02
5,42E+01
-1,02E+02

Coeficiente [N"s/m)

o TET BB72375.7395553,6017751 8500030, 33821127 2031315,07 11502, 0351690, 8051878,672

Rotacido [rad/s]

Figura 83: Coeficientes de amortecimento do selo mecénico conico.

Na primeira andlise ndo € incorporado o efeito de fundacao flexivel, somente s@o inseridos

os selos de fluxo.

As Figuras 84 a 86 mostram amplitudes e fases dos nés 3, 7 e 11, respectivamente. A

Figura 87 representa o digrama de Campbell do sistema.

Amplitude

388E-14

Mé 3, Deslocamente ¥
MNé 3, Deslocamento Z

3 3E-14

2 84E-14 —

2,5TE-14

221E-14

1,84E-14

Amplitude [m]

1,47E-14

1,10E-14

7,36E-18

3,68E18

0,00E+0D

0,0 1794,0 35880 53820 71760 89700 10764,012558,014352,0 16145,017940,0
Rotacdo [RPM]

(a)
137



Fase
179,90

Mo 3, Deslocamento ¥
144,00 Ma 3, Deslocamento 2

168,10

7220

3630

0,40

-38,50

Angulo de fase [?]

-71,40

-107.30

-143.20

-179,10

0.0 17940 35330 53320 Ti176,0 89700 107640125568 0 14352,0 161450 17940,0
Rotacdo [RPM]

(b)
Figura 84: (a) Amplitude do n6 3, (b) Fase do n6 3.

Comparando a Figura 84 com a Figura 72, nota-se que o pico da amplitude do n6 3, com o
acréscimo do selo conico, diminui em relagdo ao sistema utilizando selo cilindrico. No entanto, a
amplitude apos este pico apresenta um decaimento muito menor na Figura 84, de apenas 21%,
enquanto que na Figura 72 essa reducdo € de 66%. Além disso, o pico de ressonancia € deslocado

para 3810 rpm (399 rad/s).
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Amplitude

2 80E-07

M& T, Deslocamenta
2 52E-07 Ma 7, Deslocamento Z

2.24E-07

1,96E-07

1,68E-07

1,40E-07

Amplitude [m]

1,12E-07

& 40E-08

5.60E-D8

2.80E-08

0,00E+00

0.0 1784,0 35880 53820 T176,0 89700 107640 12558,014352,0r16146,0 17240,0
Rotacdo [RPM]

(a)

Fase
179 99

Mo 7, Deslocamento
143,99 Ma 7, Deslocamento 2

108,00

72,00

36,0

<
[=]
=

-3589

Angulo de fase [7]

-71,88

-107,98

-143,87

-179,97

0,0 17540 3588,0 53820 V1780 85700 107840125530 14352,0 16148,017540,0

Rotacdo [RPM]
(b)

Figura 85: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do né 7.
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Amplitude [m)]

Angulo de fase [

8,52E-07

B 8TE-07

B 22E-07

4 57E-07

3 91E-07

3,26E-07

2,861E-07

1,96E-07

1,30E-07

8,52E-08

0,00E+0D

83,34

B7 25

-4712

-732

-98.3

-125,40

-151,4%

-177,58

Amplitude

Mé& 11, Deslocamento ¥
Mé& 11, Deslocamento Z

0.0

17840 35880 B382,0 Ti176,0 88700 10764,0125568 0143520 16146,0 178400
Rotacdo [RPM)]

(a)

Fase

M& 11, Deslocamento
Mé 11, Deslocamento 2

0.0

17940 3588,0 53820 71760 89700 10764,012558,014352,0 16148, 2400
Rotacdo [RPM]

(b)

Figura 86: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11.
140



As Figuras 85 e 86 apresentam comportamento similar ao apresentado nas Figuras 75 e 76,
porém o pico de amplitude varia, apresentando um pequeno acréscimo no né 7 e um decréscimo
nono 11.

e Diagrama de Campbell: Freq. Naturais

1180
Freq. Mat. 1
Freg. Mat. 2
375538 Freg. Mat. 3
33381
2920,35
W
5
)
— 250359
i
3
i
| =
2] nRa
5 208832
i =
)
=2
=
L 166906
1251,72
83453
1728
0,00
0,00 179400 358800 538200 717600 8570,00 10764,00 12558,00 14352,00 1614600 1794000

Welocidade do rotor [RPM]

Figura 87: Diagrama de Campbell.

A Figura 87 mostra as frequéncias naturais do conjunto girante, € as condi¢des de
ressonancia, representadas pelo cruzamento das linhas caracteristicas dos modos de vibrar do
sistema com a curva da frequéncia de rotacdo. Nota-se que a insercao do selo de fluxo conico
altera, novamente, a frequéncia natural do sistema. No entanto, para este caso, esta frequéncia

(3810 rpm) € menor se comparada ao sistema com o selo cilindrico (5160 rpm).
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Além disso, comparando os deslocamentos dos nds 3, 7 e 11, Figuras 84(a), 85 (a) e 86 (a),
respectivamente, com os deslocamentos do sistema eixo-mancal rigido, Figuras 65 (a), 66 (a) e
67 (a), verifica-se que a amplitude maxima em cada né diminuiu e que hd um alargamento dos
picos, evidenciando o aumento de amortecimento no sistema. A frequéncia em que ocorre o pico
de deslocamento, ou frequéncia natural, também foi alterada, como jd ocorreu para selos
cilindricos, indicando um enrijecimento do sistema, ja que esta frequéncia ¢ maior do que no caso
analisado com apenas o mancal rigido e sem a presenca dos selos de fluxo. No entanto, esse
enrijecimento € menor do que o ocorrido para selos cilindricos, devido a menor magnitude dos

termos de rigidez dos selos cOnicos.

A Figura 88 apresenta o0 modo operacional do sistema para trés frequéncias de operagdo,
sendo a Figura 88 (b) caracteristica da frequéncia natural do sistema com selos de fluxo conicos e

fundacdo rigida.

(a) (b)

(c)
Figura 88: Modo operacional a: (a) 1350 rpm. (b) 3810 rpm. (c) 4934 rpm.
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As Figuras 89 a 91 representam as amplitudes e as fases dos nés 3, 7 e 11, nesta ordem,
considerando, para o sistema eixo-mancal rigido-selo conico, uma fundacdo flexivel na direcao
vertical com caracteristicas dadas pela Tabela 14. A Figura 92 descreve o diagrama de Campbell

para esta configuragdo.

Amplitude
6 98E-08

M 3, Deslocamento ¥
M& 3, Deslocamento 2

8,28E-08

5 BBE-08

4 8BE-08

4 19E-08

3, 4BE-08

2,79E-08

Amplitude [m)

2 OBE-08

1,40E-08

G,95E-09

0,00E+00
0,0 17830 36000 BI0L.0 71780 0700 107640 12560,014350,0 16148,0 17940,0
Rotacdo [RPM]

(a)
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Amplitude
7,44E-14

Mé 3, Deslocamento ¥

8,69E-14

5,95E-14 i

5 20E-14

4 46E-14

3T2E-14

297TE14

Amplitude [m]

223E14

1,4%E-14

7 44E-15

0,00E+00

0,0 17840 35380 B3820 Ti760 89700 10764012553 014352016145 0172400
Rotacdo [RPM]

(b)

Fase
179,91

N6 3, Deslocamento Y
Ma 3, Deslocamento Z

143.92

107,93

71.84

-0,04

36,03

Angulo de fase [7]

-72,03

-108,02

-144.01

-180,00

0,0 17840 3586,0 5382,0 7176,0 B9/0,0 10764012558 014362,0 16146,017940,0
Rotacdo [RPM]

(©)

Figura 89: (a) Amplitude do n6 3, (b) Amplitude do deslocamento y no n6 3 (c) Fase do né 3.
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A influéncia do selo de fluxo conico € facilmente percebida pela Figura 89 (b), uma vez
que a fundacdo s6 é flexivel na direcao vertical (Z), mas seus efeitos sdo visiveis na direcao Y,
onde a amplitude apresenta dois picos, sendo o primeiro, e o maior, referente a frequéncia natural
do eixo em flexdo e o segundo, em torno de 4934 rpm (517 rad/s) referente a uma antiressonancia
com frequéncia na direcio Z devido ao acoplamento pelos termos cruzados de rigidez. O
deslocamento em Z mostra-se similar ao apresentado para selos cilindricos. Neste né a amplitude

em Z € significativamente maior do que em Y.

Amplitude
3, T6E-07

MNé 7, Deslocamenta ¥
M& 7, Deslocamento Z

3,38E-G7

3.01E-07

2.53E-07

2 25E-07

1,88E-07

1.50E-07

Amplitude [m]

1,13E-07

7.52E-08

3,76E-08

B, 00E+0D

008 17940 35880 53820 71760 8970,0 10764,012558,014352,0 16145,017940,0
Rotacdo [RPM]

(a)
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Fase
179,99

Ma T, Deslocamento
144 00 Ma T, Deslocamento Z

108,00

72,01

36,01

-35,98

Angulo de fase [9]
(=]
B

-71,88

107,97 —

-143,97

-179,86

00 17940 35880 53820 /71760 89/0,0 10754,012558,014352,0 16145,01/940,0
Rotacdo [RPM]

(b)
Figura 90: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do né 7.

Para o n6 em que € alocado o selo de fluxo, o deslocamento na dire¢do vertical apresenta
uma forma similar ao demonstrado para selos cilindricos. No entanto, o ultimo pico, representado
na Figura 88 (a) € praticamente o dobro do valor do pico apresentado na Figura 78 (a). Além
disso, as frequéncias em que ocorrem os picos também sdo diferentes uma vez que dependem das
frequéncias naturais do sistema. Assim, o primeiro pico apresentado na dire¢do Z € influenciado
pelas frequéncias naturais da fundagd@o. O segundo pico, muito amortecido, € o terceiro estao

relacionados aos modos flexionais do rotor, que sofre um desdobramento devido ao efeito da

fundacdo.
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Amplitude [m]

Angulo de fase [7]

8 43E-07

7.58E-07

§TAE-07

5 SOE-O7

5 GBE-07

4 21E-07

3 37E-0T7

2 B3IE-0T7

1.69E-07

§,43E-08

0, 00E+DD

81,78

55,85

2991

-125,71

151,54

-177,58

Amplitude

M& 11, Deslocamento ¥
Mo 11, Deslocamento £

0.0 17840 35830 5352,0 71760 89700 10764.012558,014352 0 16148,0178400

Rotacdo [RPM]

(a)

Fase

Ma 11, Deslocamento Y
Mo 11, Deslocamenta £

0.0 17940 35880 53820 71760 BS5T00 10784.012588,014352,0 15145, 29400

Rotacao [RPM]

(b)

Figura 91: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11.
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O deslocamento no no referente ao disco rigido também € similar ao apresentado para selos
cilindricos, a amplitude na direcdo vertical apresenta dois picos expressivos na frequéncia
excitada pela fundaciao flexivel e pela segunda frequéncia do primeiro modo flexional do eixo. A
influéncia da fundagdo € pouco expressivo frente a ressonancia do eixo. A amplitude em Y
continua similar ao apresentado para a fundagdo rigida, mas ha um aumento no valor maximo do

pico.

s Diagrama de Campbell: Freq. Naturais

1160
Freq. Mat. 1
Freq. Mat. 2
3758,58 Freq. Mat. 3
Freq. Mat 5
3340,96
Freq. Mat. 8
292334
2808,72
208810
1670,48 /
1262 86 /

Frequéncia natural [radfs]

83524

417 82

e
0,00 —

0,00 179400 358800 538200 717600 BOT000 1076400 1255800 1435200 1614600 1794000
Velocidade do rotor [RPM]

Figura 92: Diagrama de Campbell.
O diagrama de Campbell da Figura 92 representa as frequéncias naturais do sistema

considerando uma fundacdo flexivel. Em torno de 1350 rpm (141,4 rad/s) € excitada a frequéncia

natural da fundacdo flexivel. O modo de vibrar flexional do sistema apresenta um desdobramento
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em duas frequéncias naturais, sendo estas frequéncias na ordem de 3810 rpm (399 rad/s) e 4934

rpm (517 rad/s).

Os modos operacionais referentes a frequéncia natural da fundagdo e as duas frequéncias

naturais dos modos flexionais do eixo sao representados na Figura 93.

(a) (b)

(©
Figura 93: Modo operacional a: (a) 1350 rpm. (b) 3810 rpm. (c) 4934 rpm.

8.4.4 Sistema eixo - mancal rigido — selo escalonado e fundacéao

Neste topico, as andlises utilizando um selo de fluxo escalonado e uma fundacdo, ora
rigida, ora flexivel serdo realizadas. As caracteristicas do selo mecanico escalonado empregado

sao apresentadas na Tabela 16.

149



Tabela 16: Caracteristicas do selo mecanico escalonado.

Larguril de Folga Radial 1* | Folga Radial 2* | Variacao de pressiao
cada se¢do- L secdo — C, [um] | sec¢do- C, [pm] AP [bar]
[mm] ' :
Selo 5 50 25 13
escalonado

Os coeficientes de rigidez e amortecimento do selo descrito na Tabela 16 sdo apresentados
nas Figuras 94 e 95. Assim como nos selos cilindrico e cOnico, os termos direto de rigidez e

amortecimento sdo cerca de uma ordem de grandeza maiores do que os termos cruzados.

COEFICIENTES DE RIGIDEZ DO SELO DE FLUXO

4 40E+OT
3 04E+07
3 48E+07
3.02E+07 Coef K¥YZ
2 BEE+0T
2 10E+07
1, 64E+0T
1, 18E+07
T 22E+08
2 63E+05
-1,97TE+06

Coeficiente [M/m]

0 187,8672375,7345563,6017751 4685838 33621127 2031315,0711502 938 1620,6051878 672

Rotacdo [rad/s]

Figura 94: Coeficientes de rigidez do selo mecanico escalonado.

COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DO SELO DE FLUXO

2,10E+03
1,88E+03
1,66E+03
1 45E+03 CoefRYZ
1,23E+03
1,02E+03
7 99E+02
5,83E+02
3,6TE+D2
1,51E+02
-5,56E+01

Coeficiente [N"s/m]

0 187,8672375, 7345663 6017751 4689938,33621127,2031315,0711502,5351690,8051878,672

Rotacdo [rad/s]

Figura 95: Coeficientes de amortecimento do selo mecanico escalonado.
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As amplitudes e as fases dos nds referentes ao mancal (3), ao selo (7) e ao disco rigido (11)

sdo representados pelas Figuras 96, 97 e 98.

Amplitude
1,67TE-13

M& 3, Deslocamenta ¥
M& 3, Deslocamento 2

1,60E-13

1,33E-13

TATE-13

1,00E-13

§,34E-14

8,67E-14

Amplitude [m]

5 00E-14

3,33E-14

1,67E-14

0,00E+D0

0,0 1794,0 3588,0 53820 V176,00 85700 10764,012558,014352,0 16146,017940,0
Rotacdo [RPM]

(a)
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179,58

143,862

107,66

71,71

35,75

Angulo de fase [7]
N

-108 08

-144,04

180,00

Fase

Mé 3, Deslocamento
M@ 3, Deslocamento 2

0.0 1794,0 3888,0 b382,0 71760 89700 107640 12668 0143520 16148,017340,0

Rotacdo [RPM]
(b)
Figura 96: (a) Amplitude do né 3, (b) Fase do né 3.

O pico de amplitude do n6 3, apresentado na Figura 96 (a), €

observados nas simulacdes precedentes. Verifica-se, também, que este pico € mais estreito do que
os apresentados quando acrescentados selos cilindricos ou conicos. Desse modo, o selo do tipo
escalonado é o que menos acrescenta amortecimento no sistema. O acréscimo de rigidez, porém,
€ parecido com o apresentado pelo selo de fluxo cilindrico, uma vez que a primeira frequéncia

natural foi deslocada para em torno de 5300 rpm (555 rad/s), como mostrado na Figura 99,

tornando o sistema mais rigido.
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Amplitude [m]

Angulo de fase [7)

1.97E-07

1,78E-07

1,58E-07

1,38E-07

1,18E-07

5,06E-08

7,88E-08

B,92E-08

3,05E-08

1,97E-08

0,00E+00

82,28

58,52

31,58

6,24

-1810

-44 44

-68,78

-8512

-120,46

-14579

-171,13

Amplitude

Mo 7, Deslocamento ¥
Ma 7, Deslocamento Z

2.0 17940 35880 53820 71760 89700 10784,012553,014352.0 161450172400
Rotacdo [RPM]

(a)

Fase

W& 7, Deslocamento v
MG 7, Deslocamento Z

0,0 1794,0 38880 535620 1760 8570,0 10764,0125568,014352,0 16148,017540,0
Rotacdo [RPM)]

(b)

Figura 97: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do né 7.
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1,38E-08

1,24E-08

1,10E-06

8 86BE-07

8,27E-07

6,89E-07

5 B1E-07

Amplitude [m]

4 14E-07

2 TeE-07

1,38E-07

0,00E+0D

82,78

56,73

30,71

488

-21,34

-73,39

Angulo de fase [7]
5
&

-85.41

-125,43

-161,48

-177.48

Amplitude

Md 11, Deslocamento ¥
M& 11, Deslocamento 2

0,0 17840 35880 53820 71760 85700 10764,012558014352,0 16145,017240,0

Rotacdo [RPM]

(a)

Fase

Md 11, Deslocamento Y
MNa& 11, Deslocamento Z

00 17840 35880 53820 71760 89700 10764,012558,014362,0 16146,017940,0
Rotacdo [RPM]

(b)

Figura 98: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase doné 11.
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As amplitudes apresentadas nos nds 7 e 11 s@o similares ao analisado para os outros tipos

de selos, porém com amplitudes maiores.

B Diagrama de Campbell: Freq. Naturais

1160
Freq. Mat, 1
Freqg. Mat 2

3508,54 Freg, MNat. 3

3385,72

286251

25638,29

2116,08

Frequéncia natural [rad/s]

1692,86

1268,65

46,43

42322

0,00 179400 358800 538200 717600 BOV000 1076400 12556,00 1435200 1614600 17940,00
Velocidade do rotor [RPM]

Figura 99: Diagrama de Campbell.

A Figura 99 apresenta as frequéncias naturais do sistema. A primeira frequéncia natural é

na ordem de 5300 rpm (555 rad/s).

A deformada do sistema € representada pela Figura 100 para trés frequéncias de operagdo
com fundacgdo rigida. A Figura 100 (b) descreve, de forma qualitativa, o modo operacional da

frequéncia natural de flexdo do rotor.
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(a) (b)

X =N \ \

(©)
Figura 100: Modo operacional do sistema a: (a) 1350 rpm. (b) 5300 rpm. (c) 6279 rpm.

As Figuras 101 a 103 representam amplitudes e fases dos nos analisados considerando uma

fundagdo flexivel com caracteristicas apresentadas na Tabela 14. A Figura 104 descreve o

diagrama de Campbell para esta configuracao.
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Amplitude [m]

Amplitude [m]

&,66E-08

B, 99E-08

B 33E-08

4 6BE-08

4 ODE-08

3,33E-08

2,68E-08

2, 00DE-08

1,33E-08

6,66E-09

0,00E+00

3,6BE-13

3,23E-13

287E-13

251E-13

21BE-13

1,78E-13
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1,08E-13

TATE-14

3,6BE-14

0,00E+00

0,0

Amplitude

()
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Figura 101: (a) Amplitude do n6 3, (b) Amplitude em Y no n6 3 (c) Fase do né 3.

Os picos descritos no deslocamento na direcdo vertical, apresentados na Figura 101 (a), sdo
referentes as frequéncias naturais devido a influéncia da fundacao flexivel e da frequéncia natural
do primeiro modo de flexdao do eixo. Este tltimo pico € maior do que os apresentados para os
outros dois selos analisados. J4 o deslocamento na direcdo Y é excitado na primeira frequéncia

natural do primeiro modo de flexdo do eixo.
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Figura 102: (a) Amplitude do n6 7, (b) Fase do n6 7.
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Para o n6 7, o deslocamento na direcdo Z também apresenta picos nas mesmas frequéncias
naturais excitadas no né 3. Sendo o primeiro pico associado a fundacdo flexivel e o segundo; ao
primeiro modo de flexdao do eixo a 5300 rpm (555 rad/s) e € representada por um pequeno desvio

da curva na regido correspondente, bem como pelo pico apresentado na direcdo Y.

Amplitude
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1,34E-08
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0,00E+D0

0.0 17940 38880 53820 71760 8970,0 10764,012558 0143620 15148,017840,0
Rotagdo [RPM]

(a)
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-177 .48

00 17940 35880 53§20 71760 89700 10764,012558,014352,0 16146,017940,0
Rotacdo [RFM]

(b)
Figura 103: (a) Amplitude do n6 11, (b) Fase dond6 11.

O né correspondente ao disco rigido apresenta comportamento similar aos sistemas
precedentes com outros tipos de selos analisados. Na dire¢do Z, as mesmas duas frequéncias
naturais, excitadas nas Figuras 101 e 102, sdo também excitadas na Figura 103, mas neste caso, o

segundo pico €é o de maior amplitude.
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Diagrama de Campbell: Freq. Naturais
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0,00 179400 358800  53§2,00 7178600  5970,00 1076400 1285800 1435200 1614800 17940,00
Velocidade do rotor [RFM]

Figura 104: Diagrama de Campbell.

O diagrama de Campbell, apresentado na Figura 104, apresenta as frequéncias naturais do
sistema, assim como a abertura do primeiro modo em duas frequéncias naturais proximas (5300

rpm e 6279 rpm), além do acréscimo das frequéncias naturais devido a fundacdo flexivel (1350

rpm).

Os modos de vibrar do sistema nas frequéncias naturais apresentada pelo diagrama de

Campbell sdo descritos na Figura 105, considerando agora os efeitos da fundagdo flexivel.
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(a) (b)

(©
Figura 105: Modo operacional do sistema a: (a) 1350 rpm. (b) 5300 rpm. (c) 6279 rpm.

Novamente, na Figura 105 (a), observa-se a influéncia do modo de vibrar da fundacdo a
1350 rpm. A Figura 105 (b) exibe o modo flexional em y, mantido a 5300 rpm, e finalmente, a

Figura 105 (c), o modo flexional em Z a 6279 rpm, com expressiva influéncia da fundacao.
Os resultados de uma simulagdo com mancais hidrodindmicos cilindricos planos sao

apresentados no apéndice C, pois os efeitos observados para mancais rigidos na presenca de selos

de fluxo sdo semelhantes, neste caso.
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9 CONCLUSAO

Os selos de fluxo apresentam um comportamento turbulento, devido a folga radial,
relativamente maior entre o selo e o eixo quando comparada aquela dos mancais lubrificados, a
alta velocidade axial e a perda de carga que os atravessa, e por isso, ndo podem ser estudados a
partir da teoria de Reynolds. Assim, as equacdes governantes para fluidos sdo necessdrias para a

andlise das caracteristicas do fluido ao longo do selo.

Foi realizada uma revisdao bibliografica, a fim de se entender os conceitos fisicos
envolvidos no sistema analisado, além de verificar a evolucdo nos estudos de selos de fluxo ao

longo dos anos.

A partir da andlise considerando o eixo centrado, foi possivel verificar que as caracteristicas
geométricas dos selos mecanicos exercem grande influéncia nas distribui¢cdes de pressdo e de

velocidade circunferencial.

Ja o estudo do sistema perturbado permitiu determinar os coeficientes, direto e cruzado, de
rigidez e de amortecimento, além dos termos de inércia. A partir destes coeficientes, os selos
mecanicos puderam ser integrados na andlise numérica de um sistema girante. Essa integracao foi
realizada no Laboratério de Méquinas Rotativas (LAMAR), através do pacote computacional

Rotortest®.

Verificou-se que a variacdo de parametros geométricos e operacionais, tais como, razao
entre folga radial, entre o selo e o eixo, e o raio do eixo (C,/R), razdo entre o comprimento do selo
e o didmetro do eixo (L/D), rugosidade relativa (€;), coeficiente de perda na entrada do selo (&),
coeficiente de recuperacdo na saida do selo (&), gradiente de pressdo (AP) e velocidade de
rota¢do do eixo (®), podem alterar de maneira significativa os coeficientes dindmicos dos selos

de fluxo planos cilindricos, e, consequentemente, podem afetar a condicdo de ressonancia do
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sistema rotativo. E importante ressaltar que o caso mais critico ocorre quando a razdo L/D se
torna muito grande, pois o termo de inércia atinge valores muito elevados e o termo direto de

rigidez fica cada vez menor, se tornando negativo no caso apresentado.

A anédlise dos selos conicos permite observar que a relagdo entre a variacao de pressao e os
coeficientes dindmicos ndo € linear, uma vez que aumentando a folga deste tipo de selo, mas
mantendo a razdo C,/R, a distribui¢do de pressdo permanece praticamente constante, enquanto os
coeficientes dindmicos apresentam uma variacdo notdvel de 40% para os termos diretos de
rigidez, 50% para os termos cruzados de rigidez e direto de amortecimento e 52% para os termos
cruzados de amortecimento e de inércia. Além disso, verifica-se que os trés tipos de selos
analisados apresentam comportamentos similares ao se variar parametros como a queda de

pressdo e a velocidade de rotacio do eixo.

Os resultados obtidos para selos planos cilindricos estdo de acordo com os encontrados na
literatura, destacando-se que todos os gréaficos apresentados foram calculados com fator de atrito

de Moody, o mesmo utilizado pela literatura de referéncia.

Verificou-se que a aplicagdo do método de volumes finitos apresenta um resultado
satisfatorio na andlise de selos mecanicos, o que € muito promissor para o estudo futuro de selos

de fluxo com geometria mais complexas, como o selo tipo labirinto e honeycomb.

As andlises dos selos planos foram adicionadas ao programa computacional Rotortest®,
possibilitando, assim, um estudo mais completo do sistema girante. Notou-se que a presenca do
selo de fluxo enrijece o sistema, alterando sua frequéncia natural. Além disso, este elemento
representa mais um ponto de acoplamento entre o eixo e a fundagdo e, consequentemente,
constitui mais um elemento de transferéncia do efeito de flexibilidade da estrutura para a resposta

dinamica do rotor.
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9.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A andlise de selos de fluxo é um tema promissor para 0o LAMAR, apresentando uma ampla

variedade de novos trabalhos a serem desenvolvidos, sendo eles:

e Desenvolver relacdes para determinar os coeficientes de perda de entrada e de
recuperacdo de saida do selo.

e Andlise da estabilidade de um sistema eixo-mancal-selo.

e Desenvolvimento de novos modelos de selos mecinicos com geometrias mais complexas,
como por exemplo, selos do tipo labirinto e honeycomb.

¢ Anélise utilizando fluidos gasosos.

e Inclusdo dos efeitos de momento para cdlculo de selos longos
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APENDICE A - DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES
GOVERNANTES

A partir da equacdo bdsica, na forma integral, representada e analisada no capitulo 4, aqui
reescrita pela Equacdo (A1), é possivel determinar as trés equagdes governantes para fluidos,
sendo elas: equagdo de continuidade, equacdo de quantidade de movimento axial e equacdo de

quantidade de movimento circunferencial.

d

dN) f = (AD)
&t =— | npdv+ j npv.dA
( dt sistema dt v.C. S.C

Como j4 mencionado, a Equacdo geral (Al) representa uma relacdo genérica da taxa de
varia¢do de uma propriedade extensiva qualquer, N, de um sistema e sua variacio em um volume

de controle. Além disso, 1 representa a propriedade intensiva correspondente a N, ou propriedade

extensiva por unidade de massa, p é a massa especifica do fluido e V representa a velocidade

medida em relagdo a superficie do volume de controle.

O primeiro termo da equagdo descreve a taxa de variagdo total da propriedade extensiva, N.
O segundo termo representa a taxa de variacdo da propriedade extensiva com o tempo, existente
em um volume de controle, e finalmente, o terceiro termo descreve a taxa liquida de fluxo na

propriedade extensiva através da superficie de controle.

A Figura Al representa o elemento de fluido diferencial a ser analisado, bem como as

caracteristicas geométricas do selo de fluxo.

172



(a) (b)
Figura Al: (a) Geometria de um selo de fluxo; (b) Elemento de fluido diferencial.

(CHILDS, 1993).

Conforme mostrado na Figura Al (a), C, representa a folga radial média do selo de fluxo e
L € seu comprimento. J4 a Figura Al (b) indica W, que representa a componente de velocidade
axial e U a componente de velocidade circunferencial ou tangencial, médias através do filme. ‘r’
e ‘s’ caracterizam, respectivamente, as faces do rotor e do estator, assim como T e T° sdo as
tensOes de cisalhamento atuantes na interface do fluido rotativo e na interface estatica, H

representa a funcdo de folga no selo de fluxo.

Assim, para o equacionamento da conservacdo de massa, define-se que a propriedade
extensiva, N, é a massa do sistema, M, sendo, neste caso, a propriedade intensiva correspondente,

n,igual a 1:

Aplicando essas consideragdes na Equacao (A1), obtém-se:
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(dM

dj' - > A2
i =2 pav+ f v.dA (42)
dt )sistema dt u,c,p P

S.C

Um sistema fechado representa uma por¢do de matéria fixa, assim, a lei da conservagao
de massa, que determina ndo ser possivel criar ou eliminar matéria, apenas transformé-la, seja em
um sistema fisico ou quimico, exige que a massa desse sistema seja constante, ou seja, que sua
taxa de variacdo temporal seja nula. Assim:

(d_M> _ 0 (A3)
dt sistema

A formulacao final da conservacao de massa, na forma integral, €:

d — -
0=aj pd‘v’+f pV.dA (A4

v.C. S.C

A aplicagdo da Equacdo (A4) para o elemento diferencial da Figura A1 (b) resulta em:

[( W i+ w2 dH) ( U h+u dH)]RdedZ+Rd9dz o) _ (AS)
YA FYA R3O R3O ot

A partir da propriedade de derivacdo conhecida como regra da cadeia e considerando que
a massa especifica do fluido, p, ndo varia em relacio as coordenadas geométricas do selo e nem

com o tempo, tem-se:

=0 (A6)

OWH)  OUH)  aH)
P=5z T PRoo TP ot
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Considerando o fluido como incompressivel, ou seja, p = constante, resulta na formulacdo

a seguir:

0H 10(HU) 9(HW) _

A7
6t+R a0 * 0z A7

O equacionamento para a quantidade de movimento define a propriedade extensiva, N,
= . . .
como a quantidade de movimento linear, P, e a propriedade intensiva, 1, como sendo a

velocidade, V, assim a equacao (A1) torna-se:

dp -2 ( Gpav+ [ Vor.ai N
dt 7 _dt v.Cc p S.C p . ( )
Sistema b .

A segunda lei de Newton, também conhecida como principio fundamental da dindmica,
estabelece que a resultante de todas as forcas externas, F, (o que inclui todas as forcas de

superficie, Fs, e de campo, Fg) atuantes sobre um sistema, € igual a taxa de variacdo de sua

quantidade de movimento linear, entdo:

L. dP
ZF — B4 Py = (—) (A9)
dt sistema

Portanto, a equagdo de quantidade de movimento € da forma:

- - - d - - — -
ZF= o+ Bz%] Vpdv+J Vol dA (A10)

v.C. S.C
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Esta equacdo descreve que a resultante de todas as forcas atuantes sobre o volume de
controle, ndo submetido 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 de quantidade de
movimento saindo da superficie de controle. A equacdo da quantidade de movimento € vetorial,
e, portanto, pode ser equacionada a partir do sistema de coordenadas Z-0, empregado na Figura

Al (a), resultando na formulagdo da quantidade de movimento axial, dada pela Equacdo (A11):
- d — -
Z B,= — | wpav+ | wpv.di (Al1)
dt v.C. S.C

E na formula¢do da quantidade de movimento circunferencial:

- d - -
ZFQ =2 f Updv + j UpV.dA (A12)
dt V.C.

S.C

As Figuras A2 e A3 representam o diagrama de corpo livre para a determinagdo das forcas

atuantes no elemento diferencial de fluido, dado pela Figura Al (b).

PRdAOdZ
oH
r az---.tanaz = ﬁ
u aPdZ % dHdZ pib . # aPdZ 7 oHdZ i
“az2 I\" ez 2 i taz2 )\"taz 2

PRdOdZ

Figura A2: Forcas (na direcdo Z) do elemento de fluido diferencial (adaptada de CHILDS,
1993).
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PRdOdZ

\ L 13H
i ana; = ———
f}}el"‘ﬁhh T 90
p OPde\( ~dHd6) ; o OPdO\(  aHdO\
002 30 2 " Rde 30 2 20 2
Tho I
PRAOAZ

Figura A3: Forcas (na direcdo 6) do elemento de fluido diferencial (CHILDS, 1993).

Assim, a partir das Figuras A2 e A3, a resultante das forcas na direcdo Z e 0 podem ser

descritas pelas Equacdes (A13) e (A14), respectivamente.

, opP

> By = —Rd0dz [Ho + (2 + 150)| (A13)
. opP

Z £, = —Rd0dZ [H —5+ (The + r,f,g)] (Al4)

A combinacdo das Equagdes (All), (A12), (A13) e (Al4) em um elemento como o da
Figura A1 (b) na forma diferencial resulta nas Equacoes (A15) e (A16).

oP d(WHp) 0(HWZp) 9(HUWp)
- —ttl,+1,) = Al
Rd6dZ (H 7+ Tz + THZ) Rd6dZ < T AR -y (A15)
HoP d(UHp) A(HUWp) 9(HU?p)
- —_— r S =
Rd6dZ (R 5+ Tho + THQ) RdeZ( T A -r7 (A16)

As equacdes de quantidade de movimento axial e movimento circunferencial, dadas pelas

Equagdes (A15) e (A16), respectivamente, podem ser simplificadas utilizando a equacdo de

177



conservacdo de massa, Equacdo (A6). Para isso, deve-se multiplicar a Equacdo (A6) pela

velocidade axial, W, resultando na Equagdo (A17), e subtrair da Equagdo (A15). Essa solugdo é

dada pela Equacdo (A18).
(A17)

J0H W o(HU d(HW
(HY) | OCHW)

PW§+ R 00 3z
oH d(HU) O(HW) 9(HW) 9(HWU) a(HW?)

_ Al8

(THZ“HZ) PW o PW g PW =t 5t gy TP (A1Y)

Utilizando a regra da cadeia para simplificacdo, tem-se a Equacdo (A19)

d(HW) oH oW oW A(HW) oH
Pt —PW o TPl G PG == P
dHWU) d(HU) oW oW A(HWU) d(HU)
P~rae "W ras TPV Rae P06 P Rae "W TRag
d(HW?) OHW oW oW AHW?) OHW
oz W AW oy oW Gy = W
(A19)

opP ow Uow 6W>

—H— = H -
57 = Thz ¥ Thz +p (6t+R66+ 07

Ja para a simplificacdo da Equacdo (A16), multiplica-se a Equacdo (A6) pela velocidade

circunferencial, U, resultando na Equacdo (A20), e subtrai-se essa equagdo da parcela do lado

direito da Equacdo (A16), derivando na Equagado (A21).

0H  UJ(HU) IHW) _ (A20)

PU et PR 58 EYA
HoP oH d(HU) d(HW) 9(HU) 9(HWU) a(HU?)

. A21
“Rag (Tt T =-pU 70 -pU—ae=-pU—7—+p—o—+p——=7—+p g (a21)

Da mesma forma que para a equacdo de quantidade de movimento axial, € possivel

simplificar a Equacio (A21) resultando na Equacao (A22).
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A(HU) oH U oU  A(HU) oH

P—gr “PUGetPG PG =p—5——PUG
IHWU)  A(HW) U U  A(HWU)  A(HW)
P—z  “ PV tPiW Gy o piW e = p—— V=57
A(HU?)  OHU U oU  A(HU?)  QHU
roo  PURas VP rae PV %06 =P "Roe PV Rae
—%3—’9’=T;9+T;9+p1{(2—f+%‘3—g wg—LZ’) (A22)
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APENDICE B —- DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES COM
UMA PEQUENA PERTURBACAO

Como apresentado no Capitulo 6, uma pequena perturbacdo precisa ser aplicada no sistema
eixo-selo mecanico para determinar as forcas de reacdo. As varidveis de folga do selo (h),
velocidade axial (w), velocidade circunferencial (u) e de pressdo (p) perturbadas sao apresentadas
nas Equacdes (B1) a (B4). Essas varidveis devem ser substituidas nas Equacdes (B5) a (B7), que
representam, respectivamente, as equacdes de conservacao de massa, quantidade de movimento

axial e quantidade de movimento circunferencial.

h = ho + Ehl (Bl)
W =wy+ ew, (B2)
u=1uy+ ey (B3)
P=Dpot €p: (B4)
dh Lo(hu) d(hw)

_ _ = B5
ot R 00 + 0z 0 (B3)

TV E T Y Y =T M e T R0 " Wz

h<6u+bL 6u+ 6u> 7
ar " "R%06 " "oz (B7)

bRo6 2tV Ttz wret

Assim, a equacdo de conservagdo de massa ((BS5)) pode ser representada na forma da

Equacao (B8)

d(ho + €hy) n b£a[(h0 + ehy)(ug + €uy)] n d[(hg + €hy)(wg + ewy)]

= B8
ot R 00 0z 0 (B8)
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Considerando hy e up constantes em relacdo a 0, como feito para o eixo centrado, e

desprezando os termos de ordem superior em €, tem-se:

(B9)

oh, L ( d(uy) a(hl)) +a(h0w1) +a(hle) —0

o Thr\h— T oz 9z

Realocando os termos da Equacdo (B9) e lembrando que w, = 1/h,, tem-se a Equacio

(B10).

L 9(u;) 09(howy) ohy L d(hy) hy d(hy)
b—nh = — —b— —
R 98 ' oz ot "R™ 98 "n? oz

(B10)

A equacdo de quantidade movimento axial ((B6)), € apresentada na forma da Equacdo

(B11), ap6s as substituicoes das Equacoes (B1) a (B4).

d(po+ep1) (wo+ew) L (wo+ewy) L
—(hg + €hy) Fp = > u’y Crr+7uy CTr
a( ) L a( ) a( ) B1b
wo + ewy Wy + ewy Wy + ewy

Da mesma forma que para a equagdo de conservacdo de massa, os termos de ordem
superior também foram desprezados, bem como substituindo os termos que englobam apenas a
andlise do eixo centrado, pois estes termos jd foram resolvidos. Assim, a equacdo de movimento

axial pode ser representada pela Equacao (B12).

d p, opo wy o L w L aw, adw,
h"az 162—2uyc_,r+2uyc_,r+h0 T+h16‘[

(B12)

L aw, adw, dwy aw, aw, aow,

+(0) (o g+ wohs T+ woho 5t ) + waho Tk wohs 2 wgho L
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Utilizando varidveis de atrito genéricas (y° e y"), que podem ser calculadas, através de
expressoes especificas, para qualquer modelo de atrito, neste caso Moody, e considerando que /g

e up sdo constantes em relagdo a 0 e ao tempo, obtém-se a Equacdo (B13).

0, adw, (b L) dwy adw,

E + AZZul + A3ZW1 + ? + E uO w'}‘WO E:l = Alzhl (B13)

Assim como para a equacao de conservacdo de massa e de quantidade de movimento axial,
a equagao de quantidade de movimento circunferencial ((B7)), apresenta-se na forma da Equacado

(B14) apos a substituicao das Equagdes (B1) a (B4).

(ho+€h) LOo(po+ep) (wot+ew) . L [(wo+eu)—1] L
- = = uyS =+ u"y" =
b R a0 2 . 2 C,
d(up +€uy) d(up + €uy) d(up + €uy) Bl
u EU u EU u EU
+(h0+€ ]]1) % b (U0+€ U])% + (W0+€ W])#

Desprezando os termos de ordem superior e substituindo os termos exclusivamente para a

solugdo do eixo centrado, tem-se a Equacao (B15).

1/L a pl apo U, 5. s L ( - 1) au 0 U,
b(R)(hO L hlae) VTt ””Cr”‘la tho5r
(B15)
L du, du, Jduy duy, du, ouq
+(b§) (u0h1%+ Urhyg —=+— 50 +u0h0 70 > + wohy — 57 + wihyg—— 57 + woho —— 57

Utilizando as mesmas varidveis genéricas, aplicadas na equacdo de quantidade de

movimento axial, e as mesmas consideragdes pra o atrito, obtém-se a Equagado (B16).

1 dp du L du du
5(7) (G) + s + dsom + [+ (o) (1055) + w05 = ok B16

182



Os coeficientes das Equacdes (B10), (B13) e (B16) sdo fun¢des da solucdo do problema

para o eixo centrado, e portanto, sdo conhecidos para este procedimento de célculo.

A solucdo para as equagdes governantes de fluidos foi resolvida utilizando o modelo de
atrito de Moody, para comparagdo posterior com a referéncia bibliografica especifica, (CHILDS,
1993). Assim, segundo Childs (1993), os fatores A;; e Ajg, para Moody, sao definidos pelas
Equacoes (B17) a (B22):

Wy 1 aq 1 aq B17
Ay, = s 5[1 —(1——)] r T[1 —(1——)]} (B17)
1 ZhOZ{G Ug +3 s + 0 ug +3 v
wob? [0S o T .
— il _ —_ Bl
A,, 2he lué ug(1+b )+u6 (uo— D1 +b") (B18)
1 O.S O.T‘ 1 dho
—__ )__ S\ 2 2 S _ 7\ 2 2 r v B1
Az = 53 {ug (G324 wo (L b+ - [ + wo? (1 + 7] =5 dz} (B19)
Ap = ! {asu ug [1 +1(1 — &)] + 0" (uy — Dug [1 +1(1 — ﬂ)]} (B20)
SEEETIE S A2 R B
1 (o° 2 2., 2 a’ 2 2 2
Az = —= 15 [(Wg)* + b*up*(1 + b®)] + — [(ug)” + b*(up — (1 + b")] (B21)
2h0 uO uO
1(os o”
Azg = —3 _uo(bzuo2 - b® Woz) +—(up — 1)[b2(u0 - 1)2 —b" Woz] (B22)
2 (ug ugy
Sendo:
—_ Rw
b / A
_ Y
a;z as 3
s — 1 4
Y a, + (h + hus)
1
aj as 3
T _ 1 4
Y a, + (h + hur)
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a, as

BS =

O hy  houd
gr=2, %
0 ho ~ houg

1 a, as
ek (1-3) (2
3B, ¥*/ \hotg

1 a, as
=k (12 9) (2
3B} yT/ \houg

a, = 1,375.107% ab = 2.10*€”"; Coeficientes para a solu¢cio por Moody

a; = 2.10%¢5; as = 106/%);

R = 2C,Wop / Namero de Reynolds
0 u

Para a determinagdo das condi¢des de contorno considerando uma pequena perturbacao no
sistema, as Equacgdes (B1) a (B4) devem ser substituidas nas Equacdes (B23) e (B24), ja
representadas na forma adimensionalizada, aplicando assim, as varidveis perturbadas do sistema e

por conseguinte, obtendo as Equacdes (B25) e (B26).

1+$)

pa— p(0) = ——w?(0) (B23)
p(D + w2y =, (B24)
Pa — Po(0) — ep1(0) = a er 2 wo?(0) + (4 er 2 2wow; + d er $) e2w, 2 (B25)
Po +€p; + ﬂ;iwoz + @mowl + u;iezwlz = P, (B26)

Eliminando os termos de ordem superior e substituindo a solu¢do para o sistema centrado

nas Equacdes (B25) e (B26), obtém-se as Equacdes (B27) e (B28).
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1+9)

p1(0, 9, T) = _(1 + E)WI(OP B,T)Wo(O) = - h (0) Wl(OI HIT) (B27)
0
— _ (1 - S;e)
p1(1,8,7) = —(1 = &)wq (1,0, Dwe (1) = —mwl(l, 6,7) (B28)
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APENDICE C - SIMULACAO NUMERICA CONSIDERANDO
MANCAIS CILINDRICOS E SELOS DE FLUXO.

C1 Sistema Completo: Eixo, mancal cilindrico, selos mecanicos e fundacao.

ApOs avaliar apenas a influéncia dos selos mecénicos no sistema completo, considerando
para isso um mancal rigido, verificou-se a interacdo entre um mancal cilindrico hidrodinamico e
os selos planos cilindricos, para tornar a andlise do conjunto girante mais proxima da realidade.

Além disso, ainda foi analisada a fundagdo, que pode ser rigida ou flexivel na direcao vertical.

O mesmo eixo, representado pelo modelo da Figura 64, é aqui analisado. Além disso, os
demais parametros sdo mantidos, ou seja, a forca de excitacdo, as caracteristicas da fundacdo

flexivel e os coeficientes dos selos planos.

C1.1 Sistema eixo-mancal cilindrico

Aqui, é verificada apenas a influéncia do mancal cilindrico no rotor, sem considerar,
portanto, os selos de fluxo. O mancal hidrodinamico utilizado para esta anélise é apresentado na
Tabela C1. Os coeficientes diretos e cruzados de rigidez e amortecimento do mancal representado

pela Tabela C1 sdo apresentados nas Figuras C1 e C2.

Tabela C1: Caracteristicas geométricas do mancal hidrodinamico.

Designacio | L [mm] D [mm] Cr [um]
Cilindrico 20 30 90
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COEFICIENTES DE RIGIDEZ DO MANCAL

8,13E+05
6,26E+06
4 30E+D6
2 BIE+08 CoefKYZ
8 R7E+05

-1, 21E+06
-3,08E+06
-4 BEE+D6
-5,82E+08
-8,B8E+DG

-1,06BAT BT .0672375 1345503 B0 17751 4500030 33621127 2031315 0711507 0351600 6051878,672

Coeficiente [N/m)]

Rotacdo [rad/s]

Figura C1: Coeficientes de rigidez do mancal cilindrico.

COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DO MANCAL

1,85E+04
1,61E+04
1,37E+D4
1.13E+04 CoefRYZ
8 95E+03
6 56E+03
4 1TE+D3
1,79E+03
-5,03E+02 -
-2 58E+D3

BIBEH03 R G o975 T395563.501 7751 4550030, 3952 1127 2031315 0711500, 0351690, 505 1878,672

Coeficiente [N*s/m]

Rotacdo [rad/s]

Figura C2: Coeficientes de amortecimento no mancal cilindrico.
As Figuras C3 a C5 representam as amplitudes e as fases dos nds referentes ao mancal (nd

3), a0 munhdo onde se colocard um dos selos (n6 7) e 0 n6 do disco rigido (n6é 11). O diagrama

de Campbell é apresentado pela Figura C6.
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Amplitude

513E-08

W& 3, Deslocamento Y
W& 3, Deslocamento Z

4,62E-08

411E-08

3,6BE-08

3,08E-08

2,5TE-08

2,05E-08

Amplitude [m]

1,54E-08

1,03E-08

5,13E-09

0,00E+00
0,0 17840 35880 53820 71760 8%70,0 10764,012558,014362,0 16146,017240,0

Rotacio [RPM]

(a)

Fase
168,16

u —_____-.- M6 3, Deslocamento '
Mé 3, Deslocamento 2

133,88 ¥

59,61

65,34

3,07

Angulo de fase [7]

-71.78

-106,02

-140,30

-174,87

0,0 7940 35880 53820 71780 89700 107840125580 14352,0 16148,017940,0
Rotacdo [RPM]

(b)

Figura C3: (a) Amplitude do n6 3. (b) Fase do n6 3.
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Angulo de fase [7)

Amplitude [m)

2,T5E-06

2 48E-08

2,20E-08

1,93E-06

1,65E-08

1,38E-06

1,10E-08

3,25E-07

B5,50E-07

2. TBE-O07

0,00E+00

179,98

143,598

107,99

71,99

3595

-0,

-36,01

-72,00

-108,00

-144 00

-180,00

Amplitude

Mé 7, Deslocamente ¥
Mé 7, Deslocamento Z

0,0 1794,0 35880 5382,0 71760 8970,0 10784,012558 014352,0 18148,017840,0

Rotacdo [RPM]

(a)

Fase

Mo 7, Deslocamento Y

T — Na 7, Deslocamento 2

0,0 17240 35880 5382,0 71760 89700 10764,012558,014352,0 16146,0 17240,0
Rotacdo [RPM]

(b)

Figura C4: (a) Amplitude do n6 7. (b) Fase do n6 7.
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Angulo de fase [

Amplitude [m]

Amplitude

3,87E-06

M& 11, Deslocamenta Y
3,5TE-05 M& 11, Deslocamento Z

3,17E-06

2 T8E-06

2,38E-06

1,98E-06

1,58E-06

1,19E-06

784807

3,97E-07

0,00E+00

0,0 17840 35850 53820 71760 59700 107640125580 143520 16145,017940,0
Rotacio [RPM]

(a)

Fase
87,81

-ﬁl{ M& 11, Deslocamento Y
60,89 Mo 11, Deslocamento £

3417
745
18,28 -1
-46,00

-7272

-99,.44
-128,18
-162,8%
-178,81 W
0.0 17840 35880 | X ] 754,012658,0 14352 0 16146 017240 0
Rotacdo [RPM]

(b)

Figura C5: (a) Amplitude do n6 11. (b) Fase don6 11.
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Pelas Figuras C3 a C5 nota-se que o pico de amplitude do sistema ocorre em torno de 1345
rpm (141 rad/s). Pela Figura C6 pode-se afirmar que este ponto refere-se a primeira frequéncia
natural do sistema rotativo. No entanto, o uso de mancais cilindricos afeta a amplitude nas
direcdes Y e Z. No n6 3, a amplitude na direcdo Z é menor do que na direcdo Y. Nosndés 7e 11 a
amplitude na direcdo em Y é a menor. De um modo geral, as amplitudes nos nds do selo de fluxo

e da massa concentrada sdo menores que no caso do mancal rigido.

e Diagrama de Campbell: Freq. Naturais

160
Freq. Mat. 1

Freq. Mat. 2
1690,81 = {3

180224

131507

112720

838,34

Frequéncia natural [rad/s]

751,47

563,60

375,73

187,87

7

0,00 1794,00 358800 538200 775,00 970,00 10764,00 1255800 1435200 1614600 1794000
Velocidade do rotor [RPM]

0,00

Figura C6: Diagrama de Campbell.

A Figura C6 representa as frequéncias naturais do sistema analisado.
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A Figura C7 representa os modos operacionais do sistema em trés frequéncias, sendo que a

1345 rpm encontra-se a frequéncia natural de flexdo do eixo, Figura C7 (b).

(a) (b)

(©
Figura C7: Modo operacional do sistema a: (a) 1121 rpm. (b) 1345 rpm. (c) 1681,8 rpm.

As Figuras C8 a C10 representam as amplitudes e fases do sistema eixo-mancal cilindrico

considerando, agora, uma fundacdo flexivel na dire¢do Z com caracteristicas dadas pela Tabela

14.
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Angulo de fase [7]

Amplitude [m]

1,83E-07

1,T4E-07

1.84E-07

1,35E-07

1,16E-07

5,65E-08

7 72E-08

5 T9E-08

3,86E-08

1,93E-08

0,00E+00

166,53

132,80

9927

85,64

zZm

-35,25

-68,89

-102,52

-136,18

-168,78

Amplitude

Mé 3, Deslocamente ¥
M& 3, Deslocamento Z

E——
0,0 17940 35880 B3820 71780 89700 10754012558,014352,0 18145017240,0

Rotacdo [RPM]

(a)

Fase
MNé 3, Deslocamento Y
Mé 3, Deslocamento 2
_-ﬁ
0.0 7940 35880 B3B20 T1780 89700 10764012558,014352, 0161480178400

Rotacdo [RPM]
(b)

Figura C8: (a) Amplitude do n6 3. (b) Fase do n6 3.
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Amplitude [m]

Angule de fase [7]

2,18E-08

1,94E-06

1,73E-06

1,51E-06

1,30E-06

1,08E-08

8,64E-07

8,48E-07

4 32E-07

2,18E-07

0,00E+00

180,00

144,00

108,00

72,00

35,0

-36,99

-71,88

-107,89

-143,28

-178,88

Amplitude

Ma 7, Deslocamento
Mo 7, Deslocamento 2

0.0 1794,0 35880 53820 71760 89700 10764,012558,0 143520 16146,017240,0
Rotacdo [RPM]

(a)

Fase

Mé 7, Deslocamento ¥

o — M 7, Deslocamento Z

0,0 17240 38880 53820 71780 89700 10764,012558,014382,0 161460172400
Rotacdo [RPM]

(b)

Figura C9: (a) Amplitude do n6 7. (b) Fase do né6 7.
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Angulo de fase []

Amplitude [m]

3,10E-08

2, 7T9E-08

2,48E-08

2ATE-08

1,86E-086

1,65E-06

1,24E-08

5,30E-07

8,20E-07

3,10E-07

0,00E+00

35,89

58 34

32,79

=203

-45 85

-T3 4

-89 85

-126,51

-183,08

-179,81

Amplitude

Mé& 11, Deslocamento Y
Mé 11, Deslocamento 2

00 17940 35330 5382,0 71760 8970,0 10784,012553,014352,0 18148,017940,0
Rotacdo [RPM]

(a)

Fase

M& 11, Deslocamento ¥
M& 11, Deslocamento Z

0,0 1794,0 3588,0 BI6Z0 TITB0 BO70.0 107640 12555,0 14352,0 16145,0 179400

Rotacdo [RPM]

(b)

Figura C10: (a) Amplitude do n6 11. (b) Fase do n6 11.
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Nota-se, pelos picos apresentados nas Figuras 114 (a), 115 (a) e 116 (a), que as frequéncias
naturais da fundacao, representadas pelos dois picos da amplitude na dire¢ao Z, ocorrem em 1121
rpm (117 rad/s) e 1681,8 rpm (176,1 rad/s), sendo a primeira menor que a primeira frequéncia
natural do sistema e a segunda maior. Além disso, nota-se que na dire¢do vertical, a primeira
frequéncia natural do sistema € representada por uma antiressonancia. Como a fundagdo estd
conectada ao eixo através dos mancais, a amplitude deste elemento na direcdo em que a fundagdo
€ flexivel (Z) € maior do que na dire¢do Y, enquanto que para os outros nds a amplitude em Y é

maior do que em Z.

Pt Diagrama de Campbell: Freq. Naturais

1460
Freq. Mat. 1
Freq. Mat. 2

168081 Freq. Mat. 3

per e 1
1602,94 Freq. Mat.6

131507

1127 20

935,34

Frequéncia natural [rad/s]

751,47

563,60

375,73

187,87

0,00 179400 358800  5382,00 717600 897000 1076400 12558,00 1435200 1614600 17840,00
Velocidade do rotor [RPM]

Figura C11: Diagrama de Campbell
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Nota-se que duas novas curvas de frequéncias naturais surgiram na Figura C11, sendo estas
caracteristicas da fundacdo flexivel, porque a fundacdo apresenta dois pontos de conexdo (os

mancais).

A Figura C12 representa as deformadas do sistema para as trés frequéncias naturais

excitadas, sendo duas referentes a fundacio e uma ao primeiro modo flexional do eixo.

(a) (b)

(©
Figura C12: Modo operacional do sistema a: (a) 1121 rpm. (b) 1345 rpm. (c) 1681,8 rpm.

C1.2 Sistema eixo-mancal cilindrico-selo cilindrico e fundacao.

197



Para comparar a influéncia dos selos mecénicos juntamente com o mancal cilindrico
utilizou-se o selo plano cilindrico, com coeficientes de rigidez e amortecimento dados pelas

Figuras 70 e 71.

As Figuras C13 a C15 descrevem as amplitudes e fases dos nés (3), (7) e (11). O diagrama
de Campbell é representado pela Figura C16.

Amplifude

1,50E-08

Ma 3, Deslocamento
Ma 3, Deslocamento Z

1,36E-08

1,20E-08

1,05E-08

8,83E-00

7 45E-09

595E-09

Amplitude [m)]

4 45E-09

2 B8E-09

1,50E-09

0,00E+00

[=]
(=]

1794,00 3688,0 B382,0 V1ve,0 89700 10764.012558,014352 0 16146,017240,0
Rotacdo [RPM]

(a)
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Amplitude [m]

Angulo de fase [7]

177,85

142,45

106,84

35193

042

35,08

-70,58

-106,08

141,80

ATTAD

1,88E-07

1,60E-07

133607

1,16E-07

5 88E-08

8,32E-08

5,55E-08

4 98E-08

3,33E-08

1,66E-08

0,C0E+00

Fase

W& 3, Deslocamento ¥
W& 3, Deslocamento Z

(]

7840 3565,0 53620 71760 89700 107640 12558,0 143520 16145,017840,0
Rotacdo [RPM]

(b)
Figura C13: (a) Amplitude do n6 3. (b) Fase do n6 3.

Amplitude

MNé 7, Deslocamento ¥
Mo 7, Deslocamento £

00

17940 35880 53820 V176,0 59700 107640 12558014352.0 16148,0 179400

Rotacdo [RPM]

(a)
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Amplitude [m]

Angulo de fase [?]

179,88

143,21

107,24

71,87

380

0,04

-35,93

-71,20

-107,86

-143 83

-178,80
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Figura C14: (a) Amplitude do n6 7. (b) Fase do n6 7.
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Figura C15: (a) Amplitude do n6 11. (b) Fase don6 11.

w

40,0

Como no caso utilizando mancais rigidos, a insercdo dos selos de fluxo alteraram a
frequéncia natural do sistema de 1345 rpm para 5171 rpm (541,5 rad/s), tornando o sistema mais
rigido. Além disso, o aumento do amortecimento também & percebido pela diminuicao do pico de

amplitude, nos nds analisados, e pelo alargamento destes.
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4214 95 Diagrama de Campbell: Freq. Naturais
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Figura C16: Diagrama de Campbell

Pelo diagrama de Campbell confirma-se o enrijecimento do sistema devido a presenca dos

selos.
A Figura C17 apresenta o modo operacional do conjunto girante considerando a fundacdo

rigida para trés frequéncias de operacdo, sendo a Figura C17 (b) caracteristica da frequéncia

natural de flexao do rotor.
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(a) (b)

(©
Figura C17: Modo operacional do sistema a: (a) 1350 rpm. (b) 5171 rpm. (c) 6054,75 rpm.

ApOs a andlise da influéncia dos selos mecanicos, com a fundagdo rigida, considerou-se a

fundacdo flexivel e suas andlises sdo apresentadas nas Figuras C18 a C20, que representam as

amplitudes e fases dos nds referentes aos mancais (3), ao selo de fluxo (7) e ao disco rigido (11).
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Figura C18: (a) Amplitude do n6 3. (b) Fase do n6 3.
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Figura C19: (a) Amplitude do n6 7. (b) Fase do n6 7.
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Figura C20: (a)Amplitude do n6 11. (b) Fase dono6 11.
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Ha uma grande semelhanca entre os resultados obtidos com os resultados considerando o
mancal rigido. Uma frequéncia em torno de 1350 rpm (141,4 rad/s) é excitada pois representa a
frequéncia natural da fundagdo, além disso, o primeiro modo flexional do sistema apresenta,
agora, diferencas nas coordenadas Y e Z. No né 3, para mancais rigidos, a direcdo Z € a direcao
que apresenta maiores amplitudes. No entanto, o uso dos mancais cilindricos aproximou os
valores das amplitudes nas duas dire¢des (Y e Z). Para os nés 3 e 7, que representam pontos de
acoplamento do eixo com a fundacdo, a frequéncia natural desta € a que apresenta o maior pico
de amplitude. O né referente ao disco rigido, por outro lado, sofre uma maior influéncia da
frequéncia natural de flexao do rotor. Na direcdo Y, a amplitude sofre uma pequena variacao mas,
em todos os casos, continua sendo excitada pela primeira frequéncia natural, referente ao

primeiro modo flexional do eixo.

Diagrama de Campbell: Freq. Naturais
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Figura C21: Diagrama de Cambell
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A Figura C21 representa as frequéncias naturais do sistema, mostrando as duas frequéncias

relativas ao primeiro modo, em torno de 5171 rpm (541,5 rad/s) e 6054,75 rpm (634 rad/s).

A Figura C22 descreve os modos operacionais do sistema considerando a fundagdo

flexivel.

(@) (b)

(©
Figura C22: Modo operacional do sistema a: (a) 1350 rpm. (b) 5171 rpm. (c) 6054,75 rpm.

Pela Figura C22 (a) observa-se a influéncia da fundag@o nos nds de conexdo com o eixo,

representados pelos nds dos mancais e dos selos.
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