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distribucidn de la presidn estitica en
direccidn circunferencial y a la vez
una fuerza resultante F con‘componentes
Fx ¥y Fy. Alford (18],

Area de salida menor que la de
entrada. Conjunto de sellos inestable
segun Alford (18],

Area de salida mayor que la de
entrada. Conjunto de sellos estable

segun Alford {18].

'Soporta original de los sellos de

laberinto de wuna turbina de gas,
Alford [271.

Soporte modificado de los sellos de
laberinto de 1la figura 2.3 para
incrementar la rigidez Yy el
amortiguamiento. Alford [(27].

Ensamble de la parte fija de los
sellos de laberinto de una turbina de
gas en la zona de baja presién. Alford
{271,

Ensamble de la parte mdévil de los
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Aumento de la estabilidad de 1los
sellos localizados en la parte
superior de los adlabes por la adicidn
de sellos extra a la carcasa. Kuzmichev
et al. ([34],.

Modelo de Kostyuk (2]: a2 Balance de
materia en un volumen de control
ubicado en el interior de una cdmara
formada por sellos rectos. b)) Diagrama
de cuerpo libre del mismo volumen de
control, Dibujo tomado de Kostyuk (21.
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(381.

Condiciones creadas en el interior de
las cdmaras por la estructura de los
component_es de la velocidad de ent.radai
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b> Tangencial. c) Combinada axial-
tangencial. Dibujo tomado de Boyman y

Suter [37) V.
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Configuracidn del flujo en una cdmara
considerando al medio incompresible y
para tres veloclidades de entrada
distintas: a) Cuando el componente
axial de la velocidad es casi nulo.
b> Para una combinacidn de los

componentes axial y circunferencial.

c) Componente axial mayor que el
circunferencial. Esquema tomado de
Stoff (38],

Divisidn de una cdamara en dos volumenes
de control para su andlisis. Dibujo
tomado de Wyssmann et al. [6].

Las cuatro =zonas dominantes en que
puede dividirse el flujo dentrc de una

cdmara, Stoff [38), Wyssmann et al. [6]

y Jenny [46]. Dibujo tomado de Wyssmann

et al. (6].

Comparacidn entre la presidn medida por
Childs y Scharrer (80] y la calculada
por Rhode y Sobolik {49] con un
programa de cdmputo herencia del cddigo
TEACH, para una camara. Grafica tomada
de Rhode y Sobolik (491.

Comparacidn  entre los resul tados
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alcanzados por Rhode y Scbolik [49) vy
los medidos por Stoff [38], respecto a
la velocidad en el interior de una
cdamara sencilla. Grafica tomada de
Rhode y Sobolik [49].

Comparaciodn entre los resul tados
experimentales alcanzados por Childs et
al. [B1)] y (82) y llos tedricos de Tam
et al, [43] para una cdmara: a) Fuerza
radial. b)) Fuerza tangencial. Grafica

tomada de Tam et al. ([43),

Volumen de contrel en el interior de

una camara del sistema de sellos de
laberinto.

Velumen de control que nmuestra el
balance de materia que circula por una
cdmara del sistema de sellos de
laberinto,

Ealance de fuerzas que intervienen en
una cdmara: ad Diagrama de cuerpo libre
del .volumen de .control de la figufa
3.1. b)) Aproximacidn al volumen de
control antes senal ado.

Coeficiente "i para sellos de laberinto

con geometrias y dimensiones diversas.
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GCrdafica tomada de Scheglidiev (9],
Coeficiente de correccidn Ki para
calcular las fugas por los sellos de
laberinto ensamblados totalmente en el
rotor. Grdafica extraida de Scheglidiev
(9].

Fuerza de excitacidn contra relacidn de
excentricidad para Ps 7’ Pe = 0,32 y un
componente circunferencial de la

velocidad del aire a la entrada del

conjunto de sellos de laberinto igual a

51.88 m/s. Los datos experimentales se

obtuvieron de Benckert y Wachter (3},

Fuerza de excitacidn contra relacidén de

excentricidad para PS e Pe = 0,66 y un

componente circunferencial de la
velocidad del aire a la entrada del
conjunto de sellos de laberinto igual a
37.47 mrss. Los datos experimentales se
obtuvieron de Benckert y Wachter (3],

Fuerza de excitacidn contra relacidn de
excentricidad para Ps s Pe = 0.32 y un
component e circunferencial de la
velocidad del aire a la entrada del

conjunto de sellos de laberinto igual a
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66.68 ms/s. Los datos experimentales se
obtuvieron de Benckert y Wachter [(31}.

Fuerza de excitacidn contra relacidn de
excentricidad para PS / Pe = 0.66 y un
componente circunferencial de la
velocidad del aire a la entrada del
conjunto de sellos de laberinto igual a
33.44 m/s. Los datos experimentales se
obtuvieron de Benckert y Wachter [3]).

Coeficiente de rigidez mixto contra
Velocidad del rotor para sellos
instalados en la carcasa, con Pe / PS =
7.9 y un componente circunferencial de
la velocidad del aire a la entrada del
conjunto de sellos de laberinto igual a
60 ms/s. Los datos experimentales -se
obtuvieron de Childs y Scharrer [48].

Coeficiente de rigidez directo contra
velocidad del rotor para sellos
instalados en la carcasa, con Pe e PS =
7.8 y un componente circunferencial de
la velocidad del aire a la entrada del
conjunto de sellos de laberinto igual a
60 ms/s. Los datos experimentales se

obtuvieron de Childs y Scharrer (48].
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Coeficiente de amortiguamiento directo
contra velocidad del rotor para sellos
instalados en la carcasa, con Pe e PS =
7.8 y un componente circunferencial de
la velocidad del aire a la entrada del
conjunto de sellos de laberinto igual a
60 mr/s. Los datos experimentales se
obtuvieron de Childs y Scharrer (48],

Coeficiente de rigidez mixto contra
vel ocidad del rotor para sellos
instalados en éste, con Pe e Ps = 7.8y
un componenté circunferencial de la
velocidad del aire a la entrada del
conjunto de sellos de laberinto igual a
88 m-/s. Los datos experimentales se
obtuvieron de Childs y Scharrer {481},

Coeficiente de rigidez directo contra
vel ocidad del rotor para sellos
instalados en édste, con Pe 7’ Ps = 7.8y
un componente circunferencial de 1la
velocidad del aire a la entrada del
conjunto dé sellos de laberinto igual a
88 ms/s. Los datos experimentales se
obtuvieron de Childs y Scharrer (481.

Coeficiente de amortiguamiento directo
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contra velocidad del rotor para sellos
instalados en édste, con Pe ’ PS = 7,8y
un componente circunferencial de la
velocidad del aire a la entrada del
conjunto de sellos de laberinto igual a
88 m/s. Los datos experimentales se
cbtuvieron de Childs y Scharrer [48].

Fuerza de excitacldn contra

excentricidad para Ps e Pe = 0,39 y un

componente circunferencial de la

velocidad del aire a la entrada del

conjunto de sellos de laberinto mixtos
igual a 65. 4 mss. lLos datos
experimentales se obtuvieron de
Benckebt y Wachter [3].

Fuerza de excitacidn contra relacidn de
excentricidad paré Ps 7’ Po = 0.49 y un
componente circunferencial de la
velocidad del aire a la entrada del

conjunto de sellos de laberinto mixtos

igual a 140.2 mss. Los datos

experimentales se obtuvieron de
Benckert y Wachter (3).
Fuerza de excitacidn contra relacidon de

excentricidad para una frecuencia de
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rotacidn de 1000 s?l PS Ve Pe = 0.668 y

un componente circunferencial de 1la
velocidad del aire a la entrada del
conjunto de sellos de laberinto mixtos
igual a 46, 9 ns. Los datos
experimentales ) obtuvieron de
Benckert y Wachter (31].

Fuerza de excitacidn contra relacidn de
excentricidad para una frecuencia de
rotacidn de 747 s,° P_ / P_ = 0.49 y
un compeonente circunferencial de la

velocidad del aire a la entrada del

conjunto de sellos de laberinto mixtos

igual a e9.9 m’/s, lL.os datos

experimental es se obtuvieron de
Benckert y Wachter (3],
Fotografia de la instalacidn completa

del banco de pruebas empleado para

analizar el comportamiento de sellos de

laberinto rectos, convergentes y
divergentes.

Fotografia del ensamble rotor -
carcasa.

Carcasa con los sellos de laberinto.

Parte superior de la carcasa donde se
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6.1

- pueden distinguir las tomas de presidn

estdtica, el conector de alimentacidn
del aire y el tornillo gue sirve para
apretar el carbdn contra el rotor.
Pedestal con tres grados de libertad
para soportar la carcasa.

Regulador de presidn con vadlvula de
diafragma.

Medidor de flujo del tipo turbina.
Caratula del medidor de flujo,

Filtro de aluminio con arena silicica,
Micromandmetro digital.

Selector de presiones con veinte
canales.

Rotor experimental empleado para las
pruebas de los sellos de laberinto, |
Filtrc: digital de vectores Bently
Nevada.

Tacdmetro de la instalacidn general.
Distribucidn de presidn en la cdmara de
admisidn para posicionas del rotor
concéntrica y excéntrica. Se observa
que al estar el rotor excéntrico, la
distribucidn de presidn es mayor en

todo punto respecto a la localizacidn
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concéntrica. La excentricidad se
localiza en direccidn del eje ‘x’ Ccero
grados). Sellos de laberinto rectos.
Distribucidn de presidn en la cdmara
dos para sellos rectos, posicidn
concéntrica del rotor con la carcasa ¥y
vel ocidades angulares comprendidas
entre cero y cuatro mil revoluciones
por minuto,

Distribucidn de presidn en la cdmara
nueve para sellos rectos, posicidn
concéntrica del rotor con la carcasa y
veloci dades angul ares comprendidas
entre cero y rcuatro mil revoluciones
por minuto.

Distribucion de presidn en la cdmara
dos para sellos rectos, posicidn
excéntrica del rotob con la carcasa Yy
velocidad angular nula. La
excentricidad se localiza en direccidn
del eje 'x’ Ccero grados).

_Dlstribucién de presidn en la camara
dos para sellos rectos, posicidn

excéntrica del rotor con la carcasa y

velocidad angular de cuatro mil

131

132

133

135



JUNREIRSRITSRSERLE PPN

revoluciones por minuto. La
excentricidad se localiza en direccidn
del eje ‘'x’ Ccero gradosd,

PDistribucidn de presidn en la cdmara
nueve para sellos rectos, posicidn
excéntrica del rotor con la carcasa y
velocidad angular nula. La
excentricidad se localiza en direccidn
del eje 'x’ C(cero grados).

Distribucidn de presidn en la cdmara

nueve para sellos rectos, posiciodn

excentrica del rotor con la carcasa y

velocidad angular de cuatro mil
rovoluciones‘ por minuto. La
excentricidad se localiza en direccidn
del eje 'x’' Ccero grados).

Demostracidn de que la presidn es mayor
cuando el rotor se encuentra
concéntrico. La excentricidad se
localiza en direccidn del eje *‘x’ Ccero
grados).

Distribucidn de presidén en la camara de
admisién para posiciones del rotor
concentrica Yy excentrica. La

excentricidad se localiza en direccidn

xvii
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6.12

8.13

6.14

del eje ‘x’ (cero grados). Sellos de
laberinto convergentes,
Distribucidn de presidn en la cdmara

dos para sellos convergentes Yy una

posicidn concentrica del rotor con la -

carcasa.
Distribucidn de presidn en la cdmara
nueve para sellos convergentes y una
posicidn concéntrica del rotor con la
carcasa. | |
Distribucidn de presidn en la ¢émara
dos para sellos convergentes, posicidn
exceéntrica del rotor con la carcasa y
velocidad angular nula. La
excentricidad se localiza en direccidn
del eje ‘'x® Ccero gbados).

Distribucidén de presién‘ en la camara
dos para sellbs convergentes, posicion
excéntrica del rotor con la carcasa y
velocidad  angular de cuatro mil
revoluciones por mi nuto, La
excentricidad se localiza en direccidn
del eje ‘'x’ Ccero grados).

Distribucidn de presidn en la cdmara

nueve para sellos convergentes,

xviii
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posicidén excentrica del rotor con la
carcasa y velocidad angular nula. La

excentricidad se localiza en direccidn

del eje ‘'x® (cero grados). 152
8.15 Distribucidén de presidn en la cdmara
nueve para sellos convergentes,

posicidn excéntrica del rotor con la

carcasa y velocidad angular de cuatro

mil revoluciones por minuto. La

excentricidad se localiza en direccidn

del eje ‘'x’ Ccero grados), 153
68.186 Demostracidn de que la presidén es mayor

cuando el rogor se encuentra estdtico.

Sellos de laberinto convergentes. 154
6.17 Distribucidn de presidn en la camara de

admisidén cuando ei rotor se halla

concéntrico, para cero y cuatro mil

revoluciones por minuto. Sellos de
laberinto di vergentes. 156
6.18 Distribucidn de presidn en la cdmara de

admisién cuando el rotor se halla
excéntrico, para cero y cuatro mil
revoluciones por minuto, La
excentricidad se localiza en direccidn

del eje ‘'x’ (cero grados). Sellos de
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6.19

8. 21

8.a2

6. 23

laberinto divergentes.

Distribucidn de presidén en la camara
dos para sellos divergentes, posicidn
concéentrica del rotor con la carcasa y
velocidad angular nula.

Distribucidn de presidn en la cdmara
dos para sellos divergentes, posicidn
concéntrica del rotor con la carcasa Yy
vel ocidad angul ar de cuatro mil
revoluciones por minuto.

Distribucidén de presidn en la cdmara
nueve para sellos divergentes, posicidn
concéntrica del rotor con la carcasa y
velocidad angular nula.

Distribucién de presidn en la cdmara
nueve para sellos divergentes, posicidn
concéntrica del rotor con la carcasa y
velocidad angul ar de cuatro mil
revoluciones por minuto.

Distribucién de presidn en la cdmara
dos para sellos divergentes, posicidn
exceéntrica del rotor con la carcasa y
velocidad angul ar nula. La
excentricidad se localiza en direccidn

del eje *‘x’ Ccero grados).
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6. 25

8.26

Distribucidn de presidn en la cdmara
dos para sellos divergentes, posicidn
excéntrica del rotor con la carcasa y
velocidad angular de cuatro mil
revoluciones por minuto. La
excentricidad se localiza en direccidn
del eje ‘'x’ Ccero grados).

Distribucidn de presidn en la cdmara
nueve para sellos divergentes, posicidn
excéntrica del rotor con la carcasa vy
velocidad angul ar nula, L.a
excentricidad se localiza en direccidn
del eje *‘x’ (cerc grados),

Distribucidn de presidn en la cdmara
nueve para sellos divergentes, posicidn
exceéntrica del rotor con la carcasa y
velocidad angul ar de cuatro mi L

revol ucliones por minuto. La

excentricidad se localiza en direccidn

del eje ‘x’ Ccero grados).

Demostracidn de que la presidn es mayor
cuando el rotor se encuentra estdtico.

Comparacidn entre las distribuciones de

presion existentes en 1la cdmara dos

para sellos convergentes y divergentes
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cuando el rotor se encuentra estitico y
concéntrico con la carcasa,

Comparacidn entre las distribuciones de
presidn existentes en la cdmara dos
para sellos convergentes y divergentes
cuando el rotor se encuentra girando a
cuatro mil revoluciones por minuto vy
concéntrico con la carcasa.

Comparacidn entre las distribuciones de
presidn existentes en la cdmara dos
para sellos convergentes y divergentes
cuando el rotor se encuentra excedntrico
y con velocidad angular nula. La
excentricidad se localiza en en
direccidn del eje ‘x’' Ccero grados).
Comparacidn entre las distribuciones de
presién existentes en la cdmara dos
para sellos convergentes y divergentes
cuando el rotor se encuentra excentrico
Yy girando a cuatro mil revoluciones por
minuto. La excentricidad se localiza en
direccidn del eje ‘x’ (cero grados),
Comparacidn entre las distribuciones de
presidn ex.;stentes en la cdmara nueve

para sellos convergentes y divérgent.es
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6. 34

6. 35

cuando el rotor se encuentra
concéntrico y con velocidad angular
nula,.

Comparacidn entre las distribuciones de
presidn existentes en la cdmara nueve
para sellos convergentes y divergentes
cuando el rotor se encuentra
concéntrico y girandeo a cuatro mil
revoluciones por minuto.

Comparacion entre las distribuciones de
presidn existentes en la cdmara nueve
para sellos convergentes y divergentes
cuando el rotor se encuentra excéntrico
y con‘ velocidad angular nula. La
excentricidad se localiza en direccidn
el eje ‘'x’ Ccero grados).

Comparacidn entre las distribuciones de

presidn existentes en la camara nueve

para sellos convergentes y divergentes
cuandoe el rotor se encuentra excéntrico
y con velocidad angular de cuatro mil

revolucliones por minuto. La

- excentricidad se localiza en direccidn

del eje 'k’ (cero grados),
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drea circunferencial por unidad de longitud,
matriz de coeficientes;
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vector de coeficilientes;
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coeficiente de amortiguamiento;

didmetro hidrdulico;

numero adimensional de Benckert y Wachter (3.77);
excentricidad;

fuerza;

coeficiente de la ecuacion de continuidad
perturbada;

altura del sello;

coaeficiente de rigidez, coeficiente par#

corregir el flujo masico a traves de los

sellos de laberinto rectos;

numero adimensional de Benckert y Wachter (3.76);
distancia entre sellos adyagentes;

flujo masico por unidad de longitud
circunferencial ;

exponente del numero de Reynolds para calcular
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el factor de friceclidn en la carcasa;

exponente del numero de Reynolds para calcular

el factor de friccidn en el rotor;

flujo madsico;

nUumero de camaras;

coeficiente del numero de Reynolds para calcular
el factor de friccidn en la carcasa;
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presidén atmosférica;
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resta de las presiones perturbadas para todas las
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temperatura;

tiempo;
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velocidad del flujo en direccidn circunferencial;
velumen especifico;

coeficiente de la ecuacidn de cantidad de
movimiento  perturbada, vector de incdgnitas
relacionadas con la presion y vel ocidad,

desplazamiento en direccidn *‘x’;

KRV

e,



Y desplazamiento en direccidn ‘y’;

Z numero de sellos,
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INTRODUCCION

Los modelos actuales que describen el comportamiento de
los rotores de turbinas y compresores, nho contemplan la
influencia que los sellos de laberinto ejercen sobre éstos
a consecuencia de un desconocimiento de su fenomenologia.
Sin embargo, los sellos de laberinto inducen fuerzas que
excitan a los rotores a partir de ciertas condiciones,
dandd origen en estos casos a vibraciones subsincronas que
como su nombre lo indica, poseen una frecuencia inferior a
la velocidad angular del rotor.

| El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo
confiable que ayudara a predecir el comportamiento de los
rotores de una manera mas completa, al qalcular las fuerzas
inducidas por los sellos de laberinto rectos, convergentes,
di vergentes y mixtos. Una lnvestigacién como ésta deberia
incorporarse en forma de rutina a un programa general
relacionado con el estudio de rotores, donde se
consideraran: desalineamientos, fracturas, chumaceras,
desbalanceo, cambios en el 'régimen de funcionamiento,
vibraciones torsionales, corrientes eléctricas, efecto
giroscopico, acoplamientos, reductores de velocidad,
reguLadores de la.misma, etc,

A partir del primer articulo de Thomas [1] publicado en

1955, algunas investigaciones se llevaron a cabo para

xxvili
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analizar la interaccidn flujo-rotor—sellos como se detalla
en los capitulos uno y dos, donde en forma respectiva se
describen: la autoexcitacidn originada por los sellos de
laberinto y 1los estudios que histdricamente han sido
importantes. Entre los trabajos pioneros se encuentran los
de Kostyuk (2], Benckert y Wachter (3], Iwatsubo (4],
Iwatsubo et al. [5], Wyssmann et al. [61, Childs y Scharrer
{71 y algunos mas recopilados en la revision
bibliografica. Estas investigaciones demostraron lo
complicado que es predecir con exactitud la magnitud de las
fuerzas de excitacidn, las distribuciones de la presidn
estdtica y la velocidad del fluido en las camaras de los
sellos de laberinto.

Dada la naturaleza del fendmeno, los metodos
perturbatorios fueron los mds aplicados durante los udltimos

veinte anos para resolver las ecuaciones que constituyen el

- moedelo matemdtico, cUya solucidn permite calcular las

fuerzas y los coaficiéntas de rigidez y amortiguamiento de
los sellos de laberinto., Sin embargo, estos trabajos
emplearon formulaciones para calcular las fugas de vapor o
gas donde no se cbﬁtemplaba en forma detallada 1la
importanci é que el perfil de los sellos posee, perdiendo
exactitud en los resul tados obtenidos. l.La. presente
investigacidn incluye este | efecto, al aplicar una

metocdologia tan versdatil como la planteada por Trojanovskij

wxl x
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(8] y Scheglidiev [9] para calcular las fugas, lo que en
forma conjunta con el modelo propuesto, constituye una
aportacidn para determinar con mayor precisidn el
compobtamiento del fluido a traves de las camaras. Por otra
parte, al generalizar el modelo matemdtico para calcular
las fuerzas inducidas por sellos de laberinto convergentes,
divergentes y mixtos, se tiene una aportacidn uUtil, ya que
los sellos rectos durante la operacidn de las unidades no
mantienen una distancia constante con el rotor, como las
investigaciones anteriores supusieron, sino que tienden en
algunos casos a formar geometrias similares a las mostradas
en la figura 1.5 del capitulo uno, donde la convergencia o
divergencia se origina por la erosicdn o por localizarse los
sellos cerca de alguna chumacera, donde la deflexidn del
rotor es casi nula, incrementdndose édsta a medida que el
rotor se aleja de ella.

Los capitulos tres y cuatro contienen el modelo
matemdtico y una evaluacidn del mismo para sellos rectos y
mixtos respectivamente, al comparar los resultados tedricos
con datos experimentales de las dos publicaciones clasicas
acerca del tema, como son las de Benckert y Wachter (3] y
Childs y Scharrer [7], que hasta el momentoc demostraron ser
las mas precisas. Sin embargo, aunque los primeros llevaron

a cabo una investigacidén donde se incluyeron las geometrias

‘recta y mixta, no incorporaron mediciones cuando el rotor

KK
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estaba en operacidén, esto para el tipo recto. Por otra
parte, los segundos llevaron a cabo experimentacidn scobre
sellos rectos udUnicamente, incluyendo la velocidad del
rotor, pero encontrando problemas para validar el
coeficiente de amortiguamiento mixto a consecusncia de no
caer los resultados en el intervalo esperado. Esto también
se deduce despues de revisar el capitulo cuatro que
contiene la evaluacidn del modelo,

Como puede concluirse del parrafo anterior, las
investigaciones experimentales que se encuentran en la
literatura son pocas, con excepcidn de los mixtos, haciendo
dificil validar los resultados obtenidos por medic de 1la
teoria, en especial cuando el rotor gira y la geometria de
los sellos es convergente o divergente. Por tanto, a causa
de no tener disponible una mdquina real donde se pudiera
analizar el comportamiento del flujo a traves de los éellos
de laberinto y sus variantes de tipo recto, convergente y
divergente, se disend y construyd un equipo a escala que
posee la ventaja de estar instalado scbre un rotor
experimental totalmente instrumentado, donde se reproducen
los efectos de la rigidaz'y el amortiguamiento, incluyendo
la interaccidn de las chumaceras hidrodinamicas. Este

modelo a escala consiste en una carcasa que es capaz de

contener hasta diez sellos de laberinto, segun se describe

en el capitulo cinco, ademds de poder determinar en forma

plote s
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directa a travées de una integracidén de la presidédn, las

- fuerzas de excitacidn en cualquier cdmara, sin necesidad de

globalizar el resultado en una fuerza total, lo que permite
una simulacidén mds precisa al localizar cada fuerza en su
lugar exacto.

De los capitulos cuatro y sels se concluye que el
modelo matematico propuesto es capaz de predecir las
fuerzas inducidas por los sellos de laberinto rectos,
convergentes, divergentes y mixtos, y que los métodos
perturbatorios representan un instrumento adecuado, sobre
todo cuando se trata de modelar una gran cantidad de sellos
como la existente en turbinas y compresores, donde
inclusive se tienen hasta ochenta y nueve de ellos en
linea, haciendo imposible la aplicacién de cualquier método
numérico basado en discretizaciones del medio, en especial
durante el arranque de las unidades,.

Un modeio caomo éste puede incorporarse a sistemas de
monitoreo portatiles o instalados en planta, ya que es
posible obtener una respuesta eh pocos minutos e inclusive
segundos, dependiendo de la cantidad de sellos analizada.

El capitulo siete. contiene las concl usiones,
asi como las recomendaciones para investigaciones futuras.

En el anexo A se presenta la deduccidn del modelo

matemidtico. En el anexo B se lista el programa de cdmputo

que resuelve el modelo, asi como un manual para el usuario.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LAS FUERZAS Y VIBRACIONES SUBSINCRONAS

INDUCIDAS POR LOS SELLOS DE LABERINTO

1.1 Introduccidédn

Los sellos de laberinto de las turbinas y compresores
tienden a Inducir vibraciones subsincronas en los rotores a
causa de la excentricidad, o de la obbitacién natural que
éstos presentan durante sy funcicnamiento. Estas
vibracicnes cdmo Vance (101 hizo notar, poseen una

frecuencia inferior a la del rotor y por tanto, no son

- producto del desbalanceo.

El t.é.r.minc ‘sistema de sellos de laberinteo’ engloba
tanto a los conjuntos de sellos que evitan las fuygas hacia
el medio ambiente, el cual se conoce por sistema externo,
como a los grupos de sellos que impiden las fugas entre
etapas y que se denomina sistema interno, figuras 1.1 ¥y
1.2 respectivamente.

lLa aparicidn de vibraciones subsincronas en rotores no
es algo nuevo, pues en los anfos veinte, investigadores de

General Electric [11) las detectaron en turbocomprescres

‘calculados y manufacturados por ellos mismos. Aunque la

fuente del problema no se localizdé inmediatamente, las

primeras conclusiones parecf{an indicar que los rozamientos

TR
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internos daban lugar a este tipo de vibraciones, pudiendo
concluirse despuds de cierto tiempo, que las chumaceras
hidrodindmicas eran la causa y en particular la pelicula de
aceite (12),

Vance [10] agrupd las fuentes que inducen vibraciones

subsincronas en rotores y las resumid cdédmo sigue:

1) Chumaceras hidrodindmicas,
2) Friccidn interna.

3D Liquidos atrapados,

4) Desalineamiento.

S) Alot.oo de los adlabes.

68> Impulsores centrifugos.

7> Sistemas de sellos de laberinto.

ADe tocdas estas, los sellos de laberinto son los menos

investigados hasta el momento, quedando una gran cantidad
de trabajo tedrico y experimental por llevar a cabo, ya gque

las companfas constructoras de turbinas y compresocres han

‘tratado algunas veces de evadir el problema a costa de

-_perder eficiencia, permitiende escapar mds flujo que el

admisible con el propdsito de reducir la autoinduccién de
vibraciones subsincronas. Esto puede observarse sobre todo

en turbinas de vapor con capacidades iguales © mayores a

300 MW ¥y sellos instalades en la parte superior del

cinturdn que sujeta los adlabes.
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1.2 Localizacidn, funcionamiento y geometrias de los sellos

de laberinto para turbinas y compresores

La figura 1.1 muestra un esquema convencional de lo que
es el’sistema exterior de sellos de laberinto, donde se
presenta el caso de una turbina de vapor Toshiba de S MW,
instalada en el campo geotérmico de Los Azufres, Michoacdn,
para generar energia eléctrica.

El funciconamiento de cualquier sistema externo de
sellos de laberinto como el expuesto en la figura 1.1,
consiste en lograr que aire del exterior penetre hasta los
puntds ‘A’ y *‘C* para formar un ‘tapdn’ con el vapor

proveniente de la turbina, evitando que éste escape hacia

el medic ambiente. Esto reduce la posibilidad de

contaminacidn y provoca a la vez un efecto en cadena que
disminuyé las fugas e incrementa la eficlencia del ciclo.
Para conseguir lo anterior es necesario que la presidn de
la mezcla extraida por el eyector se encuentre entre 0.02 y
0.03 bar debajo de la atmosférica, segun recomendaclidén dada
por Neumann {13) y el manual de sellos de laberinto
publicado por la compania Toshiba (14].

No solamente los sellos externos son la fuente de
vibraciones, sino que cualquier tipo de sellos existente en
el interior también puede inducirlas., As{ por ejemplo, los
ubicados en la parte superior de los dlabes o en la zona de

confluencia entre rotor y diafragmas causan problemas de



inestabilidad, cédmo Rozenberg et al. [(15] senhalaron, figura
1.2.

lLos sellos de laberinto pueden construirse a partir de
tres geometrias bdsicas: recta, escalonada y combinada,

siendo esta tGltima una mezcla de las dos primeras, figura

1.3. Nuevos tipos de sellos como los ‘panal de abeja’ y -

‘helicolidales’, figura 1.4, se introdujeron en las turbinas
de gas, obteniendo una reducéién sustancial en las fugas,
seguin Bondarenko y Pshik [16] y Miyake et al, [(17]
indicaron respectivamente., La experiencia demuestra que
los escalonados, combinados y tipo panal poseen‘ una
resistencia excelente al paso del fluido, suyperior a 1la
registrada por los rectos, pero el costo de su manufactura
es mds elevado y corren-el riesgo de romperse durante la
expansidn o© contraccidn axial del rotor, siendo cdmo
Scheglidiev [(9) sugirid, mds adecuada su instalacidn en
zonas aledanas a las chumaceras,.

Una clasificacidn adicional agruparfia a los sellos de
laberinto en: convergentes, di vergentes Yy rectos

dependiendo de la forma que posea el conjunto de cdmaras,

- figura 1.5, Para aplicaciones prdcticas se prefieren los

sellos rectos a los conver gentes y divergentes, ya que
reducen con mayor efectividad las fugas. Respecto a 1la
estabilidad, la revisidén bibliogrdfica muestra que los

convergentes son mas estables que los rectos y dstos a su

‘vez que los divergentes,
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1.3 Descripcidn de la fuerza inducida por el flujo que

escapa a traves de los sellos de laberinto

La fuerza inducida por los sellos de laberinto es

producto de la excentricidad que el mismo rotor adquliere

por dos causas:

10

ad

EXCENTRICIDAD SIN ORBITACION. Este es el caso mds
frecuehte y en cCuyo reégimen operan las
rotores que emplean chumaceras hidrodinamicas, pues
es imposible mantener concéntrico al rotor respecto
al eje central de la mdgquina toda vez que se

halla soportado por una pelicula de aceite.

EXCENTRICIDAD CON ORBITACION. Provocada por alguna

de las causas que a continuacidn se indican: 1la
inestabilidad de 1la pelicula de aceite de las

chumaceras hidrodindmicas, fractura(s) en el rotor,

flexibilidad del mismo, desalineamiento, sellos

de laberinto, etc.

Normalmente, la frecuencia de 1la orbitacidn
aumenta al hacerlo la velocidad del rotor,
efecto conocido por la palabra inglesa whirl, pero
llega un momento en que la frecusncia no crece a
pesar de hacerlo la velocidad, dando 1lugar al
fendmeno conocido en inglés por whip, que a clerta

frecuencia deja de ser estable, apareciendo de

10



nueva cuenta whirl, pero a una velocidad del
rotor superior a la anterior, repitiéndose whip

y @l ciclo hasta que la unidad sale de operacidn,

Dicha excentricidad es fuente de una distribucidn
desigual de la presidn estdtica a 1lo largo de la
circunferencia que conforma cada camara del sistema de
sellos de laberinto, similar a la registrada por las
chumaceras hidrodinamicas. Esta distribucidn de presidn da

lugar a una fuerza cuyos componentes Fx y Fy actuyan sobre

.el rotor, cdmo Thomés (1) y Alford (18] indicaron,

fiQUra. 1.6, Tales componentes reciben en la literatura
especializada los nombres de tangencial y radial
respectivamente. También se conocen como fuerzas cruzadas o
fuerzas de excitacidén y restauracidn. Estas fuerzas
dependen directamente del comportamiento del vapor o gas
que escapa a través de las camaras.

La figura 1.6 indica cdmo la suma vectorial de Fx y Fy
forma un par con la excentricidad, provocando en algunos
casos que el rotor orbite, ya sea en el sentido‘de giro del
rotor o en direccidn contraria; Esto dependerid de 1la
condicidn planteada por la distribucidn de 1la presidn
estatica.

La distribucidn de la presidn estdatica también estad
relacionada Con el perfil del sello, pero como se indica en

la introduccidn, poco éenfasis se ha puesto en este inciso,

11
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? dejando a un lado un punto basico y que incide directamente
E en la seleccidn del sistema de sellos dptimo.
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CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA ACERCA DE LAS FUERZAS Y

VIBRACIONES INDUCIDAS POR LOS SELLOS DE LABERINTO

2.1 Introduccidn

Las 1investigaciones relacionadas con los sellos de
laberinto tienen dos facetas muy bien definidas. La primera
de ellas estd relacionada con la determinacidn cuantitativa
de las fugas y la segunda con la vibracidn inducida por
éstas. La presente revisidn bibliogrdfica se aboca a este
dltimo punto, pues el primero puede considerarse muy
avanzado, ya que desde el trabajo pionero de Martin (19) en
1908, se han 1llevado a cabo uwuna gran cantidad de
investigaciones; Entre las publicaciones principales pueden
mencionarse las de Stodola (201, Egli {(21), Hodkinson (221,

Jerie (23], Vermes (241, Neumann [25] y Trojanovski j (81.

2.2 Revisidn bibliogrdfica

Aunque Den 'Hartog {26l abordd el tema de las
perturbaciocones inducidas por los sellos de laberinto, su
estudio formal did inicio con el trabajo de Thomas (1],
quien observd que vibraciones de gran amplitud haci{an

imposible la operacidn de las turbinas de vapor. Encontrd

14



que la caracteristica especial de estas vibraciones era que
aparecian cuando las unidades alcanzaban una carga
determinada y desaparecian al reducirse ésta a un valor
inferior al critico. En los casos analizados por Thomas, la
frecuencia de la vibracidn inducida tenia el mismo valor
que la primera velocidad critica del roter de la turbina.
La fuente de esta vibracidn se encontrdé en las fugas de
vapor a travées de los sellos de laberinto externos y en
aquellos localizades en la parte superior de los dlabes.
Thomas considerd que la fuerza de excitacidn que originaba

la vibracidén era producto de los esfuerzos cortantes

creados por el vapor en las cadamaras de los sellos de

laberinto, Sobr e esta base desarrolld relaciones
matemét;cas para calcular 1la fuerza de excitacidn que
produce la orbitacidn y que se localiza perpendicular a‘la
excentricidad. Asimismo, obtuvo expresiones pafa determinar
los limites de estabilidad del sistema rotor-sellos en
funcion de su rigidez y amortiguamiento.

Alford en (18] vy [287] concluyd que los sellos de
laberinto provocan que el rotor orbite en forma subsincrona
cuando un descentramiento, o la misma orbitacidn producida
por el desbalanceo, hacen que el area de. entrada al
conjunto de sellos sea mayor que el de salida, figura 2.1.
Seguin Alford, esto provoca que el flujo masico sea menor a
la salida que a la entrada, aumentando la presidén estdtica

en el interior de laCs) cdmaraCs), dando lugar con ello a

16
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'Figura 2.1. Area de salida menor que la 'de entrada.
Conjunto de sellos de laberinto inestable

segun Alford [18]).
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la fuerza descrita en el capitulo anterior. También dedujo
que lo opuesto sucede si el area de entrada es inferior al
de salida, figura 2.2, En ambos articulos Alford no
involucrd el flujo circunferencial en laCs) cdmarals). Mds
tarde estas conclusiones serian soportadas por las
investigaciones de Murphy y Vance [2B], sin embargo, Ehrich
(28] encontrd resultados opuestos a los de Alford para las
mismas condiciones., Spurk ([(30)] al considerar el flujo

circunferencial en su andlisis, aunque sin incluir el giro

del rotor concluyd, coincidiendo con Ehrich, que los

resultados de Alford estaban invertidos, demestrando que
cuando la zona de salida posee un adrea inferior al de
entrada el sistema rotor-sellos es estable y viceversa. Las
investigaciones de Wright (31] e Iwatsubo et al. (51 cuando
el rotor gira tambidn avalaron este resultado.

Un punto impértanté que Alford en [18) y [27] hizo
notar y corroboraron Rajakumar y Sisto en [32], es que un
aumento en la frecuencia de orbitacidn estd intimamente

ligado con un incremento en la amplitud.

Alford {18} entregd una serle de recomendacicnes sobre

experiencias anteriores para evitar que los sellos de
laberinto den origen a las fuerzas radial y tangencial,
producto de la variacidn de la presidn estdtica en el

interior de laCs) cdmaracCsd. Estas fueron:
1) Es necesario rigidizar y amortiguar los soportes de

17
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Figura 2.2. Area de salida mayor que la de entrada. Conjunto
de sellos de laberinto estable segin Alford

(18].
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los sellos de laberinto de las turbinas y
compresores, tal y como se muestra en las figuras
2.3 y 2.4. En la primera aparece el sistema
original mientras en la segunda se observa la
mejora hecha a la estructura.

La frecuencia de rotacidn de la maquina no debe
coincidir con la frecuencia natural de las partes
fijas de los sellos de laberinto para evitar 1la
fatiga del material. Por tanto, es recomendable
calcular las Zonas fijas con Lna frecuencia
natural 20% arriba de la correépondiente a la
vel ocidad del rotor.

El ensamblar 1la parte fija de 1los sellos de
laberinto en la zona de baja presidn como muestra
la figura 2.5, provoca que aumente su resistencia
a la fatiga a causa de que la diferencia de presidn
entre la zona de alLa presidn y la existente en las
camaras no difiere mucho, ya que su caida a traves
de édstas no es grande. Lo contrario sucede con la
parte rotatoria que se ubica en la Zona de alta
presidn,

Lo opuesto a lo sehalado en el incisb anterior
ocurre cuando la instalacidn se efectya segun la
figura 2.6. En este caso, al estar ligada la parte
mévil a la zona de baja presidn, su capaclidad para

resistir la fatiga aumenta, lo que no se presenta
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DIAFRAGMA

TUBERAS

SOPORTE DEL SISTEMA DE SELLOS

ZONA DE ALTA PRESION

{ . . 1

e
FLUJO |

ROTOR

ZONA DE BAJA PRESION

Figura 2.3. Soporte original de los sellos de laberinto de

una turbina de gas. Alford (27].
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ROTOR
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Figura 2.4. Soporte modificado de los sellos de laberinto
de la figura 2.3 para incrementar la rigidez

y el amortiguamiento. Alford [27).

21



i o Y skt e i i e

ZONA DE

ALTA PRESION CARLASA

FLUJO

. ROTOR

/

ZONA DE
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Figura 2.8. Ensamble de la parte fija de los sellos de
laberinto de una turbina de gas en ia Zoha

de baja presion. Alford [27].
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Alford (27).
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en la parte fi ja.

8) Para evitar los problemas expuestos en los dos
padrrafos anteriores, es necesario llevar a cabo las
indicacliones del primer inciso,

8) Con el propdésito de proteger los sellos de‘ la
vibracidn inducida por el flujo en las cdmaras, es
indispensable que no se maquinen de una sola pieza
con el rotor o la carcasa, sino independientes de
estas 2Zonas, esto es, que se instalen en ranuras
practicadas especialmente en alguno de los dos

lugares,

Alford [27] demostrd que cuando el claro existente
entre los sellos instalados en la parte superior de los
alabes y la carcasa varia, aparece una fuerza perpendicular
a la excentricidad, del tipo expuesto en el capitulo
anterior. En este andlisis Alford no tomd en cuenta la.
velocidaa ¢1rcunferencial del flujo en el interior»de laCs)
camaraCs), ni ‘su velocidad de entrada. Vance y Laudadio
{33)] comprobaron experimentalmante 1a'fuerza predicha por
Alford, pero i ncluyendo estas dos consideraciones.
Concluyeron que tomando ambas como restriccionas para
clertas combinaciones de la velocidad del rotor y el par
aplicado, la fuerza se invierte, siendo necesario efectuar
mids experimentacidn para encontrar la relacidn de 1la

eficiencia con las fugas por la parte superior de la etapa

24



BN o R St AR

y la altura del dlabe con el coeficiente de rigidez mixto,
Kuzmichev et al. [34] encontraron la forma para reducir las
vibraciones subsincronas causadas por los sellos de
laberinto de la zona superior de los dlabes, instalando dos
sellos en la carcasa que envuelven a cada uno que el
cinturdn posee, figura 2.7,

Kostyuk {2] por primera vez tomd en consideracidn tanto
el flujo en direccidn axial como circunferencial, combinado
con la velocidad del rotor. Supuso que el flujo a traves de
los sellos es estrangulado y compresible, deduciendo las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento a partir
de la f‘igura 2.8. Encontréd la solucidn perturbando las

ecuaciones a travées de la excentricidad, cuyo movimiento

"supuso armdnico. Concluyd que un desallineamiento lateral

del rotor, paralelo al eje de la miquina, no provoca la
aparicidn de las fuerzas cruzadas descritas por Alford
{18). Rozenberg et al. [(15] vy Rozenberg {35] contravinieron

este punto y senalaron gue un desplazamiento lateral del

rotor si origina fuerzas cruzadas, sobre todo si se tiene

en cuenta que existe un flujo helicoidal en cualquier grupo
de sellos. También detectaron la presencia de la fuerza de
Lomakin ([36] que tiende a estabilizar el rotor a
consecuencia de wuna diferencia de presiones entre la
entrada y la salida del conjunto de sellos de laberinto,
figura 8.9, producto de un desplazamiento paralelo del

rotor respecto al eje de la maquina. La existencia del
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dlabes por la adicidn de sellos extra a la

carcasa. Kuzmichev et al. (34].
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Modelo de Kostyuk [2]1: ad) Balance de materia en
un volumen de control ubicado en el interior
de wuna cdmara formada por sellos rectos.
b> Diagrama de cuerpo libre del mismo volumen

de contreol. Dibujo tomado de Kostyuk [2].
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Figura 2.9. Efecto Lomakin que tiende a centrar el rrct,or a

causa de la diferencia de presion estdtica en

el interior de lals) cdmarals), provocada por
un desplazamiento lateral del rotor, paralelo

al eje de la midquina. Lomakin (361,
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flujo helicoidal fue probada por Boyman y Suter [37] con
mediciones en equipo experimental, demostrando que depende
de la velocidad del fluido a la entrada del grupo de
sellos, La figura 2.10 muestra esquemdticamente los
resultados de Boyman y Suter ([(371. Estos encontraron que
cuando no existe componente tangencial de la velocidad a la
entrada de los sellos, el flujo en el interior de las
camaras es helicoidal con una hélice. Para un componente
axial de entrada casi nulo se superponen dos hélices
paralelas, Cuando los dos componentes existen, la
superposicidén es transversal. Stoff [(38] demostrd tedrica y
experimentalmente para un medic‘incompresible lo expuesto
por Boyman y Suter (371, figura 2.11. Al respecto,
Baumgartner [38] encontré que el numero de vdrtices en el
interior de una cdamara depende de su geometria, no
limitandose a uho sélo. pues a medida que la relacidn
longitud-altura disminuye, el numero de vdértices aumenta a
dos. Thmbién observd que la ubicacidn del centro depende
del nﬁmefo de Reynolds circunferencial. Posteriormente, el
mismo Kostyuk (401 al modelar el flujo en el intersticio
que forman los dlabes con la carcasa, advirtid que la
componente circunferencial de la velocidad del fLuido a la
entrada de la =zona de sellos ejerce una influencia
considerable. Trabajos experimentales efectuados por
Benckert y Wachter (3], Brown y Leong (41], Rajakumar Yy

Sisto [421, asi como el modelo tedrico de Childs y Scharrer

a0
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Figura 2.10. Condiciones creadas en el interior de las

camaras por la estructura de los componantes
de la velocidad de entrada del flujo al grupo
de sellos: ad Axial. b) Tangencial.
c) Combinada axial-tangencial. Dibujo tomado

de Boyman y Suter [371.
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(7] entre otros, llevaron a la conclusidn sefalada por
Rozenberg et al. (151 y Rozenberg [35], demostrando que
aunque el rotor estuviera estdtico, la fuerza de excitacidn
aparece y que su comportamiento depende de la velocidad del
fluido a la entrada de los sellos de laberinto. Tam et al.
[43] demostraron que la fuerza inducida aumenta cuando el

componente circunferencial de la velocidad del flujo a 1la
entrada del grupo de sellos es contrarioc a la rotacidn del
rotor y viceversa, manteniendo una posicidn intermedia el
caso en que el flujo es totalmente axial. Este punto lo
habian visualizado con anterioridad wWyssmann et al. [6],
indicando que para el primer caso el cambio en la cantidad
de movimiento que se imprime al fluido desde la entrada
hasta la'salida. es superior a aquel experimentado cuando
el fluido posee la misma direccidn que la velocidad del
rotor, haciendo que la fuerza de.excitacién aumente. Como
conclusidén final al respecto, Wyssmann et al. (8] senRalaron
la necesidad de instalar mamparas que rompan los vdértices
para- reducir, o en el mejor de los casos, eliminar la

componente circunferencial de la velocidad del flujo a la

entrada del conjunto de sellos de laberinto y asi aumentar

la estabilidad del rotor reduciendc la fuerza inducida,
Reconocida la importancia del componente

circunferencial de la velocidad del fluido a la entrada del

conjunto de sellos, Kirk [44) propuso un método para

calcularla. Partiendo de las ecuaciones de Navier-Stokes,
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suponiendo que el componente circunferencial de la
vaelocidad no varia y despreciando los esfuerzos de corte
radiales, Kirk establecid que la distribucidn de presidn en
la zona de entrada a los sellos estd dada por:

dp

= r 0.)2
P ¢

dr

donde We @S la velocidad angular del flujo a la entrada.
Dando un valor inicial a esta velocidad angular se obtiene
la distribucidén de la presidn en la 2zona de sellos,
pudiendo calcularse las fugas por medico de cualquier
expresion del tipo empleado por Neumann {285]1. En caso de no
coincidir la presidn calculada con la existente a 1la
entrada del grupo de sellos, serd necesario modificar la
valqcidad angular propuesta para el flujo y wvolver a

calcular la distribucidn de presidén. Este procedimiento

deberd repetirse hasta lograr que la presidn calculada para

la entrada al conjunto de sellos de laberinto coincida con

la especificada en el disefioc. Una vez alcanzado esto
ultimo, el anadlisis del conjunto de sellos podrd realizarse
por cualquier procedimiento numérico.

Kostyuk [2] dedujo que para una orbitacidn circular del
rotor, las fuerzas cruzadas son propqrcionales al dangulo de
inclinacidn 'de éste resﬁecto a la horizontal, pudiendo
apoyar la orbitacidn o estar contra ella., Wright (311

aclard este punto mediante pruebas con un equi po

33
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experimental consistente en una sola cadamara. Encontrdé que
para sellos divergentes la orbitacidn en el sentido de giro
del rotor hace que las fugas tiendan a estabilizarlo,
sucediendo lo contrario cuando la orbitacidn es opuesta.
Concluyd que para sellos convergentes la estabilidad es
absoluta. Demostrdé ademds ‘qué los sellos rectos son
inestables cuando la orbitacidn tiene una direccidn
contraria a 1la rotaciéh y viceversa. Una consecuencia
adicional que se desprendid de la investigacidn de Wright,
es la influencia que posee la caida de presion en el grupo
de sellos, encontrindose que la orbitacidn es proporcional
a ésta y a la presién de escape. Murphy y Vance (28]
contradijeron. las conclusiones anteriores indicando que
Wright llevd a cabo sus experimentos a una velocidad del
rotor de 15 Hz, que en opinion de ambos seria demasiado
baja compardndola con los S0 & 60 Hz nominales de un equipo
rotatorio., Iwatsubo et al. (8] comprobarian con mayor
detalle las aseveraciones de Wright. Tam et al. (43) para
un sistema rotor-sellos aclararon algo de 1lo dicho por
Wright {31] respecto a los sellos rectos, e indicaron que
inyectando directamente a la cdmara una cierta cantidad de
fluildo en direccidn opuesta al giro del rotor, 1la
estabilidad del sistema rotor-sellos aumenta, ya que con
ello el amortiguamiento crece a causa de la reduccidn del
componente circunferencial de la velocidad en las camaras.

El modelo propuesto por Kostyuk (21 excluyd la

34
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variacidn del 4drea circunferencial tanto en funcidn del

tiempo como de la posicidn., El mismo error cometieron

Kurohashi et al. [(45]. Esto lo recogidé Iwatsubo en (4] y
(8, e 1incluyd 1la variacidn del 4drea circunferencial
transversal con el tiempo, obteniendo resultados que casi
coincidian con los alcanzados durante la experimentacidn
que €l mismo llevd a cabo y corrobordé en (4] por medio de
diferencias finitas. Childs y Scharrer (7] con un modelo
andlogo al propuesto por Rajakumar y Sisto (32] vinieron a
mejorar la formulacidn, incluyendo la variacidn del 4drea
antes mencionada con el tiempo y la posicidn. Los
rosultad@s obtenidos por Iwatsubo y Childs-Scharrer
Alcanzaron un buen acercamiento con la experimentacldn.
Para comprobarlo, estos Ultimos establecieron  una
comparacidn con los resultados de Benckert y Wachter [(3].
Wyssmann et al. {6] modificaron el modelo de Kostyuk
(2], dividiendo cada cdmara en dos volumenes de control en
lugar de uno, tal y como muestra la figura 2.12. Esta idea
provino de la investigacidn efectuada por Jenny [46], quien
basdndose en un programa de cdmputo desarrollado por Stoff
(38] para resclver las ecuaciones de Navier-Stokes desde un
punto de vista incompresible y donde se empleaba el método
de diferenclias finitas, encontrd que existen cuatro zonas
dominantes en una cdmara: flujo circunferencial, chorro en
la pared proveniente del sellco que precede a la camara,

friccidn de las capas limite y flujo cortante, tal y como
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r RADIO DEL ROTOR.

Divisidn de una cdmara
de control para su

tomado de Wyssmann et al.
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se muestra en la figura 2.13. Sus resultados finales aunque
interesantes, alcanzaron el mismo nivel de aproximacidn que
los obtenidos con los modelos basados en un volumen uUnico,
Scharrer [(47] mejord el trabajo de Wyssmann et al. [8)
introduciendo la condicién de compresibilidad que dichos
autores habf{an omitido. Con el nuevo modelo se acercd a los
datos experimentales para los coeficientes de rigidez mixto
y amortiguamiento directo, pero se quedd muy lejos de los
dos coeficlentes restantes. Para emitir esta conclusidn
hizo eco del trabajo experimental que Childs y Scharrer
{481 desarrollaran un ano an£es y donde cinco puntos

resumen la investigaciodn:

1) Para sellos instalados en el rotor, los ceoeficientes
de amortiguamiento directo aumentan al hacerlo el
claro. Lo contrario sucede cuande los sellos se
ensamblan a la carcasa.

2) Los ;oeficiantes de rigidez mixtos son indiferentes
a los cambios de claro.

30 Para sellos localizados en la carcasa Yy
frecuenclias arriba de 16000 RPM, los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento directo
no varian, mientras los mixtos disminuyen al
aumentér la velocidad del rotor. Lo opuesto sucede
cuando los sellos se ensamblan al rotor.

4) A medida que el claro disminuye, los sistemas que
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Figura 2.13,

L CARCASA J

ROTOR

A ZONA CENTRAL CON VELOCIDAD CASI UNIFORME,
B ZONA DE CHORRO,

C ZONA DE CAPA LIMITE REDUCIDA.

D ZO0NA DE FLUJO CORTANTE DONDE SE MEZCLAN EL

CHORRO Y EL FLUJO UNIFORME O CASI UNIFOKRME.

Las cuatro zonas dominantes en que puede
dividirse el flujo dentro de una camara.
Stoff (381, Wyssmann et al, [B8] y Jenny (46].

Dibujo tomado de Wyssmann et al. (6],
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poseen sellos instalados en el rotor pierden
estabilidad en comparacidn a aquellos que los
tienen ubicados en la carcasa.

5 En tecoria, al aumentar la frecuencia de giro del
rotor, los coeficientes de rigidez directos
incrementan su valor en forma parabdlica. Sin

embargo, la experimentacidn indicd lo contrario,

Resultados del comportamiento fluidodinamico en el
interior de las cdmaras de los sellos de laberinto, basados
en paquetes de cdmputo comerciales como  TEACH Yy
PHOENICS-84, fueron obtenidos en los Ultimos anos por Rhode
y Sobolik [49]1, asi como Tam et al. [43] respectivamente.
Con ellos se calculd el perfil de velocidad y presidn en
las cdmaras que forman los sellos de laberinto, incluyendo
la turbulencia asociada, basada en el modelo »-¢ clasico.
El picnero en esta clase de trabajos fue Stoff [38) como ya
se menciond, quien se basd en un programa de diferéncias
finitas por él desarrollado para obtener el perfil de
velocidad en el interior de una cadamara. Stoff dedujo para
un medio iﬁcompresible y turbulento (modelo x-€), que la
velocidad de mezcla del fluido en el interior de la cdmara
alcanza el 65% de la velocidad del rotor y no el 50% que
senala el flujo de Coueﬂte para dos cilindros concéntricos,
donde el interior rota y el exterior se encuentra estatico,

Las mediciones llevadas a cabo por el mismo Stoff sobre un
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medio incompresible como el agua, fluyendo a través de una
cdmara con 4drea transversal cuadrada, probaron esta
conclusidn. Dichas mediciones fueron registradas por un
anemémetro ldser. Los resultados de Stoff refuerzan la
influencia que posee el componente circunferencial de la
velocidad de entrada al grupo de sellos. Rhode y Sobolik
{49) modelaron una camara sencilla con un programa herencia
de TEACH para un medico compresible y en direccidn r-z.
Compararon los cdlculos obtenidos para la presidén en cada
camara con las mediciones de Childs y Scharrer (501, figura
2.14, logrando una precisidn considerable al calcular 1la
presidn. Sus resultados sobre la distribucidn de velocidad
en la cdmara comparados con los medidos por Stoff (38l
poseen una ligera desviacidn, figura 2.15. Por su'parte,
Tam ot al. [(43] efectuaron un estudio mids profundo, y por
medico del programa PHOENICS-84 calcularon los campos de
velocidad y presidén empleados en la determinacidn de las
fuerzas radial y tangencial, Compararon sus resultados con
las mediciocnes experimentales de Childs et al. [B11 y [8B2],
obteniendo tendencias cualitativas y cuantitativas
similares, figura 2.16.

‘Tanto Benckert y Wachter [3]1, come Brown y Leong [41]
indicaron que la variacidn circunferencial de la presidn
disminuye a medida que el flujo tiende hacia las udltimas
cidmaras,

Childs y Scharrer (7] observaron que 1la caida de
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presidn entre camaras adyacentes es pequena en comparacion
a la existente entre la ultima camara y el eyector, lo que
provoca la aparicidn de ondas de chﬁque producto de la
velocidad supersdnica alcanzada. Esto implica qué si la
relacidn de presidn entre la salida y la entrada al grupo
de sellos es igual o inférior a la critica y dependiendo
del numero de éstos, algunas veces la velocidad de escape
del fluido serd igual o©o mayor que la del sonido. En
turbinés es comun encontrar‘al dltimo sello muy erosionadq

despuds de operar la mdquina durante un afo, segin

experiencia de Toshiba [(853].

Respecto a la influencia que poseen las dimensiones de
las cdmaras y 1los sellos de laberinto, Iwatsubo et

al. (81 observaron que:

1) Al aumentar el radio del rotor, 1la fuerza de

excitacidn se incrementa en forma proporcional,

igual que el flujo mdsico,

2) Conforme el claro entre sellos y carcasa o sellos y
rotor, dependiendo del caso, crece, la fuerza
de excitacidn disminuye y el flujo mdsico se eleva,

3) La altura de.los sellos no influye decisivamente en
la eétabilidad'del sistema. Su mayor dependencia se
presenta cuando estdn localizados en el rotor,
coincidiendo con los resultados experimentales de

Childs y Scharrer (48],
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4) Si la caida de presidén en el grupo de sellos se
reduce, la fuerza de excitacidn disminuye, 1lo
mismo que el flujo mdsico.

8) Los sellos de laberinto convergentes son mds
estables que los rectos y éstos a su vez quellos
divergentes, ya que la fuerza de excitacidn
di smi nuye.

8> Al aumentar la distancia entre sellos vecinos, la
fuerza de excitacidn ‘se eleva, manteniéndose
constante el flujo mdsico.

7> Cuandec el numero de sellos crece, la fuerza de
excitacidn sigue la misma tendencia, disminuyendo

el flujo mdsico.

Wyssmann [84] indicd que el modelo resuelto a partir de

la tecria de perturbaciones es el camino mds adecuado, ya |

que puede aplicarse al estudio de grandes grupos de sellos
sin requerir una computadora con elevada memoria. Basta
recordar que la malla utilizada por Rhode y Sobolik (49]
para analizar una cdmara en dos dimensiones consistia de 33
¥ 33 nodos, mientras que Tam et al. ([(43] utilizaron 1182
volumenes de control para modelar una cdmara en tres
di mensiones.

Nordmann et al. ([(55] resolvieron las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento y energia en forma

acoplada para analizar el comportamiento de sellos de
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laberinto, empleando metodos perturbatorios y diferencias
finitas en forma conjunta. Los resultados obtenlidos con
este modelo se confrontaron con los tedricos de Nelson [56]
y los tedrico - experimentales de Elrod y Nicks (571 para
un caso particular de sellos anulares, logrando mejorar en
ciertos puntos la aproximacidn a los resul tados
experimentales, aunque perdieron precisidn en otros
respecto a los modelos convencionales resueltos por la
teoria de perturbaciones. Por tanto, puede considerarse que
sl por un lado el modelo se afind, por otro fue mas
impreciso. |

Kostyuk [(40] buscd establecer la importancia que tiene
ol considerar las fuerzas de excitacidn al disefar turbinas
y comprescres. Encontrd después de experimentar con tres
geometrias, que la capacidad nominal se sobrestima en un
factor de 1.8 a 2.0 si dichas fuerzas no se consideran.

Rajakumar y Sisto (42] demostraron experimentalmente
que la presidn midxima en el interior de las cdmaras se
halla a mds de ciento ochenta grados de la excentricidad
minima cuando el roteor gira. Esto difiere de los ciento
ochenta‘obtenidos para el rotor sin movimiento.

Wyssmann ot al. (6] observaron que al aumentar el peso
molecular del fluido que circula a traves de leos sellos de
laberinto, la estabilidad del rotor se incrementa, al

reducirse las fuerzas de excitacidn.
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2.3 Conclusiones de la revisidn bibliogrdfica

Para determinar las fuerzas inducidas por los sellos de
laberinto, as{ como sus coeficientes rotodindmicos, se
propusieron modelos basados en: un volumen de control, dos
volumenes de contrcl acoplados o la solucldn directa de las
ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia
en forma conjunta. El alcance de este udltimoe tipo de
andlisis estd restringido, ya que la capacidad de memoria
requerida en una computadora para determinar los campos de
presidn y velocidad en grupos dé sellos de laberinto es
elevada y poco prdctica, sobre todo cuando se considera la
orbitacién del rotor. Por otra parte, los modelos de uno y
dos volumenes resueltos a partir de meétodos perturbatorios,
ademds de no estar limitados por el numero de sellos, han
demostrado ser igualmente confiables y aplicables a
cualquier geometria.

También se desarrolld un procedimiento combinado entre
métodos perturbatorios y diferencias finitas, sin embargo,
los.resultados demostraron una aproximacidn similar a los
alcanzados por otros métodos.

Los trabajos tedricos y experimentales demostraron que
la fuerza de excitacidn estd intimamente relacionada con la
velocidad de entrada al conjunto de sellovs de laberinto,
siendo mds fuerte la dependencia cuando dsta es contraria a

la velocidad del rotor.
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Respecto a las dimensiones de las cdamaras, solamente la

altura de los sellos no influye en el comportamiento de la

fuerza de excitacidn, a menos que e&stos se encuentren

localizados en el rotor,

La experiencia probd que los sellos instalados en el
rotor son menos estables que aquellos montados en la
carcasa, ya que registran fuerzas de excitacidn mds altas,
Tambiédén, que los sellos convergentes son mas estables que
los rectos y éstos que los divergentes,

Una conclusidén general que se deriva de la revj.sién
bibllogrdfica es que no se cuenta con una informacidn lo
suficientemente compléta como para afirmar que la
investigacidn estd cerrada, basta revisar en la literatura
especlalizada la dificultad que se tiene para determinér
las.fuerzas de excitacidn y los coeficientes rotodinémlcos.
siendo el coeficicnte de rigidez mixto el uUnico que puede
calcularse con cierta precisidn. El problema se complica
socbre todo si el andlisis se lleva a cabo cuando el rotor
estid en operacidn, lo que posiblemente sea consecuencia de
la falta de exactitud de los ceoeficientes y exponentes de
la ecuacidn de Blasius (58], empleada para determinar los
esfuerzos cortantes., Este punto se trata con mds detalle en
los capitulos cuatro y seis como parte de la validacidén del
modelo matemdtico.

Los modelos matematicos propuestos no han tomado en

consideracidn la real importancia que posee el perfil del
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sello, siendo indispensable efectuar mds investigacidn al
respecto con formulaciones mds precisas que ya existen en
la literatura especializada para calcular el flujo mdsico a
travéds de los sellos de laberinto. Este es uno de los
puntos a tratar en esta investigacidn, donde se emplea un
procedimiento mds moderno y exacto que permite obtener con
facilidad los coeficientes de peérdidas para cualquier tipo

de geometria o perfil del sello, como se presenta en el

capitulo tres.
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO PARA DETERMINAR LAS FUERZAS

INDUCIDAS POR LOS SELLOS DE LABERINTO

3.1 Introduccidn

El modelo matemdtico propuesto para determinar las
fuerzas y los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de
los sellos de laberinto, esta estructurado sobre la base de
la idea original de Kostyuk (2], modi ficada posteriormente
por Iwatsubo [4]1, Childs y Scharrer [7] y Rajakumar y Slsto
[32). |

Para deducir las ecuaciones de continuidad y cantidad
de movimiento se emplea el modelo de un solo volumen, cuya
solucidn se obtiene a traves del metodo de perturbaciones,
donde  como parametro pequeno se utiliza 1la relacidn
excentricidad a claro propuesta por Childs y Scharrer (7).
Se incluye la variacidn del area transversal de la camara
con el tiempo y la posicidn en direccidn circunferencial.
El .f‘lujo masico que circula a travées de los sellos de
laberinto se calcula con la fdrmula de Trovanovski (31,
valida tanto para flujo subsdnico como supersdnico y que
posee la versatilidad de ser aplicable a diversos perfiles
del sello, ventaja que las expresiones empleadas en otras

investigaciones no poseen.
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Las ecuaciocnes de continuidad y cantidad de movimiento
se obtienen para un flujo compresible y laminar o
turbulento segun el caso, en direccidn axial Yy
circunferencial, donde los esfuerzos cortantes originados
por el rotor y la carcasa se determinan con la expresidn de
Blasius (881].

Se supone que el proceso es estrangulado y que el medio
cumple con las condiciones de gas ideal, despreciando el
efecto de la masa agregada a sugerencia de Childs Y

Scharrer (71,

Una vez que se obtienen los campos de presion y'

velocidad. se calculan los componentes radial y tangencial
de la fuerza de excitacidn originada por el fluido, asi
como SuU posicidon y los coeficientes de rigidez vy
amortiguamiento.

El modelo matemdtico propuesto tiene la facilidad de
analizar el flujo a traves de cualquier perfill de ios
sellos, extendl éndose a geometrias convergentes .y
divergentes inclusive, lo que constituye una aportacidn
Importante, ya gque en la literatura especializada no se

encuentran formulaciones vdlidas para este tipo de casos.

3.2 Modelo mateﬁético

El modelo matemdatico se apoya en las suposiciones de

Childs Yy Scharrer [7] que con anterioridad demostraron ser
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exactas, al quedar validadas por medio de resultados

experimentales y observacliones en campo:
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El fluide se considera que cumple con las
condiciones de gas ideal.

De acuerdo a 1o observado en sellos de laberinto de
turbinas y compresores, la variacidn de la presidn
dentro de las cdmaras es pequeha comparada con la
calda de presion entre camaras adyacentes.

La frecuencia de resonancia acustica dentro de 1la
éémara es mayocr que la velocidad angular del
rotor para evitar la resonancia que provoca fatiga
en los materiales,

Los términocs de la masa agregada se desprecian,

Se considera que la velocidad axial no produce

esfuerzos cortantes.

Se desprecia la contribucidn directa de los esfuerzos

cortantes en los coeficilentes de rigidez Yy
amortiguamiento.

Se supone que el proceso es estrangulado. ya que
después de observar el comportamiento del vapor en
los sellos de laberinto de las turbinas de SOO Mw,
se encontrd una caida de temperatura de quince
grados centigrados en el conjunto de sellos
delanteros [53]. Por tanto, de esta observacidn y

del inciso uno se concluye que el procesc puede
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considerarse a entalpia constante,

Al tomar un volumen de control dentro de una cdmara
cualquiera de los sellos de laberinto, localizados en la
carcasa o en el rotor, lo que no importa pues ambos casos
son semejantes, figuras 3.1 y 3.2, la ecuacidn de

continuidad queda determinada por la expresion:

- + M - M =0 3.1

cuya deduccidn se muestra en el anexo A,
LLa figura 3.3 presenta el diagrama de cuerpo libre del
volumen de control anterior empleado para obtener la

ecuacidn de cantidad de movimiento:

2
3 Cop, V, A 1 acCp, V, AD A 9
i 114 RS S B | - A
| " $——— T A -
I r. 0o r, e <t e
1 1
AL VMV =M V=0 C3.2)

que tambien se desglosa en el anexo A.

El drea tLransversal A, Qque aparece en las dos Ultimas

i
expresiones abarca sistemas de sellos de laberinto rectos,

convergentes, divergentes, mixtos e inclusive sin geometria
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Fighra 3.1. Volumen de control en el interior de una camara

del sistema de sellos de laberinto.
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Figura 3.2. Volumen de control que muestra

de materia que circula por

sistema de sellos de laberinto.
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Figura 3.3, Balance de fuerzas que intervienen en una
camara: a) Diagrama de cuerpo libre del volumen
de control de la figura 3.1. b)Y Aproximacidn al

volumen de control antes senalado.
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a causa del desgaste:

by

A Ch, + & + h + & P

i i i i+1 1+1

i

— (3.3
2

Para sellos de laberinto ensamblados en la carcasa, los
valores de Aci y Ari que en conjunto representan el drea
por unidad de longitud circunferencial de la cdmara numero

‘{’ que bana el fluido, estin dados por las expresiones:

by by 1 2
A, =Cry, - hD> — +Cry = h 0O =1L 3.4
T4 "y ry

donde los dos primeros términos corresponden a dreas planas

transversales al rotor y el dltimo a un drea cilindrica.

Ademds:

Ari = L.i 3.5

Para sellos de laberinto instalados en el rotor:

Ta
Aci = :—'Li (3.6
1
Ari = hi + hi+1 + L‘i C3.7)
Respecto a 1los sellos de laberinto mi xtos, las
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expresiones de Aci y Ari son una combinacidn de las cuatro
dltimas, dependiendo si primero aparece el sello ensamblado

en la carcasa, en cuyo caso:

h, r
i P
Aci = Cra - h13 - + - Li (3.8)
1 1
Al"i = hi"‘i + Li 3.9
o si el ensamblado en el rotor es primero:
by T2 | o
Aci = Cra - hi+13 ) + ] Li (3.10)
1 1
Ari = hi + Li (3.11)

Los esfuerzos cortantes inducidos por la carcasa T, Y

por el rotor T., se definen de acuerdo con Blasius [581:

1 2
tci = ; Aci Py V1 sgn C Vi 3 (3.12)
T, = ; Kri P Cu - ViD sgn Cu - ViJ C3.13

donde u es la velocidad periférica del rotor. Los factores
de friccidn para la carcasa ¥y el rotor Kci Y Ari
respectivamente, son los mismos que se utilizan para

determinar los esfuerzos cortantes del flujo entre
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cilindros coaxiales:

MC

A = NC CR ,D (3.14)
ci cl

MR

= NR CR . D (3.15)
ri

>
|

ri

Los cceficientes y los exponentes ‘NC’, °‘MC’, *'NR’ y ‘MR’
dependen del material empleado para fabricar el sistema de
sellos de laberinto y sus valores.pueden obtenerse de los
manuales de mecidnica de fluidos. Las variables Rci y F%i

representan los numeros de Reynolds para la carcasa y el

rotor respectivamente, definidos por:

R, = | (3.16)

donde el didmetro hidraulico Dhi esta dade por la

expresiodn:

e C h, + 51 > L

C3.18)

o
i

hi h, + &, + L
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La ecuacidn de cantidad de movimiento (3.2) se puede
reducir, al restar de édsta la ecuacidn de continuidad (3.1)

multiplicada por la velocidad en direccidn circunferencial

V1:
O, p, V., A OV, A 9P

Py A * * YT Bl T Ty At
at, r1 a6 r1 a8

M CV, -V, _,> =0 C3.19

Para reducir el ndmero de variables, todos 1los
términos de densidad se sustituyen por los de presidn, al

reemplazar la ecuacidn de los gases ideales:

P, = p, RT C3.20)

en cada una de las relaciones anteriores,

3.3 Expresidn de Troyanovski para calcular las

fugas a través de sellos de laberinto

1
El modelo de Troyanovski (8] elegido para este

andlisis, posee la ventaja de poder incorporar varlas

1. Apellido castellanizado del ruso y cuya traduccidn al

aleman es Trojanovski j.
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geometrias de los sellos, selecclonando dnicamente los

coeficientes empiricos MY Ki respectivos.
El flujo mdsico por unidad de longitud incorporado a
las expresiones (3.1) y (€3.28), o su forma simplificada

C3.19), estd dado por la expresiodn:

1.2

M = M, K, & (3.21)

donde 5i es el claro local.
Los coeficientes experimentales de (3.21) estdn
I contenidos en las figuras 3.4 y 3.8, Para sellos de

laberinto ensamblados en el rotor o mixtos, Ki es uno.

@ | La ecuacidn €¢3.21) ademds de emplearse para calcular el
flujo que circula por el grupo de sellos, se utiliza para

obtener la caida de presidn entre cdmaras adyacentes,.

3.4 Linealizacidn de las ecuaciones de continuidad y

cantidad de movimiento empleando la teoria de

perturbaciones

Para linealizar y resolver las ecuaciones (3.1) y
C3.190 que describen el comportamiento del flujo a través
de los sellos de laberinto, se emplea el método de

perturbaciones. Las variables perturbadas son: la presidn

61

ez,



W e i

Figura 3. 4.

0,95 |

0,90

085

080}~

075 N

0,70 "\

| Do

0% 3 4 5 6 7

Coeficiente B, para sellos de laberinto con
geometrias y dimensiones diversas. Grafica

tomada de Scheglidiev (9).
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Coeficiente de correccidn Ki para calcular las
fugas por los sellos de laberinto
ensamblados totalmente en el rotor. ©Grdafica

extraida de Scheglidlev (9],
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estatica, el componente circunferencial de la velocidad, el
claro entre sello y rotor o sello y carcasa dependiendo del
caso, asi como el drea transversal de la camara. Se utiliza
la relacidén excentricidad a claro como pardmetro pequeno,

definido por €. Resumiendo lo anterior:

R
il
v
+
®
0

i 01 14
Vi = Vo1 * £ Vyy
€3.22)
8 =65 * €5,
Al S Ay tES, Ly
dondes
[ - ]
£ = — €3.23)
5

siendo ‘e’ la excentricidad del rotor y & el claro medio.
El método consiste en determinar la distribucidn de
presidn y velocidad en las cdmaras para una posicidn
concéntrica del rotor con el eje axial de la turbomdaquina,
conocida como solucidn de orden cero. Posteribrmente. los
resultados obtenidos por medio de 1las perturbaciones,
también llamada solucidn de orden uno, que representa el
comportamiento del flujo cuando el rotor no esta

concéntrico, se suman a los calculados en el primer paso
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_51 por el claro medio &, Pe por P

segun (3.22), para determinar el comportamiento total del

sistema rotor—-sellos,.

3.4.1 Solucidn de orden cero

Puesto que en este caso el rotor estad concdntrico, las
propiedades no varian con el tiempo y la posicidn angular

68, reducliéndose la ecuacidn de continuidad:

Mi+1 = Mi‘= MO (3.24)
Esta relacidn se emplea para calcular la distribucidn de
presidn dentro de cada una de las cdmaras conociendo el
flujo mdsico de (3.21)D.

El flujo masico MO se obtiene al reemplazar en (3.21):
i-1" PS por Pi e
introducir el numero de sellos Z como denominador en el
interior del radical.

Al aplicar las mismas consideracicnes en la ecuacidn de

cantidad de movimiento C3.19);

Tecot fei T Trog Py Y Mo Yo T Vogy? 5O €3-29

La distribucidn de la componente circunferencial de la
velocidad en cada ciamara se calcula de (3,25) conociendo

sSu valor de entrada al grupo de sellos, aplicando el método
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de Newton-Raphson a cada una de las cdmaras y utilizando

€C3.12) -~ (3.210,

3. 4.2 Solucidn de orden uno

Cuando el rotor esta excentrico, los parametros del
flui do que circula por las cadmaras pueden variar con el
tiempo y la direccidn circunferencial. Considerando 1la

variacidén respecto al tiempo y al dnguleo 8, incluyendo la

- lgualdad:

Mi"'l - Mi = (3-26)

y reemplazando las variables (3.22) que involucran el

- pardmetro de perturbacidn en la ecuacidn de continuidad

C3_.1):
Py Voi P14 For V14
s + G + G + G.. P, +
1o, 1 g 1 e 31 P11
1 1
Gy @Ce 8D Gy Vo, 9 Ce 5
G . P + G. P b o— " +
ai F1i-1 51 T1341 ot r e 00
G
81
&
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donde los coeficientes 'G’' de (3.27) estan agrupados en las

expresiones:
Aoi
G, = —
1L 7 oo
Por ki
B C) =
2i R T
2 2
Mo € Poi-1 ~ Por+1 ° Poy
G vy
3 2 2 2 2
C Poi ~Porar ? € Foyog = Py ?
Mo Poi-1
G,, = - -
41 2 2
Poi-1 ~ Foi
Mo Pog+1
G. = -
Si 2 2
Poi ~ Poi+t
S01 ~ %Poi+1
Gg; = My ¢ p)
oi “0i+1

De manera analoga se deduce la ecuacidn de

movimiento, al reemplazar (3.22) en (3.19):
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Vi Voi V11 Ao 9Py
X + X + - + X V.. =M. V.. _ +
1, 11 -, 2 - 06 21 Y11 o Y1i-1
Xsi
gy Py * X4y Pyyg * -;—-Cs 55 =0 €3.34)

Los coeficientes ‘X’ de (3.34) estan definidos por las

relaciones:

Poi “oi |
11 R T
~'c0.i. 'rOi
xai=cuc+aav Aci+cm2+a>cu_v)AH+Mo
oi o1
C3.36)
Teoi *rot Yoir = Voi-1
Xy = A, - A - Mg Poy €3.37)
P P 2 2
o1 01 5 .
0i-1 O1
Mo € Yoi = VYoi-1 ° Foi-1
X, = C3.38)
41 a ~
Poi-1 — Foi

a8
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Yo~ Yoi T Yoi-1 cOi “ei "hOi
xSi = + -
854 2
e CéOi + hi)
MR * 01 ®i Phot
C3.39)
o
e (o + h,D

Se supone que la variacidén del claro puede expresarse
como una elipse cldsica igual a la registrada por el rotor
y definida por la expresiodn:

a .
£ 51= - = [cos C 8 — wt D + cos C 6 + wt D]
2
b | |
-~ = {cos € 8 - wt > - cos ¢ €& + wt. ] - €3. 40)
a

Los trabajos experimentales de Benckert y Wachter [3], ;
Brown y Leong (411, Rajakumar y Sisto (42)] y Childs y
Scharrer [48] demostraron que tanto la presidn como la
velocidad se distribuyen periddicamente alrededor de las

cdmaras. Por tanto, es posible esperar una respuesta

arménica de la presidn:

+ +
P, =P , cos C 6 + wt 2> + P sen C 8 + wt D =+
i ci si
P, L cos C 6 -wt 2 +P, senC 6 - wt D (3.41)
ci si

y de la velocidad:
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YV, =V,  cos C 86 + wt 2 + V
ci s

{ sen ( 8 + wt D> +

i

v cos C 6 - wtL D + VS

sen ( 6 - wt D (3. 42D
ci i

Al reemplazar (3.400, (3.41) y (3.428) en (3.87), Yy

i

suponer que la aceleracidn angular es nula, los términos de

seneo y coseno que se obtienen quedan agrupados en las

expresiones:

cos C 68 + wt D

sen ¢ 6 + wt D

Vot + Por  +
Gpg C w0 ] > Pgy * 6y - Va1 7
1 1
+ + +
C3; Pei * %4y Pyt * Gs5 Fejun
Gy
— (b - a) = O C3.43)
2 €
Voi + Poi  +
-Gy Cw+# ) > Poy T Gy ] Vei *
1 t
+ + +
Ggy Poy * G4y Psi—t *Y G5 Pgim
Gay Yoi
— Ca - b)) Cw + ™ 2 =0 (3. 44)
2 £ r1
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cos C 8 -~ wt D

sen C 8 - wt D

cos C 8 + wt D

Oi - Oi -
Guc_r—""“’) Ps -0~(§:‘1 —_— vsi
1 Ty
631 Pci * 641 Pci—-:l. * GBi Pc1+1 -
GBi
— Ca + b) =0
e
vOi - P01 -
_cs“c - - wd PCi—Gli_r vci
1 1
G3i PSi * G4i Psi-—l * 651 Psj,+1
®a1 | Yoi
—— Ca + b)) C - w =0
e & r

Oi + oL +
xli Cww + —™ D VSi + Psi +
l"1 r1
+ - +
Xai Yei Mo Vei-1 * X3 Py ?

71
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sen C 8 + wt D

cos C 8 - wt D

sen C 8 - wt D

X

+ 8i
X4i Pci-i + — (b - ad) =0 C3.47)
e €
Yoy + Aot +
_xlicw+T)vci_TPci+
1 1
+ + +
X21 Va1 " Mo Vei-1 * Xz Py
<+
X4i Psi-—i =0 C3.48)
vOi - Aoi -
X“ C -;— - w) vs:i + - Psi +
1 1
Xai vci - Mo vci—i + )(31. Pci +
- xBi
Xa1 Pej1 ™ S Ca + B> =0 (3. 49
VOi. - AOi -
—xii C "":'" - w) Vci - ] Pci +
1 1
xal VS.). - MO vsi-l ¥ xai Psi *
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X4i P = 0 (3.50)

Las expresiones (3.43) - (3.50) dan lugar a un sistema

de ecuaciocnes de ocho por ocho, cuya forma general es:

Ay Xy v A X +A X . +B =0 €3.51)
donde:

Al

A = A = A = A = G

11 "22 33 44 41

ABB ='A66 = A77 = ABB = —MO b (3.52)
Asy = Aez = Azg T Agq T Xy J
Ay
Ay T Agp = Agg T Ay, = Oy \

Voi
Alg =~ Ay =Gy Cot ™

ri'

€3.53)
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16 25 ~ “zg 47 = “1i

>
1l
>
1
>
1
2>
i
>

51, B2 73 "84 ~ "3y

>
[
>
I
>
1
>
I
>

>
!
i

A = X Cw + —™ D

C — - w

©
]
|
>
@©
~
|
>
>
P

Al +1
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61
- (b - ad
e £

Cpy Voi

Cw + ™ > Ca - b)
e & r1

61
- — Ca + b>
e & ’

C - w) Ca + bd

5i
- — (C a + b >
e r
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Los términos restantes que no aparecen en (3.520,

(3.853) y (3.54) son nulos.

Los vectores incognita xi-l’ Xi. Yy X1+1 contienen las
variables:
+ + - - + +
Xig T C Py Poiogr Poggr Poiorr Veg-10 Vsi-1e
V- V- T (3. 56)
ci-1, 'si-1 D *
+ + - - + + - - T
xi =C Pci’ Psi' Pci. Psi. vcl. Vsi. vci. vsi ) (3°57)‘
+ + - - + +
Xiwr = C Pojarr Poiarr Pojanr Paiarr Versr Vi
- - T
\"/ \"J p) (3.58)

ci+l’® "si-i

3.5 Cdlculo de los coeficientes de rigidez y

amortiguamiento de los sellos de laberinto

Las ecuaciones QUe describen el comportamiento del
sistema rotor-sellos sobre las consideraciones expuestas al

inicio del itulo donde se supone que K = - K , K
nicio del cap y P q y3c sy’ Fyy

= Kxx' ny = - ny y ny = cxx ya que los ejes centrales de

la carcasa y el rotor coinciden, son las siguientes:
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Fx Kxx ny X Cxx cxy X
o = +

F

Y ny Kxx Y ~ny Cxx Y

(3. 59

Se considera que el rotor orbita con la forma de una
elipse cldsica, cuyas componentes de desplazamiento vy

velocidad estdn dadas por las expresiones:

X = a cos wt

Y = b sen wt

x-
]

- aw sen wt

'Y = bw cos wt €3.60)

Al sustituir (3.60) en (3.59):;

F =F cos wt + F sen wt
K c xS
F = F cos wt + F sen wt (3.61)
Y yc _ Ys
donde:
-F = K a + C bw
e WX Y
-F = K b - C aw
xS Xy I
- = - a + C bw
yc Xy Yot
-F = K b + C aw (3.62)
ys WK XY

a4
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Los componentes de la fuerza inducida por el flujo
sobre el grupo de sellos de laberinto se determina
integrando la presidn a lo largo de la circunferencia en

cada una de las N cdmaras:

1 = N el

Fx = - 5 Pi L.i r, cos 8 dé& C3.63)
1 =1 O
i = N 2l

Fy = - 5 Pi Li r, sen e de €3, 64
i =1 0O

Al sustituir la presidn de (3.22) y la perturbacidn de

C3.41) en C3.63> y (3.64D:

i =N + _
Fx = - N r, )N L.i LCPSi - Psij sen wt +
i =1
+ —
CP + P .0 cos wt) (3.65)
ci ci
i =N + _
Fy = - 0N ry ) L.i [CPSi + Psi) cos wt +
1 =1
- +
CP - P D sen wt] C3.66)
cl ci

De (3.61) y C3.62) en (3.65):;
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b e o,

K a + C
Xy
K b - C
Xy 4%
~K a + C
04
K b + C
3 Xy
en que:
i = N
S1 = £ N r1
i =1
i =N
S8 = g [1 rl
i =1
i =N
S3 = £ [ ry
i =1
i =N
S4 = & [ ry ) D
i =1

bw =

aw

CP
c

P

i

ci

Los coeficientes de rigidez

FSTA TENE B DEBE

{ragees i A BHBLITIN
AAR b 1A BiBLHUTEGH
S

1

Sz

Sq

S, €3.67)
L PO L C3.68)
, - PO Ly C3.60)
L F PO L €3.70)

-+
- P_> L, €3.71)

y amortiguamiento se

obtienen al solucionar el sistema (3.67) con (3.68) -

C3.71D:
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sy = (3.73)
ba _ aa
Sa b + 83 a
S. + C D a
3
ba - a8
C = (3.74)
% oo
S1 a - Sh b
S1 - C D a
aa - ba
c = C3.75)
=y bw

A sugerencia de Benckert y Wachter [3], dos parametros

adimensionales se agregan:

i & ny
KQ = (3.76)
r, L2 -1>D CP - P D
1 e S
2
»” 0.5 V01
Eo = C3.77)

e
CP_-PDOv_ + 085V
e S e ax

donde & es el claro promedio, L la distancia media eﬁtre'
sellos, Z el numero de sellos, .V01 el componente
circuhferencial de la velocidad que posee el fluido antes
de ingresar a los sellos de laberinto, Ve el volumen

especifico en el mismo punto y vax el componente axial de

la velocidad del fluido antes de la primera camara.
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KQ es la relacidn entre la fuerza de excitacidn causada

por el descentramiento del rotor y la presion en direcciodn
»
axial. Eo es un cocliente que indica la importancia que

posee la componente circunferencial de la velocidad del

fluido a la entrada del grupo de sellos de laberinto,
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CAPITULO 4

EVALUACION DEL MODELO MATEMATICO APLICADO

A SELLOS DE LABERINTO RECTOS Y MIXTOS

4.1 Introduccidn

Para evaluar el modelo matemdtico propuesto en el

capitulo tres, se establece una comparacidn con los

resul tados experimentaias de Benckert y Wachter (3] y

Childs y Scharrer [48]. A causa de que las revistas
especializadas no contienen informacidén experimental para
cotejaf el comportamiento de los sellos de laberinto
convergentes y divergentes, los resultados de este capitulo
se centran en los de tipo recto y mixto, dejando los otros
para ser analizados en el capitulo seis con el modelo
experimental descrito en el capitulo cinco.

Se concluye que el modelc matemdtico propuesto si
puede predecir las fuerzas y los coeficientes de rigidez
cuando el rotor no gira, tanto para sellos rectos como
mixtos. El problema se complica, cdmo Baumgartner [39]
sefnald, si ademds de lo anterior se requiere determinar las
fuerzas en sistemas de sellos de laberinto cuando el rotor
ya eostd en operacidn. Esto es causado por el relativo
desconocimiento de los coeficientes y exponentes de 1la

expresion de Blasius [58], que determina los esfuerzos
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cortantes en el rotor y la carcasa. Para demostrar 1lo
anterior se establece una comparacidn entre los resultados
obtenidos con los coeficientes y exponentes empleados por
Childs y Scharrer (48] y los utilizados por Serkov (601,

Por otra parte, los sellos de laberinto rectos son un
poco menos sensibles a los coeficientes y exponentes de la
expresion de Blasius (58], presentando la solucidn numérica
menor grade de desviacidn respecto a los resultados
experimentales,

El programa de cdémputo desarrollado para resoclver el
sistema de ecuaciones del capitulo tres y utilizado para
llevar a cabo la evaluacidn, asi como un pequeno manual

para el usuario, se incluyen en el anexo B.

4.2 Evaluacidn del modelo matemdtico aplicado a sellos de

laberinto rectos

Los datos geomeétricos del conjunto de sellos de
laberinto fijos a la carcasa y utilizades para evaluar el
modelo matemdtico cuando el rotor no gira, se tomaron de
las figuras 26 y 27 de la referencia (3]. Se emplearon los
coeficientes y exponentes dados por Childs y Scharrer [48l
para calcular los esfuerzos cortantes. La geometria de los
sellos de laberinto rectos cuyo comportamiento se describe

en la figura 26, estd compuesta por los parametros:
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150, 0 mm.

it

Radio del rotor

Radio interior de la carcasa = 152.75 mm,

Numero de sellos = 18,

Altura de los sellos = 2.0 mm,
Claro rotor - sellos = 0.25 mm.
Distancia entre sellos = 5.0 mm,

Espesor del sello = 0.25 mm.

Velocidad del rotor = O RPM,.

'Lés presiocnes de entrada y salida al conjunto de sellos
de laberinto, asi como las fuerzas de excitacidn calcul adas
con el modqlo matematico para diferentes excentricidades,
se encuentran en las figuras 4.1 y 4.2. Las fuerzas de
excitacidn que se analizan a traves de este capitulo,
corresponden al compqnent.e de la fuerza inducida por el
flujo en direccidn ‘x’, ya gque Benckert y Wachter (3]
propusieron excentricidades permanentes a noventa grados la
mayoria de las veces y doscientos setenta en otras,
definida ésta por los autores como excentricidad negativa,

De la figura 27 de [3] se tienen las dimensiones
siguientes:

Radio del rotor 150. 0 mm.

Radio interior de la carcasa = 156, 0 mm.
Numero de sellos = 18,

Altura de los sellos

i

6.0 mm.
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FUERZA DE EXCITACION - RELACION DE EXCENTRICIDAD

30

2l

10.

FUERZIA DE EXCITACION <CM>

A RESULTADO EXPERIMENTAL DE BENCKERT Y WACHTER (31
(] SOLUCION NUMNERICA DEL MODELO PROPUESTO

I .
-lz & l,z ll‘ 0[6 a.
RELACION DE EXCENTRICIDAD

Kyx (N/7mm> = 257.0 (experimental), 265. 44 C(tedricod.

Figura 4.1.

Fuerza de @excitacidn contra relacidn de
excentricidad para Ps e Pe = 0.32 ¥y un
componente circunferencial de la velocidad del
alre a la entrada del conjunto de sellos de
laberinto igual a 51.88 nrs, Los datos
experimentales se obtuvieron de Benckert vy

Wachter [ 31.
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FUERiﬁ DE EXCITACION - RELACION DE EXCENTRICIDAD

15
A RESULIADO EXPERIMENTAL DE BENCKERT ¥ WACHTER (31
0 SOLUCION NUMERICA DEL MODELO PROPUESTO
A A
z 19,
v
;
]
: g
<
-
o
v Sﬁ
.
. .
]
<
N
|-
s & B
*
B
-3
-l‘ -}2 ‘ -lz |‘4 D{S .ﬂ

RELACION DE EXCENTRICIDAD

Kyx CN/mmd = 75.0 Cexperimentald, 70.2 (tedricod.

Figura 4.2.

Fuerza de excitacidn contra relacidn de
excentricidad para PS s Pe = 0.66 y un
componente circunferencial de la velocidad
del aire a la entrada del conjunto de
sellos de laberinto ilgual a 37.47 mss. Los
datos experimentales se obtuvieron de Benckert

y Wachter [31.
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Claro rotor - selleos = 0.25 mm.
Plstancia entre sellos = 5.0 mm.
Espesor de cada sello = 0.25 mm.

Velocidad del rotor O RPM.

H

Las figuras 4.3 ¥y 4.4 presentan los resultados para la
geometria anterior y las condicliones de operacidn que se
senalan en dichas grdficas.

De los resultados anteriores se deduce, que la solucidn
numérica del modelo tedrico propuesto en el capitulo tres
para sellos de laberinto rectos, coincide en su totalidad
con la experimental cuando el rotor no gira.

lLas figuras 4.5 a 4.10 muestran la confrontacidn entre
los resultados experimentales de Childs y Scharrer [(48) y
los correaspondi entes al model o tedrico para los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento cuando el rotor
gira. Como se observa, dos opciocnes estan incluidas: sellos
montados en la carcasa y sellos instalados en el rotor.

Las. caracteristicas geométricas de ambos model os

experimentales son:

Sellos en la carcasa

Radio del rotor = 75.6 mm,
Radio interior de la carcasa = 79.181 mnm.

Numero de sellos = 16.
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30
A RESULTADO EXPERIMENTAL DE BENCKERT ¥ WACHTER [3)
25, A SOLUCION MIMERICA BEL WODELO MATEMATICO
A

. 2 A
4
v

15.
; A
[
V
. 18
[
v
X
LI 3
W
A A
¢ @ A
N ]
K
-
k9

A
-10. A
~15
-4 -2 ! 2 4 6 .

RELACION DE EXCENTRICIDAD

Kyx CN/mmd = 157.0 Cexperimental), 151.62 Ctedricod.

Figura 4. 3,

Fuerza de excitacidn contra relacion de
excentricidad para PS s Pe = 0.32 y un
componente circunferencial de la velocidad
del aire a la entrada del conjunto. de
sellos de laberinteo igual a 66.68 m-s. Los
datos experimentales se obtuvieron de Benckert

y Wachter ({31,
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FUERZA DE EXCITACION - RELACION DE EXCENTRICIDAD

A RESULTADO EXPERIMENTAL DE BENCKERT ¥ WACHTER (3]
[ SOLUCION MUMERICA DEL MODELO MATEMATICO 0

4 A
2
v 3 0
5 A
0
e 2
o
|
- n
i

!
" .
A
§ - :
9
"

...l_q

)
-2
T
-l‘ -lz ‘ l,z II‘ !I6 l‘

RELACION DE EXCENTRICIDAD

Kyx CN/mmd = 27.0 Cexperimentall, 29,11 (tedricod.

Figura 4.4. Fuerza de excitacidn contra relacidn

excentricidad para PS /s Pe = 0.66 vy

componente circunferencial de la velocidad

del aire a la entrada del conjunto

sellos de laberinto igual a 33.44 m/s.

datos experimentales se obtuvieron de Benckert

y Wachter (31].
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COEFICIENTE DE RIGIDEZ MIXTO - RPM

320
A RESULTADO EXPERIMENTAL DE CHILDS ¥ SCHARRER 148)
A SOLUCION MUMERICA PARAMETROS DE CHILDS [48]
[} SOLUCION MUMERICA PARAMETROS DE SERKOV {é8]
300, A
A
280, , A
'y
1
{ a0 :
v A A A 6
3
X
240. 0
0
1]
220/
£ ! J T [
3000 4080 3000 6000 7008 8089
M
Figura 4.5. Coeficiente de rigidez mixto contra velocidad

del rotor para sellos instalados en la
carcasa, con Pe e Ps = 7.5 y un componente
circunferencial de la velocidad del aire a la
entrada del conjunto de sellos de laberinto
igual | a 60 mss, Los datos experimentales se

obtuvieron de Childs y Scharrer (48],
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COEFICIENTE DE RIGIDEZ DIRECTO - RPM

30
A RESULTADO EXPERIMENTAL DE CHILDS ¥ SCHARRER (48]
A SOLUCION MIMERICA PARAMETROS DE CHILDS (48]
g/ [ SOLICION MINERICA PARANETROS DE SERKOV (601
-30
1
A
| [
E A
A\ ‘501 1 A
: 0 A
| !
g
- : 0
~90
-120 A 4 A
A A
Iy ! r [ J
IR0 408 56800 6009 7009 9000 9000
RPY

Figura 4.86.

Coeficlente de rigidez directo contra velocidad
del rotor para sellos instalados en la
carcasa, con Pe e Pss = 7.8 y un componente
circunferencial de la velocidad del aire a la
entrada del conjunto de sellos de laberinto
igual a 60 mss. Los datos experimentales se

obtuvieron de Childs y Scharrer (48].
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COEFICIENTE DE AMORTIGUANIENTO DIRECTO - RPM

7
A RESULTADO EXPERIMENTAL DE CHILDS ¥ SCHARRER [481
A SOLUCION NMUMERICA PARAMETROS DE CHILDS (481
6] [] SOLUCION MIMERICA PARAMETROS DE SERKOV [64]
A
5.
A
A A A
1
4
\
]
|
4
v
3.
X
X
4]
laq
i i § i i
llq |
y T T 7 | 7
3900 4000 5000 €009 76908 L 9
RPM

Figura 4.7. Coeficiente de amortiguamiento directo contra
velocidad del rotor para sellos instalados en
la carcasa, con Pe e Ps = 7.5 y un componente
circunferencial de la velocidad del aire a la
entrada del conjunto de sellos de laberinto
igual a 60 ms/s. Los datos experimentales se

aobtuvieron de Childs y Scharrer [48].
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Figura 4.8.

Coeficiente de rigidez mixto contra velocidad
del rotor para sellos instalados en éste,
con Pe Ve PS = 7.5 Yy un componente
circunferencial de la velocidad del aire a la
entrada del conjunto de sellos de laberinto
igual a 88 ms/s. Los datos experimentales se

obtuvieron de Childs y Scharrer [48].
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Figura 4.9. Coeficiente de rigidez directo contra velocidad

del rotor para sellos instalados en este,
con Pe s Ps = 7.5 Yy un componente
circunferencial de la wvelocidad del aire a la
entrada del conjunto de sellos de laberinto
igual a 88 mrss. Los datos experinmentales se

obtuvieron de Childs y Scharrer (48],
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Figura 4.10.

Coeficiente de amortiguamiento directo contra
velocidad del rotor para sellos instalados en
gste, con Pe e PS = 7.8 y un componente
circunferencial de la velocidad del aire a la
entrada del conjunto de sellos de laberinto
igual a 88 ms/s. . Los datos experimentales se

obtuvieron de Chllds y Scharrer (48],
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Altura de los sellos = 3,175 mm,
Claro rotor - sellos = 0.406 mm.

Distancia promedio entre sellos = 2.5 mm.

Espesor del sello 0,.1824 mm,

Sellos en el rotor

Radio del rotor = 72.5 mm,

Radio interior de la carcasa = 76.081 mm.
Numero de sellos = 16,

Altura de los sellos = 3.175 mm.

Claro seilos ~ carcasa = 0,406 mm.
Distancia media entre sellos = 2.5 mm,

Espesor del sello = 0.1524 mm.

Al observar estas grdficas una vez mas se demuestra la
importancia que los coeficientes y exponentes de la

expresidn de Blasius [88] juegan en el cdlculo de las

~ fuerzas de excitacidn,

En el trabajo experimental de Childs y Scharrer (48],
no se muestran las fuerzas en si{, sino los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento. Sin embargo, el coeficiente de
de amortiguamiento mixto noe lo incluyeron los autores
a causa de que®no siguid el comportamiento previsto, por
tanto, es necesario seRalar que estos datos experimentales

deben tomarse con cierta reserva, cCoOmo rasultado de 1la
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incongruencia sefialada.

De las figuras 4.5 a 4.10 se concluye, que es mds
dificlil modelar el comportamiento de los sellos rectos
instalados en el rotor que de aquellos montados en la
carcasa, Ademds, en general, se puede afirmar gque los
parametros empleados por Serkov (60] permiten que los
resul tados se aproximen‘ mas a la solucidn, tanto para
sellos instalados en la carcasa como para sellos montados

en el rotor.

4.3 Evaluacidn del modelo matemdtico aplicado a sellos de

laberinto mixtos

Las figuras 4.11 y 4.12 muestran también un buen grado
de aproximacidn entre 1los resultados tedricos y los
experimentales.para sellos de laberinto mixtos cuando el
rotor no gira. LLas caracteristicas geométricas del

modelo experimental son:

Radio del rotor = 150.0 mm,

Radio interior de la carcasa = 1556,0 mm.

Numero de sellos = 10.

i
a

Altura de los sellos .5 mm.
Claro rotor - selleos = 0.5 mm.

8.0 mm

Distancia entre sellos

Espesor de cada sello 0.50 mm.
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FUERZA DE EXCITACION - EXCENTRICIDAD
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A RESULTADO EXPERIMENTAL DE BENCKERT ¥ WACHTER [3]
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Kyx CN/7mm> = 84,0 Cexperimental), 84,6 (Ledricod,

Figura 4.11, Fuerza de excitacidn contra excentricidad

para F'S 7 Pe = 0.3 y un componente
circunferencial de la velocidad del aire a la
entrada del conjunto de sellos de laberinto
mi xtos igual a 65.4 ms/s. Los datos
experimentales se obtuvieron de Benckert vy

Wachter [3].
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Figura 4.12.

Fuerza de wexcitacidn contra relacion de
excentricidad para P, ~ P, = 0. 49 Yy un
compbnente circunferencial de 1la velocidad
del aire a la entrada del conjunto de
sellos de laberinto mixtos igual a 140.2 m/s.
Los datos experimentales se obtuvieron de

Benckert y Wachter [3].
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Vaelocidad del rotor = O RPM.

Las figuras 4.13 y 4.14 presentan cierta divergencia en
los resultados cuando el rotor gira. En la primera, se

exhiben los valores de las fuerzas aplicando los parametros

empleados por Childs y Scharrer (48], asi como por Serkov

{601, encontrando que los primeros estan mds lejos de la
solucidn que el segundo. En la segunda, la situacidn se
invierte, y aunque ambos resul tados estén muy cercanos a la
solucidn experimental, se puede deducir que los pardmetros

de Childs y Scharrer [48)] alcanzan mayor aproximacidn.

4.4 Conclusiones de la evaluacidn del modelo matemdtico

para sellos de laberinto rectos y mixtos

Es necesario llevar a cabo mids experimentacidn, sobre
todo en equipos instalados en plantas termoeléctricas y
aeronaves para poder determinar los coeficientes y
exponentes de la ecuacidn de Blasius (58] con mds
precisioén, pues es ildgico pensar que el modelo matematico
pueda dar soluciones casli exactas cuando el rotor se
encuentra arrancando y se tenga cierta divergencia cuando
estd en operacidn. Este es un punto importante, ya que los
meétodos perturbatorios son hasta el momento junto con la

experimentacidn, la dUnica salida real al problema de la

inestabilidad planteada por los sellos de laberinto, puesto
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Figura 4.13.

171.0 Ctedrico - Childs),

Fuerza de excitacidn contra belacién de
excentricidad para una frecuencia de rotacidn
de 1000 st P_ - P, = 066 y un
componente circunferencial de la velocidad
del aire a 1la entrada del conjunto de
sellos de laberinto mixtos igual a 46.9 m/s.

Los datos experimentales se obtuvieron de

Benckert y Wachter [31].
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KyxCN/mm> = 24.0 Cexperimental), 24.11 (tedrico - Childs),

Figura 4.14,.

17.2 Ctedrico - Serkovd.

Fuerza de excitacidn contra relacidn de
excentricidad para una fbecuencia de rotacidn
de 747 s> P_ / P_ = 0.49 y un componente
circunferencial de la velocidad del aire a
la entrada del conjunto de sellos de
laberinto mixtos igual a 298.9 ms/s. Los datos

experimentales se obtuvieron de Benckert y

Wachter (3.
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que como Wyssmann [54] observo, la solucidn por elemento
finito, diferencias finitas o volumen finito requiere mas
de cien horﬁs de computadora para wna camara sola,
model ada en tres dimensiocnes, y si se piensa que algunas
maquinas llegan a tener en su parte delantera ochenta y

nueve sellos [14], el problema se complica.
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CAPITULO S5

DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL FPARA SELLOS

DE LABERINTO RECTOS, CONVERGENTES Y DIVERGENTES

5.1 Introduccidn

A causa de la cantidad tan reducida de resultados
publicados en revistas especlializadas, relacionados con la
medicidn y cdlculo de las fuerzas inducidas por los sellos

de laberinto, sobre todo aquellos con geometrias

- convergentes y divergentes como las expuestas en la figura

1.5, se calculd y construyd un equipo experimental capaz de
reproducir las condiciones de funcionamiento de los
sistemas de sellos de laberinto de turbinas y compresores.
La ventaja de este banco de pruebas lo constituye el estar
montado sobre un rotor experimental, capaz de reproducir
los efectos de rigidez y amortiguamiento de las chumaceras
hidrodindmicas, permitiendo una orbitacidn natural del
rotor. |

Entre los pocos resultados experimentales publicados y
felécionados con la medicidn de fuerzas en sellos de
laberinto, los trabajos de Benckert y Wachter (31, Iwatsubo
(4], Childs y Scharrer (481, asi como de Rajakumar y Sisto

[42] constituyen los mas importantes. Pero la investigacidn
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que aportd mayor informacidn fue la que efectuaron Benckert
y Wachter (3], pues incluyd la determinacidn experiﬁental
de la fuerza de excitacidn y de los coeficientes de rigidez
mixtos para varias geometrias de los sellos de laberinto y
numero de sellos. La desventaja de este estudio es que para
sellos rectos no muestra resultados experimentales cuando
@l rotor gira. Iwatsubo et al. [85] a través de la teoria
determinaron esta fuerza pero sobre dos cdmaras a lo éumc.
aunque involucraron los casos de las geometrias convergente
y divergente, del tipo expuesto en la figura 1.8, Childs y
Scharrer [48)] aportaron informacidn experimental muy
valiosa de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
para sellos rectos instalados en la carcasa y sellos rectos
incorporados al rotor, para di versas presiones Yy
velocidades; sin embargo, tuvieron problemas al tratar de
validar el coeficiente de amortiguamiento mixto, haciendo
imposible determinar con exactitud la fuerza inducida por

el flujo. Por otra parte, en la investigacidn de Rajakumar

y Sisto [42] hay algunas incongruencias en los resultados.

Esto se puede apreciar al comparar las fuerzas publicadas
en el articulo con lés calculadas para los mismos casos a
través de las distribuciones de presion que los autores
incluyeron en dicho estudio. La importancia de este trabajo
radica en que involucra la velocidad del rotor.

Al repasar la bibliografia se encuentra que el
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componente circunferencial de la velocidad del flujo a la
entrada de los sellos de laberinto ejerce una influéncia
considerable en la magnitud de la fuerza inducida por
éstos, pero poco énfasis se ha puesto en la distribucidn de
presidn existente en esta zona. Por tanto, se calculd el
equipo experimental para que tuviera una distribucidn
desigual de la presidn en la cdmara de admisidn, que se
localiza en el drea de entrada a los sellos de laberinto,
buscando éondiciones mis reales, Yya que los equlpos
rotatorios a causa del desbalanceo e incrustaciones
presentan esta caracteristica, que Rajakumar y Sisto {[42]
ya habian senalado,. |

Los modelos matemdaticos basados tanto en uno como en

dos volumenes de control, resueltos a traves de métodos

perturbatorios, consideran que la presidn estdtica a la

entrada de los sellos de laberinto es constante a lo largo
de toda la circunferencia. Sin embargo, lo adecuado es
evaluar estos modelos con una distribucidn de presidn no

uni for me,

5.2 Descripcidn del equipo experimental para sellos de

laberinto rectos, convergentes y divergentes

Una fotografia de la instalacidn completa se muestra en

la figura 5.1, donde de izquierda a derecha se tiene: un
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Figura 5.1. Fotografia de la instalacion completa del banco

de pruebas empleado para analizar el
comportamiento de sellos de laberinto rectos,

convergentes ¥ di vergentes.
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filtro de aluminio con arena silicica, un regulador de
presidén con tres mandmetros, un selector de presiones con
veinte canales, un micromandmetro digital, un medidor de
flujo del tipo turbina, un rotor experimental con velocidad
variable y su instrumentacion, asi como la carcasa que
contiene los sellos de laberinto y el equipo requerido para
medir la presion tanto a la entrada del conjunto de sellos
éomo alrededor de las cdmaras dos y nueve. Una fotografia
del énsamble rotor - carcasa se presenta en la figura 5.2,
mientras que la figura 5.3 muestra la carcasa. Esta se
fabrico con tubo mecanico de acero al carbdn, en tanto que
los sellos se manufacturaron de latédn. La figura 5.3
muestra ademds el sello de carbdn utilizado para evitar las
fugas y obligar a que el aire circule sdélo a travées de los

sellos de laberinto., La figura B5.4 presenta la parte

exterior de la zona superior de la carcasa, donde se pueden

distinguir las tomas de presidn estatica, el conector de
alimentacion del aire, asi como uno de 1los tornillos
di senhados para apretér el sello de carbdn contra el rotor a
medida que se Va3 deégastando. Para mantener una presion
constante entre ambas partes se instaldé un resorte cuya
guia fue el tornillo antes descrito. Finalmente, la carcasa
se@ montd sobre un pedestal con tres grados de libertad que
permitidé ajustar los movimientos vertical, longitudinal vy

transversal facilitando la localizacidn de la carcasa,
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Figura 5.28. Fotografia del

ensamble rotor
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carcasa.



Figura 5.3. Carcasa con los sellos de laberinto.
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Figura 5.4.

Parte superior de la carcasa donde se pueden

distinguir las tomas de presidén estatica, el

conector de alimen

tacidn del aire y el tornillo

que sirve para apretar el carbén contra el

rotor.
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figura 5.8,

El instrumentar las cdmaras dos y nueve tuvo como
propdsito determinar la fuerza que el flujo ejerce en las
cdmaras que existen a la entrada y a la salida del conjunto
de sellos de laberinto, asi como analizar el comportamiento
de la dltima cdmara.

Se empled aire proveniente de un compresor de
desplazamiento positivo marca Ingersoll Rand, que entregd
una presidén total a la salida de 11 kgr/cma. alcanzando 8.5
kgf/Cma a la entrada del equipo experimental a causa de las
pérdidas en las tuberias de conduccidn.

Para regular la presién a la entrada del conjunto de
sellos de laberinto se utilizd un regulador de presidn con
vdlvula de diafragma, figura 5. 6.

El flujo mdsico se obtuvo a través de un medidor de

flujo del tipo turbina con una incertidumbre de dos por

‘ciento, figuras 8.7 y 8.8. Se evitd la erosidn de las aspas

de la turbina instalando un filtro de aluminio con arena
silicica en su interior, figura 5. 9.

La distribucidn circunferencial de la presidn estitica
s determind a traves de un micromandmetro digital con una
incertidumbre de uno por ciento, figura 5.10, apoyado en un
selector de presiones con una incertidumbre similar, figura
5.11, que permitid manejar veinte lecturas a un mismo

tiempo, repartidas como sigue: cuatro en la cdmara de
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Figura 5.5. Pedestal con tres

soportar la carcasa.
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grados

de

libertad para



Figura 5.6. Regulador de presidn con valvula
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de diafragma.



Figura 5.7.

Medidor de flujo del tipo

118

turbina.



Figura 5.8, Cardtula

del

medidor de flujo.
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Figura 5.9. Filtro de aluminio con arena sllicica,.
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Figura 5.10. Micromandmetro digital.
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Figura 5,11,

Selector de presiones con veinte canales,
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admisidn empleada para estabilizar el flujo y las dieciséls
restantes entre las cdmaras dos y nueve. Se tomd 1la
determinacidn de instalar ocho tomas de presidén estdtica
por camara a sugerencia de Muszynska y Bently [61];

El banco de pruebas contd ademds con un rotor
experimental con velocidad variable, figura 8.12, cuyas
dimensiones se especifican en el capitulo siguiente vy
cuatro sensores de desplazamiento, dos vertical.es y dos
horizontales, asi como un tacdmetro de tipo digital, cuyas
salidas se desplegaron en un filtro digital de vectores de
la mérca. Bently Nevada, figura 5.13. Para veriflcar 1la
velocidad del rotor se wutilizd el tacdmetro exterior
perteneciente a la instalacidn general, figura S5.14. La
informacidn completa acerca del rotor experimental se

encuentra en los trabajos de Aguirre y Murphy ({621, asi

‘como de Pérez y Preciado [63]. En particular, estos ultimos

describen la metodologia seguida durante el cadlculo y las
dimensiones finales de cada una de sus partes. Mis adelante
se incorporaron a la instalacidn chumaceras del Lipq
pelicula de acelte [64], similar a las encontradas en
turbinas de gas aéreas y que junto con 1la estructura
calculada para variar la rigidez, permite una simulacidn
real del movimiento del rotor.

Negreros ([(65] efectud un estudio de la dindmica del

rotor experimental muy completo, donde se incluyeron las

120



Figura 5.12. Rotor experimental empleado para las

de los sellos de laberinto,
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pruebas




Figura 5.13. Filtro digital de vectores Bently Nevada.
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Figura 5.14., Tacdmetro de la instalacidn general.
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velocidades criticas y los modos de vibracidn del mismo,

asi como la influencia de las chumaceras hidrodinamicas.

5.3 Problemas detectados durante la puesta en marcha del

equi po experimental

Varios problemas se tuvieron que afrontar antes de que
el banco de pruebas quedara listo para llevar a cabo las
mediciones finales, pero los dos que a continuacidn se
mencionan fueron los principales. El primero y mds
importante fue el sobrecalentamiento experimentado por la
carcasa en general y en particular por 1la parte .que
contiene el sello de carbdn utilizado para evitar las fugas
de aire hacia el exterior, como muestra la figura 8.3,
DPDicho sobrecalentamiento que llegd a alcangar ciento
veinte grados centigrados, se origind por 1la friccidn
existente entre el rotor y el carbdn, haciendo que el motor
conductor del rotor también sufriera un aumentc en la
temperatura del devanado. Esto se corrigid reduciendo el
contacto entre las dos partes senaladas anteriormente, al
li jar el carbdn y aumentar su didmetro interior en una
décima de milimetro, Con esto el sobrecaléntamientc
sUibitamente desaparecid, pero fue necesario aceptar una
pequena fuga que no afectd el comportamiento de los sellos

de laberinto, ya que a través de ellos escapd el noventa vy
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seis por ciento del aire proveniente del compresor. Para
obtener esta dimensidn fue necesario montar y desmontar una
gran cantidad de veces el equipo en su conjunto, asi como
llevar a cabo rodadas a manera de prueba para registrar la
temperatura de la carcasa. El segundo problema afrontado
fue poner concéntrica la carcasa y calcular la
excentricidad de la misma cuando asi lo requiriera la
experimentacidn. Esto se consiguid por medio de

calibradores deformables.

5.4 Conclusiones sobre el equipo experimental

De acuerdo con la incertidumbre presentada por 1los
fabricantes de cada componente de la instrumentacidn, se
pueden esperar desviaciones en las mediciones de hasta
cuatro por ciento, lo que no es elevado, haciendo confiable
la instalacidn,

El banco de pruebas como es 1ldgico suponer, es
susceptible de mejoras, entre las cuales se pueden senalar:
la deteccidn de la presidn con transductores y no con
mandmetro digital, un radio del rotor mds grande con el fin
de registrar una mayor caida de presidn estdtica en
direccidn circunferencial en cada c<¢dmara, asi como un
compresor dque aportara tanto una presidn como un flujo

maslco superior, de preferencia un tipo axial seria 1la
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mejor opcidn. Sin embargo, lo mas adecuado es llevar a cabo

pruebas sobre equipos instalados en plantas termoeléectricas

y aeronaves,
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CAPITULO 6

COMPARACION ENTRE EL MODELO TEORICO Y LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES PARA SELLOS RECTOS, CONVERGENTES Y

DI VERGENTES

6.1 Introduccidn

Se présenta la evaluacidn final del modelo matemiatico
descrito en el capitulo tres para sellos de laberinto
rectos, convergentes y divergentes, ya que la informacidn
experimental sobre sellos mi xt os que proporcionaron
Benckert y Wachter (3] fue lo bastante amplia como para no
requerir experimentacidn adicional, segun conclusidn del
capitulo cuatro. Para finalizar el capitulo se establece
una comparacidn entre el compoftamienma de los sellos de
laberinto convergentes y divergentes.

Los resultados que se muestran en 1los pré<dmos
parrafos fueron obtenidos en el banco de pruebas descrito
en el capitulo cinco. Este equipo experimental fue
calculado para buscar tendencias cualitativas, y por tanto
no se recomienda utilizar las mediciones en forma directa
para disenar sellos de laberinto.

Para localizar el 4dangulo de posicidn de la presidn

estética_en cada cdmara, se debe instalar un eistema de
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referencia izquierdo, visto de frente desde la zona de
entrada a los sellos de laberinto, asi como seguir el curso
opuesto al de las manecillas del reloj.

Se emplearon cinco distribuciones de presidn diferentes
en la cdmara de admisidn, as{ como un numero igual de
velocidades angulares del rotor, las cuales variaron entre
cero y cuatro mil revoluciones por minuto, con intervalos
de mil, para cada una de las distribuciones de presidn. Lo
antérior se llevd a cabo para sellos rectos, convergentes y
divergentes, tanto para una posicidn concéntrica del rotor
con la carcasa, como para una relacidn de excentricidad del
cincuenta por ciento, localizada a cero grados del eje ‘x".
De lo anterior y de la descripcidn dada del equipo en el
capitulo cinco, se concluye que la cantidad de presiones
registradas fue tres mil, correspondiendo mil a cada una de

las geometrias antes seiflaladas. En realidad se tomaron doce

mil registros, lo'que implica que cada dato se mididé cuatrcl

veces, no encontrando desviacidn alguna en cada medicidn,
héciendo innecesaria la aplicacidn de probabilidad vy
estadistica para estudiar la dispersidn de informacidn,
Para fines de la evaluacidn del modelo matemdtico se
considerd aquella distribucidn de presidn que presentd los
‘valores numéricos mayores, ya que en este caso la variaclidn
circunferencial fue mds acentuada, facilitando su andlisis.

Para calcular la distribucidn de esfuerzos cortantes se
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probaron los coeficientes y exponentes empiricos dados por
Childs (48] y Serkov (60] en forma separada. Sin embargo,
después de analizar los resultados obtenidos con el modelo
matemdtico del capitulo tres, no se encontrd discrepancia
entre ambos, concluyéndose que no existia desviacidn
alguna. Estos se agrupan a traves del capitulo con el

nombre de resul tados tedricos.

6.2 Estudio tedrico - experimental de los sellos de

laberinto rectos

Las di mensiones y caracteri{sticas del equi po
experimental utilizado para evaluar el comportamiento de

los sellos de laberinto rectos fueron las siguientes:

Radio del rotor = 19 mm.
Radio interior de la carcasa = 30 mm.
Nimero de sellos = 10.

10 mm.

Altura de los sellos
Claro rotor - sellos = 1 mm.

Distancia entre sellos = 10 mm.
Espesor de los sellos = 1.7 mm,

Velocidad del rotor = 0, 1000, 2000, 3000 y 4000 RPM.

Presidn atmosférica 0.86 bar.
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LLa figura 6.1 presenta dos de las distribuciones de
presidn empleadas en la cdmara de admisidn para efectuar
las pruebas relacionadas con los sellos rectos, ¥ que por
cierto se mantuvieron constantes a pesar de variar la
velocidad del rotor entre cero y cuatro mil revoluciones
por minuto, indicando con ello que el componente
circunferencial de la velocidad del flujo a la entrada de
los sellos de laberintoe fue nulo, al permanecer dicha
distribucidn constante y no existir arrastre del flujo por
parte del rotor. En esta grafica puede apreciarse el efecto
Lomakin [36] descrito en el capitulo dosf ya que la presidn
estdtica es mayor cuando el rotor estd excentrico, dando
origen a una fuerza que tiende a centrarlo,

lLas curvas de las figuras 6.2 y 6.3 muestran la
compar acidén entre los resul tados tedricos y los
experimentales para las cdmaras dos y nueve cuando el rotor
estd concéntrico y sometido a las distribuciones de presidn
originadas por 1la cdmara de admisidn, figura 6.1. Se
observa que la distribucidn de presidn obtenida por medio
del modelo matematico esta sobreﬁaluada respecto a la
experimental. Por otra parte, la figura 6.3 demuestra que
el arrastre en la cidmara nueve no fue determinante Yy que la

distribucidn de presidn es una curva plana, cdmo ya lo

1. Ver pagina 29.
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6.2

DISTRIBUCION DE PRESION EN LA CAMARA DE ADMISION

6.1.

rPr-FatTm <(x<xPa>

6.

5.9

A 9 A 4000 RPM CONCENTRICO
[ @ & 4000 RPM EXCENTRICO

>0

Figura 6.1,

GID 150 1‘0 2‘0 35 366

ANGLILO DE POSICION (GRADOS)

Distribucidn de presidédn en la camara de
admi sidn para posiciones del rotor
concéntrica y excéntrica, Se observa que al
estar el rotor excéntrico, la distribucidn de
presidn es mayor en todo punto respecto a
la localizacidn concéntrica. La excentricidad
se localiza en direccidn del eje *'x’ (cero

grados). Sellos de laberinto rectos.
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DISTR. PRESION CAMARA DOS ROTOR CONCENIRICO

5,
A @ A 4000 RPM EXPERIMENTAL
5 A 0 4 4900 RPW TEORICO
5
'y /' i | A A A A
4.8
4.6
4.4
4,2
" A A
3.8
1
e 60 1&0 130 2[0 300 366
ANGULO DE POSICION (GRADOS)
EXPERI MENTAL TEORICO
Fx [N) 0.0196 0.0
Fy [N} -0. 0123 0.0

Figura 6.2. Distribucion de presidn en la cdmara dos para

sellos rectos, posiclidn concéntrica del rotor
con la carcasa Y vel ocidades angul ares
comprendidas entre cero Y cuatro mil

revoluciones por minuto.
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DISTR. PRESION CAMARA MUEVE ROTOR COMCENTRICO

.8
A 9 4 4000 RPN EXPERIMENTAL
A 0 4 4000 RPN TEORICO
A A A A A A A A
6.
A
(]
)
&
v
3
b
e
|
e
A
A A A A A A A A
2 ‘
0 ‘0 120 1o 248 308 366
ANGLLO DE POSICION (GRADOS)
EXPERI MENTAL TEORICO
Fx [N) 0.0 0.0
Fy [N] 0.0 0.0
Figura 6.3. Distribucidn de presidn en la camara nueve para

sellos rectos, posicidn concentrica del rotor
con la carcasa y velocidades angulares
comprendidas entre cero y cuatro mil

revoluciones por minuto.
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habian previsto Brown y Leong (411, al indicar que a medida
que el flujo se acerca a las dltimas cdmaras, la variacidn
de la distribucidn de presion al rededor de la
circunferencia se vuelve casi imperceptible.

lLa distribucidn de presidn en la cdmara de admisidn did
lugar a las fuerzas cruzadas que se muestran en la figura
8.2, a pesar de permanecer el rotor concentrico con la
carcasa. Se observa que la tendencia del componente Fy de
la fuerza de excitacidn es hacer orbitar al rotor en el
sentido de giro de las manecillas del reloj.

LLas figuras 6.4 yv 6.5 muestran el comportamiento de los
resultados tedricos y experimentales de la distribucidén de
presidn, asi como de las fuerzas cruzadas en la cdmara dos,
originadas por las distribuciones expuestas en la figura
6.1, para cero Yy cuatro mil revoluciones por minuto
repectivamente, estando el rotor excéntrico. En ambos casos
el modelc matemdtico sobrestimd la presidn y subestimdé las
fuerzas de excitacidn. Asimismo, se detectd una tendencia a
que el rotor orbitara en el sentido de las manecillas del
reloj.

Las grdficas 6.6 y 6.7 presentan resultados andlogos a
los expuestos en las dos figuras anteriores, pero para la
cdmara nueve. Como se puede apreciar, el comportamiento en
estos casos fue andlogo a los dos precedentes. Sin embargo,

en la cdmara nueve existid una tendencia a provocar
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DISTR. PRESION CAMARA DOS ROTOR EXCENIRICO

5.2
A @ RPM EXPERIMENTAL
4 @ RPN TEORICO
5,
A A A A A 4 A A
4.8]
p
& 4.6.
X
v
g 4.4,
B
f
b
4.2
| A A
A A A | A
4, A A
3.8
9 55 150 1‘0 zio 330 360
ANGILO DE POSICION (GRADOS)
EXPERI MENTAL TEORI CO
Fx [N) 0. 0285 0.0
Fy (N1l

Figura 6. 4.

-0. 0181 0.0

Distribucidén de presidn en la cdmara dos para
sellos rectos, posicidn excéntrica del rotor
con la carcasa ¥y velocidad angular nula. La
excentricidad se localiza en direccidn del eje

‘%’ Ccero grados).
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DISTR. PRESION CAMARA DOS ROTOR EXCENTRICO

5.2 4.9
A 4000 RPN EXP. (ESCALA 120.)
A 4000 RPM TEO. (ESCALA DER.)
5.
4.8,
N A A A A
A A A
p
& 4.6
X
v
4,85
:
¢ 4.4
&
}
&
4,2
A A 4 A A L
‘-1 A A
7.8 4.0
| T -
0 60 120 168 249 308 39
ANGULO DE POSICION (GRADOS) |
EXPERI MENTAL TEORI CO
Fx [N) 0.0215 0. 002
Fy [N] -0.0236 | 0.0
Figura 6.8. Distribucidn de presidn en la camara dos para

sellos rectos, posicidn excéntrica del rotor
con la carcasa y velocidad angular de cuatro
mil revoluciones por minuto., La excentricidad
se localiza en direccidn del eje 'x* (cero

grados).
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DISTR. PRESION CAMARR NUEVE ROTOR EXCENTRICO

.8
A 9 RPN EXPERIMENTAL
A 9 RPM TEORICO
A A | A A A A A
64
A
s
A
'
v
-
[ 4
&
|
'y
|4+ '
A‘
A A A A A A A A
2 , .
(I 69 128 189 28 300 368
ANGULO DE POSICION (GRADOS)
EXPERIMENTAL TEORICO
Fx {N) -0, 002 0.0
Fy [Nl 0. 002 0.0

Figura 6.6, Distribucidn de presidn en la camara nueve para
sellos rectos, posicidn excéntrica del rotor
con la carcasa y velocidad angular nula. La
excentricidad se localiza en direccidn del eje

‘x* Ccero grados).

137

.



e s S s g b AR A B

DISTR. PRESION CAMARA MUEVE ROTOR EXCEMTRICO

[~ o]
i

P-FATMN <(kPad>

-

A 4009 RPM EXPERIMENTAL
A 4000 RPW TEORICO

A A A A A A A

Fx [N]

Fy [N]

Figura 6.7,

J

60 150 130 2‘0 3& 36

ANGULO DE POSICION (GRADOS)

EXPERIMENTAL TEORICO
-0. 002 0.0016
0. 002 -0. 0002

Distribucidn de presiodn en la cdmara nueve para
sellos rectos, posicidn excéntrica del rotor
con la carcasa y velocidad angular de cuatro
mil revoluciones por minuto. La excentricidad
se localiza en direccidon del eje ‘X’ (cearo

grados).
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que el rotor orbitara en sentido opuesto a las manecillas
del reloj, contrario a lo experimentado en la dos. Sin
embargo esto contrasta con lo previsto por la teoria, que
indica una tendencia de la camara nueve a provocar que el
rotor orbite en direccidn de las manecillas del reloj.

La figura 6.8 presenta uno de los- resul tados mas
interesantes e importantes para el establecimiento de
futurcs modelos matemdticos, y es que experimentalmente se
demuestra que la presidén estdtica es mayor cuando el rotor
estd concédntrico y estdtico., Esto es ficil de entender, ya
que en este caso la presidn dindmica alcanza su valor
minimo al no existir tanto arrastre por parte del rotor,
como incrementos en el componente circunferencial de la
velocidad del flujo a causa de reducciones eﬁ el drea
transversal circunferencial de las camaras, producto de la
excentricidad. Esta conclusidn se encuentra en el trabajo
de Rajakumar y Sisto [42], y aunque éstos no se percataron
© simplemente no lo sefalaron, al comparar para una
excentricidad dada la distribucidn de la presidn
circunferencial en las tres cdamaras que emplearon, para los
casos en que el rotor se encontraba estdtico y a -2028 RPM
Csegin la convencidn de los autores), es fdcil determinar
que en el primero de dichos casos la presidn fue mayor que
en el segundo. Pero esto no implica que las fuerzas

cruzadas sean mds grandes cuando el rotor estd concéntrico,
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DISTR. PRESION CAMARA DOS VARIAS CONDICIONES

4,7
A @ & 4060 RPM EXP, CONCENTRICO
A @ RPM EXP, ENCENTRICO
[) 4899 RPN EXP. EXCENTRICO
4.5
"
&
X
Y 4.3
4 A A A
s A A A
" A
A
| A A
‘ll-c ﬁ 6 D U ‘
0
')
0
3.9 ;
8 60 150 1& 2h 330 340

ANGLLO DE POSICION (GRADOS)

Figura 6.8. Demostracion de que la presidn es mayor cuando
el rotor se encuentra concentrico. La
excentricidad se localiza en direccidn del eje

‘'x’ Ccero grados).
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ya que en esta situacidn lé distribucidn de presidn tiene
una varliacidén menor a lo largo de la circunferencia de las
camaras, dando lugar a compensaciones. Lo opuesto sucede
cuando el rotor esta excdntrico.

De las figuras 6.2 a 6.8 se concluye que la presidn
mdxima en cada cdmara ocurre a clento ochenta grados o mas
del claro minimo, Esta observacidn la visualizaron con
anterioridad Rajakumar y Sisto (42], pero en este caso la
situacidn se repite a pesar que en la cdmara de admisidédn no
existid un campo de presidn uniforme, cémo éstos lo habfan
forzado en su investigacidn experimenial.

Ya que la excentricidad se localizd a cero grados del
eje ‘%', el componente de la fuerza de excitacidn Fy era el
que al aumentar o disminuir de valor podria volver mds
inestable o estable respectivamente, al sistema
botor—sellos. Se puede concluir al establ ecer una
comparacion entre los resultados de este componente en la
cdmara dos, para cero y cuatro mil revoluciones por minuto,
figuras 6.4 y 6.5, que su valor se elevd a medida que la
velocidad angular también lo hizo, esto tanto teérica como
éxperimentalmente. colncidiendo con lo sehalade en 1la
" revisidn bibliogriafica del capituleo dos. Sin embargo el
valor experimental de Fy en la camara nueve no registré
este comportamiento, permaneciendo constante, como  se

muestra en las figuras 6.6 y 6.7. Esto contrasta con el
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aumento calculado por la teorf{a, que continud indicando una
tendencia a orbitar en el sentido de las manecillas del

reloj.

6.2.1 Conclusiones sobre la evaluacidn del modelo

matemdtico aplicado a sellos de laberinto

rectos

En los parrafos anteriores se describen las
desviaciones entre el modelo matemitico propuesto en el
capitulo tres y lo registrado durante la experimentacidn,
encontrando que las discrepancias sehaladas fueron mds
marcadas en la» camara hueve que en la dos. Esto era de
esperarse..ya que a medida que la presidn disminuye es mds
dificil localizar su valor exacto.

La divergencia encontrada entre teoria y
experimentacidn fue mayor a lo previsto a causa de que la
distribucidn de presidn en la cdmara de admisidn no fue
uni forme. Por tanto puede concluirse que el modelo
matemdtico resuelto a travées de métodos perturbatorios y
que considera un campo de presidén uniforme a la entrada de
los sellos de laberinto estd en principio restringido. Sin
embargo, las mayores desviaciones entre la presidén medida y
la experimental se registraron en la Ultima cdmara, donde

ésta es menor y por ende su influencia pierde importancia,
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concluyendose que el cdlculo de la distribucidn de presidn
en las primeras cdmaras donde é&sta es mayor, se vuelve
primordial para determinar con exactitud la fuerza de
excitacidn. |
Después de observar los resultados experimentales para
sellos rectos y contrastarlos c¢con la teoria, puede
sefialarse como se detalla en el capftulo cuatro, que es
necesario revisar los coeficientes y exponentes empiricos
de la expresidn de Blasius {98], adaptada para calcular los

esfuerzos cortantes,

6.3 Estudio tedrico - experimental de los sellos de

laberinto convergentes

Las dimensiones y caracteristicas del equipo empleado

para evaluar los sellos de laberintoc convergentes fueron

las siguientes:

Radic.del rotor = 19 mm,

Radio interior de la carcasa = 30 mm.

Numero de sellos = 10,

10.4 mm.

Altura del primer sello
Altura del dltimo sello = 10.5 mm.
Claro promedio rotor - sellos = 0.58 mm.

Distancia entre sellos = 10 mm.
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Distancia entre sellos = 10 mm,
Espesor de los sellos = 1.7 mm.

Velocidad del rotor = 0O, 1000, 2000, 3000 y 4000 RPM.

Presidn atmosférica 0,86 bar,

La figura 6.9 presenta dos de las distribuciones de
presion empleadas en la camara de admisidn., Como se aprecia
no se registraron cambios en éstas a pesar de variar 1la
velocidad angular del rotor entre cero y cuatro mil
revoluciones por minuto. Se observa que contrario a lo
sucedido con los sellos rectos, la distribucidn de presidn
en la cdmara de admisidn cuando el rotor esta conceéntrico o
excéntrico_es igual, lo que se explica por el empleoc de una
geometria convergente que provoca compensacidn de la
presidén estdtica en sentido circunferencial, al aumentar la
velocidad del flujo en direccidn axial a traves de ia Zona
donde el claro es menor, destruyendo el efecto Lomakin [36)
registrado en los sellos rectos.

En la figura 6.10 se muestra la distribucidn de la
presidn estdtica en la camara dos cuando el rotor esta
concéentrico, producto de la distribucidn de presidn
generada por la cdmara de admisidn, figura 6.9. Se concluye
que la teoria predice un valor uUnico, no importando 1la
velocidad angul ar del rotor, en tanto que la

experimentacidn ensefa que la presidén disminuye a medida
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6.3

DISTRIMICION DE PRESION EN LA CAMARA DE ADMISION

6.2]

6.1,

P-FPATM C(kPa)d

3.9

A 9 A 4900 RPN CONCENTRICO
[ O A 4900 RPN EXCENTRICO

| o |

60 120 160 249 | 208

ANGULO DE POSICION (GRADOS)

36

Figura 6.9. Distribucidn de presidn en la cdmara de

admisidn para posiciones del rotor concéntrica

y excéntrica. La excentricidad se localiza en

direccidn del eje *‘x’ Ccero grados)., Sellos de

laberinto convergentes.
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DISTR. PRESION CAMARA DOS ROTOR CONCENTRICO

5.2
A @ RPM EXPERINENTAL
O 409 RPN EXPERIMENTAL
5.1] [ @A 409 RPM TEORICO
il g { g a a ad {d
P
m ‘094
A
v
1
e
. A 5 b
l A A 0 o
o 0 0
4.7,
A
0
A
0
4.5 : , :
o 1 180 248 108 260
ANGUHLO DE POSICION (GRADOS)
EXP. CO RPMD EXP. C4000 RPMD TEORICO
Fx [NI 0. 0378 0. 0462 0.0
Fy [N] -0. 0282 -0. 0297 0.0

Figura 6.10. Distribucidn de presidén en la cdmara dos para

sellos convergentes y una posicidn concédntrica

del rotor con la carcasa.
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que la velocidad aumenta, como ya se habia observado en los
sellos rectos, pero en el caso de los convergentes esto se
manifiesta desde que el rotor se encuentra concéntico. Las
fuerzas que aparecen en 6,10 son consecuencia de una
distribucidén desigual de la presidn en la cimara de
admisidn, Como se explicd en la revisidén bibliografica del
capitulo dos, al aumentar el cqmponente clrcunferencial de
la velocidad del flujo en las cdmaras la fuerza aumenta,
cosa que se puede observar en la figura antes senalada, y
de donde se concluye que existe una tendencia a 1la
orbitacidn en el sentido de las manecillas del reloj.

Por otra parte la grdfica 6.11 exhibe lo mismo que la

anterior peroc para la cdmara nueve, donde las fuerzas

‘cruzadas disminuyeron su valor respecto a las de la cdmara

dos, ya que el flujo en la dultima cidmara estd muy
desarrollado y la presidn es menor. Tambidn en este caso
existe una tendencia a la orbitacidn en el sentido de las
manecillas del reloj.

Las.figuras 6.12 y 6.13 presentan la distribucidn de
presidn estdtica en la cdmara dos cuando el rotor se

encuentra exceéntrico, para cero y cuatro mil revoluciones

por minutc respectivamente. Esto para la distribucidn de

presidn entregada por la cdmara de admisidn, figura 6.9, Se
observa en ambos casos una tendencia a orbitar en el

sentido de las manecillas del reloj.
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DISTR. PRESION CAMARA MUEVE ROTOR CONCENTRICO

.65
A @ RPM EXPERIMENTAL
(0 4080 RPM EXPERIMENTAL
[} @A 4099 RPM TEORICO
.6
A A
E 0 0 A 0 A A
.3 A 0 0 0
.55.
t 0
: -
&
|
A
| O
.54
0 0 0 0 0 i 0 0
.45
[ .
0 60 120 109 248 360 360
ANGULO DE POSICION (GRADOS)
EXP. CO RPM EXP. (4000 RPM) TEORICO
Fx [N -0, 0108 -0. 0083 0.0
-0. 0051 -0, 002 0.0

Fy [N]

Figura &,11.

Distribucidédn de presidn en la cdamara nueve
para sellos convergentes y una posicidn

conceéntrica del rotor con la carcasa.
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DISTR, PRESION CAMARA DOS ROTOR EXCENTRICO

5,25
A 8 RPN EXPERIMENTAL
A @ RPM TEORICO

Mo A A A A A A A
A
(']
&
X
v
4
)
¢
"
A
X ) A A A A

A
A
4.5
9 60 159 169 248 308 36
ANGIILO DE POSICION (CRADOS)
EXPERIMENTAL TEORI CO
Fx [N3 0. 0464 0.0
Fy [NJ ~0. 0316 0.0

Figura 6,12, Distribucidn de presidn en la cdamara dos para
sellos convergentes, posicidn excéntrica del
rotor con la carcasa y velocidad angular nula.
La excentricidad se localiza en direccidn del

ejo 'x’ Ccero grados),
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DISTR. PRESION CAMARA DOS ROTOR EXCENTRICO

5,25 5
A 4000 RPM EXP. (ESCALA 178.)
A 4000 RPM TEO. (ESCALA DER.)
4.99
5,
N
:
5 A A
A 4,99
. A ‘ A
¢
bl y
&
4-75. A A ' ﬁ J‘l
A A
14.98
A
A
4.5 4,98
60 120 109 249 208 360
ANGULO DE POSICION (GRADOS)
EXPERI MENTAL TEORI CO
Fx [N} 0. 0469 -0. 0011
Fy [N) ~-0. 0329 | 0.0

Figura 6.13.

Distribucidn de presidn en la cdmara dos para

sellos convergentes, posicidn excéntrica del

‘rotor con la carcasa y velocidad angular de

cuatro mil revoluciones por minuto. La
excentricidad se localiza en direccidn del eje

‘x* Ccero grados).
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En las grdficas 6.14 y 6.15 se muestran las
distribuciones de presidn en la cdmara nueve para cero y
cuatro mil revoluciones por minuto, permaneciendc el rotor
excéntrico (revisar la grdfica 6.8 para observar 1la
distribucidn de presidn que origind este comportamientod.
De dstas se deduce, que la cdmara nueve trata de inducir
una orbitacidn en el sentido de las manecillas del reloj.

La figura 6,16 muestra que la presidn estdtica es mayor
cuando el rotor se encuentra arrancando que cuando se halla
en operacidn, resultado que coincide con el registrado en
los sellos rectos,

El componente Fy de la fuerza de excitacidn aumentd en
la cdmara dos a medida que lo hizo la velocidad angular del
rotor, coincidiendoe con lo sefalado en la revisidn
bibliogrdfica expuesta en el capitulo dos. Sin embargo, la
cdmara nueve registrdéd un comportamiento experimental
diferente, no as{i el tedrico, figuras 6.11, 6.14, y 6.15.
Esto tal vez sea ocasionado por la convergencia del
conjunto de sellos que provoca un aumento en el componente
axial de la velocidad, y que junto con el arrastre del
rotor hace que la presidn en la dltima cdmara se

uniformice.
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DISTR. PRESION CAMARA MUEVE ROTOR EXCENTRICO

.65
A @ RPM EXPERIMENTAL
A @ RPM TEORICO
.6
[
.
X A A A A A i
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.59,
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"
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|
0 6'9 150 -160 240 350 366
ANGLLO DE POSICION (GRADOS)
EXPERIMENTAL TEORI CO
Fx [N) 0.0019 0.0
Fy [N] -0.0019 0.0

Figura 6.14.

Distribucién de presidn en la cdmara nueve
para sellos convergentes, posicidn exceéntrica
del rotor con la carcasa y velocidad angular
nula. La excentricidad se localiza en

direccidn del eje *x*' (cero gradosd.
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DISTR. PRESION CAMARA NUEVE ROTOR EXCENTRICO

.65
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A
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X
v
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.45
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ANGULO DE POSICION (GRADOS)
EXPERIMENTAL TEORICO
Fx [N) 0. 006 -0. 001

Fy [N] -0, 0014 0.0

Figura 6.15, Distribucidn de presidn en la cdmara nueve
para sellos convergentes, posicidn excéntrica
del rotor con la carcasa y velocidad angular
de cuatro mil reveoluciones por minuto. La
excentricidad se localiza en direccidn del eje

‘%’ Ccero grados).
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DISTR. PRESION CAMARA DOS UARIAS CONDICIONES

mayor

4.9
A @ RPM EXP. CONCENTRICO
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) 60 1290 160 248 100 366
ANGULO DE POSICION (GRADOS)
Figura 6.16. Demostracidn de que la presidn es
cuando el rotor se encuentra estatico.

de laberinto convergentes.

154

Sellos

T



6.3.1 Conclusiones relativas a la evaluacidn del modelo

matemdtico aplicado a sellos de laberinto

convergentes

Lo mismo que para sellos rectos, la presidn esﬁética
disminuyd a medida que la velocidad angular del rotpr
aumentd. En este punto la discrepancia entre los resultados
tedricos y los experimentales se redujo en comparacidn a
los sellos rectos, sin embargo el error al calcular las
fuerias cruzadas continud wuna tendencia similar a la
exhibida por eéstos.

Por primera vez una distribucidn de presion calculada
resul td subvaluada respecto a la experimental. Esto ocurridé
para la cdmara nueve segun muestran las figuras 6.14 vy

6.185,

6.4 Estudio tedrico - experimental de los sellos de

laberinto divergentes

Las figuras 6.17 y 6.18 presentan las distribuciones de
presidn estdtica existentes en la cdmara de admisidn
durante dos de las pruebas efectuadas. Lo mismo que para
sellos convergentes, se demuestra que la presion en esta
zona disminuye al aumentar la velocidad angular del rotor.

En este caso, la presidn en la cdmara de admisidn cuando el
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DISTRIBUCION DE PRESION EN LA CAMARA DE ADMISION
6,25

A @ RPM CONCEMTRICO
[} 4909 RPW CONCENTRICO

6.2

.13,
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61054
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9.95

) —sTo 140 da 2% 359 348
ANGULO DE POSICION (GRADOS)

Figura 6.17. Distribucidn de presién en la cdmara de
admision cuando el rotor se halla concédntrico,
para cero Yy cuatro mil revoluciones por

minuto. Sellos de laberinto divergentes.
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6.23

DISTRIBUCION DE PRESION EN La CAMARA DE ADMISION

6.8

‘llsd

6-1.1
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o
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5.9

A @ RPM EXCENTRICO
] 4000 RPM EXCENIRICO

i

Figura 6.18,

' T
o 129 149 249 300 368
ANGULO DE POSICION (GRADOS)

Distribucidn de presidn en la cdmara de
admisidn cuando el rotor se halla excéentrico,
para cero Yy cuatro mil revoluciones por
minuﬂo. La excentricidad se localiza en
direccidn del eje 'x’ (cero grados). Sellos de

laberinto divergentes.
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rotor esta concéntrico diflere ligeramente respecto a
cuando se halla excentrico, exactamente en el dltimo Qalor.

LLas figuras 6.16 y 68,20 presentan las distribuciones de
la presidn estiatica en la cdmara dos cuando el rotor estd
concéntrico, asi como para velocidades angulares de cero y
cuatro mil revol uciones por minuto respecti vamente,
generadas por la variacidn de la presidn en la cdmara de
admisidn mostrada en la figura 6.17. En ambas se observa
que la desviacidn promedioc de las presiones es nula a causa
de la dispersion mostrada por los dos uUltimos resultados
experimentales. Por otra parte, las fuerzas que aparecen en
dichas grdficas son producto de la falta de uniformidad de
la presidn en la cdmara de admisidn. Se concluye que el
componente Fy tiende a provocar que el rotor orbite en
direccién de las manecillas del reloj.

Las r{guras 6.21 y 6,22 presentan casos andlogos a las
dos anteriores pero para la cdmara nueve, encontrando que
la presidén Acalculada estd sobrevaluada respecto a la
exper imental para ambas situaciones. Las fuerzas
registradas en estas figuras provienen de la distribuclidn
desigual de 1la presidn en la cdmara de admisidn. Al
comparar las curvas de las graificas antes senaladas se
deduce, que contrario a lo que ocurria con los sellos
rectos y los convergentes, en los divergentes la presidn en

la camara nueve aumenta a medida que la velocidad angular
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DISTR. PRESION CAMARA DOS ROTOR COMCENIRICO

5
J @ RPW EXPERIMENTAL
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:
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ANGULO DE POSICION (GRADOS)
EXPERI MENTAL TECRICO
Fx [N] 0. 0443 | 0.0

Fy [Nl -0. 0372 0.0
Figura 6.19. Distribucidn de presidén en la camara dos para

sellos divergentes, posicidn concéntrica del

rotor con la carcasa y velocidad angular nula.

189



DISTR. PRESION CAMARA DOS ROTOR COMCENTRICO

5
A 4000 RPM EXPERIMENIAL
A 4000 RPW TEORICO
4,9,
E A A A
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[
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9 60 150 150. 249 200 369
ANGLLO DE POSICION (GRADOS)
EXPERIMENTAL - TEORICO
Fx [N]J 0. 041 0.0
Fy [N] -0. 0358 0.0

Figura 6.20. Distribucidn de presidn en la cdmara dos para

sellos divergentes, posicidn concéntrica del
rotor con la carcasa y velocidad angular de

cuatro mil revoluciones por minuto.
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DISTR. PRESION CAMARA NUEVE ROTOR CONCENTRICO
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Fx [N1 -0. 008 0.0
Fy [NJ ~0. 002 | 0.0

Figura 6. 21.

Distribucidn de presién en la cdmara nueve
para sellos divergentes, posicidn concéntrica
del rotor con la carcasa y velocidad angular

nul a,
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DISTR. PRESION CAMARA NUEVE ROTOR CONCENTRICO
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EXPERI MENTAL TEORICO
Fx [N] | -0, 0006 0.0
Fy [N] 0. 0014 0.0

Figura 6.22. Distribucidn de presidn en la cdmara nueve

para sellos divergentes, posicidn concéntrica
del rotor con la carcasa y velocidad angular

de cuatro mil revoluciones por minuto.
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del rotor sigue la misma tendencia. Esto tal vez sea
causado por dos sjituaciones: la divergencia de los sellos
de laberinto que provoca un aumento en la presidn estatica
y el incremento de la velocidad del rotor que genera
corrientes encontradas en direccidn circunferencial,
frenando al flujo subitamente en el interior de la cdmara y
provocando que la presidn se eleve. Este comportamiento no
se pudo observar en la cdmara dos para esta geometria, que
siguid la misma tendencia de reducir la presidn estdtica a

medida que la velocidad se incrementaba. En la cdmara nueve

~ se observd una tendencia a orbitar en direccidén de las

manecillas del reloj para cero revoluciones por minuto y
contraria a ellas para cuatro mil, siendo égsta la dnica
caracteristica de este tipo registrada  durante la
exper imentacidén.

.Las grdaficas 6,23 y 6.24 describen la distribucidn de
la presidn en 1la cémafa dos cuando el rotor estad
excéntrico, tanto para una velocidad angular nula, como
para cuatro mil revol uci ones por minuto respectivamente,
para las distribuciones de presidn dadas en la figura 6.18.
Se observa para ambos casos que la discrepancia entre los
resultados tedricos y los experimentales es nula a causa de
la dispersidn de los dos dltimos datos, producto de la
distribucidén desigual de la presidn en la cdmara de

admisidn. Al comparar las dos gradficas antes sefialadas
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DISTR. PRESION CAMARA DOS ROTOR EXCENTRICO
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& @ RPH EXPERIMENTAL
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ANGULO DE POSICION (GRADOS)
EXPERIMENTAL TEORICO
Fx [N} 0.04 0.0
Fy (N3 -0, 0348 0.0

Figura 6. 23.

sellos divergentes, posicidn

Distribucidn de presidn en la camara dos

excéntrica del

rotor con la carcasa y velocidad angular nula,

La excentricidad se localiza en direccidn del

eje 'x’ (cero gradosD.
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DISTR. PRESION CAMARA DOS ROTOR EMCENIRICO
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Fx [N] 0. 0422 0. 001
Fy (N1 ~0. 0354 - -0.003

Figura 6. 24.

Distribucidn de presidn en la cdmara dos para
sellos divergentes, posicidn excéentrica del
rotor con la carcasa y velocidad angular de
cuatro mil revoluciones por minuto. La
excentricidad se localiza en direccidn del eje

‘%’ Ccero grados).
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puede concluirse que el componente Fy de la fuerza de
excitacidn aumenta a medida que la velocidad angular del
rotor crece, coincidiendo con lo registrado en la revisidn
bibliografica del capitulo dos. En ambos casos se detecta
una tendencia a la orbitacidn en direccidn de las
maneclllas del reloj.

Las figuras 6.25 y 6.26 presentan lo mismo que las dos
anteriores pero para la cdmara nueve, También en este caso
se tiene una tendencia a la orbitacidn en direccidn de las
manecillas del reloj. Se concluye ademias que el componente
Fy disminuyd su valor segun crecid la velocidad angular del
rotor, no concordande con lo esperado, pero siguiendo un
comportamiento andlogo al registrado por los convergentes
en esta zona. Esto tal vez sea consecuencia de que en la
dltima cdmara es mayor la influencia de la divergencia que
el arrastre originado por el rotor mismo.

La grafica 6.27 presenta varias distribuciones de
presidn en la cdmara dos para las condiciones planteadas en
las figuras 6.17 y 6.18. En ella se muestra que la presidén
disminuye a medida que la velocidad aumenta, sin embargo en
este Ultimo caso, la distribucidn de la misma en direccidn
circunferencial se vuelve ligeramente mds pronunciada
cuando el rotor se halla excéntrico. También se comprueba
que los valcores tedricos mantienen una posiclidn dé

desviacidn nula respecto a los experimentales a causa de la
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DISTR, PRESION CAMARA MUIEVE ROTOR EXCENTRICO
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Figura 6.26.

Distribucidn de presidn en la camara nueve
para sellos divergentes, posicidn excéntrica

del rotor con la carcasa y velocidad angular

nula. La excentricidad se localiza en

direccidn del eje ‘'x’ (cero grados).
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DISTR. PRESION CANARA NUEVE ROTOR EXCENTRICO
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Figura 6.26. Distribucidn de presidén en la camara nueve

para sellos divergentes, posicidn excéntrica
del rotor con la carcasa y velocidad angular
de cuatro mil revoluciones por minuto. La
excentricidad se localiza en direccidn del eje

‘%’ Ccero grados),
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DISTR., PRESION CAMARA DOS UARIAS CONDICIONES
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Figura 6.27. Demostracidn de que la presidn es mayor cuando

el rotor se encuentra estatico,
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dispersidn de éstos.

8.4.1 Conclusiones relativas a la evaluacidn del modelo

matemdtico aplicado a sellos de laberinto

divergentés

l.Las tendencias registradas por los sellos divergentes
fueron similares a las observadas en los convergentes,
incluyendo el efecto detectado en la dUltima cdamara, donde
el componente de la fuerza de excitacidn Fy disminuyd a
medida que la velccidad angular del rotor aumentd,

El porcentaje de error al calcular la presidédn y las
fuerzas cruzadas tuvo la misma tendencia gque la exhibida

por los sellos rectos y los convergentes.

8.5 Comparacidn entre el comportamiento de los sellos

convergentés y divergentes

Como se menciond con anterioridad, la excentricidad se
16¢a11‘.zc‘: a cero gradcﬁs del  sistema de referencia y por
tanto, el componente Fy de la fuerza de excitacidn es el
que indica cudl de 1las geometrias genera la mayor
pesibilidad de velver inestable al sistema rotor - sellos.
A continuacidn se presenta un resumen de este componente

para varias condiciones.
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CONVERGENTE

DI VERGENTE

CONVERGENTE

DI VERGENTE

ROTOR CONCENTRICO CCAMARA DOSD

COMPONENTE Fy

O RPM 4000 RPM

CEXP.D CTEO. D CEXP. D CTEOC. D
-0. 0282 0.0 ~0. 0297 0.0
-0. 0372 0.0 -0. 0358 0.0

ROTOR EXCENTRICO CCAMARA DOSD

COMPONENTE Fy

O RPM 4000 RPM
CEXP.D CTEO, D CEXP.D CTEO. J
~0. 0316 0.0 . -0. 0329 0.0
~0. 0348 0.0 -0. 0354 -0. 003
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ROTOR CONCENTRICO CCAMARA NUEVED

COMPONENTE Fy

% O RPM 4000 RPM

: CEXP.D> CTEO.> CEXP.D) CTEO.)
f  CONVERGENTE  -0.0051 0.0 -0. 002 0.0

| DIVERGENTE  -0. 002 0.0 0.0014 0.0

|

i

ROTOR EXCENTRICO CCAMARA NUEVED

COMPONENTE Fy

; O RPM 4000 RPM

|

i
N | CEXP.> (CTEO.) CEXP.)  CTEO.)
| CONVERGENTE -0.0018 0.0 ~0.0014 0.0

5 DIVERGENTE  -0.0018 0.0 ~0.0014  -0.000L
g

|

i

i
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Se observa que para la cdmara dos el componente Fy
siempre es mayor para los sellos divergentes que para los
convergentes, manifestandose esto tanto para los resultados
tedricos como para los experimentales, coincidiendo con las
conclusiones de Ehrich (28], Spurk ([30], Wright ([31] e
Iwatsubo et al. [4]., Sin embargo para la cdmara nueve el
resultado es opuesto cuando el rotor se halla concéntrico,
coincidiendo con lo establecido por Alford (18], y
demostrando que una distribucidn no uniforme de la presidn
a la entrada de los sellos de laberinto puede lograr que la
fuerza de excitacidn en la dltima cidmara sea mayor en el
caso convergente que en el divergente. Por otra parte, el
componente de la fuerza de excitaclidn para las geometrias
convergente y divergente alcanza el mismo valor para la
camara nueve cuando el rotor estd excéntrico, difiriendo
dnicaﬁanto en el aspecto tedrico donde se predice que los
divergentes generan mds fuerza de excitacidn gque los
convergentes, inclusive en la dltima cdmara.

Las figuras 6.28 a 6.35 presentan la diferencia
existente entre las distribuciones de presidn en las

cdmaras dos y nueve para las geometrias convergente y

divergente. A través de estas graficas se comprueba cdmo,

Alford [18] habia sefalado, que la presidn estdtica es
mayor cuando se tiene geometria convergente que divergente,

sin embargo, la variacion de la distribucidn
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DIST. PRESION CAMARA DOS ROTOR CONCENTRICO

3,23
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Figura 6.28. Comparacidn entre las distribuciones de
presidn existentes en la cdmara dos para

sellos convergentes y divergentes cuando el

rotor se encuentra estdtico y concéntrico con

la carcasa.
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DISTR. PRESION CANARA DOS ROTOR COMCENTRICO
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Figura B, 29.

ANGULO DE POSICION (GRADOS)

Comparacidn entre las distribuciones de
presidn existentes en la cdmara dos para
sellos convergentes y divergentes cuando el
rotar se encuentra girando a cuatro mil
revoluciones por minuto y concéntrico con la

carcasa.
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DISTR. PRESION CAMARR DOS ROTOR EXCENTRICO
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Figura 6. 30.

ANGULO DE POSICION (GRADOS)

Comparacidn entre las distribuciones de
presion existentes en 1la cdamara dos para
sellos convergentes y divergentes cuahdo el
rotor se encuentra excéntrico y con velocidad
angular nula. La excentricidad se localiza en

direccidn del eje ‘x’ C(cero grados).
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DISIR. PRESION CAMARA DOS ROTOR EXCENTRICO
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Figura 6. 31.

ANGLLO DE POSICION (GRADOS)

Comparacidn entre  las distribuciones de
presidn existentes en 1la cdmara dos para
sellos convergentes y divergentes cuando el
rotor se encuentra excéntrico y girando a
cuatro mil revol uciones por minuto. La
excentricidad se localiza en direccidn del eje

‘%" Ccero grados).
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DISTR. PRESION CAMARA NUEVE ROTOR CONCENTRICO
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F‘iguba 6. 32. Comparacidn entre las distribuciones de

presidn existentes en la camara nueve para
sellos convergentes y divergentes cuando el
rotor se encuentra concéntrico y con velocidad

angular nula,
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DISTR. PRESION CAMARA MNUEVE ROTOR CONCENTRICO
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Figura 6. 33. Comparacion entre las distribuciones de

presidén existentes en la cdmara nueve para
sellos convergentes y divergentes cuando el
rotor se encuentra concéntrice y girando a

cuatro mil revoluciones por minuto.
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DISIR. PRESION CAMARA NUEVE ROTOR EXCENTRICO
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Figura 6.34. Comparacidn entre las distribuciones de

presidn existentes en la cdmara nueve para
sellos convergentes y divergentes cuando el
rotor se encuentra excéntrico y con velocidad

angular nula, La excentricidad se localiza en

direccidén del eje ‘x’ Ccero gradosD,
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DISTR. PRESION CAMARA NUEVE ROTOR EXCENTRICO

8

1

6]

r—ParTm (xPa>

'3

l‘

3

0 4900 RPM DXP. CONVERGENTES
A 4000 PPM TEO, CONVERGENTES
[ 4990 RPM EXP. DIVERGENTES
§ 4000 RPM TEO, DIVERGENTES

6% 150 130 2*0 3&0 360

ANGLLO DE PORICION (GRADOS)

Figura 6.35. Comparacion entre las distribuciones de

presion existentes en la cdmara nueve para
sellos convergentes y divergentes cuande el
rotor se encuentra excéntrico y con velocidad
angular de cuatro mil revoluciones por minuto.
La excentricidad se localiza en direccidén del

eje ‘x’ C(cero grados).
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clircunferencial de la presion es menor en el primer caso.
Esta es la razdn de que la fuerza de excitacion sea mayor
@en los sellos divergentes que en los convergentes. Una
expllcacién mas clara al respecto proviene de la geometria,
como ya con anterioridad se habia senalado, y es que al
disminuir la wvelocidad en direccidn axial la presiéﬁ
estdtica aumenta en el mismo sentido; esto, combinado con
el arrastre del fluido por parte del rotor, da lugar a que
la variacioén de la distribucidn de presidn sea mayor en el

caso de los sellos divergentes,

1B
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Después de comparar los resultados entregados por el
modelo matemdtico propuesto en el capitulo tres con datos
experimentales obtenidos de revistas especializadas, vy
adiclionales médidos en el banco de pruebas descrito en el
capitulo cinco, puede concluirse que el modelo es capaz de

predecir con cierto grado de aproximacion las fuerzas

cruzadas en sellos de laberinto con geometrias recta y

mixta, sobre tocdo cuando el rotor se encuentra estitico,
Sin embargo, wuna vez que el rotor comienza a girar el
problema se complica, lo que tal vez sea ocasionado por la
incertidumbre existente respecto al valor exacto de los

coeficientes y exponentes de la expresion ‘de Blasius (58],

utilizada para calcular los esfuerzos cortantes producidos

por el rotor y la carcasa. Por otra parte, las predicciones
de las fuerzas originadas por los sellos ¢onvergentes Yy
di vergentes demuestran que existe una pequena discrepancia
entre los resultados calculados y los medidos. Pero aunque
las tendencias cuantitativas en estos dos ultimos casos
sean ligeramente diferentes, el comportamiento cualitativo
es el que marca la revisién bibliogrdfica, concluyéndose

que el modelo matemidtico desarrollado es dtil para sistemas
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de monitoreo y diagndstico que requieren respuestas
rdpidas, tales como los modernos sistemas expertos capaces
de predecir fallas futuras en rotores de turbinas vy
compresores a causa de vibraciones autol nducidas,

Una desventaja que presenta la solucidn del modelo
matemdtico propuesto es suponer constante a la presidn en
la zona de entrada a los sellos de laberinto, problema que
se viene arrastrando desde que Kostyuk (2] publicd su
primer desarrollo. Esta restriccidn se puede superar
resolviendo el sistema acoplado formado por las ecuaciones
de cohtinuidad. cantidad de movimiento y energia a través
de un método numérico basado en discretizaciones, pero cdmo
Wyssmann (84] experimentd, es dificil abarcar una gran
cantidad de sellos en poco tiempo a causa de la memoria tan
elevada que se necesita, segin se explica en la revisidn
bibliogrdfica del capitulo dos; esto sin tomar en cuenta la
dificultad de modelar un flujo totalmente turbulento y
fuertemente convectivo. Por tanto, se puede considerar que
los métodos perturbatorios dan origen a resultados
interesantes desde un punto de vista cualitativo vy
cuantitativo, marcando tendencias sobre los procedimientos
a seguir para evitar problemas con vibracicnes inducidas
por sellos de laberinto.

Sin embargo, el esfuerzo desarrcllade por Nordmann et

al. (55] para resolver las ecuaciones de balance acopladas
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y perturbadas empleando discretizacicnes del medio tampoco

did el resultado esperado, ya que en ciertos casos el

‘método perturbatorio alcanzé mayor precisidén, como se

indica en la revisidn bibliogrdfica.
Por tanto, se recomienda revisar las formulaciones
cldsicas sobre el tema y tal vez replantear nuevos modelos

sobre la base de las experiencias registradas en mdquinas

reales. Otro aspecto qQue podria utilizarse es tratar de

acdplar varias computadoras en serie © una supercomputadora
especialmente preparada para determinar los campos de
velocidad, presidén y temperatura obtenidos a travds de la
solucidn de las ecuaciones de balance, empl eando
discretizaciones del medio. Sin embargo esto posee una gran
desventaja al requerir un tiempo de computadora excesivo,
que no permite extraer conclusiones inmediatas respecto a
la operacidn de las unidades, haciéndolo poco prdctico.

Al comparar 1los resultados presentados por Childs y
Scharrer (7] y Baumgartner (391 con los conseguidos a
traves del modelo desarrollado en el capitulo tres, donde
hay consideraciones que los investigadores anteriores no
incluyeron, se encuentra gque el error en este caso se
reduce, alcanzdndose en la mayoria de 1los resultados
una precisidn mas elevada.

Pero en el campo de las vibraciones inducidas por flujo

es necesario llevar a cabo todavia una mayor cantidad de
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investigaciones, sobre todo de tipo experimental y en
miaquinas instaladas en plantas termoelédctricas y aeronaves,
tratando de afinar sobre todo los resultados relacionados
con la determinacidn del campo de presiodn.

Es necesario llevar a cabo mas investigaciones
experimentales con los sellos convergentes y divergentes,
ya que como se pudo apreclar en el capitulo seis, existen
para un mismo grupo tendencias diferentes,

Es indispensable considerar el efecto producido por la
distribucidn de presidén en la zona de entrada a los sellos
de laberinto, puesto que e&sta puede hacer variar el
cbmportamiento previsto, construido scobre 1la base de
suposiciohos uni formes.

La conclusidn final respecto al modelo propuesto es que
éste se puede utilizar para model ar las fuerzas
inducidas por los sellos de laberinto rectos, convergentes,
di vergentes y mixtos.

Durante esta investigacidn se consideraron las fuerzas
inducidas sobre los rotores por cuatro de las geometrias
cldsicas que se pueden encontrar en sistemas de sellos de
laberinto de las turbinas y compresores. Sin embargo, el
comportamiento del flujo en el interior de las cadmaras
vuelve al fendmeno muy complicado, y por tanto, una
cuestidn ablerta que deberia ser investigada como ya se

menciond, a través de una mayor cantidad de mediciones en
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el laboratorio, asi como en equipos instalados en plantas

termoeléctricas y aeronaves.
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ANEXO A

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD

Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO

A.1 Introduccidn

Se presenta la deduccidn de las ecuaciones de

continuidad y cantidad de movimiento €3.1) y €3.2) a partir

!
..

de los volumenes diferenciales de las figuras 3.2 y 3. 3.

A. 2 Ecuacidn de

contlnuidad

La ecuacidn de continuidad se obtiene al efectuar un

balance de materia a partir de la figura 3.2:

. : @ Cp, A VD
Mt ey VP A S Ry VA a6 +
3
9 Cpy A ry 98 CA.1)
at
De CA.1):
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a9 Cpi Ai)

at r de r, deé

Los dos uUltimos términos de CA.2) se agrupan

expresidn:
M — ™
M -~ M =
1+1 i r de
1 7
donde Mi y M1+1 estdn dados por (3.21).

Al sustituir CA. 23 en CA, 3D:

o Cp  AD 1 3 Cp V, AD
* *Myy oM =0
ot ry 98

que es la expresidén (3,1D.

A.3 Ecuacldn de cantidad de movimiento

CA. 2)

en la

CA. 3

CA. 4

En forma andloga, de la figura 3.3 y de (3.21) se tiene

el siguiente balance de fuerzas:
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L TR P AT SO S

ek o P BB

Vi1 de I de
M, r, dO CV, . + >+ P, A +CP, + 5
1 1 -1t - i ™ 1 e S
2

PN de Li sen p + P, Vi Ai + Ty 3 T Mi+1 ry de

W, ge 8 CP, A 2
cv, + > + P A+ de + p, V, A, +
%8 2 96
dCp, V, AD dCp, V, A, r, déd
"4 11 46 + rc1 aCi cos p + — i "1 "1 1
e | at

CA. B

para la direccidn circunferencial, mientras que para la

direccidn radial:

OPi de - |
CP +— — D r_dé L, cos ¢ + 7 a sen g =
i 96 2 [ i cl “eci
aPi de
<P, + — — D r, dé L CA.8)
i 90 > 1 i

De la figura 3.3:
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g e 5 LR el P s o ol il e 4 U e 8

OAi
- d8
ae
sen p =
ra dé Li
1 9
— . CA- 7)
ra Li 12
r1 de L.i
cos p =
ra de l..i
Ty
= — CA. 8)
Fa

Las dreas a, vya se reemplazan por las expresiones:

ci

ay = Ari ry de : CA. 9)
ay = Ac1 £y dé CA. 10D
donde Ari y Ati son dreas por unidad de longitud

circunferencial.

Al sustituir CA. 70, CA.9) ¥y CA. 100 en CA.B) se cobtiene:
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dCp, V, AD 1 acp, V., A> By 9Py
1 14 i 11
* ¥ Y ¥ei Aot T
at r a6 r e <
1 1

T Ari + Mi+1 V1 -~ Mi Vi__1 = 0 CA. 13D
que es la expresidn (3.2, donde se supuso que:

T 3y COS P =T, oA, CA. 12

T 3.y Senp = 0 CA.13)

ya que el esfuerzo cortante T_, ©S muy pequeno, lo mismo
que el angulo ¢. Esta es una consideracidn basada en el
trabajo de Childs y Scharrer (7], que se tomd como
aproximacidn para la deduccién del modelo matemdtico. Ver
la sexta consideracion de la pdgina cincuenta y dos.

Despuds de reemplazar CA.8) en CA.6) puede concluirse

que:
0Pi dée OPi de
cP, + - Jr, =dP, + > r CA. 1D
. a6 e 1 1 a8 2 1

y por tanto, la contribucidn radial es nula.
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ANEXO B

PROGRAMA DE COMPUTO

B.1 Introduccidn

El programa de cémputo para resolver el sistema de
ecuaciones planteado en el capitulo tres, estd estructurado
en fortran IV y se compone de un Newton -~ Raphson y una

eliminacidn tipe Gauss.

B.2 Introduccidn de los datos al programa

Los datos requeridos para emplear el programa de

cédmputo se presentan en forma de tar jetas.

LINEA VARI ABLE FORMATO
1 Radio del rotor en m, Fi10.2
1 Radio interior de la carcasa
en m. F10.2
1 Numero de sellos,. I2
1 Identificador:
sellos rectos =1

sellos convergentes = 2

03
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sellos divergentes = 3
sellos mixtos = 4
sellos sin geometria = 8
Presidn a la entrada del grupo
de sellos en Pa,.
Presidn a la salida del grupo
de sellos en Pa.
Temperatura a la entrada del
grupo de sellos en grados
Kel vin. |

Constante del gas ideal en

Ik gm—°1<.

Viscosidad dindmica en
N/s—ma.

Relacidn de calores
especificos.

Reynolds de comparacidn para

el factor de friccidn.

Sl identificador = 1:

3

3

Altura de los sellos en m.
Claro entre selloé y rotor o
sellos y carcasa en m.
Distancia entre sellos

adyacentes en m.
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F10.

F10.

F10.

F10.

F10.

F10.

F10,

F10.

F10.

F10.,



Relacidn entre el flujo real e

ideal.

Factor para corregir el cdlculo

del flujo entre sellos rectos.
Revoluciones del rotor en RPM,
Componente circunferencial de
la velocidad del fluido a la
entrada del grupo de sellos en
m/s.

Componente axial de la
velocidad del fluido en

m-s.

Pardmetro que indica si los
sellos estdn fijos al rotor o
a la carcasa, Cero para lo
primero y uno para lo segundo.
Angulo de posicidn en grados.
Excentricidad en direccidn 'x’
en m,

Excentricidad en direccidn 'y’
en m.

Coeficiente del factor de
fricecidn de la carcasa para
flujo laminar.

Coeficiente del factor de

205

Fi10.2

F10.2

F10.2

F10.2

F10.2

F10.2

F10.2

F8.a

F8. 2

F8. 2
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Si identificador = 4, para cada una de las cdamaras se

t.iene:

friccidn de la carcasa para
flujo turbulento.

Exponente del factor de
friccidn de la carcasa para
flujo laminar.

Exponente del factor de
friccidn de la carcasa para
flujo turbulento.
Coeficiente del factor de
friccidn del rotor para
flujo laminar.

Coeficiente del factor de
fricecidn del rotor para
flujo turbulento.

Exponente del factor de
friccidn del rotor para
flﬁjo lami nar.

Exponente del factor de
friccidn del rotor para

flujo turbulento.

Geometria:

F8. 2

F8. 2

F8. 2

F8.2

FB.2

F8. 2

F8.2

F&. 2

O para sellos en la carcasa.
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1 para sellos en el rotor.
Altura de los sellos en m.
Claro entre sellos y rotor o
sellos y carcasa en m,
Longitud entre sellos
adyacentes en m.

Relacidn entre el flujo real

y el ideal.

Factor para corregir el cdlculo
del fluJo‘enLre sellos rectos.
Revoluciones del rotor en RPM.
Componente circunferencial de
la velocidad del fluido a la
entrada del grupo de sellos en
mss.

Componente axial de la
velocidad del fluido en

mss.

Pardmetro que indica si los
sellos estdn fijos al rotor o
a la carcasa. Cero para lo
primero Y uno para lo segundo.
Angulo de posicidn en grados.
Excentricidad en direccidn '‘x’

en m.
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F10.

F10.

F10.

F10.

F10.

F10.

F10.

F10.

F10.

F10.

FBe. 2
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10

10

10

10

10

10

10

10

10

Excentricidad en direccidn ‘y’
en m,

Coeficiente del factor de
friccidn de la carcasa para
flujo laminar.

Coeficiente del factor de
friccidn de la carcasa para
flujo turbulento,

Exponente del factor de
friccidn de la carcasa para
flujo laminar.

Exponente del factor de
friccidn de la carcasa para
flujo turbulento.
Coeficiente del factor de
friccidn del rotor para
flujo laminar.

Coeficiente del factor de
friccidn del rotor para
flujo turbulento.

Exponente del factor de_
friccidn del rotor para
flujo laminar,

Exponente del factor de

friccidn del rotor para

=208

F8.

F8.

F8.

F8. |

F8,

F8.

Fa.

F8.



flujo turbulento. F8. 2
Si identificador = &2, 3 y 5, para cada una de las
cdmaras se tiene:

4 Altura de los sellos en m. F10.
S Claro entre sellos y rotor o

sellos y carcasa en m, F10.
6 Longitud entre sellos

adyacentes en m. F10.2
7 Relaciéh entre el flujo real

y el ideal. F10.2
8 Factor para corregir el calculo

del flujo entfe sellos rectos. Fl10.2
9 Revoluciones del rotor en RPM. F10.2
(& Componente circunferencial de

la velocidad del fluido a la

entrada del grupo de sellos en

C mss. F10.2

9 Componente axial de la

velocidad del fluido en

m-’s. F10.2
S Parametro que indica si los

sellos estan fijos al rotor o

a la carcasa. Cero para lo

208
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10

10

10

10

10

10

10

10

primero y uno para lo segundo.

Angulo de posicidn en grados.

Excentricidad en direccidn
en m,

Excentricidad en direccidn
en m,

Coeficiente del factor de
friccidn de la carcasa para
flujo laminar.

Coeficiente del factor de
friccidn de la carcasa para
flujo turbulento.

Exponente del factor de
friccidn de la carcasa para
flujo laminar.

Exponente del factor de
friccidn de la carcasa para
flujo turbulento.
Coeficiente del factor de
friccidn del rotor para
flujo laminar.

Coeficiente del factor de
friccidn del rotor para
flujo turbulento.

Exponente del factor de
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!xi

Cyi

F10.2

F1LO. 2
Fg. 2

F8.a

F8. 2

Fe.a

F8.2

F8.2

F8.2

Fg8. 2
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friccidn del rotor para

flujo laminar. F8.2
10 Exponente del factor de

friccion del rotor para

flujo turbulento. F8.2

Los formatos de salida dan' la informacidédn necesaria

para reconocer cada una de las variables calculadas.

B.3 Programa de cdmputo

El programa de cémputo_desarrclladc para rescolver las

ecuaciones del capitulo tres se lista a continuacidn,

C ESTE PROGRAMA PUEDE ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS SELLOS DE
C LABERINTO RECTOS, CONVERGENTES, DIVERGENTES Y MIXTOS. ADEMAS, CONSIDERA

C LA EXISTENCIA DE FLUJO SUPEESONICO ENTRE LAS DOS ULTIMAS CAMARAS DE LOS

C SISTEMAS DE SELLOS DE LABERINTO.

REAL#1 & VOC70),POC700,REC70D,ESCC70)0, ESRC700, AC70D,DC70D

REAL®16 BC70,8),RECC70) ,RERC70),HC70),CLLT70),LC700, ACC70D0, ARCT7Q0)
REAL!lS PCMAC70) , PSMAC70) , PCMEC70) , PSMEC702 , PPC70),CC700 ,CCC700
REAL®1 68 VCMAC70),VSMAC70), VCMEC70) , VSMEC70) , FC70), AOC 700

REAL»168 ALFAC70),BETAC70),GAMACT70),DELTAC700,PIC702,FXC70),FYC70D

et
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REAL1& ROC70)>, TAOCT70),XIC70D

REAL NC, MC, MU, NU,KXX,KXY,KYY,KYX,CXY,CYX,CXX,CYY,KQ
REALM1L6 AAC70,8,8),BTC70,8),BMEC70,8)>,BMAC70,8)

REAL NCL.1 ,NCL2, NCT1 , NCT2, NCST1 , NCST2, NRL1 , NRL2, NRT1 , NRT2
REAL NRST1,NRSTZ2,LI,LP,NR,MR

INTEGER Z,GEOMC70)
C LECTURA DE DATOS

READCS,10 R1,R2,2,ID

1 FORMATC2F10.2,2I2)

READCS,10040> PE,PS, T,R, MU, GAM, REYCO1 ,REYCO2

10040 FORMATCS8F10. 2>

IF CID .EQ. 1D WRITE}C6.50613
IF CID .EQ. &) WRITE C6,5062>
IF CID .EQ. 3> WRITE (6,85063)

IF CID .EQ. 4> WRITE (6,90000)

IF C(ID .EQ. B8) WRITE (6,10250)
5061 FORMAT(SBX, "' SELLOS DE LABERINTO RECTOS® ,
5062 _FORMATCSX.'SELLOS DE LABERINTO CONVERGENTES’,. D
5063 FORMATCSBX, *'SELLOS DE LABERINTO DIVERGENTES’, )
80000 FORMATCSX, ’* SELLOS DE LABERINTO MIXTOS-RECTOS’, )

10250 FORMATCSX, 'SELLOS DE LABERINTO MIXTOS SIN GEOMETRIA DEFINIDA’,.D

ela
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14000

5061

5182

10004
- 85083

5052

5054

IF CID .EQ. 4) READ (5,140000 CGEOMCID,I=1,2

IF CID .EQ. 8) READ (5,14000> CGEOMCID,I=1,2D

FORMATC 4012

IF CID .EQ. 1) GO TO 5051
IF CID .EQ. 4> GO TO 5051
GO TO 5082

READCS,5152) HI,CLI,LI,CI,CCI
FORMATCSF10. 2)

DO 8083 I=1,2Z

HCID =HI

CLCID=CLI

IF CI .EQ 1) GO TO 10004
LCID=LI

CCId=CI

CCCId=CCI

CONTINUE

GO TO 5054

READ ¢5,2> CHCID,I=1,2
READ cs.aj CCLCID,I=1,2D
READ ¢5,2) CLCID,I=2,2
READCS,2) CCCId,I=1,2D
READCE,2) CCCCIY,I=1,2

FORMATC1OFS8. 2>

READCS, 3D RPM,VOC1), VAX,ESTA, OT, CLM
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10042

60000

5000

3121

5001

3tezz

FORMATC(6F1 0., 32

READCS, 40 AE,BE

FORMATC2F10. 20

READCS,10042) NCL1,NCL2,NCT1,NCT2,NCST1 ,NCST2
READCS,10042) NRL1,NRLZ,NRTL ,NRTZ,NRSTL ,NRST2
FORMATCBF10, 2)

IF CID .EQ 1) GO TO 60000

GO TO 3i22

IF CESTA .EQ. 1.0> GO TO 3121

WRITECE, 50000

FORMATC/~,2X,* ====>LOS SELLOS ESTAN FIJOS AL ROTOR(==

GO TO 3tz22

WRITECS,5001)

FORMATC2X, ' ====>LO0OS SELLOS ESTAN F1JOS A LA CARCASA<=

VE=RuT/PE

C CALCULO DE LAS FUGAS HACIENDO USO DE LA FORMULA

C DADA POR TROYANOVSKI

CLP=0.0
CIP=0.0

CCIP=0.0

cl 4
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DO 5080 I=1,Z
CLP=CLP+CLCID
CIP=CIP+CCID
CCIP=CCIP+CCCID

5050 CONTINUE
CLP=CLP2Z
CIP=CIP-Z
CCIP=CCIP/Z
IF CID .EQ. 4) GO TO 15099
IF CESTA .EQ 1.0> GO TO 15000
FA=8. 2832%C R2-CLP) %CLP
GO TO 15100

15000 FA=8.2832xR1 %CLP
GO TO 15100

15099 FA=3.14168%(R1+R2-CLP)XCLP

18100 FUG=3600. OuCIPuCCIPuFAMSQRTCPEVED aSQRTCCL ~CPEVPED waad /2D

EFUG=FUG/(22610. S2xR1D

WRITECS,5) FUG

o,

|

5 FORMATC2X, *FUGA DEL VAPOR O GAS EN [Kg-hl =',FL2. 4,7
WRI TEC6,5002) RPM

5002 FORMATC2X,'REVOLUCIONES DEL ROTOR [RPM]l =’,Fia.4,-

C CALCULO DE LAS PRESIONES DE ORDEN CERC EN CADA CAMARA

POC1) =PE

e1s



18300

11000

11100

12000

12200

12100

1007

POC Z+1) =PS

IF CID .EQ. 4> GO TO 18300

GO TO 12100

DO 12000 I=1,2-1

IF CGEOMCIY .EQ. 0.0 GO TO 11000

IF CGEOMCIY .EQ. 1.0> GO TO 11100
ACCI+1)=R28LCI+1D /R1+CR2-HCI+1DD#HCI +1D/R1
ARCI +1)=LCI+1D+HCID

GO TO 12000

ACCI+1) =R2#LLI+1D/R1+CR2-HCIJID®HCID /RL
ARCI+1)=LCI+1D+HCI+1D

CONTINUE

DO 12200 I=1,2

IF CGEOMCID .EQ. 0.0) FCID=8.2832%CR2-CLCIDI#CLCID
IF CGECMCIY .EQ. 1.0) FCID=6, 2832%R1%CLCID
CONTINUE

GO TO 76

IF CESTA .EQ. 1.0 GO TO 75

DO 1007 I=1,2-1

ACCI+1)=R2%L.(I+1D/R1
ARCI+1D=HCID+HCTI+1D+LCI+1D

FCID =6, 2832%( R2-CLCID D »#CLCID

CONTINUE

FC2 =6. 2832 R2-CLC 2 ) »CLI2D

GO TO 76
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78

10001

76

10

3351

3350

77

DO 10001 I=1,2-1
ACCI+1D=CR2-HCIDO®HCID /R1 +CR2-HCI +1J30»HCI+1D> R4
ARCI+1D=LCI+1)

FCID=6. 28328kl #CLCID

CONTINUE

FCZD =6, 2832%R1 #CLC2D

DO 10 1=2,2

ARZ=POCT 1) ##2-C FUG/C 3600. OMCC I #CCC I MFCTD DD #u2uRuT
POCI) =SQRTC AR

CONTINUE

REPE=PS./POC 2D

RC=C2, 0/CL. O+GAMD D %%C GAM/C GAM-1 . 03

IF CREPE .GT. RC) GO TO 3350

WRITECS, 3351)

FORMATC2X, ’' ====>HAY FLUJO SUPERSONICO A LA SALIDAL=s==? , /]

- € CALCULO DE LA VELOCIDAD EN ESTADO NO PERTURBADO

U=6. 2832%RPM*R1 ~60. O

FUG=EFUG

DO 77 1=2,2

DCID=2. OMCCLCI-1) +HCI -1 %LCID /CCLCI~1) +HCI -1 +LCIDD
CONTINUE

DO 30 I=2,2

IFCU .EQ. 0.0 GO TO 2t

c17
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a2

23

VOCI) =0, 65U

GO TO 20

VOCI) =0, 5¥VOC1)

ACID =U-VOCI)

NU=MUR®T POCI)D

RECCID=DCI)%ABSCVOCIDY ~NU

IF CRECCI> .LE. REYCOL) NC=NCL1

IF CRECCI> .LE. REYCOL) MC=NCLZ

IF CRECCI> .GT. REYCOL .AND. RECCID .LE. REYCO2) NC=NCTi
IF CRECCID .GT. REYCOL .AND. RECCID .LE. REYCO2) MC=NCT2
IF CRECCID .GT. REYCO2) NC=NCST1

IF CRECCID .GT. REYCO2) MC=NCST2

IF CVOCID .LT. 0.0> GO TO 22

N3=2

GO TO 23

N3=1
ESCCID=CC~1)%%NI) MNCC RECC I D #:MC) MPOC T #C VOC T #m2) MACCTD
1C2, ONRWTY

RERC I =DCI ) #ABSCACI)) /NU

IF CRERCID> .LE. REYCOL> NR=NRL1

IF CRERCID .LE. REYCOLD MR=NRLZ

IF CRERCI> .GT. REYCOL .AND. RERCI> .LE. REYCOZ) NR=NRTL
IF CRERCID .GT. REYCOL .AND. RERCID .LE. REYCO2> MR=NRTZ
IF CRERCI> .GT. REYCO2> NR=NRSTL

IF CRERCI> .GT. REYCO2) MR=NRSTZ2

cl8
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RPE—— L)

24

2B

30

IF CACID .LT. Q.O) GO TO 24
N4=2

GO TO 28

N4 =1

ESRCID =CC -1 N4 #NR#C RERC I D #%MRD #POC I #C ACT ) ##2) #ARCID
1C2. ONRNTD

FVOI =FUGHC VOCI D ~VOCTI ~12) +ESCCI) ~ESRCID

FVOI D=FUG+ESCC I3 #CMC+2. 0D ~VOC I ) +ESRC I #CMR+2. 0 /CU-VOCID)

COMP=VOX 1D

VOCIDd=VOCID>~FVOI /FVOID
ER=ABSCVOCII -COMPD

IF CER .LT. 0.001)> GO TO 30
GO TO 20

CONTINUE

WRITE C8,300002

30000 FORMATC-/-/7,2X, 'ESTADO NO PERTURBADO’ , ./

i1

WRITE C8,11)

FORMATC2X, * CAMARA® , 10X, ' PRESION® ,11X, * PRESI ON*
1,13X, * VELOCIDAD’ , /~, 17X, ' CKG/CM%n2> * , OX,

1 CNMUN2Y* 14K, *CMSD* , 227

DO 12 I=1,2+1

PPCID=POCI)G8100.0

eie
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WRITECG,13> I,PPCID,POCID,VOCID

13 FORMATC4X,I2,10X,FG.4,10X,F10.2,10X,F9. 4,
12 CONTINUE

IF CAE .EQ. 0.00 GO TO 210
GO TO 228

210 IF CBE .EQ 0.0 GO TO 205
C CALCULO DEL ESTADO PERTURBADO

225 PCMAC1)=0.
PSMAC1)=0.
PCMEC1)=0.
PSMEC1) =0,
VCMAC 1) =0,
VSMAC1)=0.

VCMEC1D =0,

© 0 O 0 o O O O

VSMEC1) =0,
- PCMAC Z+1) =0,
PSMAC 2+1) =0,
PCMEC 2+1) =0,
PSMEC 2+1) =0.
VCMAC Z+1) =0,
VSMAC Z+1) =0,

VCMEC Z2+1) =0,

o O o © © o O O

VSMEC 2+1 ) =0,

220
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5055

880

4000

3000

DO 8088 I=2,2
AOCID=CR2-R1D#LCID
CONTINUE

WRITECG6, 8502

FORMATC /77, 8K, ' ESTADO PERTURBADO’ , /)
OM=6, 2832%RPM60. O

IF CABSCAE) .GT. ABSCBEYY GO TO 4000
EP=BE/CLM

GO TO 3000

EP=AE/CLM

DO 800 I=2,2Z

GL=AQCI) /CRWT)

GR=POCT ) #LCID /CRNT)

IF CPOCID . EQ. POCI+1D) POCI+1D=POXCID-0.002

IF CPOCID) . EQ. PXI-13) PXXID=POCI-1)--0.002

G3=CPOCTI ~1) %2 -~-POCT +1 0 %32 #FUGHMPOCI D ~CCPOCT D mn2 -

1POCI+1D0u2) MCPOCI -1D %S -POCI ) un2) D

=—POCI -1 #FUG/CPOCT —1 ) #%2—POC T D #u2)
GB=-POCT +1 ) #FUG/CPOCT ) %u2-POCT +1 D #u2)
GB=FUGHNCCLCI -1)-CLCIDD CCLCI -1 %CLCIDD

X1 =POCIJ®AOCID ~CRnTD

X2=FUG+ESCCID>#( 2, O+MC #ACCID /VOCID +ESRCID a2, O+MRD ¥ARCID

1/CU-VOCIDD

X3=~FUGHPOCTII®#CVOCID -VOCI~-122 /ACAPOCI -1 D #x2~-POCID »x2) +

1ESCCID #ACCIO /POCIO-ESRCID#ARCID 7POCID

cel



X4=FUGHPOCT -1D%#(VOCID-VOCI -1 /CPOCT -1 nn2~-
1POCTID uu)

XS=FUGKC VOCIJ-VOCI-13) /CLCI -1 +CMRMESCCI ) #ACCI D —-MCx

LESRCID®ARCID O %DCID C2. OCCLCI =10 +HCI ~1 0D wm2d

AACI,1,1)=G3

AACI ,1,2)=G1 % VOCI)R1+OM
AACI,1,8)=G1POCI) /R1

AACT ,2,10=-AACT 1,2
AACI,2,2)=G3

AACT,2,5)=-G1#POCI) Rl

AACI ,3,30=G3

AACI, 3,40 =GL %CVOCID ~R1-0OM
AACT , 3,80 =6G1 #POCI> /Rl

AACI ,4,32=-AACI,3,4D

AACT ,4,4)=G3

AACT , 4,70 =-G1#POCID Rl

- AACT ,5,12=X3

AACT ,5,2)=ACId R1

AACI ,B5,5)=Xe

AACI ,B,B8)=X1#VOCIDJ Ri+OM
AACT ,6,10=-ACID>R1
AACT , 86,20 =X3

AACT ,8,5)=-AACI,5,86)

AACT ,6,8)=X2

AACI, 7,3)=X3

ecd
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AACT , 7,47 =AOCI) /R1

AACT,7,7)=X2

AACT ,7,8)=X1%CVOCID /R1-OMd

AACI ,8,3)=-A0CI)/R1

AACI,8,4)=X3

AACI, 8, 7) =X1#COM-VOCI) /R1)

AACI ,8,8)=X2

BMECI ~-1,1)=G4#PCMACI ~1)

BMECT -1, 2) =G4MPSMACT -1)

BMECTI -1, 3) =G4#PCMECT -1)

BMECI -1, 4) =G4 ¥PSMECT ~1)

BMECI -1 , 5 =X4#PCMACI -1 ~FUGHVCMACT ~1)
BMECT -1, 63 =X4¥PSMACI ~1) ~FUGHVSMACT -1
BMECI -1 , 7> =X4MPCMECT ~1) ~FUGKVCMECT 1)
BMECT 1 , 8) =X4¥PSMECI -1 ~FUGMVSMECT ~1)
BCI,1)=GENCBE-AED /C2. OXEP)

BCI, 2)=0. SuG2uC AE-BED %C VOC I ~R1 +OMD ~EP
BCI, 3)=-GE6%C AE+BE) /C2. ONEP)

BCI, 4D =0. SuG2MC AE+BED #C VOC I D ~R1 —-OMD ~EP
BCI , 5) =0, SuX5uC BE-AED ~EP

BCI,B)>=0.0

BCI, 7D =-0. SuX5uC AE+BED ~EP

BCI,B)=0.0

BMACI +1 ,1) =GBMPCMACT +1)

BMACI +1 , 23 =GSuPSMACT +1)

223
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BMACI +1 , 3) =GES#PCMECT +1)

BMACI+1,4) =GEwPSMECTI +1) =

BMACI+1,58>=0.0

BMACI+1,63=0.0

BMACI +1,73=0.0

BMACI+1,82=%0.0

DO 2007 J=1,8

BTCI,J)=-BCI,J)-BMECI~1,J>-BMACI+1,J)
2007 CONTINUE

DO 1001 J=1,7

IF CAACI,J,J> .EQ 0.0) GO TO 100t

DO 1004 M=J,7

PIV=-AACI,M+1,JD-AACI,J, D

BTCI ,M+1)=BTCT, JOMPI V+BTCI ,M+1)

DO 10C3 K=J,8

AACI ,M+1 ,KD=AACT , J,KO%PIV+AACT ,M+1 ,KD

- 1003 CONTINUE

1CC4 CCNTINUE

1001 CCNTINUE

C CALCULO DE LOS CCEFICIENTES DE LA EXPANSION

VSMECI)=BTCI,8) ~AACL,8,8)

VCMECID>=CBTCI,7)~AACI,7,8)%VSMECID) /AACL, 7,7
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VSMACI)=CBT(I.6)—AACI.6.7)“VCMECI)-AACI,G.BD*VSMECI))/AACI.G.B)

VCMACT D =CBTCI , 8 -AACI ,5,6) #VSMACID -AACL , 5, 7)%VCMECID ~AACI 5,80 %
1VSMECIDD /7AACI 5,5

PSMECID=CBTCI ,4)-AACI , 4,5)uVCMACII -AACT , 4,80 MVSMACID-AACT , 4,7

1VCMECID ~AACI 4,80 %VSMECIDD /AACT ,4,4)

PCMECIDJ=CBTCI,3)-AACI ,3,40uPSMECI) ~AACI, 3,5)MVCMACID -AACI , 3,80 %

1VSMACI) ~AACT,3,7) 8VCMECID -AACI , 3,8)8VSMECID) ZAACI ,3,3)

PSMACID =CBTCI ,2)-AACIL , 2,30 uPCMECTI D ~AACT , 2, 4D 8PSMECID -AANI 2,60 w
1VCMA(I)—AACI.8.6)'VSMACI)-AACI.B.T)ﬂVCMECI)—AACI.B.BD&VSMECI)b/
1AACT, 2,2

PCMACID=CBTCI ,10-AACI ,1,20%PSMACID-AACT ,1,30%PCMECTID ~AACT ,1,40m

1PSMECID ~AACI, 1,50 VCMACID ~AACT ,1,6) #VSMACID ~AACT , 1,70 #VCMECID -

1AACI,1,8)8VSMECIDD /AACI,1,1D

DO 8500 J=1,8
DO 8450 K=1,8
AACI-1,J,K)=0.0

AACT,J,K>=0.0
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AACI+1,J,K2>=0,0
8450 CONTINUE
8500 CONTINUE

500 CONTINUE

C ESTUDIO DE LA CCONVERGENCIA DE LOS RESULTADOS

DO 3001 I=2,2
COMP=ABSC ALFACIY -PCMACI )2 /98100. 0
IF CCOMP .GT. 0.1) GO TO 9000
COMP=ABSCBETACT > -PSMACT ) /88100, O
IF CCOMP .GT. 0.1 GO TO 8000
COMP=ABSC GAMACI ) -PCMECI)) /G8100. 0
IF CCOMP .GT. 0.1) GO TO 9000
COMP=ABSCLCELTACI)> -PSMECI)) /98100, O
IF CCOMP .GT. 0.1) GO TO Q00O
COMP=ABSCPICI)-VCMACID)

IF CCOMP .GT. 0.01) GO TO 90CO
COMP=ABSCROCI ) ~VSMACI )

IF CCOMP .GT. 0.01> GO TO 9000
COMP=ABSC TAOCI) ~VCMECID)D

IF CCOMP .GT. 0.01) GO TO €000
COMP=ABSCXICI)~VSMECID)

IF CCOMP .GT. 0.01) GO TO Q000
GO TO 3001
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9000 ALFACI)=PCMACI)
BETACI)=PSMACI>
GAMACI ) =PCMECID
DELTACI)=PSMECI)
PICID>=VCMACID
ROCID =VSMACID
TAOCI) =VCMECID
XICID=VSMECI)
GO TO 3000

3001 CONTINUE

¢ CALCULO DE LLA PRESION Y DE LA VELOCIDAD EN LAS CAMARAS

WRITECSE, 855D

858 FORMAT(C2X, ' CAMARA’ ,12X, 'PRESION® , 18X, ' VELOCIDAD'’ ,

110X, " ANGULO? ,77,20X, "CN/Mun2>* ,10X, "CM/S0* ,11X,

1 *CGRADOSD * , ~»7)
OT=3. 1416180, OnOT
DO 4010 I=2,2
TE=0.0
IF CAE .NE. 0.0) GO TO 70000
GO TO 71000
70000 IF CBE .NE. 0.0> OT=TE
71000 SFX=0.0

SFY=0.0
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P=POCI) +EPRC PCMACID #COSCTE+OT) +PSMACI D &

1SINCTE+OTD +PCMECI I MCOSCTE-OT) +PSMECI D 3

35000

858

72000

73000

10070

- 4010

1SINCTE-OTD)D

V=VOC I +EP%C VCMAC I D #COSC TE+OTD +VSMAC I D »
1 SINC TE+OTD +VCMEC I ) ¥COSC TE-OTD +VSMECT D %
1 SINCTE-OT))

IF CTE .GT. 6.2) GO TO 35000

SFX=SFX-3. 141636, ONPR1 #LC I ) #COSC TED
SFY=SFY-3. 141838, ONPaRL #LC I #SINC TED
TEG=TE®180. 0-3. 1 416 |

WRITEC®, 856> I,P,V,TEG
FORMATC4X,12,12X,F12. 3,10X,F12. 4,10X,F6. 2
TE=TE+3. 141638, 0

IF CAE .NE. 0.0 GO TO 72000

GO TO 73000

IF CBE .NE. 0.0 OT=TE

IF (TE ,GT, 6.2832) GO TO 10070

GO TO 4020
FXCI>=SFX
FYCID=SFY
CONTINUE
SPSIME=0. 0O
SPSIMA=0.0
SPCIMA=0, 0

SPCIME=0.0
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C CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO

80680

6860

8601

6602

6603

DO 6600 I=2,2

SPSIME=SPSIME+CPSMACI) -PSMECI OO #LCID
SPST MA=SPSIMA+CPSMACI) +PSMECID ) »#LCID
SPCIMA=SPCIMA+CPCMACID +PCMECID O #LCID

SPCIME=SPCIME+CPCMECI> ~PCMACIJOD#L(ID
CONTINUE

LP=0.0

DO 8060 I=2,2

LP=LP+LCID

CONTINUE

LP=LP-C2-1)

IF CABSCAED .EQ. ABSCBE)) GO TO 6660

KXY=3. 141 6uEPuR1 w( BEXSPSI ME+AE®SPSI MAD ~C BEwMZ - AEw82)

IF COM ,EQ. 0.0 GO TO 6601

' IF CBE .EQ. 0.0 GO TO 6601

CXX=CKXYMAE+3. 1 41 BMEPNR1 #SPSI MAD ~C BE*OMD

IF CABSCAEY .EQ. ABSCBE)Y GO TO 6802

KXX=3, 1 41 BHEPMR1 #C AEMSPCI MA-BERSPCIMED /C AE#»2-BEwn2)
IF COM .EQ. 0.0) GO TO 6603

IF CBE .EQ. 0.0) GO TO 6603

CXY=(3. 141 6%EP»R1 #SPCI MA-KXX®AED) ~C BE»OMD

KXY=KXY~1000. 0
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CXX=CXX.1000. O
KXX=KXX.1000. O
CXY=CXY.1000. 0
KYX=-KXY
KYY=KXX
CYX=-CXY
CYY=CXX
SFX=0. 0
SFY=0.0
DO 10080 1=2,2
SFX=SFX+FXCI>
SFY=SFY+FYCI)
10050 CONTINUE
IF CSFX .EQ. 0.00 GO TO 17000
GO TO 17100
17000 IF CSFX .EQ. 0.0 .AND. SFY .LT. 0.0) TETA=270.0
IF CSFX .EQ. 0.0 .AND. SFY .GT. 0.0) TETA=Q0.0
IF CSFX .EQ. 0.0 _AND. SFY .EQ. 0.0) WRLTECS,17200)
17200 FORMATCSX, *LAS COMPONENTES FX Y FY SON NULAS',.)
GO TO 25000
17100 TETA=180.03. 141 6#ATANCSFY SFX)
WRI TEC8, 15070
15070 FORMATC/////,2X, " COMPONENTES FX Y FY EN CADA CAMARA’ , /~/,2X,
1’ CAMARA’ ,15X, FX [N1',10X,°'FY (N1'>

DO 18080 I=2,2
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WRITEC(SE,180800 I,FXCID,FYCID

185090 FORMATC~-~-~/,4X,12,10X,FiL2.2,4X,F12. 2>
1508C CONTINUE

WRITECG,10060) SFX,SFY, TETA

10060 FORMATC - ~~7777,2XK, 'FUERZA EN DIRECCION X (Nl=’,F15.4,,
12X, "FUERZA EN DIRECCION Y (Nl1=’,F156.4,/,
12X, ' ANGULO DE POSICION [(GRADOS)=',Fi18.4,

25000 WRITECS,6804> KXX, KXY, KYX, KYY, CXX, CXY, CYX, CYY

6604 FORMATC/~,2X, 'KXX [N mm] =',F17.8,./,2K, 'KXY (N/mm]l =*,F17.8,./,

12X, *KYX (Nmml =’,Fi7.5,/7,2X,’KYY {(N-mm] =’,F17.8,-/,28X,"'CXX

1I{N-s/mm] =',F17.8,-/,2X, CXY (N-s/mm) =',F17.5,./,2X,"CYX
L{N-s/mm] =',F17.5,/,2X,'CYY (N-s/mm] =',F17.8 )
KQ=1000. OXCLPHKXY./C R1 MLP*C 2-1 ) #C PE-PS))
EO=0. 88VO( 1) uu2 /CCPE-PSO MVE+0, SuVAX #u2)
WRITECS, 8608> KQ,EO
6605 FORMATC./~,2X,'KQ =',F17.5,-,2X,'EO =',F17.5)
208  STOP

END
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