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ETANSARE FRONTALA EXTERIOARA CU IMPULSURI.
ANALIZA STABILITATII STATICE

Marius PUSTAN
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca

This paper shown a static stability analyze of the external mechanical face seal with impulses. Static
rigidity is estimate and stability condition is also established. Adimensional parameters have been settled to
make computing more easily. These a-dimensional parameters are defined like the rapport between real value

and a reference value of specific parameter.

1. Introducere

In functie de pozitia interstitiului de etansat in raport cu incinta de lucru, etansarile
frontale se pot clasifica in etansari frontale exterioare si etansari frontale interioare. in cazul
unei etansari frontale interioare (fig.1, a) fluidul patrunde in interstitiul de etansat de la
diametrul exterior al etansarii spre cel interior pe cand, la etansarea frontala exterioara (fig.1,
b) fluidul patrunde n interstitiu de la diametrul interior spre cel exterior. Datorita acestui fapt,
fortele centrifuge in cazul etansarii frontale interioare se opun patrunderii fluidului Tn interstitiul
de etansat iar in cazul unei etansari frontale exterioare, fortele centrifuge ajuta la evacuarea
spre exteriorul incintei a fluidului din interstitiu.
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Fig.1 Tipuri de etansari frontale din punct de vedere a
pozitiei interstitiului de etansat in raport cu incinta de lucru
a. etansare frontale interioara;

b. etansare frontala exterioara.

223



ANNALS of the ORADEA UNIVERSITY.

Fascicle of Management and Technological Engineering

2. Variante caracteristice si descrierea constructiv — functionala a etansarilor frontale
cu impulsuri.

Etansarea frontala cu impulsuri este acea etansare frontala la care unul dintre inelele
de etansare, de regula statorul etansarii, in timpul functionarii este supus la slabe perturbatii
axiale.

Etansarile frontale cu impulsuri, Tn mod asemanator cu etansarile frontale clasice, pot fi
clasificate in functie de pozitia interstitiului de etansat in raport cu incinta de lucru. Astfel
avem etansare frontala interioara cu impulsuri etansarea la care interstitiul se afla dispus in
interiorul incintei de lucru (fig.2) si etansare frontala exterioara cu impulsuri etansarea la care
interstitiul se afla dispus n exteriorul incintei mediului de etansat (fig.3).
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Fig. 2. Etansare frontala interioara cu impulsuri
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Fig. 3 Etansare frontala exterioara cu impulsuri

Cresterea rigiditatii pentru acest tip de etansare se datoreaza unor impulsuri discrete a
presiunii, impulsuri produse atunci cand camerele (1) vin in legatura cu mediul de etansat A
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prin intermediul canalelor (2) executate in discul rotitor. Autoreglarea jocului frontal este
determinata de dependenta dintre marimea impulsurilor si turatia discului (3).

Conform figurilor anterioare, inelul deplasabil axial (4) este montat in capacul (7) al
corpului etansatrii, iar elementul elastic (5) il apasa pe inelul de reazem (3) care este rigid fixat
pe arbore si se roteste impreuna cu acesta. Pe suprafata frontala a inelului (4) sunt dispuse
camerele (1), iar pe suprafata discului (3), se afla practicate canalele (2), care la rotatia
discului (3) fac legatura camerelor (1) cu mediul de etansat (A).

Frecventa impulsurilor de presiune care actioneaza asupra inelului deplasabil axial (4)
este data de numarul de camere practicate pe acest inel si de rotatia arborelui. Ca urmare a
acestor impulsuri, inelul (4) este supus la perturbatii slabe.

Din punct de vedere al etansarii unor fluide care contin particule abrazive, la etansarea
frontala interioara particulele antrenate in miscare in interfata de etansare sunt expulzate de
catre fortele centrifuge, in momentul deschiderii interstitiului, spre interiorul incintei de lucru
existand pericolul ca ele sa fie antrenate din nou in miscare in interfata. Acest lucru reprezinta
un dezavantaj al etansilor frontale interioare cu impulsuri, dezavantaj ce este eliminat de catre
etansarile frontale exterioare. La etansarea frontala exterioara, in momentul deschiderii
interstitiului de etansare ca urmare a impulsurilor, forta centrifuga expulzeaza particulele
abrazive din interfata spre exteriorul incintei de lucru.

Acest aspect al expulzarii particulelor abrazive din interfata de etansare constituie un
avantaj major care duce la cresterea duratei de viata a sistemelor de etansare. In cazul
etansarilor frontale clasice, tinand seama de inaltimea foarte mica a interstitiului de etansat
(1-2pum), TIn momentul n care in interstitiu patrund particule abrazive acestea sunt antrenate
in miscare prin interfata dupa o spirala de la intrarea in etansare péna la iesire existand
pericolul unei uzuri accentuate.

In ceea ce priveste temperatura In zona de etansare, etansarea frontala cu impulsuri
comparativ cu etansarile frontale clasice, se caracterizeaza printr-o temperatura mai scazuta
deoarece, impulsurile care iau nastere duc la o recirculare mai usoara a fluidului prin interfata
de etansare aducand in zona de contact fluid la o temperatura mai scazuta.

3. Rigiditatea statica a etansarilor frontale exterioare cu impulsuri

Prin rigiditate statica se intelege capacitatea peliculei de fluid, din interfata de etansare
de a se opune variatiei sarcinii exterioare la 0 anumita grosime a interstitiului de etansare.
Pentru determinarea fortei axiale de deschidere a interstitiului de etansare consideram
ca presiunea pe suprafata inelara descrisa de razele (r.+0.5b;) si (r2-0.5b;) este constanta si
egala cu pomeq iar in afara acestei suprafete, variatia presiunii pe raza se considera liniara.
Forta axiala de deschidere a interfetei de etansare este data de relatia:

Fa =05(P, + Pyea ) XSt + Py s Sy + 05(P, e * s )5S, @
unde, suprafetele care definesc interstitiul de etansare sunt

S = p[(rz - O-5b1)2 - r12] ; Sz = p[rf - (I’2 +0-5b1)2] : Sb = p[(r2 + 0-5b1)2 h (I’2 - 0-5b1)2] (2)
Forta axiala de deschidere a interstitiului de etansare poate fi scrisa sub urmatoarea
forma adimensionala:

ja=2t ©)
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unde, F_, reprezinta o forta de referinta care corespunde situatiei in care fluidul patrunde in

interstitiu doar prin canalele de aductie. Acest caz este caracteristic situatiei de Tnceput a
functionarii etansarii, cand interstitiul este inchis iar presiunile p; si ps nu au influenta asupra
interstitiului de etansare. In aceasta situatie, forta axiala de deschidere a interfetei se
considera ca fiind forta de referinta iar presiunea care patrunde Tn interstitiu fiind presiunea de
referinta. Prin urmare, forta axiala de referinta de deschidere a interstitiului de etansare este
data de relatia:

F.o = Po(05S, +S +05S,) @)
Notam: S=05(S,+2S,+S,) ®)
Pe baza relatiilor (4) si (5), forta axiala adimensionala de deschidere a interstitiului de
etansare data de relatia (3) devine:

. F
Ja=g ©)
Sxp,
Daca in relatia (6) introducem forta axiala data de relatia (1) obtinem:
ja=0-5p1%+ p2r+0-5p3r% (7)
Presiunea medie adimensionala din camere p»; este data de relatia [2]:
& i 6 ir 2
Py §|~+ a3 XWI+ Par a3 XVT + P W,
Py = R @®)
1+Codo

w

r

Marimile care intervin Tn aceasta relatie sunt:
j, este marimea adimensionala a jocului din interstitiu

j, =L €)
Jo
j —Jocul relativ din interstitiu; j,—ocul de referinta,;
w, —Viteza unghiulara adimensionala
W
W, =— (10)
WO
w-viteza unghiulara relativa; w,-viteza unghiulara de referinta
p, —presiunea adimensionala a fluidului de etansat
P
Py = (11)
Po
p,—presiunea fluidului de etansat; p,—presiunea de referinta;
p,,—presiunea medie adimensionala a fluidului din camere
p,, =2l (12)

Po
P,meq —Presiunea medie din camere

p, —presiunea adimensionala a fluidului la iesirea din etansare;
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Py =2 (13)
Po
p,—presiunea fluidului la iesirea din etansare;

p,, —presiunea fluidului generata de fortele centrifuge;
2(,2 2
b = Do, _0.5rw, (r3 - rz) (14)

Po Po
r —densitatea fluidului;

C,, —conductibilitatea de referinta a interstitiului Sy;
_a(r,- 050)j,’

c 15
0= (15)
Cc,,—conductibilitatea de referinta a interstitiului S»
a(r,+050)j,’
Czo - ( 2 1)]0 (16)
12nl,
Cy = E2\>/¢ , V—volumul camerelor de pe inelul stator; E—~modulul de
| 0
compresiune; to—timpul de referinta.
c CyptC
a13:i; 8, == C=——72,, 17)
30 CSO CSO
Dupa introducerea presiunii medii adimensionale (8) in relatia (7), obtinem:
® Pe @ i? ¢
¢ S 1+ alsw_T ¢ s, ast - W2
P a= Py OB +—— T+ P, 0524 Thp (18)
¢ s P> T8 s i i
1+C—L = 1+C-—= 1+C-=L
: w5 & W, 5 w

Pentru determinarea caracteristicii statice a sistemului de etansare scriem ecuatia de
echilibru a fortelor care actioneaza asupra statorului luadnd in considerare urmatoarele forte

(fig. 4):

forta data de presiunea fluidului Fa Fe
F =F,-pS (19) _’;l?‘_
p a~ Mi9s P1S
forta data de elementul elastic L
F. =k>XD (20) N
Pentru echilibru trebuie ca : Fig.4 Sistemul de forte care actioneaza
F,=F sau, F,- pS=k0D (21) asupra statorul ui
Suprafata Ss a statorului, conform figurii 3, este:
Ss = p(l’42 - r12) (22)
Conditia de echilibru (21) sub forma adimensionala este:
j =c 23)
F
unde, J :_p:i-&%:j Q" plr% (24)
330 SJO pO S S
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unde:

decat presiunea fluidului de etansat, si conditia de stabilitate este Tndeplinita.

C :i = k_D
S VIS O
Ecuatia (23) devine: i.- Py S :E
S &,
Daca in relatia (24) introducem j ,dat de relatia (7) obtinem:
. a5, - 0.55 0 0.5
J =-Q5—Sl+plr TPyt Py —SZ
e S g S

Facem urmatoarele notatii:
- 05 .
o, 25058 055
S S
Cu aceste notatii, relatia (25) devine:
J =-SiPy TPy +S,Py
Relatia (24) dupa inlocuirea lui j , dat de relatia (7) devine :

i i
Py + Py~ Pyl 2
j =0.5p, %+ 3 T -V;/r + pirwra +0.5p,, %_ Py
1+cl 1ecdt 1ecdc
W W w

r r r

Rigiditatea statica a etansariifrontale exterioare cu impulsurieste:

A3
w
s =L=' 3 _r 2 [pn - Pyt pirWr2(1+a12)]

1-“r 13 (0]
+C "=
? W, g
ay, =@

C2

Conditia stabilitatii statice este:
Py - P t pirwr2 (1+a12) >0
sau, P, + PWA(L+a,,) > py,

SS

S

25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
(34)

Tn general, presiunea fluidului la iesirea din zona de etansare este cu mult mai mica

4. Determinarea naltimii interstitiului de etansare

Din conditia de echilibru (23) sub forma adimensionala a elementului deplasabil axial,
obtinem jocul relativ din interstitiu .
Relatia (7) dupa inlocuirea presiunii medii adimensionale data derelatia (8) devine:

j20 [
plr§+a13x_r++ p3ra23 X+ pirWr
W, g W,

j :-Slp]!*' .3
1+Cxde
w

r
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Din egalitatea relatiei (35) cu forta elastica adimensionala, conform relatiei (23), se

obtine Tnaltimea adimensionala a interstitiului de etansare:

. ) /3
_&w, Py (1' S1)"' Py S, *+ PW, -CU

gEC"' plr(sl' Cl)_ psr(sz' Cz)H

unde: C, =G0 . C, =G (37)
ClO + CZO ClO + CZO
Odata cu cresterea presiunii de etansare si a turatiei, jocul frontal se mareste iar cu
cresterea fortei data de elementul elastic, jocul frontal se micsoreaza. Deoarece jocul nu
poate fi negativ, exista doua zone de lucru a etansarii, care se determina pe baza
urmatoarelor inegalitati:

(36)

Jr

ic- - U ic-p - U

I'C p3r (52 CZ), < plr < I' C plOWr2 pSrSZ - (38)
1 Ci-s,; 1 1-s,
N X N 2 e

sau %C' p3r(82' CZ)U> plr >:,C' PoW, - pSrSZL;I (39)
1 C-s; 1 1-s,

In afara acestor limite, etansarea sau se inchide (j, =0) sau se deschide (j, =¥ ).
Parametrii geometrici ai etansarii trebuie alesi astfel incat tot domeniul de variatie in procesul
de lucru a presiunii de etansare sa se incadreze n una din limitele de mai sus. In practica, cel
mai bine de variat este parametrul s ,, modificand suprafata Ss.

5. Debitul de pierderi datorat efectului hidrostatic la etansarea frontala cu impulsuri

Se pleaca de la conditia de continuitate a volumelor de lichid care intra respectiv care
ies din camere in perioada t=2p/?i, (i-numarul canalelor de aductie de pe rotor):

Ql(t - tc) + QBtc = ta’ (40)
unde cu Q1 si Q, am notat debitele prin interstitiile S; si Sp. care corespund sectorului inelar
caracterizat de unghiul a si timpul t, adica timpul de parcurgere a unghiului dintre doua canale
de aductie iar cu @ debitul determinat de comprimarea lichidului in camere la cresterea
presiunii de la p2 min 12 p2 max TN timpul t;, adica timpul Tn care camerele comunica cu spatiul de
etansat prin canalele de aductie.

Din relatia (40) se determina debitul de scurgere din etansare Q..
Debitul Q; se determina pornind de curgerea laminara prin interstitiucu relatia [1]:

bh3 p/ _ p//
= 41
Q=rr (41)
unde h este vascozitatea dinamica a fluidului iar (p’-p”) este gradientul de presiune.
Astfel exprimand b si h, conform figurii 3, obtinem:
a(r,-0.5h)j?
Q = 212h|ll (P1- Pamea) =C1(Pr - Pamed) @42)
Unde, c; este conductibilitatea interstitiului Si:
- i 3
_a(r,- 05b)] 43)
12h1,
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Legatura dintre conductibilitatea interstitiului S; si conductibilitatea de referinta definita

de relatia (15) este: C, =Cpj; (44)
Debitul Q3 dat de comprimarea fluidului Tn camere se poate determina cu relatia [1]:
V' Pomax = P2min
= — 45
Q=g 5)

Acceptand o variatie liniara a presiunii p, in timpul t. ,putem scrie:
V. Pomax - 2p2med + P2 max V' Pomax = Pomed
- X% =2—x-- - @6)
QS EI tc EI tc
Astfel, tindnd seama ca, presiunea maxima din camere este egala cu suma dintre
presiunea fluidului de etansat si presiunea generata de fortele centrifuge,
p2max = pl +Wr2q)io; I:ljio :O'Sr Wg(rZZ - I’12) (47)
din relatia (40), dupa inlocuirea explicita a debitelor date de relatiile (42) si (45) se determina
debitul de scurgere a fluidului din etansare:

vV
Q, = Cl(pl' p2med)+ E x (pl +wW’Dp,, - p2med) (48)
|
Daca notam ﬂ:c30 si timpul de referinta de parcurgere a unghiului dintre doua canale
|
2p - :
t, =—— se poate exprima cs astfel:
W
ZAVARTY
= — =C, W 49
3 E,'[O WO 307 "r ( )

Tinadnd seama de presiunile adimensionale si de relatile (15), (16), (49), debitul de
pierderi dat de relatia (48) poate fi scris sub forma adimensionala astfel:

. 1 Dp.
Q= 2= (67 + ey )y, - ) +cio? R (50)
C20 pO CZO 0
Daca tinem seama de presiunea medie adimensionala p,, definita de relatia (8) relatia
2
(50) devine: Qy = (Clojr3 *CyoW, )Jr3 (plr p3r) =+ P Jr3 W—rs (51)
W, Cgo +(Cio + Cyo) 7 Lrcdr
Wr
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