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SELOS PLANOS DE MAQUINAS ROTATIVAS. 2025. 104 p. Dissertagdo (Mestrado
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http://doi.org/10.14393/ufu.di.2025.44

RESUMO

Os selos mecanicos sdo elementos amplamente empregados em mdquinas rotativas e projeta-
dos para prevenir o vazamento de fluidos. O estudo sobre o comportamento de seus coeficientes
dindmicos ¢é indispenséavel no contexto da Dinamica de Maquinas Rotativas. Geralmente, se-
los sdo incluidos nas equacdes do movimento de rotores através de coeficientes de rigidez e
amortecimento, influenciando diretamente a resposta de vibracao e a estabilidade operacio-
nal dessas méaquinas. Os coeficientes dinamicos de selos mecanicos com geometria simples,
como os selos planos, sdo determinados por meio de modelos matematicos/fisicos simplificados
para o escoamento do fluido lubrificante do selo, conhecidos como bulk-flow models. Uma
simplificacdo comumente adotada nesse tipo de modelo é considerar que a posi¢ao do centro
do eixo € concéntrica ao selo, desconsiderando assim as variagdes significativas que ocorrem
nos valores dos coeficientes dinamicos calculados para posi¢cdes excéntricas. Consequentemente,
ao relacionar os deslocamentos e velocidades do centro do rotor com coeficientes de rigidez
e amortecimento calculados para uma posi¢do concéntrica, os efeitos de tais variacdes podem
ndo ser representados na resposta de vibragao ao desbalanceamento. Nesse sentido, o presente
trabalho propde um bulk-flow model para calcular os coeficientes dinamicos de selos planos
utilizando o Método dos Volumes Finitos (MVF) e sem simplificagdes acerca da posicao do
centro do rotor, desenvolvido em ambiente Python e integrado com a biblioteca de andlise
rotordindmica Rotordynamic Open-Source Software (ROSS). E, além disso, avaliar o impacto das
variacoes desses coeficientes dindmicos com a posi¢ao do centro do rotor na resposta de vibracao
ao desbalanceamento de uma bomba de injecao de dgua através da anélise comparativa entre a
resposta de vibracdo ao desbalanceamento determinada considerando coeficientes dindmicos
calculados para uma posicao concéntrica ao selo com a resposta de vibracdo ao desbalancea-
mento calculada considerando que os coeficientes dindmicos variam de acordo com a posi¢ao do
centro do rotor, utilizando para isso 0 mapeamento dos coeficientes dindmicos e metamodelagem

Kriging.
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ABSTRACT

Mechanical seals are widely used components in rotating machinery, designed to prevent fluid
leakage. The study of their dynamic coefficients is essential in the context of Rotating Machinery
Dynamics. Typically, seals are incorporated into the equations of motion of rotors through
stiffness and damping coefficients, directly influencing the vibration response and operational
stability of these machines. The dynamic coefficients of mechanical seals with simple geometries,
such as plain seals, are determined using simplified mathematical/physical models for the seal’s
lubricant fluid flow, known as bulk-flow models. A common simplification in such models is
assuming the shaft center position is concentric with the seal, thereby neglecting significant vari-
ations in the dynamic coefficients calculated for eccentric positions. Consequently, when relating
the rotor center’s displacements and velocities with stiffness and damping coefficients calculated
for a concentric position, the effects of these variations may not be accurately represented in
the vibration response to unbalance. In this context, the present work proposes a bulk-flow
model to calculate the dynamic coefficients of plain seals using the Finite Volume Method
(FVM) without simplifications regarding the rotor center’s position. The model is developed in
a Python environment and integrated with the Rotordynamic Open-Source Software (ROSS)
library. Furthermore, this work evaluates the impact of variations in these dynamic coefficients
with the rotor center’s position on the vibration response to unbalance of a water injection pump.
This is achieved through a comparative analysis between the vibration response to unbalance
determined using dynamic coefficients calculated for a position concentric with the seal and
the vibration response to unbalance obtained considering dynamic coefficients varying with
the rotor center’s position, using for that the mapping of the dynamic coefficients and Kriging

metamodels.

Keywords: Plain Seals, Kriging, Mapping, Vibration Response, Finite Volumes
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Midquinas rotativas representam uma importante classe de equipamentos de diversos seto-
res da industria. O estudo de seu comportamento dinamico € fundamental para garantir um
funcionamento adequado e evitar a ocorréncia de falhas (MUSZYNSKA, 2005).

O comportamento dindmico de maquinas rotativas € representado por meio de um modelo
matematico obtido a partir da integracao de diversos subsistemas. Dentre esses subsistemas,
estdo os mancais, que podem ser incluidos no modelo matemaético através de uma forca de
sustentacdo que depende de seus coeficientes de rigidez e amortecimento (CAVALINI JUNIOR,
2013).

O Laboratério de Mecanica de Estruturas “José Eduardo Tannus Reis” da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia (LMEst-FEMEC-UFU) tem desen-
volvido, nas ultimas décadas, trabalhos na area de dindmica de rotagdo que envolvem o estudo
dos coeficientes dinamicos de mancais.

Riul (1988) realizou uma pesquisa tedrica e experimental sobre mancais hidrodinamicos
cilindricos, empregando o método das diferencas finitas para resolver a equacao de Reynolds. Fo-
ram calculados os coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento de um mancal cilindrico.
Além disso, trés métodos distintos foram aplicados para determinar, de forma experimental, os
coeficientes lineares. Os resultados experimentais foram confrontados com os dados obtidos nas

simulagdes.



Barbosa (2023) avaliou em sua tese os efeitos da pressao de injecao de 6leo no comportamento
dinamico de um mancal segmentado hidrodindmico axial sujeito a lubrificacdo hibrida. Um
modelo termohidrodinamico foi aplicado para determinar a posicao de equilibrio. Os coeficientes
de rigidez e amortecimento equivalentes do mancal foram determinados pelos métodos da
perturbacdo e da redugdo em frequéncia para diferentes condi¢des operacionais. Os resultados
mostram que os coeficientes dinamicos sao significativamente dependentes das condicdes de
operacdo do sistema para ambos os regimes de lubrificacao.

Sicchieri (2024) desenvolveu em sua tese um modelo multifisico de uma unidade geradora
hidroelétrica, onde os mancais hidrodinamicos foram modelados por meio da solucio da equagdo
de Reynolds e da equagdo de conservacdo de energia, utilizando o Método dos Volumes Finitos.
Comparagdes das amplitudes de vibracdo medidas na unidade geradora com os resultados
numéricos mostraram uma boa similaridade com erros inferiores a 7 %.

Gomes (2024) em sua tese propds um modelo termo-hidrodindmico para mancais cilindricos
radiais. Além da validagdo através de resultados da literatura, o modelo foi validado experimen-
talmente com resultados de uma bancada projetada e construida para esse fim.

Analogamente aos mancais, os selos mecanicos também sao representados por coeficientes
dindmicos (LALANNE; FERRARIS, 1998). Sendo assim, o estudo dos coeficientes de rigidez e
amortecimento dos selos mecanicos € importante para a andlise do comportamento dindmico de
madquinas rotativas.

Os selos sdo elementos de maquinas compostos por duas superficies principais, uma fixa
e outra rotativa, separadas por uma estreita folga radial preenchida por um fluido lubrificante
(FLITNEY, 2014). O movimento relativo entre essas superficies reduz drasticamente o escoa-
mento do fluido contido na folga, devido as forcas de friccdo exercidas entre o fluido e as paredes,
resultando em um vazamento praticamente indetectavel. A superficie fixa pode ser lisa, no caso
dos selos planos, ou possuir orificios, no caso dos selos honeycomb e hole-pattern. A Fig. 1.1
apresenta selos mecanicos com diferentes tipos de superficie.

Até meados da década de 70, por serem elementos cuja funcdo principal é impedir vazamento
de um fluido, os selos nao eram incluidos na anélise do comportamento dindmico de maquinas
rotativas, pois as forcas produzidas por eles eram consideradas irrelevantes quando comparadas
as forgas relacionadas aos mancais (SILVA, 2018).

Com o objetivo de analisar o impacto dos selos na dindmica de maquinas rotativas, surgiu o

interesse no estudo de seus coeficientes dindmicos. Diversos trabalhos nesse sentido utilizam



para isso modelos mateméticos/fisicos simplificados para o escoamento do fluido lubrificante,
baseados na teoria de filme fino de Hirs (1973), conhecidos como bulk-flow models.

Dentre as simplificacdes geralmente adotadas, destaca-se assumir que a posicao do centro do
eixo seja necessariamente concéntrica ao selo. Como consequéncia desse tipo de hipdtese, os
resultados obtidos para os coeficientes dindmicos sdo validos apenas para pequenos movimentos

em torno da posicdo concéntrica do selo (CHILDS, 1983).

(b) Selo Hole-Pattern. Fonte: (FLITNEY, 2014)

Figura 1.1: Selos mecanicos com diferentes tipos de superficie.

Allaire e Imlach (1986) desenvolveram um modelo aplicdvel a selos planos e selos labirinto.
As equagdes de lubrificacao turbulenta foram modificadas para incluir as rugosidades superfi-
ciais dos diferentes tipos de selos. Os resultados foram comparados com andlises existentes,
apresentando boa correlacao.

Dietzen e Nordmann (1987) apresentaram um método para calcular os coeficientes de selos
planos e labirintos operando em posicdo concéntrica a partir da solu¢do das equagdes de Navier-

Stokes em conjunto com um modelo k — € de turbuléncia usando o Método das Diferencas Finitas.



As comparagdes realizadas também apresentaram bons resultados.

Arghir e Fréne (1997) apresentaram um método similar baseado na integracao das equacdes
de Navier-Stokes. As comparacOes realizadas com dados experimentais e tedricos demonstraram
uma precisdo razodvel para selos planos e selos labirintos com um nimero reduzido de dentes.

Outra abordagem utilizada é por meio de simulacdes de CFD (Computational Fluid Dyna-
mics), que nao necessariamente empregam as simplificagdes dos bulk-flow models. Barbi et al.
(2024) propuseram um modelo que utiliza a biblioteca de cddigo aberto OpenFOAM para mode-
lar o escoamento compressivel de ar através de um selo plano e determinou seus coeficientes
dinamicos através do Whirling Rotor Method. As comparagdes com resultados experimentais e
numéricos mostraram que o modelo € capaz de calcular os coeficientes dinimicos com relativa
precisdo. Apesar de ser uma metodologia mais abrangente, o custo computacional associado
pode ser significativamente maior, especialmente para malhas numéricas refinadas.

Nesse contexto, o presente trabalho se insere no Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
PT-200.20.00169: “INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA NA CRIACAO DE MO-
DELOS REPRESENTATIVOS DE MANCAIS HIDRODINAMICOS, SELOS ANULARES
E MAQUINAS ROTATIVAS (ROSS - DIGITAL TWIN)”, promovido pela PETROBRAS -
PETROLEO BRASILEIRO S/A em parceria com o Laboratdério de Mecanica de Estruturas
“José Eduardo Tannus Reis” da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Uberlandia (LMEst-FEMEC-UFU). Esse projeto tem como objetivo construir um software
web-based, funcional no ambiente web da PETROBRAS, capaz de simular através de modelos
neurais, a partir do OpenFFOAM, mancais hidrodindmicos e selos anulares considerando dife-
rentes geometrias e condi¢des de operacao (SILVA et al., 2020). Além disso, esse software
também sera capaz de criar digital twins de maquinas rotativas a partir de dados simulados e
experimentais para aplicacoes de sensoriamento virtual, balanceamento de rotores e analise de

incertezas e confiabilidade.
1.2 Objetivos da dissertacao

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um bulk-flow model para selos planos
com escoamentos incompressiveis, implementado em ambiente Python e integrado a biblioteca
de andlise rotordinamica Rotordynamics Open-Source Software (ROSS) (SILVA et al., 2020),

disponivel em (https://github.com/petrobras/ross). O modelo matematico proposto considera a



Equaciao da Continuidade e as Equagdes da Conservacdo da Quantidade de Movimento aplicadas
nas direcdes axial e circunferencial. Sua solu¢do numérica serd realizada por meio do Método
dos Volumes Finitos (MVF), sem as simplificacOes usuais relacionadas a posi¢ao do centro do
eixo. A valida¢do do modelo sera realizada por meio de comparagdes com resultados disponiveis
na literatura.

Nesse contexto, serdo analisadas as variagoes dos coeficientes dindmicos de selos planos
de acordo com a posi¢ao do centro do eixo, assim como 0O seu impacto no comportamento
dinamico de maquinas rotativas. Para isso, o modelo matematico de uma bomba de inje¢ao de
agua € utilizado em uma anélise comparativa entre a resposta de vibragdo ao desbalanceamento
considerando os coeficientes de rigidez e amortecimento dos selos calculados para uma posi¢ao
do centro do eixo concéntrica, com a resposta de vibracdo ao desbalanceamento que considera
os coeficientes dindmicos varidveis com a posi¢ao do centro do eixo. Para maior eficiéncia e
menor tempo de processamento nesta abordagem, os coeficientes varidveis serdo determinados
por metamodelos Kriging construidos a partir de dados do mapeamento desses coeficientes

dinamicos.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao é organizada em cinco capitulos, incluindo o presente capitulo responsavel
por contextualizar o estudo realizado e apresentar os objetivos da dissertacao.

No Capitulo II é realizado o desenvolvimento de um bulk-flow model de selos planos com
escoamentos incompressiveis.

O Capitulo III apresenta a validagdo numérica do modelo desenvolvido e 0 mapeamento dos
coeficientes dindmicos de selos planos em funcao da posi¢ao do centro do rotor.

O Capitulo IV mostra a aplicacdo do mapeamento dos coeficientes dindmicos de selos planos
em maquinas rotativas. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos.

O Capitulo V apresenta as conclusdes acerca do trabalho e destaca as perspectivas para

trabalhos futuros.



CAPITULO I1

BULK-FLOW MODEL DE UM SELO PLANO

Nesse capitulo sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento de um bulk-flow model
(BFM) para selos planos, levando em consideracao a hipotese de fluido incompressivel. O
modelo desenvolvido também considera que a posi¢ao do centro do rotor ndo € necessariamente

concéntrica ao selo.
2.1 Modelo Matematico

O desenvolvimento de um bulk-flow model requer, primeiramente, um modelo matemaético
representativo para selos planos que admita a incompressibilidade do fluido lubrificante. Sendo
assim, para esse estudo adotou-se o modelo matemético proposto por Zhao, Allaire e Brown
(1998).

O modelo matematico adotado € composto pela Equacdo da Continuidade e pelas Equagdes
da Conservagio da Quantidade de Movimento aplicadas, respectivamente, nas dire¢des axial (z)

e circunferencial (6), conforme as Eqs (2.1) a (2.3).

Oh , 19(hug) | 3(huc)

ot ' r 00 9z 0 1
ap du, ugdu, du,
—/’la—z =ph (W + TW Mzg—z + Tssz + Trsz (2.2)

r 00 “z 0z
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90 ”l( o

) + Tss0 + Trso (23)

Onde & € a espessura do filme de fluido lubrificante, u representa as velocidades nas dire¢des de

seus respectivos subindices, r o raio do rotor, p a densidade do fluido lubrificante, p a pressao, ¢



€ o tempo. T representa as componentes das tensdes cisalhantes exercidas pelas superficies do
rotor (rs) e do selo (ss) no fluido lubrificante nas dire¢des axial e circunferencial, conforme seus
respectivos subindices. A espessura do filme de fluido lubrificante (%) e as tensdes cisalhantes

sdo dadas, respectivamente, pelas Egs. (2.4) a (2.8).

h=¢—x.cos0 —y.sen O 2.4)
Tssz = prssuzuss (2.5)
Trsz = prrsuzurs (2.6)
Tss0 = prssueuss 2.7)
To = g (ug — @r) s (2.8)

Onde ¢ € a folga radial entre o selo e o rotor, @ a velocidade de operacao do rotor, x. € y,
sdo as coordenadas cartesianas da posi¢do do centro do rotor no plano da secdo transversal e
f representa os fatores de fric¢do das superficies de acordo com seus subindices. Os fatores
de fricgdo e as velocidades relacionadas com as superficies do selo (us) e do rotor (u,5) sdo

calculados conforme as Egs. (2.9) a (2.12).

10%e 105 \ 3
=1,375x 1073 |1 5 2.
Jss = 1,375 % +( W +2usshp> (2.9)
_ -
10%e 10%u 1\ 3
L =1,375x1073 |1 s 2.1
frs=1,375% +< g 2urshp) (2.10)
1
ugs = (U2 +ug)? (2.11)
1
lys = (aﬁ ¥ (g — r(o)2> . (2.12)

Onde u € a viscosidade dinamica do fluido lubrificante, ey € e, sdo, respectivamente, as
rugosidades nas superficies do selo e do rotor. Uma representagdo esquematica do selo é

ilustrada pela Fig. 2.1.



YA
“@3
P xf' 0 r+c¢ I
it o Wittt b it et et e e e et et bt SE SRRl »
; z
<—l>

H Selo
[ Rotor

Figura 2.1: Representacdo esquemadtica de um selo plano.

Onde / é o comprimento axial do selo.
Devido as grandes diferencas entre as ordens de grandeza dos termos presentes nas equacoes
do modelo matemaético adotado, as Egs. (2.1) a (2.3) sdo colocadas na forma adimensional, de

acordo com as Egs. (2.13) a (2.20).

H— g (2.13)
X, = )% (2.14)
Y, = yf (2.15)
T— ’((;’r> (2.16)
R— ; 2.17)
U= (ab)‘r) (2.18)
Z= ? (2.19)
2
P . (;’r)z (2.20)

Dessa forma, obtém-se um modelo matematico cuja solu¢do numérica resulta em um campo

de pressao (P) e dois campos de velocidade (Uz e Uy), todos em suas formas adimensionais,



conforme as Eqgs. (2.21) a (2.23).

OH _ 13(HUg) _I(HUy)
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As condi¢des de contorno sao apresentadas nas Eqgs. (2.24) a (2.27).

1
P(0,0,T) = Pater = 5 (1+ Sinter) Uz (0,6) (2.24)
1
P(1,9,T):Pex,-,—z(l—éexi,)UZZ(l,e) (2.25)
Up (Z,0,T) =Uq (Z,27,T) (2.26)
Ug (0,0,T) = SR (2.27)

As duas primeiras condi¢des de contorno referem-se a perda de carga na entrada e recuperacao
de pressao na saida do selo, respectivamente, onde P,,j; € a pressdo adimensional na saida do
selo, P, a pressdo adimensional na entrada do selo, &;,,; € o coeficiente de perda de carga na
entrada, &, € o coeficiente de recuperagdo de pressdo na saida.

A terceira condi¢do de contorno estd relacionada a circularidade no selo. A quarta condicao
de contorno esta associada a razao SR entre a velocidade circunferencial na entrada do selo e a

velocidade circunferencial de operacdo do rotor (swirl ratio).

2.2 Método dos Volumes Finitos

Para que seja possivel o mapeamento dos coeficientes dinamicos de selos planos, a solucao
numérica das Eqs. (2.21) a (2.23) ndo deve adotar a hipdtese de que a posicao do centro do rotor
€ necessariamente concéntrica ao selo. Ou seja, um método de solucdo numérica sem esse tipo
de hipotese simplificadora deve ser utilizado para que outras posicdes do centro do rotor, além
da concéntrica, possam ser consideradas.

O Método dos Volumes Finitos (MVF) € utilizado para a solu¢cao numérica de equacdes por

meio da discretizacao do dominio de interesse em pequenos volumes. A solucdo € realizada
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através da integracdo da(s) equacao(des) de interesse ao longo dos volumes finitos resultantes da
discretiza¢do do dominio. A formulagao garante a conservacao das propriedades fisicas, como
massa, momento e energia, em qualquer dominio discretizado, independentemente da densidade
da malha (PATANKAR, 1980).

Como o MVF nao necessita de hipdteses simplificadoras acerca da espessura do fluido
lubrificante (h), sua aplicacdo é adequada para a solu¢do numérica do modelo matemético
proposto, possibilitando considerar qualquer posi¢do para o centro do rotor, nao apenas uma
posicdo concéntrica ao selo.

As Egs. (2.21) a (2.23) apresentam um acoplamento Pressido-Velocidade em um dominio
bidimensional (direcdes Z e 0). Para o tratamento do acoplamento Pressdo-Velocidade adota-se
a solucao simultanea com arranjo desencontrado, pois essa € a forma mais adequada para o
tratamento do acoplamento Pressdo-Velocidade utilizando o MVF (MALISKA, 2004).

Na Fig. 2.2 € apresentado o arranjo desencontrado utilizado para tratar o acoplamento Pressao-
Velocidade e, como consequéncia, determinar a solu¢do numérica do modelo matematico do

selo, ou seja, os campos de pressao e velocidade.

Equacéao da Conservagéo da Equacao da Conservagéo da
Equagéo da Continuidade Quantidade de Movimento — Quantidade de Movimento —
Diregao Circunferencial (6) Direcéo Axial (Z)
1
x " T T 7 T ]
° . o . — —_s | — | — —
P Us
T £ n UZ
O P Wl €L E

e —_—s W—e — e

HEE
H
ik
H

—
©

AZ
2

AZ{ ® * hd b — _— | — | — —

RAB

Figura 2.2: Arranjo desencontrado utilizado para o tratamento do acoplamento PV.

Nesse tipo de arranjo das malhas, ao integrar a Eq. (2.21), por exemplo, surgem velocidades
nas fronteiras dos volumes finitos que coincidem com as velocidades nos centros dos volumes das
malhas discretizadas para as Eqgs. (2.22) e (2.23). De forma andloga, ao integrar as Eqgs. (2.22) e
(2.23), surgem pressoes nas fronteiras dos volumes finitos que coincidem com as pressdes no

centro dos volumes da malha discretizada para a Eq. (2.21).
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O MVF ¢ aplicado para cada uma das equacdes do modelo matemético. Na Fig. 2.3 é

ilustrada a malha adotada para a discretizagao da Equagao da Continuidade de forma isolada.

° ° ° °

A

UZN
° [ Do [
Pd Uﬂl g
y 3
Uz(r

° ° T — °
° ° ° °

Figura 2.3: Malha numérica - Equagado da continuidade.

Aplicando o MVF na Eq. (2.21):

Ten
///—dZRdeTJrR/// HU9 dZRdOdTnL///%dZRdG dT =0 (2.28)

Tows Tows Tows

Onde o subince 0 € usado para indicar um instante de tempo anterior a 7. Para fins de organizacao
e maior clareza na aplicacdo do MVF, a equacgao Eq. (2.28) sera dividida nos termos I, I e IIT a

serem desenvolvidos separadamente. Para o termo I:

Ten Ten
///a—HdZRdG dT:///a(l_chose_chen 9) 47 Ra6 ar
oT o7

Tows Tows
(1—X.cos® —Y.sen O "
/// el e ) 47 Ra6 dT - /// —X,cos0 — Ysen 0) dZ RO dT (2.29)
Tows Tows
Ten
/// (—Xccos@ —Y.sen 0) dZ RdO dT = (—X.cos0 —Ycsen 0) - AZ-RAO - AT
Tows

Para o termo 1I:

HU
R/// 0) 47 RAO dT — [HU,|¢, - AZ-AT

Tows

[HU),- AZ - AT = (H,Ug, — H,Up,.) - AZ - AT

(2.30)
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Para o termo III:

Ten
/// IHYY) 47 Rao aT = [HU]"-RAG - AT
Tows 99 (231)

[HUZJs - RAO - AT = (H,Uz, — H,Uz,.) - RA® - AT

Reagrupando os termos I, IT e IIT em fungdo das varidveis de interesse:

AUGE U, —|—AU9C . UgC —I—AUZN Uz, +AUZC ‘Uz, = B¢ (2.32)
Onde:
AUeE =H, -AZ-AT; AUGC =—H,,-AZ-AT; Ay, =H, -RA6-AT

. A (2.33)
Ay, = —H;-RAB -AT; Bc = —(—Xccos0 —Y.sen 0) - AZ-RAG - AT

Na Fig. 2.4 € ilustrada a malha adotada para a discretizagdo da Equagao da Conservagdo da

Quantidade de Movimento na Direcdo Axial de forma isolada.

Figura 2.4: Malha numérica - Equacao da conservagdo da quantidade de movimento na dire¢ao
axial (Z).



13

Aplicando o MVF na Eq. (2.22):

Ten

/// H—dZRdeT_2///H%dZRd6dT+
Tows Tows
U QU oy AU
+2///H R" Z 47 RdO dT+2///H Uzﬁ dZ RdO dT+ (2.34)
Tows Tows
lTen
- / / / (FusUzUss + fisUzUss) dZ RAO dT
Tows

Analogamente, a equagdo Eq. (2.34) serd dividida nos termos IV, V, VI, VII e VIII a serem

desenvolvidos separadamente. Para o termo IV:

Ten
opP
///—H— dZ RdO dT = —H¢ - [P]’S’ -RAO - AT
; 9z (2.35)
ows
—H¢- [P]’; “RA6 -AT = —H¢ - (Pc — Ps) -RAO - AT
Para o termo V:
Ten 8U
2///H—Z dZ Rd® dT = 2Hc - [Uz]}, - AZ-RAO
Tows (236)
2He - [U7)% - AZ-RAB = 2Hc - (UZC _ UZCO> .AZ-RAB
Para o termo VI:
Ten U aU
2///H—9—Z dZ Rd® dT =2Hc-Us,, - [Uz)%,- AZ - AT
; R 08 (2.37)
ows
2Hc - U, - [Uz]fv -AZ-AT =2Hc - (Ug,, - Uz, — Uy, -Uyz,) - AZ- AT
Para o termo VII:
Ten
Uy
2///H UZ— dZ RdO dT =2Hc -Uyz,. - [UZ] -RAO - AT
s (2.38)

2Hc Uy, - [Uz]"-RA® - AT = 2H¢ - (Ug,. - Uz, — Uz, - Uz,) - RAB - AT
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Para o termo VIII:

Ten

L !

E_/// (fSSUZUss +frsUZUrs) dZ Rd6 dT = E ’ (fSScUZcUssc +frchZcUrsC) -AZ-RAO - AT
Tows
(2.39)
Onde:
1/2
Uye = (U2 +U2 )" 2.40)
2 2\ /2

Uy, = (UZC +(Ug, — 1) ) 241

As velocidades nas fronteiras norte () e sul (s) sdo aproximadas pelo esquema upwind que
adota uma abordagem mais precisa ao determinar que a velocidade na fronteira assume o valor

do ponto da malha localizado no lado montante do fluxo (PATANKAR, 1980), conforme as
Eqgs. (2.42) e (2.43).

Uz, = Uy, (2.42)

Uz, = Uz, (2.43)

Enquanto as velocidades nas quinas e nas fronteiras leste (e) e oeste (w) sdo aproximadas por

média aritmética, conforme as Egs. (2.44) a (2.46).

1

Uz, = 5 (Uz; + Uz (2.44)
1

UZW = E . (UZW + UZC) (2.45)
1

Us,, = 7 - (Us; + Uey; + U + Usy) (2.46)

Reagrupando os termos IV, V, VI, VII e VIII em fun¢do das varidveis de interesse:

Ap.-Pc+Ap - P —I—AUZC Uz, +AUZEaU65e Uz, -Ug,,+
+AUZW7U9M ) UZW ) Uese +AU%C ' UZZC +AUZC7UZS ) UZC ' UZS+ (247)

+AUZC7UsscvfssC Uz - Ussc * fsse _I_AUZC-,UrSCverC Uze - Urse * frse = BUZC



Onde:
AUZE’UBSE = _HC ’ AZ ’ AT; AUZW 3U93-e = HC : AZ : AT;
AUZC’UZS = 2Hc-RA8 -AT; AUZ Usseofsse —

AUZC 7UrYC f”C

By, =

15

Auy,
AU%e = —2HC -RABO -AT;

— —2Hc-AZ-RA8

| (2.48)
— ——.AZ-RA® - AT;
C

—2Hc Uz, -AZ-RA®

Na Fig. 2.5 € ilustrada a malha adotada para a discretizagdo da Equagao da Conservagao da

Quantidade de Movimento na Direcdo Circunferencial de forma isolada.

— > > P ——
A 3
: UZN Wi UZN :

Py P
— —S —1 —
Uoc A i
: Uz, Uz H
— > > > —i

Figura 2.5: Malha numérica - Equacao da conservagao da quantidade de movimento na dire¢ao

circunferencial (0).

Aplicando o MVF na Eq. (2.23

):

/// HanZRdOdT 2///H—dZRd9dT+

Tows

et

R 06
Tows

Ten

Tows

dZRdOdT+2///H U5

Tows

/ t [[] 5V + 135 (Ws

Tows

8U9

LY

—— dZ RdO dT+

(2.49)

+s) dZ RdO dT

A equacdo Eq. (2.49) sera dividida nos termos IX, X, XI, XII e XIII a serem desenvolvidos
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separadamente. Para o termo IX:

Ten

HOJP

——~—_dZR T =—H¢-[PlS,-AZ-AT
/// R gg Y/ R0 d c [Pl
Tows

(2.50)
—Hc-[P%,-AZ-AT = —H¢ - (Pc — By) - AZ - AT

Para o termo X:

Ten
2///H— dZ Rd® dT =2Hc - [Ug|y, - AZ - RA®
Tows (2.51)
2Hc - [Ug) - AZ-RAB = 2Hc- (UQC —Ug, ) 'AZ-RAB

Para o termo XI:

2///}1(;;’—‘12&19 dT =2Hc-Ug, - [Up|",- AZ - AT

Tows

2Hc - Ug,. - [Ug];, -

(2.52)
AZ-AT =2Hc - (Ug.-Ug, — Ug,. - Ug, ) - AZ- AT
Para o termo XII:
2///H UZ— dZ RdO dT =2Hc-Uyz,, [Ug] -RAO - AT
7 (2.53)
ows
2Hc-Uz,, [Ug] ‘RA6 -AT =2H¢ - (U.

Zoe *Us, — Uz, - Ugs) -RAO - AT
Para o termo XIII:

Ten

!
: / / fiUsUss + fos (Uo = 1) Us) dZ RAO dT = ~ - (fuscUn.Usic + frsc (Ua — 1) Ussc) - AZ- RAG - AT
To ws

(2.54)
Onde:
1/2
USSC (UZ +U§C) /

(2.55)
1/2
Une = (U3, + (Ua: = 1)°)

(2.56)
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As velocidades nas fronteiras leste (e) e oeste (w) sdo aproximadas pelo esquema upwind,

conforme as Eqgs. (2.57) e (2.58).

Uy, = Ug, (2.57)

Ug, = Us, (2.58)

Enquanto as velocidades nas quinas e nas fronteiras norte (n) e sul (s) sdo aproximadas por

média aritmética, conforme as Egs. (2.59) a (2.61).

1
Up, =5 (Uay +Ug,.) (2.59)
1
Up, = 5 (Ues + Ug,.) (2.60)
1
Uz,, = 7+ WUzy + Uz + Uz +Uz) (2.61)

Reagrupando os termos IX, X, XI, XII e XIII em fun¢do das varidveis de interesse:

ApePo+Apy - By +Avg. - Use +Ayz -~ Ug. +Auq..u, *Use Usy +
C
+AU9N>Uan ) UGN ’ UZnW +AU957Uan ’ UQS ’ UZnW +AU907USSC7fS‘SC ) UOC ’ USSC : fSSC+ (2.62)

+Auec7UrSC afrsc . UQC . U}"SC . erC +AUVSC7erC . UrSC . erC — BUGC

Onde:

APCZ—Hc-AZ~AT; APW =Hc-AZ~AT; AUGC :—ZHc-AZ~RA9

AUgC = —2Hc-AZ-AT; AUech(-)W :2Hc-AZ-AT;
AUGNvUan = —HC -RAG - AT; AU@ngan = HC -RAG - AT; (263)

AUGCaUSSC7fA‘SC - AUechrsC afrsc = _AUrsC afrs‘c = _E— : AZ RAG . AT,

By

Oc

= —2Hc-Ug,, - AZ-RAD

As Egs. (2.32), (2.47) e (2.62) sao validas apenas para volumes no interior das malhas
adotadas. O desenvolvimento das equagdes validas para os volumes laterais, superiores, inferiores
e de quina € apresentado no Apéndice A.

ApOs a integracdo das equacdes, obtém-se um sistema de equagdes algébricas. No entanto, ha

mais incégnitas que equagdes. Nesse sentido, adota-se condi¢cdes de contorno para a velocidade
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axial na entrada do selo e para a velocidade circunferencial na saida do selo, descritas pelas

Eqgs. (2.64) e (2.65) .

% _0 (2.64)
Z=0

We|  _, (2.65)

Z |,

Além disso, a presenca de diversas ndo-linearidades impede a solugdo direta do sistema de

equagdes. Torna-se necessario entdo, aplicar um tratamento para lidar com as nao-linearidades.

2.3 Tratamento das Nao-Linearidades e Solu¢cao Numérica

O tratamento das nao-linearidades € inicialmente realizado mediante manipulacdes ma-
temdticas nos termos em que elas estao presentes. A manipulacdo consiste em reescrever os
termos ndo-lineares como um produto de dois termos, de tal forma que pelo menos um deles

seja linear, conforme as Eqgs. (2.66) a (2.78).

Avy, e, " Uzp -Us,, = Auy, - Uz Av,. = Auy, U, U, (2.66)
Avz, Ug, Uz - Us,, = Auy, - Uzy; Avg, =AUz, U, " Ub,, (2.67)
Ay Uz, = Ay, Uz Aly, =Ayz Uz (2.68)
AUz Uz *Uze - Uzg = Ay - Uz Avy = Auy Uz - Uze (2.69)
AU Ussotise " Uze Usse fose =AU, Uzt AU, = Aug Useutie " Usse fsse (270)
AUz et " Uze Urse* frse = AL, Uz Use = AUz Unotise " Urse frse (271
Avy -Ug. =Avg, Usei Ay, = Avz Vs (2.72)
AUq.. s, *Ube - Usy = Aug,, - Upy s Aug,, = AUq..Usy " Ube (2.73)
AUgy Uz, “ Uty - Uz, = Aug, - Ugys Avy, = AU, Uz, Uz, (2.74)
AUgy Uz, *Uss Uz, = Auy - Usy; Avg, = AUy, Uz, " Uz, (2.75)

AUechssC 7fssc ’ UOC ’ USSC ’ fSSC = A?JQC ’ UGC’ AZQC = AUGC-,UssC 7fssC ’ USSC ’ fgSC (276)
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AU@c7UrSC7fFSC ’ UGC ) Ursc ’ erC = Agljlgc ’ UGC; AQ/JIQC = AU@c7UrSC7fFSC ’ Ursc ’ frsC (2'77)
AUrsC Jrse Urs, - frsc = Bbec (2.78)

Em seguida, esses termos sao substituidos nas Eq. (2.47) e Eq. (2.62), e reorganizados,
juntamente com a Eq. (2.32), na forma de um sistema de equagdes com coeficientes e termos

independentes nao-lineares, conforme a Eq. (2.79).

Avy, Uy +Aug. - Uge +Auy, -Uzy +Au,, - Uz = Bc

O

Ape-Po+Ap - Ps+Ay, Uz +Au,, -Uzy +Auy, -Uzy +Avy, -Uzg = By, (2.79)
APC -Pc +APW - Py +AU9C . UQC +AU9W . U9W +AU9N . UgN +AU95 . U@S = BUGC

Onde:
Avy = Avy, + Ay, +AL, +AT, (2.80)
AUeC = Avg, +A§jec + Zec + ’U”GC (2.81)
BUeC = BUeC —Bbec (2.82)

O sistema de equagdes € escrito na sua forma matricial de forma que ndo haja elementos
nulos na diagonal principal da matriz dos coeficientes, conforme a Eq.(2.83), cuja forma reduzida

¢ dada pela Eq. (2.84).

Apy, Apu, App Up B
Avuy Avu, Aue| XUz ¢ =4 Bug, (2.83)
Ayp,us Augu, Augp P By,
Us
Ax{U; p =B (2.84)
P

A solugd@o numérica € realizada de forma iterativa a cada passo de tempo e considera
malhas numéricas retangulares criadas a partir dos nimeros de volumes nas dire¢des axial e
circunferencial (nz e ng).

Embora o arranjo desencontrado seja utilizado na aplicagdo do MVF, a malha numérica
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criada para a Equacdo da Conservacdo da Quantidade de Movimento na Dire¢ao Circunferencial,
assim como a malha criada para a Equacdo da Continuidade, possui nz - ng volumes finitos, pois
os meio volumes provenientes do arranjo desencontrado sdo complementares devido a condi¢do
de contorno de circularidade. J4 a malha numérica da Equacdo da Conservagao da Quantidade
de Movimento na Dire¢do Axial possui (nz+ 1) - ng volumes finitos.

Para evitar a perda de informagdes das propriedades transportadas e garantir estabilidade
na solucdo, o fluido, ao longo do escoamento, ndo pode percorrer uma distancia maior que
qualquer um dos comprimentos de um volume finito a cada passo de tempo na direcdo desses
comprimentos (OISHI, 2004). Nesse sentido, os passos de tempo sdo determinados pelo nimero
de Courant (1), que representa a razdo entre a velocidade do escoamento do fluido lubrificante e

a velocidade da malha numérica, conforme a Eq. (2.85).

AZ RA
AT:n-min( 0 )

max (Uz) max (Uy) (2:85)

Para que a condicao de estabilidade seja garantida, n < 1.
O processo iterativo se inicia ao definir a matriz dos coeficientes e o vetor dos termos

independentes, ambos nao-lineares, a partir das condi¢des iniciais, definidas pelas Egs. (2.86) a

(2.88).

P(Z,0,0) = Py (2.86)
Uz (Z,0,0) =0 (2.87)
Uy (Z>0,0,0) =0 (2.88)

Como consequéncia, a Eq. (2.83) torna-se um sistema linear de equagdes, ou seja, pode ser
resolvido através da inversdo da matriz da nova matriz dos coeficientes A e do novo vetor de

termos independentes B, conforme a Eq. (2.89).

Ug
v,y =A"'xB (2.89)
P/

Os valores encontrados para Uy, U, e P’ sdo substituidos na Eq. (2.79) para o célculo do
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vetor de residuos (RES), definido pelos valores absolutos das diferencas entre os respectivos
lados esquerdos e diretos da Eq. (2.79). Se o valor mdximo do vetor de residuos for maior que a
tolerancia definida (tol), a matriz A e o vetor B sdo atualizados com os valores de Up,UjePe
0 processo se repete até a convergencia.

Apés a convergéncia para o primeiro passo de tempo, o processo iterativo € realizado
novamente para os passos seguintes até que o regime permanente seja atingido ou o tempo total
exceda um tempo limite predefinido (7,4, ). O critério de regime permanente utilizado considera
o desvio padrao do valor mdximo dos campos de velocidade e pressao nos tltimos 100 passos
de tempo. Caso esses valores sejam todos menores que a tolerancia definida (tol,), a solugdo
numérica atinge o regime permanente.

Todo o procedimento adotado para a solu¢do numérica transiente também € descrito pelo

fluxograma na Fig. 2.6.

Condigdes Iniciais

Atualizagdo da Matriz
dos Coeficientes

Regime
Permanente

Préximo Passo de
Tempo

Figura 2.6: Fluxograma - Solu¢ao numérica transiente.

2.4 Coeficientes Dinamicos

Apenas a solugdo das equagdes do modelo matemético ndo € suficiente para determinar
os coeficientes dinamicos do selo. Para isso, aplica-se o Método da Perturbacao Infinitesimal

(LUND; THOMSEN, 1978) ou o Método da Perturbagdo Finita para o calculo dos coeficientes
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dinamicos.

2.4.1 Método da Perturbagdo Infinitesimal

O Método da Perturbagdo Infinitesimal calcula os coeficientes dindmicos de mancais através
de uma perturbag@o na posi¢ao do centro do rotor em regime permanente. A perturbacdo é
inserida por meio da expansdo da pressdo p e da espessura do filme de fluido lubrificante 4,
presentes na equacdo de Reynolds, em Série de Taylor (PENG; CARPINO, 1994).

Na aplicacdo do método para o calculo dos coeficientes dindmicos de um selo, além da
pressao P e da espessura do filme de fluido lubrificante H, ambas em suas formas adimensionais,
também sdo expandidas em Série de Taylor as velocidades circunferencial Ug e axial Uz, até os

termos de primeira ordem, conforme as Eqs (2.90) a (2.93).

Py =P+ PxAX + PyAY (2.90)
H1 = H+HxAX —|—HYAY (291)
Uz, = Uz + Uz, AX + Uz, AY (2.92)
Ug, = Ug +Ug, AX + Ug, AY (2.93)
Onde:
JopP oH Uz dUg
Py = ==; H == Uz, = —; Upg, = —;
X ox X7 ox X 9X %~ 9x
(2.94)
oP oH Uy dUy
=75y Yoy &Y % = oy

Os termos com subindice 1 representam as varidveis expandidas. X e Y s@o as coordenadas
cartesianas adimensionais do plano da se¢do transversal.

Ao substituir os termos expandidos, ou seja, as Egs. (2.90) a (2.93) nas Egs. (2.21) a (2.23)
surgem os termos AX e AY devido 2 existéncia de derivadas temporais. Considerando uma 6rbita
circular para a perturbagio inserida pelo Método da Perturbagio Infinitesimal, AX e AY podem

ser escritos em funcdo de AX e AY, conforme as Egs. (2.95) e (2.96):

AX = AX -Ti (2.95)
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AY = AY -Ti (2.96)

Onde I" € a razdo entre a velocidade de precessao da perturbacido em torno da posi¢do do centro
do rotor e a velocidade de operagao do rotor.

Desse modo, obtém-se sistemas de equagoes diferenciais complexas cujas solucdes sao Py,
Py, Uz, Uz, , Ug, € Ug,. A solugdo numérica dessas equacoes também € realizada utilizando o
MVE, adotando-se a solu¢@o simultanea com arranjo desencontrado e desprezando-se os termos
com ordem superior a 1.

Por fim, os coeficientes dindmicos sdo determinados a partir da integracdo, ao longo do
dominio discretizado, das partes reais € imagindarias das solucdes das equagdes resultantes da

aplicacdo do MVF, conforme as Eqgs. (2.97) e (2.98).

Ko K 2( 2n [Re(Py)-Hx Re(Py)-H

XX Xy pl (I)r / / PX X (PY) X RAO d7 (2.97)
Ky Ky )-Hy Re(Py)-Hy

Co C 3 o [ Im(Py) - Hy 1 H

w S| prlor) l (wr) / / m(P)-Hy Im(Fy)-Hx| o0 47 (2.98)

ny ny Hy Im (Py) HY
2.4.2 Método da Perturbagdo Finita

O Método da Perturbacao Finita determina os coeficientes dindmicos através da imposicao de
pequenos deslocamentos (Ax. e Ay,) e velocidades (Ax, e Ay,) ao centro do rotor, que resultam
na variag¢do das componentes da forga de sustentacdo F, e Fy, resultantes da integracdo do campo
de pressdo ao longo do dominio discretizado, como mostram as Egs. (2.99) e (2.100).
pl?(wr)?

1 r2m
Fe (X, YerXe Ye) = 5 )/0 A P-cos@ RdO dZ (2.99)

27r
Fy (Yo, Yer ey Vo) = / / -sen 6 Rd6 dZ (2.100)

A partir da variagdo das componentes da forca de sustentacdo e dos deslocamentos e velo-

cidades impostos, sdo calculados os coeficientes dinamicos (QIU; TIEU, 1996), conforme as
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Egs. (2.101) e (2.102).

Fx(xc"‘AxC7yC7070)_Fx(xc_mcvy67070) Fx(x67yC+AyC7O7O)_Fx(xc>yC_AyC7070)

Kxx ny — ZAXC szC (2 1 O 1 )
K. K. Fy(xC+Ax07y67070)_F\'(xC_Mmyc‘vaO) Fy(xm)%‘f‘A)’mO:O)_Fy(xc»)’c_A_Vmoyo)

yx Yy 2Ax, 2Ay,
C C Fy(Xe,Ye,A%,0) = F (X, Ve, —AXe,0)  Fx(Xe,Ye,0,A¥¢ ) —Fa (Xe,Ye,0,—AYe)

XX Xy _ 2A%, 2Ay, (2 102)
C C F‘y(XC7yC7AxC70)7F‘)’(x07y057Ax.C70) F‘)’(x('yyCaOaAy.C)7F:\'(xc7y07077Ay.C)

yx yy 2A%, 2Ay,

2.5 Mapeamento dos Coeficientes Dinamicos

O mapeamento € realizado a partir da variagdo de um dos parametros geométricos utilizados
para o célculo dos coeficientes dindmicos, a posicao do centro do rotor no plano adimensional
da sec@o transversal (X, Y,), que pode ser escrita em fun¢io da razdo de excentricidade € e do

angulo de atitude ¢, conforme a Fig. 2.7 e as Eqgs. (2.103) e (2.104).

Ya

\9
Q \XC »

o

Figura 2.7: Plano da secdo transversal adimensional de um selo plano.

X, =€cos@ (2.103)

Y.=¢€sen ¢ (2.104)
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Onde (X,,Y;) = (€cos ¢, € sen ¢). Sendo assim, para a obten¢do do mapeamento, s30 necessarios
intervalos de variacdo tanto para a razdo de excentricidade € quanto para o angulo de atitude ¢,

conforme as Eqgs. (2.105) e (2.106):
0<¢<¢r<2m (2.105)

0<e<eg <1 (2.106)

Onde €; e @7 sdo, respectivamente, a razdo de excentricidade e dngulo de atitude maximos dos
intervalos.

A partir dos nimeros de pontos dos respectivos intervalos (ny € ng), determinam-se ng -
(ne — 1)+ 1 posigdes distintas para o centro do rotor, pois para € = 0 as posi¢des formadas sdo
idénticas independentemente do valor de ¢.

Para cada uma das posi¢Oes distintas formadas, sdo determinados os coeficientes dindmicos,
as componentes da forca de sustentacdo e o leakage (vazamento), e consequentemente, seus

respectivos mapas. O leakage € calculado em regime permanente, conforme a Eq. (2.107).

2m
leakage:Elp(a)r)/ Uz(1,6)-H(1,0) Rd6 (2.107)
0

2.6 Implementacao Computacional Integrada a uma Biblioteca Python de Analise Rotor-

dinamica

No contexto do Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento PT-200.20.00169: “INTELIGENCIA
ARTIFICIAL APLICADA NA CRIACAO DE MODELOS REPRESENTATIVOS DE MAN-
CAIS HIDRODINAMICOS, SELOS ANULARES E MAQUINAS ROTATIVAS (ROSS - DIGI-
TAL TWIN)”, a implementa¢do do BFM desenvolvido se dd em ambiente Python integrado a
biblioteca Rotordynamic Open-Source Software (ROSS) através da classe PlainSealFV.

ROSS € um software desenvolvido usando o paradigma de cddigo aberto no campo da
rotordindmica, licenciado e totalmente disponivel em plataformas de hospedagem de cddigo e
com a possibilidade de contribui¢do direta pela comunidade, permitindo a constru¢ao de modelos
de rotores e suas simula¢des numéricas (SILVA et al., 2020).

A classe PlainSealF'V tem como objetivo principal determinar os coeficientes dinamicos

de selos planos para qualquer posi¢ao do centro do eixo a partir de parametros geométricos e
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numéricos, condi¢des de operacdo e propriedades do fluido lubrificante. Além disso, ainda é
capaz de determinar campos de pressao e velocidade associados a solu¢do numérica realizada para
a obtencao dos coeficientes dindmicos, assim como realizar o mapeamento desses coeficientes

de acordo com a posicao do centro do eixo.



27

CAPITULO III

VALIDACAO NUMERICA

Nesse capitulo € apresentada a validacao numérica do bulk-flow model (BFM) PlainSealFV
desenvolvido através da comparacao com resultados de duas referéncias adotadas. Também
sdo realizados o mapeamento dos coeficientes dinamicos dos selos utilizados para a validacao
de acordo com a posi¢ao do centro do eixo e uma breve andlise sobre o comportamento dos

coeficientes apresentados no mapeamento.
3.1 Posicao Concéntrica

Para validar o modelo implementado para a posi¢ao concéntrica, utilizou-se os resultados
obtidos por Snyder e Santos (2021) para o selo de plano proposto por Dietzen e Nordmann
(1987), onde os coeficientes dindmicos sao comparados considerando velocidades de operagcao
no intervalo 2000 < @ < 6000 [rpm].

A solucdo apresentada pela referéncia adotada também considera uma velocidade axial
média de i, = 16,46 [m/s] e que as superficies do rotor e do selo sdo hidraulicamente lisas.
Dessa forma, realiza-se, primeiramente, uma comparagao entre a velocidade axial média e o
campo de velocidade axial (#;) obtido utilizando o BEM PlainSealFV, para todas as velocidades
de operacdo consideradas e rugosidades relativas (2%) para as superficies de 0,001 e 0,0001.
Resultados obtidos utilizando o BFM SEAL3 proposto por Zhao, Allaire e Brown (1998) também
foram utilizados na comparacao.

Os parametros geométricos, condi¢oes de operacdo e propriedades fisicas do fluido lubrifi-
cante utilizados na simulag@o sao apresentados na Tab. 3.1. Para a solu¢do numérica, considera-se

uma malha bidimensional com 30 elementos na direc¢do axial Z, 30 elementos na dire¢@o circun-
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Tabela 3.1: Parametros utilizados na simulacdo - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e

Nordmann (1987).
Simbolo Descricao Valor
l Comprimento do selo 0,0235 [m]
r Raio do rotor 0,0235 [m]
¢ Folga radial 2% 1074 [m]
(g, 9) Posi¢do do centro do rotor (0, 0) [-,rad]
Ap Queda de pressao 4,8 x 10° [Pa]
Dexit Pressao na saida do selo 1,01 x 10° [Pa]
p Densidade do fluido lubrificante 996 [kg/m3]
u Viscosidade dinamica do fluido lubrificante 7 x 10~* [Pa-s]
Einter Coeficiente de perda de carga na entrada 0,1[-]
Eexit Coeficiente de recuperacdo de pressao na saida 11[-]
r Velocidade adimensional de precessao 11[-]
n Numero de Courant 0,75 [-]
SR Swirl ratio 0,5[-]

Figura 3.1:

3.1a33.

Campo de pressao - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e Nordmann (1987).

Os campos de pressdo e velocidade obtidos para @ = 4000 [rpm] € 5= = 0,0001 sdo ilustrados
nas Figs.
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50
100 150 504 0.005 1
oy~ 250 0.000
300 350 0.

Figura 3.2: Campo de velocidade circunferencial - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e

Nordmann (1987).

Figura 3.3: Campo de velocidade circunferencial - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e

Nordmann (1987).

ApOs o cdlculo de suas médias e desvios padrdo, conclui-se que para uma posi¢ao concéntrica,

os valores de velocidade axial e circunferencial obtidos sdo constantes ao longo do dominio,

conforme a Tab. 3.2.



Tabela 3.2: Valores médios dos campos de velocidade.

30

® [rpm] | Média - u, [m/s] | Desvio padrao - u, [m/s]| Média - uy [m/s] | Desvio padrao - ug [m/s]
2000 19,466 5,720 x 10~ 14 2,461 1,948 x 10711
3000 19,412 4,394 x 10714 3.691 2,447 x 10711
4000 19,336 3,628 x 10714 4.922 2,524 x 1071
4000 19,240 2,953 x 10714 6,152 2,401 x 10711
6000 19,125 2,475 x 10714 7,383 1,942 x 10711

Para testar a independéncia da malha numérica, comparam-se os valores do leakage e das

velocidades axial e circunferencial médias para diferentes malhas numéricas e em todas as

velocidades de operagao consideradas. As Figs. 3.4 a 3.6 mostram as diferencas em relagcao

aos valores obtidos com a malha numérica de 30 elementos na direcao axial e 30 elementos na

diregdo circunferencial. A rugosidade relativa considerada € 5= = 0,0001.

[m/s]
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nz =ng =50
———— nz =ng =60
—t—nz=n9=T0
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Figura 3.4: Teste de independéncia de malha (velocidade axial média) - Selo plano de dgua
proposto por Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.5: Teste de independéncia de malha (velocidade circunferencial média) - Selo plano de

agua proposto por Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.6: Teste de independéncia de malha (leakage) - Selo plano de dgua proposto por Dietzen

e Nordmann (1987).
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Diante das diferencas insignificantes observadas, opta-se por continuar com a malha numérica
com 30 elementos na direcao axial e 30 elementos na dire¢do circunferencial adotada nas
comparacdes propostas inicialmente. Nesse contexto, as Figs. 3.7 a 3.10 ilustram, respectiva-

mente, as comparagdes entre os valores de velocidade axial média e vazamento (leakage).

19.5 ——e—— BFM PlainSealFV; ziz =0,001
BFM PlainSealFV; 2% =0,0001

——— BFM SEALS; < =0,001

' 2%
19 ——— BFM SEALS; % =0,0001
——o—— Snyder/Santos

[m/s]

18 ’—‘\.\\
17.5 \\\

17

Uy

2000 3000 4000 5000 6000

w [rpm]

Figura 3.7: Velocidade axial média - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e Nordmann
(1987).
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——o—— BFM PlainSealFV; — = 0,001

’ 2

18 ~——o—— BFM PlainSealFV; = = 0,0001

' 2

17

(%]

16

(T

15

14

2000 3000 4000 5000 6000

w [rpm)]

Figura 3.8: Erro da velocidade axial média relativo ao BFM Snyder/Santos - Selo plano de dgua
proposto por Dietzen e Nordmann (1987).

——o—— BFM PlainSealFV; zia =0,001
~—o—— BFM PlainSealFV; zia =0,0001

\\\ ——e— BFM SEALS; & = 0,001
0.56 —e— BFM SEALS; £ =0,0001
~———o—— Snyder/Santos

0.54

Leakage [kg /s

0.5

0.48

2000 3000 4000 5000 6000

w [rpm]

Figura 3.9: Leakage - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e Nordmann (1987).
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19 ——e—— BFM PlainSealFV; £ — 0,001

' 2

BFM PlainSealFV; % = 0,0001

18

17

16

Leakage,,, (%]

15

14

2000 3000 4000 5000 6000
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Figura 3.10: Erro do leakage relativo ao BFM Snyder/Santos - Selo plano de d4gua proposto por
Dietzen e Nordmann (1987).

Onde nota-se que os valores apresentados pelos BEM PlainSealF'V e SEAL3 se aproximam e
apresentam um comportamento similar. Foram observados erros relativos entre 13,78 e 18,26 %
para a velocidade axial média e erros relativos entre 14,27 e 18,77 % para o leakage, em relagio
aos valores utilizados por Snyder e Santos (2021) como parametros para a simulacao.

Observa-se ainda que, com o aumento da velocidade de opera¢ao (w), os valores de ve-
locidade axial média e leakage tendem a convergir e minimizar o erro relativo aos valores de
referéncia.

Comparou-se também os coeficientes de rigidez e amortecimento, porém € necessirio
ressaltar que todos os BFM, assim como a abordagem com CFD, utilizam métodos diferentes
entre si para determinar os coeficientes dindmicos. As comparagdes sao apresentadas nas

Figs. 3.11 a 3.26.
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——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagéo Infinitesimal; = = 0,001

i 2%
=t BFM PlainSealFV - PerturbagZo Finita; ia =0,001

2
——o—— BFM PlainSealFV - Perturbacdo Infinitesimal; é = 10,0001

——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbacgéo Finita; 2% =0,0001
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Figura 3.11: K, - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.12: Erro de K, relativo ao BFM Snyder/Santos - Selo plano de dgua proposto por
Dietzen e Nordmann (1987).
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——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagéo Infinitesimal; = = 0, 001

b %z
~——o—— BFM PlainSealFV - PerturbagZo Finita; % = 0,001
——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Infinitesimal; é =0, 0001
——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbacgéo Finita; % =0,0001
——o—— BFM SEALS; % =0,001
—e—— BFM SEALS; £ = 0,0001
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Figura 3.13: K, - Selo plano de dgua proposto por Dietzen ¢ Nordmann (1987).
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Figura 3.14: Erro de K|, relativo ao BFM Snyder/Santos - Selo plano de dgua proposto por
Dietzen e Nordmann (1987).
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———=e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Infinitesimal; % = 0,001
=t BFM PlainSealFV - PerturbagZo Finita; % =0,001
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Figura 3.15: K, - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.16: Erro de K,y relativo ao BFM Snyder/Santos - Selo plano de dgua proposto por
Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.17: K, - Selo plano de dgua proposto por Dietzen ¢ Nordmann (1987).

———=e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Infinitesimal; % = 0,001
o BFM PlainSealFV - Perturbago Finita; % =0,001

——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Infinitesimal; é = 10,0001

——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Finita; £ = 0,0001
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Figura 3.18: Erro de K|, relativo ao BFM Snyder/Santos - Selo plano de dgua proposto por
Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.19: Cy, - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.20: Erro de Cy, relativo ao BFM Snyder/Santos - Selo plano de dgua proposto por
Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.21: Cy, - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.22: Erro de Cy, relativo ao BFM Snyder/Santos - Selo plano de dgua proposto por

Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.23: C,, - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e Nordmann (1987).
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——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Infinitesimal; é = 10,0001

——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Finita; £ = 0,0001
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Figura 3.24: Erro de Cy, relativo ao BFM Snyder/Santos - Selo plano de dgua proposto por
Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.25: C), - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.26: Erro de Cy, relativo ao BFM Snyder/Santos - Selo plano de dgua proposto por
Dietzen e Nordmann (1987).
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Os dois métodos utilizados para o cdlculo dos coeficientes dindmicos demonstraram um
comportamento consistentemente semelhante ao BFM Snyder/Santos em todas as comparagdes
realizadas.

Apesar disso, foram identificadas diferencas percentuais significativas em alguns casos
especificos. O Método da Perturbacao Infinitesimal, por exemplo, apresentou valores para os
coeficientes diretos de rigidez que, embora bastante proximos dos experimentais, diferiram
percentualmente de forma notavel em relacdo ao BFM Snyder/Santos. No entanto, essas
diferencas ndo alteraram a ordem de grandeza dos coeficientes, garantindo uma boa aproximacgao
dos resultados. Adicionalmente, esse método demonstrou maior eficiéncia computacional,
demandando menor tempo de processamento devido a necessidade de resolver um nimero
reduzido de sistemas de equacdes para determinar os coeficientes dinamicos.

Por sua vez, o Método da Perturbacdo Finita apresentou melhor desempenho na obten¢ao dos
coeficientes diretos de rigidez, fornecendo valores mais proximos dos resultados de referéncia.
No entanto, foram observadas discrepancias significativas, tanto percentuais quanto na ordem
de grandeza, para os coeficientes cruzados de amortecimento, evidenciando uma limita¢ao do
método em relacdo a esses parametros especificos.

Outro aspecto relevante identificado foi o impacto praticamente desprezivel das diferentes
rugosidades relativas consideradas nos resultados obtidos. No caso da posicao concéntrica, os
resultados fornecidos pelo modelo BEM PlainSeal F'V sugerem uma antissimetria nos coeficientes
dindmicos, descrita pelas relagdes Ky, = Ky, Kyy = —Kjx, Cyx = Cyy € Cyy = —Cyy.

Além disso, destaca-se que o BFM proposto por Snyder e Santos (2021) incorpora uma
quarta equacao no modelo matematico, a Equacdo de Conservacao de Energia, o que representa
uma diferenca fundamental em relacdo aos modelos comparados. Como consequéncia, 0s
erros relativos observados sdo influenciados por essa discrepancia na formulacao dos modelos

matematicos, o que pode explicar algumas das varia¢des encontradas nos resultados.

3.2 Posicoes Excéntricas

A validagdo para posicdes excéntricas se da a partir dos resultados obtidos por Ha e Choe
(2012) para o selo plano abordado por Marquette, Childs e Andres (1997). Os coeficientes
dindmicos e o vazamento (leakage) sao comparados considerando razdes de excentricidade no

intervalo 0 < € < 0,5 e um angulo de atitude de ¢ = 0 [rad]. A Tab. 3.3 apresenta os parametros
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geométricos, condi¢des de operacdo e propriedades fisicas do fluido lubrificante utilizados na
simulacdo. Para a solu¢do numérica, considera-se uma malha bidimensional com 30 elementos

na diregdo axial Z, 30 elementos na direcdo circunferencial 8, tol = 1073 e tol, = 1073,

Tabela 3.3: Parametros utilizados na simulacio - Selo plano de 4gua proposto por Marquette,
Childs e Andres (1997).

Simbolo Descricao Valor
l Comprimento do selo 0,03493 [m]
r Raio do rotor 0,038145 [m]
c Folga radial 1,1 x 107% [m]
Ap Queda de pressao 6,89 x 10° [Pa]
Dexit Pressdo na saida do selo 1,01 x 10° [Pa]
0] Velocidade de operagao 10200 [rpm]
p Densidade do fluido lubrificante 996 [kg/m?]
u Viscosidade dindmica do fluido lubrificante 1,13544 x 1073 [Pa-s]
Einler Coeficiente de perda de carga na entrada 0,11[-]
Eexit Coeficiente de recuperagao de pressao na saida 11[-]
T Velocidade adimensional de precessao 11[-]
n Numero de Courant 0,75 [-]
SR Swirl ratio 01[-]

As comparacdes ainda consideram rugosidades relativas (2%_) de 0,001 e 0,0001 para as

superficies do selo e do rotor. As Fig. 3.27 a 3.46 mostram as comparagdes.
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1.35 ——o—— BFM PlainSealFV; é =0,001
~——o—— BFM PlainSealFV; % =0,0001
——e—— BFM HA/CHOE

13 ——e—— CFD HA/CHOE

——eo—— Experimental

1.2

Leakage [kg/s]

1.15

1.1

el

Figura 3.27: Leakage - Selo plano de d4gua proposto por Marquette, Childs e Andres (1997).

——e—— BFM PlainSealFV; £ = 0,001 (BFM HA/CHOE)

- ~——o—— BFM PlainSedlFV; 7 = 0,001 (Experimental)
——e—— BFM PlainSealFV; ZLE =0,0001 (BFM HA/CHOE)
- — ——o—— BFM PlainSealFV; ziz = 0,0001 (Experimental)

14

12

Leakage,, [%)

10

el

Figura 3.28: Erro do Leakage relativo ao BFM Ha/Choe e resultados experimentais - Selo plano
de dgua proposto por Marquette, Childs e Andres (1997).
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——e—— BFM PlainSealFV; - Perturbagéo Infinitesimal 2 = 0,001
~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Finita; ;= = 0,001
——o—— BFM PlainSealF'V; - Perturbacéo Infinitesimal 2—95 =0,0001

30
——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacao Finita; 2% = 10,0001
——e—— BFM HA/CHOE
——e— CFD HA/CHOE
el 25 ~———o—— Experimental
g
§
X 20

15

Figura 3.29: K, - Selo plano de dgua proposto por Marquette, Childs e Andres (1997).

. ——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Infinitesimal; % = 0,001
4
.—‘\‘—'\‘\ ——o—— BFM PlainSealFV - Perturbagdo Finita; % = 0,001
”—\—‘\ ——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagéo Infinitesimal; % = 0,0001
35
——e—— BFM PlainSealFV - Perturbacéo Finita; % = 0,0001
30
K 25
{
X 20
15
10
5

IS)
o
N]
o
H

Figura 3.30: Erro de K, relativo ao BFM Ha/Choe - Selo plano de 4gua proposto por Marquette,
Childs e Andres (1997).
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65 ——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagdo Infinitesimal; % = 0,001
~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; ;= = 0,001
———a—— BFM PlainSealFV - Perturbag&o Infinitesimal; 2—°E =0,0001
60 ~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; 216 =0,0001
)
K 55
§
]
) '/—q/\
45

<)
e
N]
o
N

Figura 3.31: Erro de K, relativo aos resultados experimentais - Selo plano de dgua proposto por
Marquette, Childs e Andres (1997).

——e—— BFM PlainSealFV; - Perturbagdo Infinitesimal zis = 0,001
~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacao Finita; 2% =0,001
———— BFM PlainSealFV; - Perturbagéo Infinitesimal ;> = 0,0001
——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; % =0,0001
~——o—— BFM HA/CHOE

——o—— CFD HA/CHOE

25 ~———o—— Experimental

20\\\

15

30

Ky [MN/m]

el

Figura 3.32: K, - Selo plano de dgua proposto por Marquette, Childs e Andres (1997).
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——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Infinitesimal; TEE = 0,001
40
~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Finita; ;= = 0,001
——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacao Infinitesimal; 2—2 =0,0001
35 ———a—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; 2% =0,0001
30
S
EE 25
]
20
15
10

o
o
N

0.4

el

Figura 3.33: Erro de Kj, relativo ao BFM Ha/Choe - Selo plano de dgua proposto por Marquette,
Childs e Andres (1997).

——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagéo Infinitesimal; 2_25 = 0,001
——eo—— BFM PlainSealFV - Perturbacdo Finita; o~ = 0,001

2%

60 ——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagao Infinitegimal; Z_ZE =0,0001
——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagéo Finita; 2—2 =0,0001
55

K, (7]

50

45

Figura 3.34: Erro de K,y relativo aos resultados experimentais - Selo plano de dgua proposto por
Marquette, Childs e Andres (1997).
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——e—— BFM PlainSealF'V; - Perturbagéo Infinitesimal % = 0,001
~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; ;= = 0,001
——o—— BFM PlainSealF'V; - Perturbagéo Infinitesimal ;> = 0, 0001
——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; 2% =0,0001
——eo—— BFM HA/CHOE

——e— CFD HA/CHOE

~———o—— Experimental

18
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0.2 0.4

el

Figura 3.35: K, - Selo plano de dgua proposto por Marquette, Childs e Andres (1997).

——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbago Infinitesimal; % = 0,001
60 ~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Finita; ;= = 0,001
——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Infinitesimal; % = 0,0001
55 ——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Finita; 5= = 0,0001
50
K
§ 45
3
X
40
35
30

o

0.2 0.4

el

Figura 3.36: Erro de K,, relativo ao BFM Ha/Choe - Selo plano de dgua proposto por Marquette,
Childs e Andres (1997).
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—e— BFM PlainSealFV - Perturbagéo Infinitesimal; % = 0, 001
55 ~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Finita; ;= = 0,001
——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagdo Infinitesimal; % = 0, 0001

50 ——e— BFM PlinSealF'V - Perturbagso Finita; £ = 0,0001
a5

< 40

35

X
30
25
20
15

el

Figura 3.37: Erro de K,, relativo aos resultados experimentais - Selo plano de dgua proposto por
Marquette, Childs e Andres (1997).

——e—— BFM PlainSealF'V; - Perturbagéo Infinitesimal z—; = 0,001
~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacao Finita; 2% = 0,001
——=o—— BFM PlainSealF'V; - Perturbacdo Infinitesimal Z_EE = 10,0001
——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbago Finita; 5= = 0,0001
——e— BFM HA/CHOE

——e—— CFD HA/CHOE

~——o—— Experimental

-10

-15
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-20
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0.2 0.4
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Figura 3.38: K, - Selo plano de dgua proposto por Marquette, Childs e Andres (1997).
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——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbagzo Infinitesimal; TGE = 0,001
60 ’\,__._./o/. ~——e—— BFM PlainSealFV - Perturbacéo Finita; = = 0,001
———eo—— BFM PlainSealF'V - Perturbacio Infinitesimal; 2—’5 =0,0001
50 ——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; 2% =0,0001
40
S
§
& 30
]
20
10
0

o

0.2 0.4

el

Figura 3.39: Erro de K, relativo ao BFM Ha/Choe - Selo plano de dgua proposto por Marquette,
Childs e Andres (1997).

——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagao Infinitesimal; Z—‘E = 0,001
~——o—— BFM PlainSealFV - Perturbago Finita; = = 0,001

%

——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Infinitesimal; 3 = 0,0001
——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; 2—; =0,0001
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Figura 3.40: Erro de K, relativo aos resultados experimentais - Selo plano de dgua proposto por
Marquette, Childs e Andres (1997).
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———— BFM PlainSealF'V; - Perturbagzo Infinitesimal % = 0,001
~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbagéo Finita; ;= = 0,001
45 ——o—— BFM PlainSealF'V; - Perturbacéo Infinitesimal 2—”5 =0,0001
——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbagdo Finita; 5= = 0,0001
——o—— BFM HA/CHOE
——e— CFD HA/CHOE
40 ~———o—— Experimental
=
g
) 35
30
0 0.2 0.4

Figura 3.41: Cy, - Selo plano de dgua proposto por Marquette, Childs e Andres (1997).

14 ——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagéo Infinitesimal; % = 0,001
'/—‘—/\’\,\‘ ~—e—— BFM PlainSealFV - Perturbagdo Finita; % = 0,001
12 ——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagso Infinitesimal; £ = 0,0001
*/’/\.\‘_\. ——e— BFM PlainSealFV - Perturbagso Finita; % = 0,0001
10
< 8
§
g 6
4
2
0

el

Figura 3.42: Erro de Cy, relativo ao BFM Ha/Choe - Selo plano de dgua proposto por Marquette,
Childs e Andres (1997).
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25
——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagéo Infinitesimal; 2 = 0,001
~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; ;= = 0,001
20 ———a—— BFM PlainSealFV - Perturbag&o Infinitesimal; 2—°E =0,0001
~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; 216 =0,0001
15
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5
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Figura 3.43: Erro de Cy, relativo aos resultados experimentais - Selo plano de dgua proposto por
Marquette, Childs e Andres (1997).

——e—— BFM PlainSealF'V; - Perturbagéo Infinitesimal zii =0,001
~——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacao Finita; 2% =0,001
45 ———— BFM PlainSealFV; - Perturbagéo Infinitesimal ;> = 0,0001
——o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacéo Finita; % =0,0001
~——o—— BFM HA/CHOE
——e—— CFD HA/CHOE
g 40 ~———o—— Experimental
=
Z
24,
8
O 35
30
0 0.2 0.4

Figura 3.44: Cy, - Selo plano de dgua proposto por Marquette, Childs e Andres (1997).
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——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagdo Infinitesimal; % = 0,001
30 ——e—— BFM PlainSealFV - Perturbago Finita; % = 0,001
——e—— BFM PlainSealF'V - Perturbago Infinitesimal; % = 0,0001
25 ——e—— BFM PlainSealFV - Perturbago Finita; % = 0,0001
20
S
§is
Q
10
5
0

o

0.2 0.4

el

Figura 3.45: Erro de Cyy relativo ao BFM Ha/Choe - Selo plano de dgua proposto por Marquette,
Childs e Andres (1997).

——e—— BFM PlainSealFV - Perturbagéo Infinitesimal; 2_25 = 0,001
~—o—— BFM PlainSealFV - Perturbacéo Finita; 2% =0,001

———— BFM PlainSealFV - Perturbacéo Infinitesimal; ;= = 0,0001
——=o—— BFM PlainSealF'V - Perturbacao Finita; 2—; =0,0001
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Figura 3.46: Erro de Cy, relativo aos resultados experimentais - Selo plano de dgua proposto por
Marquette, Childs e Andres (1997).
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De maneira semelhante ao observado para posi¢des concéntricas, os valores obtidos para o
leakage em posicoes excéntricas demonstraram boa concordancia com os dados da referéncia
adotada. Nesse contexto, observa-se que os resultados para o leakage estdo mais proximos dos
valores do modelo BFM de referéncia do que dos valores experimentais. Mesmo ao se considerar
diferentes rugosidades relativas, o erro relativo méximo registrado foi de 16,69%.

O comportamento geral dos resultados obtidos pelos dois métodos de calculo dos coeficientes
dindmicos adotados ¢ amplamente condizente com o comportamento do BFM de referéncia. No
entanto, para o Método da Perturbacao Infinitesimal, observou-se uma discrepancia especifica
nos coeficientes diretos de rigidez.

Em relagdo aos coeficientes de rigidez, o comportamento de antissimetria descrito por Ha
e Choe (2012) nao foi identificado nos resultados obtidos pelo modelo BFM PlainSeal V. Na
andlise realizada, o Método da Perturbac¢ao Infinitesimal, aplicado com uma rugosidade relativa
2% = 0,0001, apresentou os melhores resultados comparados aos valores de referéncia, exceto
no caso do coeficiente cruzado Ky, em razdes de excentricidade superiores a 0, 1. Os resultados
obtidos pelo método da Perturbacdo Finita para os coeficientes cruzados também apresentaram
bastante proximidade com o CFD de referéncia.

No caso dos coeficientes de amortecimento, 0 comportamento antissimétrico também nao
foi identificado. Os resultados comparativos foram restritos aos coeficientes diretos, uma vez
que a referéncia adotada nao disponibilizava dados para os coeficientes cruzados. Nessa andlise,
o Método da Perturbacdo Finita apresentou maior concordancia com os valores do BFM de
referéncia, enquanto o Método da Perturbacdo Infinitesimal demonstrou maior proximidade
com os resultados experimentais disponiveis. Além disso, os erros relativos observados para
os coeficientes de amortecimento foram consistentemente inferiores aos registrados para os
coeficientes de rigidez, sugerindo uma maior confiabilidade desses resultados no contexto
estudado.

Além disso, foram identificados indicios de um comportamento exponencial tanto para
os coeficientes de rigidez quanto para os coeficientes de amortecimento com o aumento da
razdo de excentricidade. Esse padrdo sugere que o crescimento da excentricidade impacta
significativamente os valores desses coeficientes, o que pode ser um fator determinante na andlise
dindmica de sistemas rotativos.

Considerando os erros relativos significativos observados nas comparagdes realizadas para

as posicOes concéntricas e excéntricas, surge a necessidade de avaliar se tais discrepancias
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impactam de forma relevante a resposta de vibracdo ao desbalanceamento em méquinas rotativas.
Essa andlise € particularmente importante, dado que o principal objetivo da aplicacao dos
coeficientes dinamicos calculados € realizar uma andlise comparativa da resposta de vibragdo
ao desbalanceamento em uma bomba de injecdo de dgua. Investigar a influéncia desses erros
no desempenho da maquina permitird ndo apenas validar os métodos utilizados, mas também

identificar possiveis ajustes ou refinamentos necessarios para aplicacoes futuras.
3.3 Mapas dos Coeficientes Dinamicos

Os coeficientes dinamicos, o leakage € as componentes da forca de sustentacio dos selos
utilizados na validag¢@o sdo mapeados pelo BEM PlainSealFV considerando ngy = 20, ne = 20,
¢y = 5,969 [rad] e €7 = 0,9 na construgdo dos intervalos de angulo de atitude e razdo de
excentricidade. O método escolhido para o calculo dos coeficientes de rigidez e amortecimento
foi 0 Método da Perturbag@o Infinitesimal com 5= = 0,0001, pois apresentou resultados mais
préximos das referéncias e menor tempo de processamento.

Os mapas obtidos sdo apresentados nas Fig. 3.47 a 3.58.
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Kxx 2D Map
Ky 3D Map 90°

(@) Ky

K,y 3D Map

(b) K,y.

Figura 3.47: Mapas do coeficientes diretos de rigidez - Selo plano de dgua proposto por Dietzen
e Nordmann (1987).
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Figura 3.48: Mapas do coeficientes cruzados de rigidez - Selo plano de dgua proposto por

Dietzen e Nordmann (1987).
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Figura 3.49: Mapas do coeficientes diretos de amortecimento - Selo plano de d4gua proposto por

Dietzen e Nordmann (1987).
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Cxy 3D Map
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[N: s/m]
[N- s/m]

(a) Cyy.
Cyx 2D Map
Cyx 3D Map 90°

[N- s/m]

(b) Cyu.

Figura 3.50: Mapas do coeficientes cruzados de amortecimento - Selo plano de 4gua proposto
por Dietzen e Nordmann (1987).

Leakage 2D Map
Leakage 3D Map 90°

0.57

Figura 3.51: Mapa do leakage (vazamento) - Selo plano de dgua proposto por Dietzen e
Nordmann (1987).
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Fx 2D Map
F, 3D Map 90°
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F, 3D Map
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Figura 3.52: Mapas das componentes da forca de sustentacao - Selo plano de dgua proposto por
Dietzen e Nordmann (1987).
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Kxx 2D Map
90°

Kyx 3D Map
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Figura 3.53: Mapas do coeficientes diretos de rigidez - Selo plano de 4gua proposto por Marquette,

Childs e Andres (1997).
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Ky 3D Map
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Figura 3.54: Mapas do coeficientes cruzados de rigidez - Selo plano de dgua proposto por
Marquette, Childs e Andres (1997).
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Cu 2D Map
Cyx 3D Map 0 1es

(@) Cyy.

C,y 3D Map

(b) Cyy.

Figura 3.55: Mapas do coeficientes diretos de amortecimento - Selo plano de d4gua proposto por
Marquette, Childs e Andres (1997).
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Cxy 3D Map
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Figura 3.56: Mapas do coeficientes cruzados de amortecimento - Selo plano de 4gua proposto
por Marquette, Childs e Andres (1997).

Leakage 2D Map
Leakage 3D Map 90°

Figura 3.57: Mapa do leakage (vazamento) - Selo plano de dgua proposto por Marquette, Childs
e Andres (1997).
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Fx 2D Map
Fy 3D Map 90°

(a) F..

F, 2D Map
F, 3D Map 90°

b) .

Figura 3.58: Mapas das componentes da forca de sustentacao - Selo plano de dgua proposto por
Marquette, Childs e Andres (1997).

Apds o mapeamento realizado, constata-se o significativo impacto que a posi¢ao do centro do
rotor exerce sobre os valores dos coeficientes dinamicos, componentes da forca de sustentacio e
leakage. Em determinadas condicdes, esse impacto € tdo expressivo que pode alterar as ordens
de grandeza e até mesmo os sinais dos coeficientes dinamicos e das componentes da forca de
sustentacao, indicando a sensibilidade do sistema as mudangas na posi¢ao do centro do rotor.

Adicionalmente, foi confirmada a presen¢a de um comportamento exponencial nos coefici-
entes dindmicos, nas componentes da for¢a de sustentacdo e no leakage a medida que a razao
de excentricidade (€) aumenta. Essa confirmagao valida os indicios previamente observados e
reforca a influéncia significativa da excentricidade sobre os parametros dinamicos do sistema.
Esse comportamento exponencial também pode estar diretamente relacionado a amplificagcdo
dos erros relativos observados nas comparagdes realizadas para os coeficientes dindmicos em

posi¢cdes exceéntricas.
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Outro aspecto identificado no mapeamento € a existéncia de um comportamento periédico
em relacdo ao angulo de atitude (¢). Os coeficientes dinamicos e as componentes da forca de
sustentacdo exibem variacoes ciclicas ao longo de ¢, enquanto o leakage permanece constante,
independentemente do angulo de atitude, para uma mesma razdo de excentricidade. Essa
invariancia do leakage com relacao ao angulo sugere que ele € governado predominantemente
pela excentricidade, enquanto os coeficientes e forgas sio sensiveis ao angulo de atitude.

Os resultados apresentados ressaltam a importancia de avaliar o impacto das discrepancias
observadas nas comparacdes dos coeficientes dinamicos sobre a resposta de vibragcao ao des-
balanceamento em maquinas rotativas. Essa avaliacdo é fundamental para assegurar que os
coeficientes dinamicos utilizados na analise comparativa sejam representativos e capazes de refle-
tir com precisdo o comportamento do sistema, garantindo assim a confiabilidade dos resultados

obtidos.
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CAPITULO IV

APLICACAO EM MAQUINAS ROTATIVAS

Nesse capitulo s@o apresentadas uma breve revisao acerca da metamodelagem Kriging e
a aplicagdo do mapeamento dos coeficientes dinAmicos de um selo plano em conjunto com
metamodelos Kriging na resposta de vibracdo ao desbalanceamento. Uma andlise comparativa
da resposta de vibrac@o ao desbalanceamento de uma méquina rotativa é realizada por meio de
duas etapas, e os resultados obtidos sdo discutidos.

Na primeira etapa, considera-se os coeficientes dindmicos dos selos constantes e calculados
para uma posi¢do do centro do rotor concéntrica ao selo. Os coeficientes sdo determinados tanto
pelo BFM PlainSeal FV quanto pelo BEM SEAL3 para avaliar o impacto causado pela diferenca
dos coeficientes dinamicos calculados na resposta de vibracgao.

Ja na segunda etapa, considera-se que os coeficientes dindmicos variam de acordo com a
posicao do centro do rotor e seus valores sdo atualizados por metamodelos Kriging construidos
a partir de dados do mapeamento dos coeficientes dinamicos dos selos realizado pelo BFM
PlainSealFV.

A maquina rotativa utilizada para o estudo € uma bomba de injecao de 4gua com arranjo de
selos back-to-back e dados fornecidos pela PETROBRAS. Sua modelagem computacional em
elementos finitos utilizando o ROSS € apresentada na Fig. 4.1. Onde os selos estdo representados
em verde, os impelidores e o acoplamento estao representados pelos discos em vermelho e os

mancais em azul.
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Os coeficientes dindmicos dos mancais do tipo 4-lobe bearing localizados nos nés 5 e 69 sdo
calculados utilizando a classe THDCylindrical do ROSS. Os parametros geométricos, condigdes
de operacdo e os valores dos coeficientes dindmicos calculados sdo apresentados nas Tabs. 4.1 e

4.2. Em ambos os mancais, o fluido lubrificante utilizado foi o 6leo ISO VG 46.

Tabela 4.1: Parametros geométricos e condi¢do de operacdo dos mancais da bomba de injecao.

Simbolo Descricao Valor
1/d Razao entre o comprimento e didmetro dos mancais 0,72 [-]
r Raio do rotor 0,059515 [m]
¢ Folga radial 135 % 107 [m]
o Fator de pré-carga 0,46 [-]
Ws Carga no mancal (né6 5) 2591 [N]
Weo Carga no mancal (n6 69) 1798 [N]

Tabela 4.2: Coeficientes dindmicos dos mancais da bomba de injecao.

Coeficiente No 5 No 69
Kix 3,9492503 x 107 [N/m] | 2,2309720 x 107 [N/m]
Ky —2,4575042 x 107 [N/m] | —1,3398686 x 107 [N/m
Ky —7,7219362 x 107 [N/m] | —4,3215521 x 107 [N/m]
Kyy 12,9190969 x 107 [N/m] | 7,4732478 x 107 [N/m]
Cyx 0,65120 x 10° [N-s/m] 0,39875 x 10° [N-s/m]
Cyy —0,52641 x 10° [N-s/m] | —0,20496 x 107 [N-s/m]
Cyx —0,52740 x 10° [N-s/m] | —0,20543 x 10° [N-s/m]
Cyy 2,61480 x 107 [N-s/m] 1,41545 x 10° [N-s/m]

4.1 Metamodelagem Kriging

Simulagdes complexas no contexto da engenharia, como aquelas que envolvem modelos
dindmicos, térmicos, estruturais e fluidodinamicos, sdo essenciais para a previsao de comporta-
mentos de sistemas em diversas condi¢des operacionais. No entanto, esses modelos, especial-
mente os de alta fidelidade, demandam um alto custo computacional e tempo de processamento.
Diante desse cendrio, torna-se necessario, em alguns casos, recorrer a métodos substitutos mais
eficientes, conhecidos como metamodelos.

Os metamodelos sdo modelos simplificados que aproximam a solu¢do de um modelo real

complexo, mas com um custo computacional consideravelmente menor. Eles sdo criados a partir
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de amostras da solu¢do do modelo real, frequentemente por meio de técnicas de interpolacao
ou regressao. Esses métodos fornecem uma forma de capturar as relagdes entre os parametros
de entrada e as respostas do sistema de maneira rdpida e precisa, sem a necessidade de resolver
repetidamente o modelo complexo.

A metamodelagem Kriging, desenvolvida pelo geofisico Daniel G. Krige (1919-2013) e
formalizada por Matheron (1963), destaca-se dentre os metamodelos disponiveis atualmente
devido a sua flexibilidade proveniente da ampla gama de fung¢des de correlagdo que podem ser
escolhidas (SIMPSON et al., 2001). O Laboratério de Mecanica de Estruturas “José Eduardo
Tannus Reis” da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia
(LMEst-FEMEC-UFU) tem desenvolvido trabalhos na area de dinamica de rotacdo que utilizam
metamodelagem Kriging.

Santos (2024) desenvolveu em sua dissertacdo de mestrado um controlador baseado em
metamodelagem Kriging para sistemas rotativos suportados por mancais magnéticos ativos. A
utilizacdo da metamodelagem Kriging garantiu o posicionamento do sistema em torno de uma
posi¢do Unica de equilibrio e uma amplitude de vibracdo dentro dos limites de operacao da
maquina.

Sicchieri (2019) utilizou metamodelos Kriging em sua dissertacdo de mestrado para reduzir o
custo computacional associado aos modelos termo-hidrodindmicos para mancais hidrodinamicos.
Os resultados obtidos mostraram que a metamodelagem Kriging é uma ferramenta poderosa para
viabilizar a substituicao dos modelos termo-hidrodindmicos para mancais hidrodinamicos de

maquinas rotativas.

4.2 Resposta de Vibracao com os Coeficientes dos Selos Constantes

Para a primeira etapa da andlise, considera-se a posicao do centro do rotor concéntrica aos
selos, localizados nos nds 37 e 59. As Tabs. 4.3 e 4.4 apresentam os parametros geométricos e
propriedades do fluido lubrificante utilizados no cédlculo dos coeficientes dindmicos de cada um

dos selos.



Tabela 4.3: Parametros utilizados na simulagao - Annular seal center bushing (n6 37).

Simbolo Descricao Valor
l Comprimento do selo 0,13946 [m]
r Raio do rotor 0,0728 [m]
¢ Folga radial 202,5 x 1076 [m]
% Rugosidade relativa - selo 0,0001 [-]
% Rugosidade relativa - rotor 0,0001 [-]
(g, 9) Posicdo do centro do rotor (0, 0) [-,rad]
Ap Queda de pressdo 1,2 x 107 [Pa]
Dexit Pressdo na saida do selo 1,01 x 10° [Pa]
(0] Velocidade de operagao 3580 [rpm]
p Densidade do fluido lubrificante 997 [kg/m?]
u Viscosidade dinamica do fluido lubrificante 9,97 x 10~* [Pa-s]
Einter Coeficiente de perda de carga na entrada 0,11-]
Eexit Coeficiente de recuperagao de pressao na saida 11[-]
| Velocidade adimensional de precessao 11[-]
n Numero de Courant 0,75 [-]
SR Swirl ratio 0,5[-]

Tabela 4.4: Parametros utilizados na simulagado - Annular seal throttle bushing (n6 59)

Simbolo Descricao Valor
[ Comprimento do selo 0,136 [m]
r Raio do rotor 0,0808 [m]
¢ Folga radial 206,3 x 1076 [m]
52 Rugosidade relativa - selo 0,0001 [-]
% Rugosidade relativa - rotor 0,0001 [-]
(g, 9) Posi¢do do centro do rotor (0, 0) [-,rad]
Ap Queda de pressao 1,2 x 107 [Pa]
Dexit Pressao na saida do selo 1,01 x 10° [Pa]
(0] Velocidade de operacao 3580 [rpm]
p Densidade do fluido lubrificante 997 [kg/m3]
u Viscosidade dindmica do fluido lubrificante 9,97 x 10~ [Pa-s]
Einter Coeficiente de perda de carga na entrada 0,1[-]
Eexit Coeficiente de recuperacdo de pressao na saida 11[-]
r Velocidade adimensional de precessao 11[-]
n Numero de Courant 0,75 [-]
SR Swirl ratio 0,5 [-]

Em seguida, determina-se coeficientes dinamicos utilizando o BFM PlainSealF'V com o
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Método da Perturbacao Infinitesimal e também o BFM SEAL3, conforme as Tabs

Tabela 4.5: Coeficientes dindmicos - Annular seal center bushing (n6 37).

.4.5e4.6.

Coeficiente

PlainSealFV

SEAL3

KXX

Y

balfe

<

<

=

D000 RK

<

5,1215816 x 107 [N/m]
12,4067686 x 107 [N/m]
—12,4067686 x 107 [N/m]
5,1215816 x 107 [N/m]
5,30696 x 10° [N-s/m]
0,70662 x 10° [N-s/m]
—0,70662 x 10° [N-s/m]
5,30696 x 10° [N-s/m]

6,8967 x 107 [N/m]
10,344 x 107 [N/m
—10,344 x 107 [N/m]
6,8967 x 107 [N/m]
5,5677 x 107 [N-s/m]
0,71191 x 107 [N-s/m]
—0,71191 x 10° [N-s/m]
5,5677 x 10° [N-s/m]

Tabela 4.6: Coeficientes dinamicos - Annular seal throttle bushing (n6 59).

Coeficiente

PlainSealFV

SEAL3

KXX

y

=
=

<

~

=

D0 00K

<

6,2938988 x 107 [N/m]
14,0262531 x 107 [N/m]
—14,0262531 x 107 [N/m]
6,2938988 x 107 [N/m]
5,92096 x 10° [N-s/m]
0,75400 x 10° [N-s/m]
—0,75400 x 107 [N-s/m]
5,92096 x 10° [N-s/m]

8,4364 x 107 [N/m]
12,016 x 107 [N/m
—12,016 x 107 [N/m]
8,4364 x 107 [N/m]
6,4673 x 10° [N-s/m]
0,80637 x 10° [N-s/m]
—0,80637 x 10° [N-s/m]
6,4673 x 10° [N-s/m]
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Sendo assim, a resposta de vibracao ao desbalanceamento, assim como na segunda etapa da

andlise comparativa, ¢ determinada através da fun¢do run_time_response do ROSS.

A velocidade de operagao considerada € de 3580 [rpm] e o vetor de forcas esta relacionado

ao desbalanceamento de 68 - 10~ [kg-m] imposto aos impelidores localizados nos nés 18, 23,

28, 33, 39, 44, 49 e 54. A escolha da magnitude do desbalanceamento realizou-se de forma a

garantir que a amplitude méxima da resposta de vibragcao seja menor que a folga radial dos selos.

Uma comparacdo nos nés dos selos € apresentada na Fig. 4.2.



Figura 4.2:
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Response for node 37
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Response for node 59
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Comparacido da resposta de vibragdo ao desbalanceamento - Coeficientes constantes.
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Diferencas expressivas foram identificadas nos valores dos coeficientes de rigidez e amor-
tecimento calculados (Tab. 4.5 e 4.6). No entanto, as Orbitas das respostas de vibragao ao
desbalanceamento exibiram amplitudes semelhantes e formatos idénticos. Conforme men-
cionado anteriormente, essa comparagdo foi realizada com o objetivo de avaliar se os erros
observados em andlises anteriores teriam um impacto significativo na resposta de vibracdo. Os
resultados obtidos indicam que, apesar das discrepancias nos coeficientes calculados, o impacto
dessas diferencas na resposta de vibragao foi insignificante, justificando que os erros previamente

identificados ndo comprometem a representatividade das anélises realizadas.
4.3 Resposta de Vibracao com os Coeficientes dos Selos Variaveis

Na segunda etapa da andlise comparativa, considerou-se que os selos sao incluidos nas
equacdes do movimento da bomba de injec@o por meio de forgas externas, conforme a Eq. (4.1),

e que seus coeficientes dindmicos variam de acordo com a posi¢ao do centro do rotor.

Ko ey Yeo) - Koy (Xeo; Ye =X Cix (Xe;9¢)  Cxy (Xe, X

E?eal (l): xx( o yco) xy( o) }’co) y c o n xx( ” yc) xy( - yc> y .

ny (xcoayCo) Kyy (xco,yco) Ye = Yeo ny (xwyc) ny (-xc;yc) Ve
4.1)

Onde x, € y, sdo as coordenadas cartesianas da posi¢@o do centro do rotor no instante de
tempo 7o anterior a f. Sendo assim, os coeficientes dindmicos dos selos sdao determinados de
acordo com a posi¢ao do centro do rotor a cada instante de tempo no integrador numérico da
funcdo run_time_response.

Para tornar vidvel a atualizac@o dos coeficientes de amortecimento e rigidez a cada passo
de tempo do ponto de vista de custo computacional e de tempo de simulacdo, foram utilizados
metamodelos Kriging criados a partir do mapeamento dos coeficientes dinamicos. Dessa forma,
realizou-se 0 mapeamento dos coeficientes dinamicos dos selos para velocidades de operagdo de
2500, 3000, 4000 e 4500 [rpm] para o treinamento dos metamodelos Kriging. Os intervalos de
razdo de excentricidade e dngulo de atitude utilizados consideram ne = 14, ny = 60, €, =09 ¢
¢r = 6,18 [rad].

Os coeficientes dindmicos também foram mapeados para velocidade de operacdo de 3580

[rpm] para compara¢@o com os valores oriundos das previsdes realizadas pelos metamodelos



treinados, conforme as Fig. 4.5 a 4.10.

Annular Seal Center Bushing - Kyx 2D Map

Annular Seal Center Bushing - Kyx 3D Map
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(b) Kyy

Figura 4.3: Annular seal center bushing - Mapas dos coeficientes diretos de rigidez.
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Annular Seal Center Bushing - Ky, 2D Map
Annular Seal Center Bushing - Ky, 3D Map 90°
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Figura 4.4: Annular seal center bushing - Mapas dos coeficientes cruzados de rigidez.
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Annular Seal Center Bushing - Cxx 2D Map

Annular Seal Center Bushing - Cxx 3D Map
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Figura 4.5: Annular seal center bushing - Mapas dos coeficientes diretos de amortecimento.
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Figura 4.6: Annular seal center bushing - Mapas dos coeficientes cruzados de amortecimento.



Annular Seal Throttle Bushing - Ky, 2D Map

Annular Seal Throttle Bushing - Kxx 3D Map 90 168
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Figura 4.7: Annular seal throttle bushing - Mapas dos coeficientes diretos de rigidez.
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Annular Seal Throttle Bushing - Ky, 2D Map
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Figura 4.8: Annular seal throttle bushing - Mapas dos coeficientes cruzados de rigidez.
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Annular Seal Throttle Bushing - Cxx 2D Map
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Figura 4.9: Annular seal throttle bushing - Mapas dos coeficientes diretos de amortecimento.
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Annular Seal Throttle Bushing - Cy, 2D Map
Annular Seal Throttle Bushing - Cy, 3D Map 90°
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Figura 4.10: Annular seal throttle bushing - Mapas dos coeficientes cruzados de amortecimento.

Onde os resultados obtidos reforcam os comportamentos exponencial e periddico dos coeficientes
dindmicos com a razdo de excentricidade e angulo de atitude, respectivamente. A comparacao en-
tre os coeficientes mapeados pelo BFM PlainSealFV e os resultados previstos pelos metamodelos

Kriging é ilustrada nas Fig. 4.11 a 4.18.
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Figura 4.11: Comparac¢do entre mapeamento e metamodelo Kriging (coeficientes diretos de
rigidez) - Annular seal center bushing.
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1e8 Kriging Ky, - Annular Seal Center Bushing

— Test
64 @ Predict

g
=)
S
5
34
24
1 T T T T T
1 2 3 4 5 6
Kyy Test [N/m] le8
(@) Ky
1e8 Kriging Kyx - Annular Seal Center Bushing
— Test
® Predict
21
~3
E
=
:5
—4 1
_5 1
—6 1
T T T T T
-6 -5 -4 -3 -2
Kyx Test [N/m] le8
(b) Ky

Figura 4.12: Comparacdo entre mapeamento € metamodelo Kriging (coeficientes cruzados de
rigidez) - Annular seal center bushing.
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1e6 Kriging Cxx - Annular Seal Center Bushing
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Figura 4.13: Comparac¢do entre mapeamento e metamodelo Kriging (coeficientes diretos de
amortecimento) - Annular seal center bushing.
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Figura 4.14: Comparacdo entre mapeamento € metamodelo Kriging (coeficientes cruzados de
amortecimento) - Annular seal center bushing.



88

1e8 Kriging Kyx - Annular Seal Throttle Bushing
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Figura 4.15: Comparagdo entre mapeamento € metamodelo Kriging (coeficientes diretos de
rigidez) - Annular seal throttle bushing.
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1e8 Kriging Ky, - Annular Seal Throttle Bushing

— Test
741 @ Predict

g
=)
< 4
34
24
2 3 4 5 6 7
Kyy Test [N/m] le8
(@) Ky
1e8 Kriging Kyx - Annular Seal Throttle Bushing
— Test
® Predict
21
—3
€ -4
=
:5
-5
—61
~7
T T T T T T
-7 -6 -5 -4 -3 -2
Kyx Test [N/m] le8
(b) Ky

Figura 4.16: Comparacdo entre mapeamento € metamodelo Kriging (coeficientes cruzados de
rigidez) - Annular seal throttle bushing.
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Figura 4.17: Comparag¢do entre mapeamento ¢ metamodelo Kriging (coeficientes diretos de
amortecimento) - Annular seal throttle bushing.
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1e6 Kriging Cyy, - Annular Seal Throttle Bushing
— Test
104 e Predict
0.8
— 0.61
£
@
Z
>
J
0.4 4
0.24
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cyy Test [N-s/m] le6
(a) Cyy.
Kriging Cyx - Annular Seal Throttle Bushing
— Test
® Predict
600000
400000 1
E
a
z
=
G 200000
04
200000 4
T T T T T
—200000 0 200000 400000 600000

Cyx Test [N-s/m]

(b) Cy.

Figura 4.18: Comparacdo entre mapeamento € metamodelo Kriging (coeficientes cruzados de
amortecimento) - Annular seal throttle bushing.
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Os resultados obtidos pelas previsdes dos metamodelos apresentam valores bem préximos
aos mapeados pelo BFM PlainSealFV. Logo, a segunda etapa da andlise comparativa pode ser
concluida utilizando os metamodelos na atualizagcdo dos valores dos coeficientes de rigidez e
amortecimento para o cdlculo das for¢as externas no integrador numérico. A Fig. 4.19 apresenta

a comparacgdo entre as duas abordagens adotadas acerca dos coeficientes dindmicos dos selos.

Response for node 37
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Response for node 59

Coeficientes Constantes - PlainSealFV
Coeficientes Variaveis - PlainSealFV
Coeficientes Constantes - SEAL3

6

au

- Y direction

=)

Amplitude (m)
£

—ap

—6u

—6p —4p —-2p 0 2y ap 6u
Amplitude (m) - X direction

(b) N6 59.

Figura 4.19: Comparacdo da resposta de vibragao ao desbalanceamento.
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A amplitude maxima na direcao horizontal mostrou pequenas variacoes entre as trés Orbitas
analisadas. Em contraste, tanto o formato quanto a amplitude maxima na direc¢ao vertical foram
significativamente impactados ao considerar que os coeficientes dindmicos dos selos variam com
a posi¢ao do centro do rotor.

Esses resultados numéricos evidenciam que a dependéncia dos coeficientes dindmicos de
selos planos em relagdo a posi¢ao do centro do rotor exerce um impacto significativo na resposta
de vibracdo ao desbalanceamento em méquinas rotativas, destacando a importancia de incorporar

essa variabilidade nesse tipo de andlise.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Nesse trabalho desenvolveu-se um bulk-flow model, que utiliza o Método dos Volumes Finitos
para a solu¢do numérica, capaz de determinar os coeficientes dinamicos de selos planos para
posicdes especificas do centro do rotor, cuja validagao realizou-se através de comparacdes com
referéncias adotadas.

Ao considerar que a posi¢ao do centro do rotor nao € necessariamente concéntrica, notou-se
o impacto significativo nos valores dos coeficientes dinamicos e das componentes da forca de
sustentacdo, através do comportamento exponencial com o aumento da razao de excentricidade
(&) e do comportamento periédico com a varia¢do do adngulo de atitude (¢).

Além disso, foi proposta uma nova abordagem para analisar a resposta de vibracdo ao
desbalanceamento em maquinas rotativas, que considera a variacao dos coeficientes dinamicos
dos selos com a posicao do centro do rotor, a partir do mapeamento desses coeficientes para a
criagdo de metamodelos Kriging para a previsao de seus valores de forma eficiente.

Embora tenham sido observadas diferengas considerdveis entre os valores dos coeficien-
tes dinamicos calculados no presente trabalho e os valores de referéncia para uma posicao
concéntrica, verificou-se que tais diferencas nao afetaram significativamente a resposta de
vibracao ao desbalanceamento.

Entretanto, ao considerar a variacdo dos coeficientes dinamicos em funcdo da posicao
do centro do rotor, constatou-se que a resposta de vibracao ao desbalanceamento apresentou
alteracoes significativas, tanto na forma quanto na amplitude méaxima da 6rbita descrita pelo
rotor. Essa sensibilidade evidencia a relevancia de analisar o comportamento dindmico dos selos

em funcdo da posi¢ao do centro do rotor.
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5.1 Perspectivas Futuras

O trabalho desenvolvido ainda pode ser aprimorado em alguns aspectos. Dentre as perspecti-

vas para contribui¢des futuras, destacam-se:

* Incluir o tratamento para a compressibilidade de alguns fluidos lubrificantes no modelo
matematico adotado, extendendo a aplicabilidade para selos planos que utilizam o ar como

fluido lubrificante, por exemplo.

* Adicionar a Equagdo de Conservagdo de Energia no modelo matematico, tornando-o mais

completo e robusto.

 Utilizar uma bancada experimental de selos para a validacdo da andlise proposta para a

resposta de vibragdo ao desbalanceamento.

* Considerar selos com outros tipos de geometria, como selos labitrintos, honeycomb e

hole-pattern.
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APENDICE A

APLICACAO DO MVF PARA VOLUMES LATERAIS, INFERIORES, SUPERIORES E
DE QUINA

Nesse apéndice sdo desenvolvidas, a partir das condi¢des de contorno e das Eqgs. (2.32),
(2.47) e (2.62), as equagdes validas para volumes laterais, superiores, inferiores e de quina das
malhas discretizadas para a aplicacdo dos MVF. Os subindices i e j sdo utilizados para indicar as
posi¢oes de volumes finitos genéricos nas dire¢des axial e circunferencial, respectivamente, das

malhas discretizadas.
Equacao da Continuidade

Na malha numérica da Equagao da Continuidade, a equagdo desenvolvida nao € vdlida apenas
para os volumes laterais direitos e as quinas direitas superior e inferior, onde os termos Uy,
representam os ng + 1-ésimos volumes finitos da malha numérica da Equacdo da Conservagdo
da Quantidade de Movimento na Direcao Circunferencial nas suas respectivas linhas, que sdao
complementares aos respectivos primeiros volumes finitos de cada linha. Através da condicdo de
contorno de circularidade, esses termos sao substituidos pelos primeiros volumes finitos das suas
respectivas linhas, conforme a Eq. (6.1).
= B, (6.1)

AUei,O “Us, +AU9,;’”9 'U9i,n9 +AUZ,-+1’,,9 'UZi+1,n9 +Au,, Uz

ing Lng
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Equacao da Conservacao da Quantidade de Movimento na Direcao Axial

Na malha numérica da Conservac¢do da Quantidade de Movimento na Dire¢do Axial, a
equacdo € vdlida apenas para os volumes interiores. As equagdes dos volumes laterais esquerdos
e direitos sdo obtidas aplicando a condi¢do de contorno de circularidade de forma anédloga aos

volumes da Equacdo da Continuidade. Suas respectivas equagdes sdo dadas por:

Apy Pio+Ap 1o P10+ Auvy, Uz + Ay, Uz, +

(6.2)
+AUZi,n9 'UZ’F”G +AUZH,0 'UZH«,O - BUZi,O
API'JIQ ‘Pi7n9 +APi*l,n9 'Piilane +AUZI‘J,9 ’ UZI‘JI@ +AUZZ'10 ' UZi,O+ (6 3)
+AUZ;,n971 'UZiﬁﬂefl +AUZ;71,n9 'UZHJ'e - BUZi,ne

Os volumes inferiores e superiores, incluindo as quinas, possuem metade do comprimento
axial adotado para os outros elementos da malha numérica devido ao arranjo desencontrado
adotado para o tratamento do acoplamento Pressdo-Velocidade. Sendo assim, as Eq. (2.36),
(2.37) e (2.39) devem considerar % -AZ na aplicacdo do MFV.

Para os volumes inferiores, utilizam-se as condi¢des de contorno de perda de carga na
entrada, descrita pela Eq. (2.24), e de derivada da velocidade axial nula na entrada, descrita
pela Eq. (2.64). Logo, o termo [Uyz]; da Eq. (2.38) é nulo, devido a aproximag@o pelo esquema
upwind, e o termo [P]{ da Eq. (2.35) é dado pela Eq. (6.19).

[Py = Pc— (Pi - % (14 &inter) Uzzc> (6.4)

Reagrupando os termos das Eq. (2.35) a (2.39), tem-se:

ArcFe+Avy - Uze +Avy, Up,, - Uze - Ut + A0y, Uy, - Uzy -Us +Ayz - Uz.+ 65)

+AUZC7UssC7fmC Uz - Usse * fsc +AUZC7UrsC Jrse Uze " Ursc * frse = BUZC
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Onde:

1
APC =—H¢ -RAO - AT, AUZC =—Hc¢ -AZ -RAG; AUZE7U956 = _E -Hc-AZ-AT;

1

1
AUZWvUG.se = 5 -Hc-AZ - AT, AU%C = ) (1 + ginlet) -Hc-RAO - AT

I (6.6)
AUchUS’XC 7fssc = AUzcuUr.vC 7fer = - 2_5 : AZ ’ RAG ’ AT’

By, = —Hc Uz, -AZ-RAO —F;-Hc-RAB -AT; U, = - (Up, +Ug.+2-SR)

se

=

Para os volumes das quinas inferiores esquerda e direita, além da abordagem descrita para os
volumes inferiores, utiliza-se a condi¢ao de contorno de circularidade. Suas respectivas equagdes

sdo dadas por:

Apo P00 +Augy - Uzog + AUz Usyy , *Uzoy Uty F

A‘e‘0,0

+Au Zo.ng Voseq UZOa"ne ' Ueseo.o

2
+AU%0.’0 ’ UZ()A’() +AUZO’07US‘X0’0 7fYS070 ’ UZO,O ’ UYSONVO ’ -f:YSO,O—i_ (6’7)

+AUZO’07Urs0’0 7frs0_0 ’ UZ()‘O ) UrSO,O ) frs0,0 = BUZO’()

se.n

Bong “Fomg T AUz, - Uzopy T80z, Uy, U200 Vb, T
+AUZO’n9,1 7U9seo,n9 ’ UZO‘ngfl ’ U65607ne +AUZO,n9 7st0’n9 7fSS07n9 ’ UZO,Ilg ’ IJSSO,ne ’ -f:YSO,ne + (68)
2 —
+AU§OJ;9 ) UZO,ne +AUZO"”6 7Urs0,ne afrso’ne ’ UZO,ng ’ UrSO,ne : erO.ng - BUZO,ne

De forma similar, nos volumes superiores utiliza-se a condi¢ao de contorno de recuperacao
de pressdo na saida, descrita pela Eq. (2.25). Logo, o termo [P]; da Eq. (2.35) é dado pela
Eq. (6.9).

" 1
[P]s:Pe_E(l_gexit)UZZC_PS (6.9)
Reagrupando os termos das Eq. (2.35) a (2.39), tem-se:

APS . PS +AUZC : UZC +AUZE7U9se ' UZE ' Ueve+
+AUZW7U6_§'6 Uz, Uy, +AUZZC . U22C +AUZC7UZS Uz -Uzg+ (6.10)

+AUZC,UssC Jsse Uz Ussc * fsse +AUZCaUrsC7frsC Uze - Urse frse = BUZC
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Onde:

1
Ap,=Hc-RAG - AT, Ay, = —Hc-AZ - RA®; Auy, U, = ) ‘He-AZ-AT;
1 1
Avy, Uy, = 3 c-AZ-AT; AU§C = —Hc-RAO -AT+§ (1 —&exit) -Hc - RAB - AT

!
AUZC7UZS = HC ’ RAG ’ AT’ AUZcul]S.YC 7fss‘c = AUZC7UrsC-,frsC = _2_6 ’ AZ ’ RAQ ’ AT’
1
= —Hc Uz, -AZ-RAO+F.-He-RAO-AT;  Up, =3+ (Ugg, + Ugy)

: (6.11)

By

Zc

Utilizando a condi¢ao de contorno de circularidade para os volumes das quinas superiores

esquerda e direita, tem-se:

AP, 10 Frz10 +AUZnZ+1.o Uz, +AUZnZ+1.,1 b,y 110 Uziyira 'Uefenzﬂ,o
2
A U, -U A -U
UZnZ+l’"9 7Uesenz+110 an+l,nn9 9S€nz+l$0 + U%llz+1 0 an+1,0+ (6 12)

Uan+1,O7UY”vnz+1,0 7f:S‘SnZ+170 an+|,0 Ssnz-ﬁ—l?() fgsllz+1,0

A U, U, . =B
UZnZ+1707Uran+1"O afran‘H’O ZnZJrl,() FSnyz+1,0 ernZ+l,0 UZnZJFI_O

Ap,

nz.ng :

Pnz,ne +AUZ

nz+1l,ng Z”Z+17”9

+Ay,

-U. U
iz 10 Uese, 1y g " Znz 10 "0

Senz+1,ng

2
+A U U +A 2 U,
UZ”Z*“’G*l 7Ues‘—’nz+1.ne Znz+1mg-1 esenz+l,n9 UZnZ+l,n9 Znyting

(6.13)
UZnZJane aUsanJrl’ne ’f”l1z+1,n9 ZnZJrl,ne SSnz+1.ng f:gsnz+1,n9 +

A -U. -U, . =B
+ UZnZ+1,n9’U’Snz+1.n9’f”nz+1me Zng+1ng " TSnz+1ng frsnz“:ﬂe UZnZ+1,n9

Por fim, as nao-linearidades sao tratadas de forma similar aos volumes interiores.
Equacao da Conservacao da Quantidade de Movimento na Direcao Circunferencial

Na malha numérica da Conservagdo da Quantidade de Movimento na Direcdo Circunferencial,
a equacdo desenvolvida € védlida apenas para os volumes interiores e laterais direitos. As equacoes
dos volumes laterais esquerdos sao obtidas aplicando a condi¢do de contorno de circularidade de
forma analoga aos volumes da Equacdo da Continuidade. Suas respectivas equagdes sdo dadas

por:

Aryg - Fio +AP’3"9 Fing +AU91‘,O Ut +AU9i7n9 'UG,;,,H + (6.14)
+AU9;'+1.0 Vs, +AU9,-,1,0 Uiy = Ber
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Para os volumes inferiores, incluindo a quina inferior direita, utiliza-se a condicao de contorno

de swirl ratio, descrita pela Eq. (2.27). Logo, o termo [Up|; da Eq. (2.53) é dado pela Eq. (6.19).
[Ugli = Ug, — SR (6.15)
Reagrupando os termos das Eq. (2.50) a (2.54), tem-se:

Ap.-Pc+Apy, - Py +AU9C -Ug,- +AU3C . UQZC +AU9C’U6W -Ug. - Ugy, +
+AU6N7Uan ) UGN ' Uan +AU9C~,UssC 7fssc ’ UGC ’ USSC ' fSSC+ (616)

+AU9C’UrSC’erC ' UGC ' UrSC .erC +AUrscverC ) UrSC ' fVSC = BUGC

Onde:

APC:_HC.AZ.AT; APS:HC'AZ‘AT; AUGC:—2H(;‘-AZ-RA9

AUgC = —2HC -AZ- AT} AUechGW = 2HC -AZ - AT AUGN’UZ}'[W = —HC -RABO -AT;
/ (6.17)
AUGCJ]SSC af:YSC = AUQCaUrSC 7erC = _AUrSC 7erC = _E— : AZ ' RAQ : AT;

By,

6c

= —2Hc - Ugy, - AZ-RAO — SR-Uy,,, - Hc - RAO - AT

Para o volume da quina inferior esquerda, além da abordagem descrita para os volumes

inferiores, utiliza-se a condi¢c@o de contorno de circularidade. Sua equagdo € dada por:

2
APo.,o “Poo +APO.,n 'PoJle +AU9 ) U90A,0 +AU2 ) UGO_O +AU9 ey, U90,0 ) U90.n +
) 0.0 %.0 : 0,0 60,n¢ 0

+AU9170, Up, - UZWQ0 +AU90A,0,USSO,O, Frs00 Usyo - Ussoo * fsoot (6.18)

UZH‘VO‘O

+AU90707Ur50’0 7fr5070 ’ U90<0 ’ Urs()ﬁ() ’ erOﬁO +AUVSO‘O 7frso70 : Urs(),() ’ frs(),() = BUB(LO

De forma similar, nos volumes superiores, incluindo a quina superior direita, utiliza-se a
condi¢do de contorno de derivada nula na saida, descrita pela Eq. (2.65). Logo, o termo [Up|; da

Eq. (2.53) é dado pela Eq. (6.19).

[Ugls = Ug. — Uy, (6.19)
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Reagrupando os termos das Eq. (2.50) a (2.54), tem-se:

Ape - Pe+Apy - Py +Aug, - Uge +Ag - Up. AUy Uy, - Use - Uoy+

AU, Uz, *Ubc " Uz, AU, Uy, - Uss - Uz, + AUGCaUssC Sue *Ube  Usse* fisc+ (6.20)
+AU9C7UrsC7erC “Uge * Ursc * frsc +AUrsc Jrse Urse * Jrse = BUQC
Onde:
Ap. = —Hc-AZ-AT; Ap, =Hc-AZ-AT; Ayg, = —2Hc-AZ-RAO
AUgc = —2Hc-AZ- AT, AU Ugy, = 2Hc-AZ - AT}
AU, Uz, = —Hc -RAO - AT; AU Uz, = He -RAB - AT (6.21)

AU9C7UssCafssC = AUGCaUrscvfrsC = _AUrscvfrsC = _E ' AZ ’ RAQ ’ AT’

By, = —2Hc-Ug,, -AZ-RA®

8c

Para o volume da quina superior esquerda, além da abordagem descrita para os volumes

inferiores, utiliza-se a condi¢c@o de contorno de circularidade. Sua equagdo € dada por:

Ap, o Py 0 +Ap

nz.ng ’

2
Pazng +AUenZ,0 .UenzA,O +AU§nZ 0 ' U9,1Z,0+

+Au,, Ug

‘U . A ‘U U,
7,0 ’UBnZJ'G enZA,O nz.ng + UBnZA,O 7UannZ 0 enZA,O Zl’l

.
"nz0 " (6.22)
UenZ—I,O Uz 0 +AU9"Z«0’U‘“”Z~0 ssn, 0 U@nz,o ) Ussnz,o 'fssnz,o+

Wy,

A .
Ay 6n,—1,0 7UannZ,0

+AU9nZ707Uran,0 ’er”Z‘rO ) Uenz.,o ’ Ursnz,() ’ franD +AUran70 ’fng,O ’ UranﬁO ’ frsl’lZ,O = BUenZ.O

Por fim, as ndo-linearidades sao tratadas de forma similar aos volumes interiores.



