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Até os adolescentes podem esgotar-se, 

e jovens robustos podem cambalear, 

mas aqueles que contam com o Senhor renovam suas forças; 

Ele dá-lhes asas de águia. 

Correm sem se cansar, 

vão para frente sem se fatigar.  

 

(Isa 40, 30-31) 

 



RESUMO 

 

As turbinas térmicas são um dos tipos de motores mais difundidos no mundo, sendo 

que a turbina a vapor apresenta um papel importantíssimo na vida do homem, pois 

são responsáveis por grande parte da geração de energia utilizada nas mais 

diversas aplicações. Sendo uma máquina térmica de ação dinâmica, tem como 

principal fluido de trabalho o vapor de água nos estados superaquecido ou saturado. 

Apresentam uma grande confiabilidade e um rendimento de até 92% em ocasiões 

especiais. 

Este trabalho tem como objetivo final analisar e quantificar as perdas em uma 

turbina a vapor de simples estágio, bem como dimensionar algumas partes que 

influenciam no sistema aerodinâmico. 

A metodologia desenvolvida neste trabalho baseou-se nos estudos de Mazurenko 

(2013) e Lora (2004).  

 

Palavras-chave: Turbina à vapor. Turbina de simples estágio. Turbina de Laval. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Thermal turbines are one of the most widespread types of engines in the world, and 

the steam turbine has an important role in human life, they are largely responsible for 

the generation of energy used in several applications. As a heat engine of dynamic 

action, its main working fluid in the water steam superheated or saturated states.  

Have a great reliability and throughput of up to 92% on special occasions.  

This work has the ultimate goal to analyze and quantify the losses in a steam turbine, 

single-stage, as well as scaling some parts that influence the aerodynamic system.  

The methodology developed in this work was based on studies Mazurenko and Lora. 

 

Keywords: Steam turbine. Single-stage turbine. Turbine of Laval. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 JUSTIFICATIVA  

 

Essa pesquisa deve-se ao fato da importância das turbinas a vapor na sociedade 

moderna como máquinas geradoras de energia e de como os alunos de Engenharia 

Mecânica do IFES, através de estudos, podem compreender os aspectos fluido-

termodinâmicos dessa máquina, bem como propor pesquisas futuras para obtenção 

de altos níveis de eficiência.  

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Analisar aerodinamicamente uma turbina de simples estágio do tipo Laval.  

 

1.2.2 Objetivo específico 

 

 Caracterizar e classificar as turbinas a vapor 

 Descrever as equações que regem a transferência de energia 

 Realizar uma pesquisa bibliográfica dos tipos de modelos de perdas  

 Obter um ganho de rendimento na turbina 
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2 TURBINA A VAPOR 

 

2.1 HISTÓRIA DA TURBINA A VAPOR 

 

Sendo um motor térmico rotativo, sua energia térmica adquirida pelo vapor é medida 

pela entalpia, que é a quantidade de energia em uma determinada reação, onde se 

possa calcular a energia de um sistema através da variação da mesma. Essa 

energia cinética é transformada para energia mecânica através da força que o vapor 

realiza sobre as pás que fazem parte da estrutura interna da máquina (LORA; 

NASCIMENTO, 2004).  

 

Por volta de 150 A.C, Hero da Alexandria propôs um experimento que utilizava o 

vapor para a rotação de uma máquina que possuía uma esfera oca na, qual era 

recebido o vapor, até chegar a um eixo vazado. O vapor saia da máquina através de 

dois tubos colocados opostamente. Quando o vapor saia para o ambiente gerava 

uma força nos tubos ocasionando uma rotação da esfera. O experimento ficou 

bastante conhecido como ‘aeolipyle’ (figura 1) (LORA; NASCIMENTO, 2004).  

 

Figura 1 - A ‘aeolipyle’ desenvolvida por Hero (150 A.C.). 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). 

 

Em 1629, o cientista italiano Giovanni de Branca, foi o único a propor um jato de 

vapor pra um dispositivo parecido com o ‘aeolipyle’ para produzindo rotação. Mais 

adiante, no ano de 1780, Watt fabricou uma máquina a vapor, sendo essa a primeira 

a se ter uma aplicação prática, e que ajudou a impulsionar a Revolução Industrial. 
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Com todos tentando mostrar algo que realmente fosse útil com a utilização do vapor, 

os engenheiros Carl Gusfat de Laval (1845 – 1913) e Charles Parsons (1854 – 1931) 

são considerados pioneiros na turbina a vapor, porém quem garantiu os direitos 

sobre a turbina Person foi o americano Westinghouse (1846 - 1914), por 

implementar a primeira turbina a vapor comercial, com uma capacidade de 400KW 

(LORA; NASCIMENTO, 2004). 

 

Figura 2 - Máquina desenvolvida por Giovanni de Branca (1629). 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). 

 

As turbinas a vapor são consideradas confiáveis, isso por que, são puramente 

rotativas e uniformes, apresentam uma simplicidade mecânica, ausência de atrito 

seco em rolamentos, retentores e outros componentes em sua condição normal de 

operação, podendo chegar até 50 anos de vida útil. Sua eficiência pode chegar a ter 

cerca 85 até 96 % em casos especiais (MAZURENKO, 2013).  

 

2.2 PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO 

 

O funcionamento de uma turbina a vapor se dá pela ação dinâmica do vapor. Parte 

da energia térmica é convertida em energia cinética por que ocorre uma queda de 

pressão estática no estator. O vapor com uma alta velocidade é direcionado pelo 

estator para os canais entre as palhetas móveis, conhecida como rotor da turbina. 

Ao atravessar o rotor, a direção do fluxo de vapor é alterada, causando uma 

mudança do momentum e, como resultado, a força dinâmica é transformada em 

uma força que gira o eixo. Essa potência de eixo pode ser aproveitada para geração 

de energia elétrica ou para realização de trabalho mecânico (SAAD, 2008). 
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2.3 CLASSIFICAÇÕES DAS TURBINAS 

  

As turbinas a vapor podem, basicamente, serem classificadas em turbinas de ação 

(onde não há variação de pressão estática no rotor) e turbinas de reação (onde há 

variação de pressão no rotor). Essas turbinas serão discutidas a seguir.  

  

2.3.1 Fundamentos 

  

Sabe-se que uma máquina a vapor tem como objetivo transformar a energia que 

recebe de um fluxo contínuo de vapor em energia mecânica. Pela 2º Lei da 

Termodinâmica, somente uma parte de toda a energia será transformada em 

trabalho, conhecido como exergia. A outra parte que não é convertida em exergia 

continua como vapor, que muitas vezes é rejeitada ao ambiente utilizando um 

condensador ou utilizada para aproveitamento no aquecimento para obter uma 

melhora no rendimento do ciclo global (MARTINELLI, 2002). 

 

Admite-se que uma máquina a vapor, trabalhando em regime permanente e sendo 

adiabática, receba vapor do estado termodinâmico 1 e descarregue no estado 2, 

têm-se: 

 

Energia contida no vapor:  

   
  

 

 
    (1) 

 

Energia contida no vapor descarregado: 

   
  

 

 
    (2) 

 

Sabe-se que o trabalho realizado é a diferença da energia inicial contida no vapor 

pela energia final, sendo o vapor descarregado.  

 

Trabalho realizado: 

  (   
  

 

 
   )  (   

  
 

 
   )  
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  (     )  (
  

     
 

 
)  (     )  

                  (3) 

 

Nas aplicações das equações acima, a energia cinética e energia potencial, 

geralmente são desprezadas, trabalhando somente com os valores de entalpia. 

Desconsiderando a energia cinética e energia potencial, o trabalho realizado fica de 

acordo com a equação 3. 

 

Já na saída dos expansores, que há pontos onde a velocidade do vapor assume 

valores altos, isso devido à transformação da energia contida no vapor em energia 

cinética, os mesmos não são desconsiderados (MARTINELLI, 2002). 

 

Na turbina a vapor a transformação de energia contida no vapor é feita de duas 

etapas. Na primeira etapa a energia contida no vapor é transformada em energia 

cinética, onde o vapor é obrigado a escoar através de pequenos orifícios, 

denominados expansores, sendo que esses orifícios apresentam um formato 

especial. Após a passagem pelos expansores, o fluido adquire alta velocidade, 

aumentando a energia cinética e reduzindo a sua entalpia. Nos expansores ocorrem 

também queda de pressão e temperatura e aumento no volume específico do vapor. 

Já na segunda etapa, a energia cinética é transformada em trabalho mecânico 

(MARTINELLI, 2002). 

 

2.3.2 Expansores 

 

Como já citado, os expansores são orifícios que realizam a transformação da 

energia do vapor em energia cinética. Um expansor ideal deve ser capaz de 

converter toda a energia de entalpia em energia cinética, pois um expansor ideal 

deve ser adiabático reversível, logo isentrópico. No expansor real, sempre há 

aumento de entropia devido às irreversibilidades internas. Logo, sempre a 

velocidade no expansor real será sempre menor do que no ideal (MARTINELLI, 

2002). 
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Segundo Martinelli (2002), trabalha-se com dois tipos básicos de expansores, os 

convergentes e convergentes-divergentes.  

 

2.3.2.1 Convergentes 

 

Os expansores convergentes são os responsáveis por reduzir a pressão, devido à 

diminuição da seção transversal, e acelerar o escoamento. Sabe-se que a expansão 

que ocorre do vapor da pressão de entrada,   , até a pressão de saída,   , é 

limitada a um valor conhecido como pressão crítica,     (SAAD, 2008). De acordo 

com SAAD (2008), foi descoberto que o valor da pressão crítica é de 0,577 para 

uma pressão inicial quando o vapor é seco e saturado e, 0,546 da pressão inicial 

quando o vapor é superaquecido. Sabe-se que a relação entre a pressão crítica e a 

pressão de entrada é conhecida como razão crítica,    , e a velocidade relacionada a 

pressão crítica é conhecida como velocidade crítica,    . 

 

Para Saad (2008, p. 48) “para alcançar pressões na saída do bocal inferiores a 

pressão crítica (          ), deve-se utilizar bocais convergente-divergentes cujas 

velocidades na saída podem superar a velocidade crítica (      .)”. 

 

De acordo com MARINELLI (2002), os expansores convergente são utilizados 

sempre quando a pressão de descarga for maior ou igual a 53% da pressão de 

admissão.  

 

2.3.2.2 Convergentes-divergentes 

 

Os bocais convergentes-divergentes, também conhecidos como bocal de Laval, são 

solicitados para produzir escoamento supersônico em sua saída, pois os expansores 

convergentes limitam-se a velocidade sônica. Para SAAD (2008), no bocal 

convergente ocorre uma expansão do vapor a partir de sua pressão inicial,   , até a 

sua pressão crítica,    , ocorrendo na menor área do canal, conhecida como 

garganta, onde também atingi a sua velocidade crítica,    . Na parte divergente 

ocorre a expansão do vapor, sendo da pressão crítica até a sua pressão de saída, 
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  . Ocorre também um aumento em sua velocidade crítica até a velocidade na saída 

do bocal   . 

 

Para encontrar a pressão crítica utiliza-se a sua razão como: 

           (4) 

 

A velocidade crítica pode ser determinada por: 

    √ (      )      (5) 

 

Considerando que     é a entalpia específica do vapor na garganta.  

 

De acordo com MARINELLI (2002), os expansores convergente-divergente são 

utilizados quando a pressão de descarga for menor que 53% da pressão de 

admissão.  

 

Na figura 3 pode-se ver o esquema de cada expansor.  

 

Figura 3 - Expansor convergente e Convergente-Divergente. 

 

Fonte: Martinelli Jr (2002). Adaptado pelo autor. 

 

2.3.3 Principio da ação e principio da reação 

 

O principio da ação e da reação são os dois princípios físicos que são possíveis o 

aproveitamento da energia cinética obtida no expansor para a realização de trabalho 

mecânico.  
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Figura 4 - Princípio da Ação e Reação. 

 

Fonte: Martinelli Jr. (2002). 

 

O princípio da ação esquematizada na figura 4 mostra que caso tenha um anteparo 

móvel que esteja ligado a um peso W e sofra uma força do jato de vapor lançado 

pelo expansor, o anteparo tende a se mover no mesmo sentido do jato, levantando 

assim a carga W. Analisando o principio em uma turbina, o vapor expandido no 

bocal (fixo) exerce uma força sobre uma palheta ou cunha montada na periferia de 

um rotor, que gira sob efeito desta força. Já o princípio de reação, mostra que se o 

expansor for móvel e esteja acoplado a um peso W, quando o jato de vapor sai pelo 

expansor, o mesmo caminhará na direção oposta. Aplicando na turbina, o bocal é 

montado em um rotor e a força do escapamento do vapor gera uma reação que faz 

girar bocal e rotor. 

 

2.3.4 Turbina de ação e turbina de reação 

 

De acordo com Martinelli (2002), devido ao principio de funcionamento, as turbinas a 

vapor podem ser classificadas em turbinas de ação e turbinas de reação. 

  

2.3.4.1 Turbina de ação 

 

São as turbinas que predominam a força de impulsão. 
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Neste tipo de turbina o princípio de funcionamento se da exclusivamente pela queda 

de pressão do vapor nos bocais e sua queda de entalpia, pois, a variação da 

entalpia é transformada em energia cinética. Essa energia cinética é convertida em 

trabalho mecânico, isso devido à alta velocidade do vapor incidente sobre as pás. O 

vapor passa pelas paletas a uma pressão constante, atuando somente em virtude da 

velocidade. 

 

Os estágios de ação podem ser de dois tipos: estágios de pressão, também 

conhecidos como estágios Rateau, e estágios de velocidade, conhecidos como 

estágios Curtis (SENAI-PETROBRAS, acesso 19 de set. 2014). 

 

Os de estágios de Rateau, caso seja o primeiro estágio da turbina, compreende um 

arco de expansores e um rotor de palhetas móvel. Se for um estágio intermediário, 

compreende um anel de palhetas estacionário (expansoras) e um rotor de palhetas 

móvel. O arco de expansores e o anel de palhetas estacionário reduzem a pressão, 

aumentando a velocidade. Os rotores de palhetas móveis são acionados, reduzindo 

a velocidade do vapor (SENAI-PETROBRAS, acesso 19 de set. 2014). 

 

Já para os estágios de Curtis, compreende um arco de expansores e geralmente 

duas fileiras de palhetas em um único disco móvel, intercaladas por um anel de 

palhetas guias estacionário. O arco de expansores reduz a pressão, aumentando a 

velocidade. Os rotores de palhetas móveis são acionados, reduzindo a velocidade 

do vapor. As palhetas guias não alteram pressão nem velocidade do vapor, apenas 

orientam o fluxo para que os esforços no segundo rotor sejam semelhantes aos 

esforços no primeiro (SENAI-PETROBRAS, acesso 19 de set. 2014). 

 

Em um estágio de velocidade (Curtis), conseguimos aproveitar um grande salto de 

entalpia, o que significa dizer de pressão e de temperatura, embora com algum 

prejuízo da eficiência (SENAI-PETROBRAS, acesso 19 de set. 2014). 
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Figura 5 - Tipos de estágios de ação 

 

Fonte: SENAI-PETROBRAS (Acesso 19 de set. 2014). Adaptador pelo autor. 

 

2.3.4.2 Turbina de reação 

 

São turbinas em que predomina a força de reação.  

 

Para o principio de reação, a pressão do vapor e a sua expansão nas rodas, 

ocorrem ao mesmo tempo. O vapor não se expande completamente no distribuidor, 

ocorrendo ainda uma diminuição de pressão à medida que a sua velocidade também 

diminui devido à alta velocidade das palhetas móveis. Assim, ocorre somente 

transformação de parte da energia térmica do vapor em energia cinética, ficando a 

outra parte transformada na própria roda móvel. Sendo a turbina caracterizada pelo 

fato de que a roda móvel não trabalha com vapor constante, mais sempre variável.  

 

As turbinas de reação possuem estágio do tipo Parsons. Elas compreendem um 

disco de palhetas estacionário e um disco de palhetas móvel. Como as turbinas de 

estágio único são sempre turbinas de ação (Curtis), o uso dos estágios de reação 

restringe-se aos estágios intermediários e finais das turbinas de reação de estágios 

múltiplos (SENAI-PETROBRAS, acesso 19 de set. 2014). 
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Figura 6 - Estágios de reação. 

 

Fonte: SENAI-PETROBRAS (Acesso 19 de set. 2014). Adaptador pelo autor. 

 

2.4 TURBINA DE LAVAL 

 

A turbina abordada neste trabalho será uma turbina de ação simples, também 

conhecida como turbina de Laval. Mazurenko (2013) relata que essa turbina recebe 

o nome Laval devido ao cientista e engenheiro sueco Carl Gustaf Patrik de Laval, 

que desenvolveu uma turbina térmica elementar de ação, de um só estágio, com 

potência de 5 cv, que funcionava como um acionador para desnatador centrífugo de 

leite no processo de produção industrial de manteiga. Essa turbina pode ser vista na 

figura 7. 

 

De acordo com Lora e Nascimento (2004), essa turbina apresenta um ou mais 

bocais fixos, onde é descarregado o vapor sobre as palhetas montadas em um disco 

que é acoplado a um eixo. As palhetas juntamente com o disco e o eixo é conhecido 

como rotor. A característica determinante é o simples fato da expansão do vapor, 

desde a sua pressão estática inicial até a final, ocorrer completamente no bocal. As 

palhetas móveis não absorvem toda a energia cinética, com isso, o vapor acaba 

saindo a uma velocidade relativamente alta, constituindo uma perda. Devido a sua 

simplicidade de projeto e construção, a mesma torna-se bastante recomendada para 

pequenas potências.  
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Figura 7 - Turbina de Laval: diagramas de pressão e velocidade e esquema da disposição das 

palhetas. 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). 

 

2.5 DIAGRAMA H-S 

 

Para analisar um processo em turbinas a vapor, faz-se necessário utilizar um 

diagrama h-s ou software especiais que apresentam os estados saturado, 

superaquecido e úmido. O diagrama pode fornecer direta ou indiretamente dados 

para a determinação das propriedades (entalpia específica, entropia específica, 

volume específico e título). Esse diagrama é representado na figura 8. 
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Figura 8 – Diagrama h-s. 

  

Fonte: OHIO UNIVERSITY. 

 

Sendo: 

• Eixo y: representa a entalpia específica do vapor; 

• Eixo x: representa a entropia específica do vapor; 

• Linhas em verde: representam o título do vapor (x) que é dado pela razão entre a 

massa de vapor de água pela massa total de água; 

• Linhas em azul: representam a pressão do vapor; 

• Linhas em vermelho: representam a temperatura do vapor. 

 

Apesar do diagrama h-s apresentar algo complicado, o mesmo é muito simples de 

ser utilizado. Basta apenas identificar duas propriedades do vapor para se definir um 

estado. Têm-se as seguintes combinações: 

Pressão e temperatura (para vapor superaquecido, acima da curva negra, com 

x=1.00); 

 

• Pressão e título (para vapor saturado, abaixo da curva negra, com x=1.00). 
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Como os dados disponíveis, basta apenas marcar o ponto no gráfico e retirar as 

propriedades necessárias.  
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3 METODOLOGIA 

 

Para o desenvolvimento da metodologia desenvolvida neste trabalho foram 

utilizados os estudos baseados em Lora (2004) e Mazurenko (2013), além dos 

trabalhos de Martinelli (2002), Turra (2006) e Saad (2008), sempre com o intuito de 

compreender os processos de transferência de energia e termodinâmico, os tipos de 

perdas devido à viscosidade e os procedimentos de cálculo de desempenho. 

 

3.1 AVALIAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS,                       

PRINCÍPIO DE TRABALHO E GRAU DE REAÇÃO 

 

Apresenta-se de forma esquemática na figura 9, os principais componentes do 

estágio de uma turbina térmica e na figura 10, os estágios de uma turbina térmica, 

sendo uma de ação (a) e outra de reação(b). 

 

Figura 9 - Cortes longitudinais e cilíndricos de estágio em TT com seus principais componentes 

geométricos e do escoamento. 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). Adaptado pelo autor. 

Figura 10 - Estágio de ação (lado esquerdo) e reação (lado direito). 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). Adaptado pelo autor. 
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Alguns componentes geométricos e de escoamento que estão representados na 

figura são apresentados como: 

1. Carcaça é o responsável em abrigar todo o conjunto da turbina (eixo, rotor, 

estator, etc). É geralmente feito de aço fundido usinado internamente cuja 

função é confinar o vapor em seu (SAAD, 2008).  

2. Diafragma, que de acordo com SANDIVK (acesso em 28 de jul. 2014), é a 

parte responsável por manter as lâminas estacionárias de uma turbina. É 

também utilizada para fixar os bocais na carcaça, confinar o vapor e 

direcioná-lo para a entrada do bocal; 

3. Selo ou labirinto são componentes responsáveis por controlar a fuga de vapor 

entre as partes fixas do diafragma e do rotor evitando o contato mecânico; 

4. Eixo da TT 

5. Disco do rotor, onde são fixadas as pás, podendo ser uma peça única como 

eixo, conhecido como rotor integrado; 

6. Pás, componentes fixados externamente no disco, devem resistir aos 

esforços que a turbina sobre em trabalho; 

7. Cinta, componentes que interliga externamente as pás, mantendo a rigidez do 

conjunto.  

 

Fazem parte do estator da Turbina térmica os componentes 1, 2 e 3 e os 

componentes 4, 5 e 6 fazem parte do rotor, que podem ser observados na figura 7.  

Observa-se que na figura 7, apresenta um corte cilíndrico desenvolvido e na figura 8 

o comportamento do escoamento em uma linha de corrente média, que representa a 

variação de pressão, p, e a velocidade absoluta, c.  

 

Destacam-se três variáveis para o processo: 

 

Trabalho específico disponível do estágio,    , que é considerado quando não há 

perda no escoamento, obtendo as seguintes igualdades de estados: 0=1, 2=3, 3=4 e 

5=6, relacionando a variação de energia da entrada no estágio até a sua saída.  

Trabalho específico do rotor,    , que é a variação de energia na entrada e saída do 

rotor. 

Grau de reação do estágio teórico,   , que é a razão entre         . 
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 (6) 

 

Para exemplificar o    e sua interpretação, se aplica um valor de    = 0,25, que quer 

dizer que 25% da energia específica disponível no estágio é transformada no rotor e 

os 75% restantes são transformados nos bocais. 

 

De acordo com o Mazurenko (2013), se    = 0, o estágio é de ação, porém, nas 

turbinas térmicas modernas o    pode assumir valores de 0 ou    ≥ 0,5. 

Após descobrir o grau de reação e a variação de energia no estágio, pode-se 

deduzir o salto térmico nos bocais e nas pás do rotor, resultando em: 

                                  (    ) (7) 

 

3.2 DIAGRAMA DE MOLLIER 

 

Observam-se nas figuras 11 e 12 os processos em coordenadas h-s para estágio de 

ação e para estágio de reação respectivamente. O processo isentrópico representa 

o processo ideal do escoamento do vapor, não tendo perdas nos bocais e nos 

canais das pás do rotor. 

 

O aumento de entropia ocorre no estágio real da turbina, representando as perdas 

nos bocais ou aletas,    , e nos canais formados pelas pás do rotor,    . 
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Figura 11 - Processo em coordenadas h-s no estágio de ação 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor. 

Figura 12 - Processo em coordenadas h-s no estágio de reação 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor. 
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3.3 CONSTRUÇÃO DOS TRIÂNGULOS DE VELOCIDADES 

 

Sabe-se que para analisar o escoamento nas seções móveis de um estágio, é 

necessário utilizar-se de triângulos de velocidades. O esquema desse triângulo 

representado na entrada do rotor pode ser visto na figura 13. 

 

Figura 13 - Corte cilíndrico desenvolvido no diâmetro médio de um estágio de ação e os triângulos de 

velocidade na linha média do escoamento para a entrada e saída do canal entra as pás do rotor. 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor. 

 

Em escala vetorial, será utilizada a convenção esquematiza na figura 14. 

 

Figura 14 - Triângulos de Velocidade para entrada e saída na linha de corrente média do escoamento 

no canal entre as pás do rotor. 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor. 

 

Sabe-se também que as velocidades absolutas teóricas e reais na saída dos bocais 

se relacionam com as entalpias: 
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 (8) 

 

Logo, se obtém: 

    √   (      )    
    (9) 

Ou 

    √          
  (10) 

 

Observando que     está em kJ/kg e a velocidade em m/s, tem-se que: 

    √             
  (11) 

 

Vale lembrar que a velocidade absoluta real na saída do bocal,   , sempre será 

menor que a teórica, devido às perdas que ocorrem entre entrada e a saída do 

escoamento nos bocais. Logo, a relação conhecida como coeficiente de perda de 

velocidade nos bocais é representada por: 

  
  

   
 (12) 

 

Normalmente o valor está entre            , resultando em: 

 Estágio de ação 

           √             
  (13) 

 Estágio de reação, 

           √      (    )        
  (14) 

 

Considerando a figura 12, encontram-se as seguintes deduções: 

 Entrada do rotor 

    
   ̇    

  (   
     

 )
         (       ) (15) 

           
   

  
 (16) 
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   √  
                    (17) 

              (18) 

           
   

  
 (19) 

 

Sendo: 

     – Velocidade meridional do rotor 

   – Diâmetro médio do estágio 

    – Ângulo entre as direções das velocidades tangencial e absoluta na 

entrada do rotor 

    – Velocidade relativa média na entrada do rotor 

     – Projeção da velocidade absoluta média na entrada do rotor na direção 

tangencial 

    – Ângulo que a velocidade relativa média na entrada do rotor forma com a 

direção tangencial 

 

 Saída do rotor 

    
   ̇    

  (   
     

 )
         (       ) (20) 

        (            ) (21) 

 

   se determina pela geometria dos canis formados pelas pés do rotor. 

 

Para estágios de ação ou com pequena reação,    pode ser assumido como 

      (       )  

   √  
                  (22) 

           
   

  
 (23) 

                (24) 

 

Sendo: 

     – Velocidade Meridional na saída do rotor 
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    – Ângulo que a velocidade absoluta média na saída do rotor forma com a 

direção tangencial 

    – Velocidade relativa média na saída do rotor 

     – Projeção da velocidade absoluta média na saída do rotor na direção 

tangencial 

    – Ângulo que a velocidade média na saída do rotor forma com a direção 

tangencial 

 

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS E DAS GRADES PARA TT 

 

3.4.1 Grade simples 

 

Na figura 15, têm-se as principais características geométricas de uma Turbina 

Térmica. 

Sendo: 

 B – largura;  

 t – passo;  

 b – corda;  

 L – altura; 

 αy; βy – ângulos construtivos de bocais, aletas ou de pás.  

 

Figura 15 - Dimensões geométricas principais e parâmetros da grade da turbina. 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). Adaptado pelo autor. 

 

Na figura 16 observam-se os ângulos de ataque na grade.   
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Figura 16 - Conceito de ângulo de ataque. 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor. 

 
 

 

 

O ângulo geométrico de entrada e saída determina-se como sendo o ângulo entre a 

superfície da grade e a tangente à linha média do perfil que acompanha o centro das 

circunferências inscritas (Lora e Nascimento, 2004). 

 

Denomina-se ângulo de ataque,  , o ângulo formado pela direção do escoamento 

não perturbado,   , e o geométrico na entrada,   . 

 

Pode-se dizer que o ângulo de ataque é positivo quando o escoamento está no 

sentido da superfície côncava e negativo se estiver com sentido do escoamento na 

superfície convexa. 

 

3.4.2 Geometria do perfil 

 

Em alguns casos utilizam-se as medidas geométricas relativas (em relação à corda 

do perfil). Sendo assim, o passo relativo 
b

t
t   e a altura relativa 

b

L
h  . 

Para descrever a forma do perfil, segue alguns métodos mais utilizados. 

 

3.4.2.1 Método dos arcos de circunferência 

 

Método bastante utilizado, onde o perfil é divido em vários setores, sendo traçados 

circunferências de vários raios de acordo com a figura 17. 

De acordo com Mazurenko (2012, p.70): 

Para uma forma simples dada ao perfil, é necessário localizar os centros 

das circunferências, seus raios, e também as coordenadas dos pontos de 
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deflexão dos arcos com diferentes diâmetros. Desta forma, deve-se ter em 

conta que, para a passagem contínua de um arco ao outro, é necessário 

que os centros dos raios dos arcos que estão em contato e pontos de 

deflexão se situem em uma reta. 

 

Para obter um trabalho com menores erros, deve-se avaliar a qualidade da 

execução do traçado das coordenadas. 

 

Figura 17 - Definição da forma do perfil por arcos de circunferência 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor. 

 

3.4.2.2 Método de coordenadas 

 

No método das coordenadas observado na figura 18, a forma das aletas e das pás 

são dadas pela coordenada de sua parte côncava e convexa.  

Devido analisar as coordenadas, deve-se criar uma tabela. Para uma melhor 

exatidão do perfil, devem-se observar os números de pontos que iram descrever a 

forma da superfície.  
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Figura 18 - Método de coordenadas 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor. 

 

 

 

3.4.2.3 Método Combinado 

 

É o método que utiliza as duas formas descritas anteriormente em conjunto, 

aproveitando as vantagens de cada método. Para a parte côncava utiliza-se o 

método dos arcos de circunferência e para a parte convexa, utiliza-se o método das 

coordenadas como observado na figura 19. 

 

Figura 19 - Método combinado 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor. 
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3.5 PERDAS AERODINÂMICAS DE PERFIS E DAS GRADES  

 

Nesta parte trabalho, abordam-se as perdas aerodinâmicas que ocorrem nas pás e 

aletas, com intuito de fazer uma análise da qualidade dos mesmos. 

 

3.5.1 Perdas no perfil 

 

Segundo Lora (2002, p 5.30) ”as perdas por perfil, por definição, são as que ocorrem 

no fluxo de vapor na superfície das palhetas, e determina-se pela forma do perfil”. 

Avaliam essas perdas por seus coeficientes, como   ou   .No caso do subindice 

infinito, é devido considerar que não há perdas em sua borda de fuga. Tem-se a 

seguinte equação: 

              (25) 

 

Sendo: 

  - Coeficiente de perda no perfil 

   - Coeficiente de perda por atrito 

  - Coeficiente de perda nos bocais 

  - Coeficiente de perdas ondulatórias 

 

3.5.1.1 Perdas por atrito 

 

Sabe-se que o escoamento do vapor em contato com as superfícies do perfil, ocorre 

à formação de uma camada-limite, devido à viscosidade do fluido. 

 

De acordo com Fox (2012, p.372): “A camada-limite é a região adjacente a uma 

superfície sólida nas quais tensões viscosas estão presentes, em contraposição á 

corrente livre onde as tensões viscosas são desprezíveis”.  

 

Observa-se na figura 20 a representação do perfil de velocidade da camada-limite, 

onde: 

     - velocidade no limite externo da camada-limite  
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Também se considera c a velocidade a uma distância y da parede, para uma 

espessura total da camada-limite  . 

 

Figura 20 - Distribuição das velocidades na camada-limite. 

 

Fonte: Mazurenko (2013). 

 

Algumas considerações a se levar é que: 

 A velocidade na camada-limite se aproxima da velocidade no núcleo da 

corrente de forma assintótica. 

 A camada-limite termina quando 
 

   
       

 

Define-se a espessura convencional da de deslocamento da camada-limite: 

   ∫(  
 

   
)    

 

 

  (26) 

 

De acordo com Mazurenko (2012, p.76) “a grandeza,   , é igual a distancia na qual 

deve-se condicionalmente deslocar a superfície do perfil na zona da camada-limite 

para que na ausência dela, a velocidade em toda a seção seja igual a velocidade no 

núcleo do fluxo,    , mantendo-se a mesma vazão no canal”. 

 

Para analisar as perdas energéticas, utiliza-se a espessura convencional da perda 

de impulso    , que considera a diminuição da velocidade, isto é, a redução da força 

de impulso ou da impulsão. 

    ∫
 

   
 (  

 

   
)    

 

 

  (27) 
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Vale ressaltar que os cálculos com a camada-limite, pode-se saber as perdas por 

atrito, deixando a desejar em outros aspectos, que na prática são utilizados túneis 

aerodinâmicos, como por exemplo, para se descobrir a distribuição das pressões e 

velocidades ao longo das superfícies do perfil.  

 

Resume-se que, as perdas por atrito na camada-limite dependem da forma do perfil, 

da rugosidade da superfície e do regime de escoamento, que é determinado pelo 

número de Reynolds,     
    

 
 e pelo número de Mach,     

  

  
, onde: 

   – coeficiente de viscosidade cinemática; 

    – velocidade do som para os parâmetros na seção de saída do perfil; 

 L – corda. 

 

3.5.1.2 Perdas na borda no perfil 

 

Na borda de saída, ocorrem as perdas por camada-limite, provocadas pelo atrito e 

as perdas por efeito do deslocamento do fluxo na borda de espessura finita com 

formação de vórtices estáveis.  Isso ocorre devido à redução da espessura na borda 

de saída.  

 

3.5.1.3 Perdas ondulatórias 

 

De acordo com Lora e Nascimento (2004, p 5.32): 

As perdas ondulatórias ocorrem em regiões de escoamento na palheta com 

velocidades supersônicas, relacionadas com a ocorrência de saltos de 

pressão (de densidade). Dependem da forma do perfil, do número de Mach 

e dos parâmetros do meio (vapor). Nas turbinas energéticas, a grande 

maioria dos estágios trabalha com velocidade subsônica, por isso estas 

perdas não têm influência considerável no rendimento da turbina. 

 

3.5.1.4 Perdas terminais 

 

As condições do vapor próximos dos extremos das grades ou perfis se diferem do 

escoamento no meio do mesmo, ou em qualquer outra localidade. Observa-se que 
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na figura 21, o volume elementar do fluido tem maior velocidade no núcleo do 

escoamento.  

 

Devido a isso, as perdas terminais,   , tem um aumento, pois, a pressão na 

superfície côncava é maior que na convexa, com isso, o fluxo perto da base e do 

topo nos canais se movimenta no sentido da superfície convexa, aumentando a 

espessura da camada-limite na superfície convexa perto dos extremos das grades. 

 

Figura 21 - caráter do escoamento e das perdas nos limites geométricos do canal entre perfis. 

 

Fonte: Mazurenko (2013). 

 

Algumas considerações, a saber, sobre as perdas terminais: 

 Dependem da altura do perfil ou grade, quanto menor o perfil, maior as 

perdas devido a influencia específica dos efeitos nos extremos; 

 Influenciadas pelas formas dos canais; 

 Influenciada pela rugosidade da superfície de seu topo e base; 

 Influenciada pelo regime de escoamento. 

 

Para calcular as perdas totais na grade dos bocais e pás, tem: 

          (28) 

 

Ou 

           (29) 
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Sendo: 

    - Perdas nos bocais 

    – Perdas terminais 

     – Perda nas pás 

 

Com os valores do coeficiente de perdas nos perfis dos bocais e das pás móveis, 

pode-se determinar o coeficiente de velocidade correspondente: 

  √      (30) 

 

E 

  √       (31) 

 

3.6 DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DOS BOCAIS E DAS PÁS 

 

3.6.1 Bocais ou aletas 

 

Aplicando a equação da continuidade, pode-se escrever que: 

 ̇   ̇   
 ̇

 
       (32) 

 

Sendo: 

  ̇ – Massa de fluido em escoamento (kg/s); 

  ̇ – Volume de fluido em escoamento ou vazão (m³/kg); 

   – Massa específica do fluido (kg/m³); 

   – Volume do fluido (m³/kg); 

 A – Somatória das seções transversais do escoamento normal a sua 

velocidade média (m²). 

 

Aplicando a equação 30 para as características na saída do bocal, tem-se: 

 ̇    ̇    
  ̇

  
         (33) 
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Como a vazão real do fluido em escoamento através do bocal  ̇  e em função de sua 

geometria, pode-se escrever considerando o coeficiente de vazão do bocal –     

 ̇ 
̇    ̇     (34) 

 

Com a figura 22, pode-se determinar   , como: 

                  (      )               (  
   

  
)          (35) 

 

Ou 

                    (36) 

 

Figura 22 - determinação da área de saída do bloco de bocais. 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). Adaptado pelo autor. 

 

Com o número de bocais, 

   
  

  
    (37) 

 

Tem-se 

                  (38) 

 

Com a introdução do grau de abrangência  

    
  

   
    (39) 

 

Resulta que a área livre de escoamento na saída do conjunto ou bloco de bocais é: 

                        (40) 
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Fazendo uma combinação nas equações 31, 32 e 34, encontra-se a altura L na 

saída do bocal: 

   
 ̇

                    
  (41) 

 

Com isso, pode-se determina a altura na saída do bocal. Já a altura na entrada é um 

valor muito próximo da de saída por considerações construtivas. 

 

Algumas limitações de projeto são: 

 O grau de abrangência não deve ser inferior há 0,2,         

o Caso seja menor, as perdas por ventilação terão um aumento 

considerado.  

 À altura do bocal não pode ser menor que 15 mm,           

o Caso seja menor, ocorrerá um aumento brusco nas perdas terminais.  

 

Para melhor projeto, deve levar em conta que                 , ou verificar a 

seguinte desigualdade: 

      
 ̇

                    
       (42) 

 

Considerações: 

 Os cálculos representam o primeiro estágio; devido possuir aletas mais 

curtas; 

 Se a desigualdade não for satisfeita orienta-se: 

o Variar o diâmetro; 

o Variar o ângulo de saída do escoamento; 

o Variar a velocidade. 

 Os estágios seguintes se consideram     , devido à injeção total do vapor.  

 

3.6.2 Pás 

 

Assim como feito para os bocais, o cálculo é todo voltado para a altura na saída.  

   
 ̇

                     
  (43) 
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Ou considerar      . 

 

Considerações: 

 Considerar grau de abrangência do fornecimento de vapor através dos 

bocais; 

 A altura de entrada das pás deve ser igual ou menor que altura de saída das 

mesmas; 

 A altura de entrada das pás deve ser maior que a altura na saída dos bocais 

do estágio (ver figura 23), devido à variação do volume específico do fluido 

em escoamento.  

 

Figura 23 - Detalhe geométrico da entrada das palhetas móveis. 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). Adaptado pelo autor. 

 

 Utilizar para os primeiros estágios      2 a 3 mm e utilizar para últimos 

estágios    até 10 mm. Caso não seja considerado, haverá um aumento das 

perdas devido ao choque de fluxo de vapor em escoamento com as pás. 

 A altura das pás na saída deverá ser       , devido à expansão do vapor. 

 

A altura na saída da pá pode ser obtida com: 

 ̇  
  

  
  ̇     

     

     
     (44) 

 

Considerando o passo médio na entrada igual ao na saída da pá, 
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     (45) 

 

Devido a isto o ângulo relativo na saída das pás deve ser recalculado por: 

      
 ̇

                  
  (46) 

 

3.7 PÁS COMPRIDAS 

 

3.7.1 Método de constância da circulação da velocidade 

 

De acordo com Lora e Nascimento (2004, p. 5.37), que explica sobre o aumento das 

palhetas: 

[...] à medida que se aumenta o consumo de vapor (e como é natural 

também a potência), e se diminuem os parâmetros durante a expansão do 

vapor na turbina, o que leva ao aumento do volume específico e, 

consequentemente, da vazão volumétrica, acontece o aumento na altura 

(comprimento) das palhetas. 

 

Antigamente existia uma redução considerável no rendimento das turbinas, isso 

devido os perfis das mesmas serem constantes, isso pode ser observado na figura 

24, que mostra o triângulo de velocidades de entrada para diferentes seções de uma 

pá, a da raiz com diâmetro Dc, a seção do meio com diâmetro Dm e a seção 

periférica (ou seja no extremo da palheta) com diâmetro De. 

 

Figura 24 - Condições de entrada do vapor nas seções do cubo, média e externa de uma pá de TV. 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). Adaptado pelo autor. 
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De acordo com Mazurenko (2013, p. 93), na figura 24 observa-se que: 

Para um valor constante da velocidade de saída    do fluxo de vapor do 

bocal, devido a diferentes velocidades tangenciais nas seções indicadas, a 

velocidade relativa de entrada das pás vai-se diferenciar consideravelmente 

e, o que é mais importante, os ângulos relativos de entrada das mesmas 

também serão diferentes. 

 

Ainda segundo Mazurenko (2013), apenas em umas das seções ocorrerá em 

entrada de vapor sem choques, considerada uma entrada ótima. Já as demais 

ocorrerão perdas devido a possíveis deslocamentos do fluxo e alteração no regime 

de escoamento. 

 

Lora e Nascimento (2002, p. 5.38) afirmam que “utilização de estágios de palhetas 

móveis com perfil variável ao longo da altura, “adaptada” às características do fluxo, 

permite aumentar a sua eficiência em 5 - 7 %”. 

 

Abaixo segue alguns métodos que são utilizados para a perfilhação de pás em sua 

altura como: 

 Pode ser considera comprida quando   
 

 
     

 Quando a altura relativa  ̅  
 

 
, sendo b a corda d perfil e com palhetas de 

grande comprimento    ; 

 E utilizando a relação de diâmetros,    
  

  
. Considerando: 

o        , a pá é curta; 

o        a 1,4, a pá é média; 

o       , a pá é comprida. 

 

3.8 PERDAS DE ENERGIA 

 

Neste subcapítulo, serão analisadas todas as perdas apresentando os coeficientes e 

expressões para obter valores indicativos e consequentemente o rendimento de uma 

turbina a vapor. 
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3.8.1 Perdas de energia no canal de bocais ou de aletas 

 

Essa perda de energia específica pode ser representada pela diferença das energias 

cinéticas na saída do canal do bocal ou aletas conforme segue: 

     
   

 

 
  

  
 

 
        (47) 

 

Com a introdução do coeficiente de velocidade em canal fixo  ,tem-se que 

        , apresentando a expressão abaixo para onde poderá ser usado para um 

canal distribuidor limitado por aletas:  

     
   

 

 
  

     
 

 
 (    ) 

   
 

    
        (48) 

 

3.8.2 Perdas de energia no canal das pás 

 

A perda de energia específica no canal pode ser calculada considerando a 

velocidade média relativa teórica e real e o coeficiente de velocidade em canal 

móvel  . 

     
   

 

 
  

  
 

 
 

  
 

    
 

  
 

 
 (

 

  
  )  

  
 

 
       (

 

  
  )  

  
 

    
         (49) 

 

Sendo: 

   – Coeficiente de velocidade em canal móvel 

 

3.8.3 Perdas de energia na saída do estágio 

 

Essa perda é ocasionada peça energia cinética do fluxo ao sair do estágio, dada 

pela seguinte expressão: 

     
   

 

    
      (50) 

 

Vale considerar que de acordo com Mazurenko (2013), parte da energia cinética de 

fluxo que deixa o estágio pode ser utilizada no estágio seguinte como energia 

cinética da velocidade de entrada. Para determinar essa energia pode-se utilizar o 



 
54 

 

 

coeficiente de utilização da energia de velocidade na saída do estágio ou coeficiente 

de aproveitamento da velocidade de saída do estágio,  . Assume que o coeficiente 

tem valor de 0 para uma turbina térmica com apenas um estágio e pode chegar a 

valores próximos de 0,9 para de vários estágio.  

 

3.8.4 Rendimento relativo no estágio 

 

Todos os estágios com as perdas que influenciam o rendimento podem ser 

visualizados na figura 25. 

Figura 25 - Processo no estágio com as perdas que influem sobre seu rendimento. 

 

Fonte: Mazurenko (2013). 

 

Existem dois métodos de cálculos com rendimento relativo do estágio, um sem 

recuperação de energia e outro com recuperação de energia. 

Para o sem recuperação de energia, pode-se calcular da seguinte forma: 

     
                

    
 (51) 
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Se houver recuperação de energia cinética do fluxo no estágio, o     deve ser 

substituindo por: 

           
  

 

 
 (52) 

 

A mesma não é representada no diagrama h-s. 

 

A energia cinética 
  
 

 
, só poderá ser representada se o fluxo inicial possuir 

determinada velocidade e se fosse freado isentropicamente, sendo que,   
     

  
 

 
. 

 

Baseando na entalpia de frenagem, podem-se determinar os correspondentes 

parâmetros de frenagem isentrópicos, figura 26. 

 

Figura 26 - Parâmetros de frenagem do vapor. 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). Adaptado pelo autor. 

 

3.8.6 Perdas de energia por atrito viscoso 

 

Segundo Mazurenko (2013, p.107) essas perdas aparecem “durante a operação de 

uma turbina térmica entre seus componentes fixos e eixos, e entre os discos fixos e 

móveis, devido a que nestes espaços circulam um fluido”. 
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Na figura 27, pode-se observar o local onde essas perdas aparecem com mais 

frequência.  

  

Figura 27 - Perdas por atrito viscoso. 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). 

 

Essas perdas podem ser obtidas de forma experimental através da expressão 

experimental abaixo, onde se obtém a potência perdida pelo atrito viscoso que 

ocorre entre a extremidade das pás e a carcaça. 

             
  

    
 

  
    (53) 

 

Analisando pelo lado das perdas de massa de vapor em escoamento de  ̇ kg/s, 

resultam em: 

    
   

 ̇
       (54) 

 

Não se devem confundir essas perdas com as perdas nas superfícies das pás. 

 

3.8.7 Perdas de energia por ventilação 

 

Para Lora e Nascimento (2004, p.5.45): 

As perdas por ventilação aparecem nos estágios com injeção parcial de 

vapor (   )e são provocadas pelo deslocamento do vapor em zonas onde 

não há bocais e as palhetas móveis trabalham de forma semelhante às pás 

de um ventilador.  
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As perdas por ventilação e por atrito apresentam algumas dependências 

semelhantes como a densidade do vapor, o diâmetro do estágio, a velocidade 

periférica e do grau de abrangência (MAZURENKO, 2013). 

 

Na figura 28 observa-se o recobrimento protetor, em forma anular de seção 

transversal em U, que serve para reduzir a as perdas por ventilação. 

Figura 28 - Perdas por ventilação e o método de sua redução por uma cobertura de proteção., 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). Adaptado pelo autor. 

 

Podem-se obter as perdas através da seguinte fórmula experimental: 

         
  

     
 
          

 
       (55) 

 

Para a potência perdida por atrito e ventilação, utiliza-se a seguinte expressão 

estatística: 

               (          )     
    

  
 

      
    (56) 

 

Sendo: 

   - coeficiente de perda que depende do estado do vapor no estágio, sendo 

 =1 para o vapor superaquecido e  =1,2 a 1,3 para o vapor saturado e úmido; 

   ( ) – diâmetro do estágio; 

   ( ) – diâmetro externo do perfil; 
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   – grau de abrangência ou parcialidade; 

    (    ) – arco de circunferência de abrangência do anel de contra 

ventilação; 

   (  ) – altura do perfil; 

       (   ) – velocidades tangenciais nos diâmetros médio e externo; 

        ( 
   ) – volumes específicos do fluxo de vapor nos diâmetros médio e 

externo. 

 

Logo as perdas de energias específicas por atrito e por ventilação analisando 1kg de 

vapor que passa pelo estágio, resulta em: 

     
    

 ̇
          (57) 

 

Sendo: 

  ̇(    ) – massa de vapor em escoamento no estágio. 

 

3.8.5 Perdas por fugas 

 

Essas perdas relaciona-se coma fuga do vapor através dos selos labirínticos do 

diafragma do estágio e na seção de fluxo na selagem das cintas de fixação dos 

extremos das pás, que pode ser observado na figura 29. 

 

Figura 29 - Perdas por vazamentos de vapor. 
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Fonte: Lora e nascimento (2004). 

 

Para reduzir as fugas, usa-se uma vedação por selos labirínticos, que podem 

garantir fugas de até 1,5% da vazão total no estágio, sem contato direto com as 

partes rotativas e estacionárias. 

 

Para reduzir a fuga de vapor, pode-se utilizar o vapor superaquecido, aplicado com 

uma pressão mais alta na câmara intermediária da selagem labiríntica. 

Determina-se a massa  ̇      , das fugas através da selagem labiríntica dos 

diafragmas utilizando a seguinte expressão empírica: 

 

 Estator/carcaça 

 ̇            
√  

  
 
  (

  

  
)  

  
      

(58) 

 Rotor/carcaça 

  ̇            
√  

  
 
  (

  

  
)  

  
      

(59) 

 

Sendo: 

         (  ) – superfície anular da folga do selo; 

   ( ) – diâmetro da região do selo; 

    – coeficiente de vazão do selo; 

   ( ) – folga do selo labiríntico (figura 30 a, b); 

   (    )   ( 
    ) – pressão e volume específico nos estados conforme 

indicado na figura 17a;  

    – número de lâminas ou de dentes do selo. 
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Figura 30 - Folga do selo labiríntico. 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). 

 

Já o coeficiente de vazão depende da forma geométrica da lâmina ou dente e das 

suas dimensões.  

    (  
 

 
) (60) 

Sendo: 

 ( ) – espessura da lâmina ou do dente (ver figura 30). 

 

Figura 31 - Determinação do coeficiente de vazão nos dentes de selos de diferentes tipos. 

 

Fonte: Lora e Nascimento (2004). 

 

Observa-se na figura 31 que o coeficiente de perdas depende da forma da lâmina do 

selo. A lâmina 5, representa uma lâmina desgastada, apresentando uma maior 
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perda. A lâmina 7 garante, em iguais condições, uma perda mínima. Logo para 

turbinas térmicas novas ou com selo restaurados,               

 

A equação a seguir é utilizada para calcular as fugas de vapor através das folgas 

entre o estator e a cinta das pás nos estágios com alto grau de reação. 

 ̇   √        
  

  
      (61) 

 

Sendo: 

    – grau de reação do estágio; 

      – trabalho específico disponível no estágio; 

   ( ) – folga equivalente axial e radial (Figura 18); 

   (     ) – volume específico do vapor no estágio. 

 

A folga equivalente se determina pela seguinte equação: 

   
 

√
 

(     ) 
 

  

(     ) 

    

(62) 

 

Caso as pás não apresentem cinta, a folga pode ser determinada por: 

            (63) 

 

Para calcular as fugas através dos selos das cintas das pás, pode ser utilizada 

também a seguinte expressão:  

 ̇           √
  

  
 [  (

  

  
)  ]       (64) 

 

Sendo: 

   ( ) – diâmetro externo do estágio; 

   (    ) – pressão na saída do estágio; 

   (    ) – pressão na saída das aletas; 

   ( 
    ) – volume específico na saída das aletas. 



 
62 

 

 

As perdas específicas originadas pelas fugas de vapor em primeira aproximação 

podem ser obtidas por: 

         
 ̇ 

 ̇
      

 ̇    ̇  

 ̇
       (65) 

 

3.8.7 Curva de Fanno 

 

A curva auxiliar de Fanno é construído no sistema de coordenadas h-s do diagrama 

de Mollier para cada selo labiríntico, baseada na descrição termodinâmica dos 

processos que ocorrem no selo.  

 

Utiliza-se a equação da continuidade para obter a curva, onde,  ̇        Sabe-se 

que a superfície e a vazão para todas as lâminas do selo são iguais, logo: 

 ̇

 
 

 

 
    (66) 

 

Sendo: 

    – grandeza adimensional constante para o selo em estudo. 

Após de determinado o valor de    para  ̇    , pode-se construí a curva de Fanno. 

Assume-se um valor entre          , para a queda entálpica na lâmina, após se 

determina a velocidade do vapor na folga   √        e o volume específico 

correspondente   
 

  
  

 

Um dos pontos na curva de Fanno pode ser encontrado na linha de interseção da 

entalpia, correspondente ao valor da queda entálpica, desde o ponto correspondente 

até as características iniciais   e   , e com a linha de volume específico. 

Pode-se observar na figura 32, que assumindo outros valores para   , obtêm-se 

outros pontos para traçar a curva de Fanno. 
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Figura 32 - Traçado da curva de Fanno. 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor. 

 

A quantidade de lâminas no selo que garante uma vazão determinada das fugas é 

calculada a partir do ponto   , construindo-se sucessivamente o processo de 

expansão isentrópica entre    e    e da frenagem isobárica na câmara    e   
 . A 

quantidade de ciclos de expansões e frenagens até o ponto de máxima entropia da 

curva de Fanno, ponto B, indica o número necessário de lâminas, já que no ponto B 

a velocidade na lâmina alcança a velocidade crítica (som) e a linha da selagem se 

fecha. O aumento das fugas e a perca de eficiência da selagem, pode ocorre devido 

à redução do número de lâminas. 

 

3.9 PERDAS DEVIDO À UMIDADE DO VAPOR 

 

Para os cálculos de vapor úmido, utiliza-se a termologia de teor de umidade, onde 

     . 

 

Sendo  , o título onde representa a relação entre a massa de vapor saturado seco e 

a massa de vapor meio úmido: 

  
  

     
  (67) 

 

Onde: 

    - massa de um líquido saturado; 
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    – massa de vapor saturado seco. 

 

Para Mazurenko (2013 p 122), “as gotas de água que se movimentam junto como o 

vapor, devido a sua grande inércia, retardam o seu movimento em relação ao vapor 

nos bocais”.  

 

Como se pode observar na figura 33, as condições de entrada das gotas de água 

nas pás são diferentes das velocidades traçadas para o vapor.  

 

Figura 33 - Esquema de entrada de gotas e de vapor nas pás. 

 

Fonte: Mazurenko (2013). 

 

As perdas de vapor úmido podem ser consideradas de alguma forma específica, 

como: 

 Perdas de energia pela aceleração da umidade 

o Ocorre na folga entre as aletas e as pás, ocasionando choque 

consequentemente frenagem.  

 Perda de energia na zona periférica 

o Ocorre devido ao deslocamento da umidade em direção à periferia e 

para trás, em direção as aletas.  

 Perdas adicionais 

o Ocorre devido à remoção de alguma quantidade de vapor junto com a 

umidade nas zonas de separação interna de umidade no estágio.  
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Utiliza-se a seguinte fórmula empírica para determinar a perda de energia 

específica: 

         
 

  
     (    )      (    )   (68) 

 

Sendo: 

   – título do vapor inicial antes dos bocais do estágio; 

  – título final do processo de expansão isentrópico; 

   √               (69) 

Caso o vapor de entrada do estágio estiver ligeiramente superaquecido,    

considera-se igual a 1. 

 

3.10 CÁLCULO DO RENDIMENTO RELATIVO INTERNO DO ESTÁGIO 

 

Considerando todas as perdas analisadas que ocorrem no estágio, pode-se obter o 

rendimento interno com primeira aproximação: 

   
     (                       )

    
  (70) 

 

Algumas perdas que aparece na equação 65 podem não estar presentes.  

Considerações: 

 As perdas por umidade não estão presentes em operação com vapor 

superaquecido;  

 Não há perda por fugas nos selos do diafragma nos primeiros estágios, onde 

não existe diafragma; 

 Perdas por ventilação não existe em estágios intermediários com injeção total 

de vapor; 

 

Na figura 34 pode-se observar um diagrama h-s com a representação de todas as 

perdas que ocorrem no estágio. 
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Figura 34 - Diagrama h-s com indicação das perdas. 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.  
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4 DESENVOLVIMENTO 

 

Neste capítulo será apresentada a metodologia utilizada para a obtenção dos 

resultados mostrados no capítulo seguinte. A partir dos procedimentos 

demonstrados no capítulo anterior foi elaborada uma planilha eletrônica utilizando o 

software Microsoft Excel®, criando um roteiro para obter as perdas e o rendimento 

interno em uma turbina de estágio simples.  

 

4.1 CONDIÇÕES DE ENTRADA E RESULTADO INICIAL 

 

Para aos cálculos da turbina a vapor, optou-se utilizar uma turbina de Laval com os 

seguintes parâmetros iniciais que podem ser observados na tabela 1. Nesta tabela 

observam-se os parâmetros inicialmente analisados seguido por seus símbolos, 

valor e unidade de medida. Esses parâmetros são características da turbina adotada 

iterativamente, de acordo com o roteiro proposto por Mazurenko (2013). 

  

Tabela 1 - Parâmetros iniciais 

Parâmetros Símbolo Valor Unidade 

Potência no eixo Pe 500,00 kW 

Pressão do vapor na entrada p1 10,00 Bar 

Pressão do vapor na saída p5 2,00 Bar 

Temperatura de entrada t1 250 ºC 

Coeficiente de velocidade nos bocais ou nas aletas ϕ 0,98 *** 

Coeficiente de velocidade nas pás ou de pressão ψ 0,95 *** 

Rendimento interno ηi 0,70 *** 

Rotação da PTV n 9000,00 rpm 

Rotação do Gerador ng 3600,00 rpm 

Rendimento mecânico incluindo o redutor de velocidade ηm 0,95 *** 

Relação de velocidade rv=u/c4 0,32 *** 

Perda por turbulência bocal/rotor ϕ3 0,98 *** 

Ângulo de escoamento na saída dos bocais α2 14,00 graus 

Rendimento volumétrico ηv 0,98 *** 

Fator de estrangulamento na saída dos bocais  fe2 0,92 *** 

Fator de estrangulamento na entrada das pás fe4 0,94 *** 

Fator de estrangulamento na saída das pás fe5 0,96 *** 

Altura a entrada do rotor L4 20,00 mm 

Altura na saída do rotor L5 24,00 mm 

Grau de reação Teórico pt 0,00 *** 
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A potência de eixo vai permanecer em 500 kW, pois é o objetivo do trabalho. 

 

O rendimento interno é fixado em 70%, caso o rendimento interno calculado esteja 

com diferença de até 10% do valor inicial, os cálculos são aceitos, não precisando 

alterar os parâmetros. 

 

Feito a primeira iteração na planilha, obteve-se os resultados que são mostrados nas 

tabelas 2, onde são encontrados as entalpias do vapor. Na tabela 3 foram 

encontrados todos os componentes do triângulo de velocidade. Na tabela 4 todas as 

perdas juntamente com a potência de cada uma. Na tabela 5 apresenta os 

resultados obtidos para as partes construtivas e na tabela 6 apresenta os dados 

obtidos para velocidade na saída dos bocais, a vazão mássica e o trabalho. 

 

Tabela 2 - Diagrama de Mollier 

Parâmetros Símbolo Valor Unidade 

Entalpia específica entrada no estator h1 2943,22 kJ/kg 

Entalpia na saída do rotor h5 2777,34 kJ/kg 

Entalpia teórica específica na entrada do rotor h4t 2706,24 kJ/kg 

Entalpia teórica específica na saída do estator h2t 2706,24 kJ/kg 

 

Tabela 3 - Triângulo de velocidade 

Parâmetros Símbolo Valor Unidade 

Ângulo entre as direções das velocidades tangencial e absoluta na 
entrada do rotor α4 16,00 graus 

Ângulo que a velocidade absoluta média na saída do rotor forma com 
a direção tangencial α5 44,17 graus 

Ângulo que a velocidade média na saída do rotor forma com a 
direção tangencial  β5 19,21 graus 

Ângulo que a velocidade relativa média na entrada do rotor forma 
com a direção tangencial β4 23,26 graus 

Projeção da velocidade absoluta média na entrada do rotor na 
direção tangencial  cu4 635,57 m/s 

Projeção da velocidade absoluta média na saída do rotor na direção 
tangencial  cu5 148,47 m/s 

Velocidade absoluta na entrada do rotor c4 661,19 m/s 

Velocidade Absoluta na saída do rotor c5 207,00 m/s 

Velocidade meridional do rotor cm4 182,25 m/s 

Velocidade Meridional na saída do rotor cm5 144,25 m/s 

Velocidade relativa média na entrada do rotor w4 461,50 m/s 

Velocidade relativa média na saída do rotor w5 438,43 m/s 

Velocidade tangencial do diâmetro médio  u 211,58 m/s 
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Tabela 4 - Perdas 

Parâmetros Símbolo Valor Unidade 

Perda de energia devido ao atrito lateral Ypa 0,373 kJ/kg 

Perda de energia devido à fuga Ypf 4,552 kJ/kg 

Perda de energia devido à ventilação Ypv 0,176 kJ/kg 

Perda de energia devido ao atrito no rotor Ypr 10,383 kJ/kg 

Potência perdida por atrito lateral Ppa 1,209 kW 

Potência perdida por fuga Ppf 14,737 kW 

Potência perdida por ventilação  Ppv 0,571 kW 

Perda de energia devido ao atrito nos bocais Ypb 21,425 kJ/kg 

Perda de energia devido à turbulência entre bocal/rotor Yp3 9,384 kW 

Perda de energia devido à velocidade de escape Yps 9,013 kJ/kg 

 

Tabela 5 - Cálculos construtivos 

Parâmetros Símbolo Valor Unidade 

Altura na saída do bocal L2 24,000 mm 

Diâmetro do eixo à rotação d 45,025 mm 

Diâmetro médio do estágio D 0,449 m 

Grau de abrangência do bloco de bocais ε2 0,700 *** 

Grau de abrangência do bloco de bocais ε2gr 252,075 graus 

Grau de abrangência do bloco de bocais ε2rd 4,400 rad 

Número de bocais zb 19,000 *** 

Número preliminar de pás no rotor zp 90,000 *** 

Passo total abrangido na saída dos blocos de bocais tb2t 0,988 m 

Tensão admissível do material τad 29,420 MN/m² 

 

Tabela 6 - Trabalho e vazão 

Parâmetros Símbolo Valor Unidade 

Trabalho específico interno calculado pelas perdas Yi 181,674 kJ/kg 

Trabalho específico interno perdido Ypi 55,307 kJ/kg 

Trabalho específico teórico  Y 236,981 kJ/kg 

Trabalho específico interno  Yi 165,887 kJ/kg 

Vazão mássica de vapor em escoamento pelo rotor mr 3,173 kg/s 

Vazão mássica de vapor na entrada dos bocais mb 3,237 kg/s 

Velocidade absolta teórica média na saída dos bocais c2t 688,449 m/s 

Velocidade absolta teórica real na saída dos bocais c2 674,680 m/s 

 

Para dimensionar o projeto, serão utilizados 4 tipos de alterações, sendo: 

 Coeficiente de velocidade nos bocais ou nas aletas; 

 Altura na entrada do rotor; 

 Altura na saída do rotor. 

 Variação da pressão de escape. 
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Na figura 35 apresenta-se o fluxograma que representa as etapas do trabalho. Caso 

os resultados não estejam dentro dos requisitos do projeto, deve-se alterar o 

parâmetro de entrada para se obter novos dados. 

 

Figura 35 - Fluxograma do projeto. 
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5 RESULTADOS 

 

Nesta parte do trabalho serão abordados os comportamentos das perdas obtidos em 

gráficos. São divididos em três partes. A primeira parte dos gráficos é 

correspondente à variação do coeficiente de perda da velocidade nos bocais, altura 

das pás na entrada do rotor, altura das pás na saída do rotor se relacionando com o 

rendimento interno calculado. Na segunda parte serão abordados os gráficos 

relacionados às perdas de energia em decorrência da pressão de escape. Na 

terceira parte já é análise dos resultados, juntamente com a melhor característica da 

turbina para se obter um melhor rendimento.  

 

5.1 PARÂMETROS DE ENTRADA 

 

No gráfico 1, observa-se uma comparação entre o rendimento interno com o 

coeficiente de perda de velocidade nos bocais. Esse coeficiente de perda está ligado 

diretamente à velocidade média real e velocidade teórica. Nota-se que caso a 

velocidade média real seja bem próxima da velocidade teórica, as perdas são 

menores, aumentando assim o rendimento. Com um coeficiente auto, pode-se 

deduzir que os bocais possuem um melhor acabamento, reduzindo as perdas por 

atrito. 

 

Nota-se que o rendimento está diretamente proporcional ao coeficiente de perda de 

velocidade nos bocais. 

 

Gráfico 1 - Rendimento interno x Coeficiente de perda da velocidade nos bocais 
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No gráfico 2, observa-se uma comparação entre o rendimento interno com altura das 

pás na entrada do rotor. Nota-se que o rendimento interno diminui de acordo com o 

aumento na altura das pás na entrada do rotor. Esse resultado é decorrente da 

perda de energia por ventilação, que é encontrada no estágio, no qual o vapor escoa 

somente em parte da coroa do estator e do rotor. Pode ser verificado na seção 

3.8.5.2. Conclui-se que quanto maior a altura na entrada do rotor, maior será a 

perda.  

 

Gráfico 2 - Rendimento interno x Altura das pás na entrada do rotor. 

 

 

O gráfico 3 apresenta o rendimento interno em variação da altura das pás na saída 

do rotor. O rendimento aumenta devido a uma redução na velocidade do vapor na 

saída do rotor, essa redução é por causa do aumento da área de saída do fluxo de 

vapor no estado 5 da turbina. Ela é reconhecida como uma perda, pois, como a 

turbina estudada é de apenas um estágio, esse energia cinética não é aproveitada e 

sim lançada ao ambiente. Caso tivesse outro estágio, ela serviria de energia para 

aumentar o rendimento no estágio seguinte. 
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Gráfico 3 - Rendimento interno x Altura das pás na saída do rotor 

 

 

5.2 PRESSÃO DE SAÍDA 

 

O gráfico 4, apresenta a relação da pressão de saída com a perda de energia devido 

ao atrito nos bocais. Essa perda é devido à diferença de energia cinética teórica e 

energia cinética média real. Quanto maior a pressão de saída, menor as perdas 

devido ao atrito. 

  

Gráfico 4 - Perda de energia devido ao atrito nos bocais X Pressão de saída. 
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energia cinética na saída do estator com a energia cinética na entrada do rotor, pois 

neste meio ocorre uma turbulência devido aos vórtices, fazendo com que a 

velocidade na entrada do rotor seja menor.  

 

Gráfico 5 - Perda de energia devido à turbulência entre bocal/rotor X Pressão de saída. 

 

 

O gráfico 6 representa as perdas que ocorrem no canal das pás, isso devido ao 

atrito. Essas perdas podem ser encontradas com a diferença entre a energia cinética 

da velocidade relativa média na entrada do rotor,   , com a energia cinética da 

velocidade relativa média na saída do rotor,   . Essa perda também se relaciona 

com o ângulo que o fluxo de vapor sai dos bocais e entra nas pás. Deve-se levar em 

consideração que outro aspecto que pode interferir nas perdas devido ao atrito no 

rotor são as formas dos canais, rugosidade das superfícies do topo e base e pelo 

regime de escoamento.  
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Gráfico 6 - Perda de energia devido ao atrito no rotor x Pressão de saída. 

 

 

No gráfico 7, observa-se a relação entre a perda de energia devido ao atrito lateral 

em relação a pressão de saída. Essa perda reduz à medida que a pressão de 

escape aumenta, pois o fluido que tende a ficar entres os componentes fixos e o 

eixo, e também entre os discos fixos e móveis, tende a diminuírem o atrito viscoso. 

 

Gráfico 7 - Perda de energia devido ao atrito lateral X Pressão de saída. 
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escape com  pressão de saída. Observa-se que as perdas diminuem devido ao 

aumento de pressão de saída devido aos mesmos aspectos relacionados no gráfico 

3. 
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Gráfico 8 - Perda de energia devido à velocidade de escape X Pressão de saída. 

 

 

No gráfico 9 apresentam-se as perdas de energia devido à fuga do vapor que 

acontece através dos selos labirínticos do diafragma do estágio e na seção de fluxo 

na selagem das cintas de fixação dos extremos das pás. Essas fugas são 

decorrentes de espaçamentos, e também da forma da lâmina nos selos, que fazem 

com que vapor é perdido no ambiente. Como a vazão mássica aumenta juntamente 

com a pressão de saída, nota-se que percentualmente a vazão de vapor perdida vai 

reduzindo à medida que a massa de vapor na entrada dos bocais aumenta, com isso 

reduzindo a perda. 

 

Gráfico 9 - Perda de energia devido à fuga X Pressão de saída. 
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No gráfico 10, nota-se a comparação entre a perda de energia devido à ventilação 

com a pressão de saída. Como essa perda está ligada diretamente a velocidade 

tangencial e ao diâmetro do estágio, a perda cai, pois o diâmetro e a velocidade 

tangencial do estágio tende a diminuírem. 

 

Gráfico 10 - Perda de energia devido à ventilação X Pressão de saída. 

 

 

No gráfico 11, observa-se um aumento do rendimento interno da turbina devido ao 

aumento da pressão de saída do rotor. Esse resultado deixa vem a favor dos 

gráficos vistos anteriormente, pois como todos tem redução das perdas com o 

aumento da pressão de saída, logicamente reduzindo as perdas aumenta-se o 

rendimento. 

 

Gráfico 11 - Rendimento interno x Pressão de saída. 
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5.3 ANÁLISE DO RESULTADO 

 

Com os gráficos traçados e com os cálculos todos feitos, adota-se que a turbina a 

vapor de simples estágio estudada, deve apresentar alterações nos seguintes 

parâmetros de entrada: 

 

Tabela 7 - Parâmetro final 

Parâmetros Símbolo Valor Unidade 

Coeficiente de perda da velocidade nos bocais  ϕ 0,98 ** 

Altura das pás na entrada do rotor  L4 19,5 mm 

Altura das pás na saída do rotor  L5 24 mm 

 

Com esses parâmetros já modificados, os rendimentos da turbina que foram 

encontrados e aceito dentro das limitações do projeto estão representados na tabela 

8. 

 

Tabela 8 - Resultado final da pressão de escape. 

Parâmetros Símbolo Valor 1 Valor 2 Unidade 

Pressão de escape ps 1,75 2 Bar 

Rendimento interno calculado ηi 0,756 0,769  *** 

 

Para análise das velocidades se construiu o triângulo de velocidade que pode ser 

visto na figura 36, esse triângulo de velocidade representa as velocidades na linha 

média do rotor. 

 

Figura 36 - Triângulo de velocidade final. 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Como o intuito é possuir um melhor rendimento, as características construtivas 

podem ser visualizadas nas figuras 37 e 38.  

 

Figura 37 - Característica estrutural. 

 

 

Figura 38 - Esquema da geometria resultante. 

 

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.  

 

As figuras não estão representadas em escala, estão somente representando o valor 

de cada parâmetro.  

 

As dimensões do rotor visto nas figuras 34 e 35 podem sofrer alterações 

considerando o cálculo estrutural e o processo de fabricação e seu controle. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Conclui-se que a turbina a vapor atende alguns requisitos do projeto que são 

sugeridos por Mazurenko, como: 

 A turbina projetada obteve quase 100% na melhora de eficiência de projeto, 

pois, como a eficiência de projeto era de 70%, com esse valor podendo varia 

em 10%, ficando 63% até 77% como margem de erro. Logo modificando os 

parâmetros iniciais, obteve-se um rendimento calculado de 76,9% que 

inicialmente a turbina apresentava um rendimento interno de 76,7%, 

aumentando cerca de 0,02%. 

 A velocidade tangencial calculada foi de 211,48 m/s, não maior que 400 m/s, 

que é o máximo permitido devido aos problemas de resistência dos materiais; 

 O ângulo de velocidade relativa média que forma com a velocidade tangencial 

na saída do rotor é menor que o ângulo de velocidade relativa média que 

forma com a velocidade tangencial na entrada do rotor,              

      . Caso fosse maior, os parâmetros de alturas das pás do rotor e os 

coeficientes de estrangulamento deveriam se modificados.  

 

Deve-se elevar em consideração que para uma turbina obter um melhor rendimento 

os parâmetros,      , devem ser elevados, sendo assim, requisitando um alto 

acabamento das superfícies. 

 

Em vista dos argumentos apresentados, o projeto aborda de maneira sucinta e como 

principal objeto a turbina a vapor, apresentando equações essenciais para a 

conclusão deste trabalho, bem como toda a história da turbina e o entendimento do 

funcionamento das perdas para uma turbina de estágio simples.  

 

Com a essência desse projeto é possível conhecer um pouco o mundo da turbina a 

vapor, os princípios de ação e reação, calcular suas perdas, alterar parâmetros 

iniciais de projeto e variar a pressão de saída para se conhecer os comportamentos 

das perdas para obter um melhor rendimento.  
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Vale resultar que as equações são equações empíricas e que não foi possível 

comparar os resultados obtidos com uma turbina real.  

 

O projeto proposto atende as necessidades básicas para o qual foi inicialmente 

planejado, o cálculo aerodinâmico de uma turbina de simples estágio estudando as 

perdas em perfis. Sob esta ótica pode-se concluir que o projeto desenvolvido atende 

as expectativas iniciais. 
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