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Até os adolescentes podem esgotar-se,

e jovens robustos podem cambalear,

mas aqueles que contam com o Senhor renovam suas forgas;
Ele da-lhes asas de aguia.

Correm sem se cansar,

vao para frente sem se fatigar.

(Isa 40, 30-31)



RESUMO

As turbinas térmicas sdao um dos tipos de motores mais difundidos no mundo, sendo
que a turbina a vapor apresenta um papel importantissimo na vida do homem, pois
sdo responsaveis por grande parte da geracdo de energia utilizada nas mais
diversas aplicacbes. Sendo uma maquina térmica de acédo dinamica, tem como
principal fluido de trabalho o vapor de dgua nos estados superaquecido ou saturado.
Apresentam uma grande confiabilidade e um rendimento de até 92% em ocasifes
especiais.

Este trabalho tem como objetivo final analisar e quantificar as perdas em uma
turbina a vapor de simples estagio, bem como dimensionar algumas partes que
influenciam no sistema aerodinamico.

A metodologia desenvolvida neste trabalho baseou-se nos estudos de Mazurenko
(2013) e Lora (2004).

Palavras-chave: Turbina a vapor. Turbina de simples estagio. 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 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa deve-se ao fato da importancia das turbinas a vapor na sociedade
moderna como maquinas geradoras de energia e de como os alunos de Engenharia
Mecéanica do IFES, através de estudos, podem compreender os aspectos fluido-
termodinamicos dessa maquina, bem como propor pesquisas futuras para obtencéo

de altos niveis de eficiéncia.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Analisar aerodinamicamente uma turbina de simples estagio do tipo Laval.
1.2.2 Objetivo especifico

Caracterizar e classificar as turbinas a vapor

Descrever as equacdes que regem a transferéncia de energia

v
v
v Realizar uma pesquisa bibliografica dos tipos de modelos de perdas
v" Obter um ganho de rendimento na turbina
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2 TURBINA A VAPOR

2.1 HISTORIA DA TURBINA A VAPOR

Sendo um motor térmico rotativo, sua energia térmica adquirida pelo vapor € medida
pela entalpia, que é a quantidade de energia em uma determinada reacdo, onde se
possa calcular a energia de um sistema através da variacdo da mesma. Essa
energia cinética é transformada para energia mecanica através da forca que o vapor
realiza sobre as pas que fazem parte da estrutura interna da maquina (LORA;
NASCIMENTO, 2004).

Por volta de 150 A.C, Hero da Alexandria propés um experimento que utilizava o
vapor para a rotacdo de uma maquina que possuia uma esfera oca na, qual era
recebido o vapor, até chegar a um eixo vazado. O vapor saia da maquina através de
dois tubos colocados opostamente. Quando o vapor saia para 0 ambiente gerava
uma forca nos tubos ocasionando uma rotacdo 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 Unico a propor um jato de
vapor pra um dispositivo parecido com o ‘aeolipyle’ para produzindo rotagdo. Mais
adiante, no ano de 1780, Watt fabricou uma méaquina a vapor, sendo essa a primeira

a se ter uma aplicacao pratica, e que ajudou a impulsionar a Revolucao Industrial.
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Com todos tentando mostrar algo que realmente fosse util com a utilizag&o do vapor,
os engenheiros Carl Gusfat de Laval (1845 — 1913) e Charles Parsons (1854 — 1931)
sdo 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 - Maquina desenvolvida por Giovanni de Branca (1629).

Fonte: Lora e Nascimento (2004).

As turbinas a vapor sao consideradas confiaveis, isso por que, sdo puramente
rotativas e uniformes, apresentam uma simplicidade mecénica, auséncia de atrito
seco em rolamentos, retentores e outros componentes em sua condigdo normal de
operacédo, podendo chegar até 50 anos de vida Util. Sua eficiéncia pode chegar a ter
cerca 85 até 96 % em casos especiais (MAZURENKO, 2013).

2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento de uma turbina a vapor se da pela acdo dindmica do vapor. Parte
da energia térmica é convertida em energia cinética por que ocorre uma queda de
pressdo estatica no estator. O vapor com uma alta velocidade é direcionado pelo
estator para os canais entre as palhetas moveis, conhecida como rotor da turbina.
Ao atravessar o rotor, a direcdo do fluxo de vapor é alterada, causando uma
mudanca do momentum e, como resultado, a forca dindmica € transformada em
uma forca que gira o eixo. Essa poténcia de eixo pode ser aproveitada para geragao

de energia elétrica ou para realizacdo de trabalho mecéanico (SAAD, 2008).
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2.3 CLASSIFICACOES DAS TURBINAS

As turbinas a vapor podem, basicamente, serem classificadas em turbinas de acéo
(onde ndo h& variacado de pressao estatica no rotor) e turbinas de reagcédo (onde h&a
variacéo de pressao no rotor). Essas turbinas serdo discutidas a seguir.

2.3.1 Fundamentos

Sabe-se que uma maquina a vapor tem como objetivo transformar a energia que
recebe de um fluxo continuo de vapor em energia mecanica. Pela 2° Lei da
Termodinamica, somente uma parte de toda a energia sera transformada em
trabalho, conhecido como exergia. A outra parte que ndo 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 maquina a vapor, trabalhando em regime permanente e sendo
adiabdtica, receba vapor do estado termodindmico 1 e descarregue no estado 2,

tém-se:

Energia contida no vapor:

2

%
h1+71+z1 (1)

Energia contida no vapor descarregado:

2

v
h, +72+z2 (2)

Sabe-se que o trabalho realizado € a diferenga da energia inicial contida no vapor

pela energia final, sendo o vapor descarregado.

Trabalho realizado:

vy v3
w = h1+7+21 - h2+7+22
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2 __ 4,2
w = (hl - hz) + <¥> + (Zl _ZZ)
w=h —h, kJj/kg 3

Nas aplicacbes das equacbOes acima, a energia cinética e energia potencial,
geralmente sdo desprezadas, trabalhando somente com os valores de entalpia.
Desconsiderando a energia cinética e energia potencial, o trabalho realizado fica de

acordo com a equacéo 3.

Ja na saida dos expansores, que ha pontos onde a velocidade do vapor assume
valores altos, isso devido a transformacéo da energia contida no vapor em energia

cinética, os mesmos nao sdo desconsiderados (MARTINELLI, 2002).

Na turbina a vapor a transformacdo de energia contida no vapor € feita de duas
etapas. Na primeira etapa a energia contida no vapor € transformada em energia
cinética, onde o vapor € obrigado a escoar através de pequenos orificios,
denominados expansores, sendo que esses orificios apresentam um formato
especial. Apés a passagem pelos expansores, o fluido adquire alta velocidade,
aumentando a energia cinética e reduzindo a sua entalpia. Nos expansores ocorrem
também queda de pressdo e temperatura e aumento no volume especifico do vapor.
Ja na segunda etapa, a energia cinética € transformada em trabalho mecénico
(MARTINELLI, 2002).

2.3.2 Expansores

Como ja citado, os expansores sdo orificios que realizam a transformacédo 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 adiabético reversivel, logo isentropico. No expansor real, sempre ha
aumento de entropia devido as irreversibilidades internas. Logo, sempre a
velocidade no expansor real serd sempre menor do que no ideal (MARTINELLI,
2002).
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Segundo Martinelli (2002), trabalha-se com dois tipos bésicos de expansores, 0S

convergentes e convergentes-divergentes.

2.3.2.1 Convergentes

Os expansores convergentes sdo 0s responsaveis por reduzir a pressao, devido a
diminuicdo da secdo transversal, e acelerar o escoamento. Sabe-se que a expansao
que ocorre do vapor da pressao de entrada, P;, até a pressdo de saida, P,, €
limitada a um valor conhecido como presséao critica, P., (SAAD, 2008). De acordo
com SAAD (2008), foi descoberto que o valor da pressao critica é de 0,577 para
uma pressao inicial quando o vapor é seco e saturado e, 0,546 da pressao inicial
quando o vapor € superaquecido. Sabe-se que a relacdo entre a pressao critica e a
pressdo de entrada € conhecida como razao critica, r,,., € a velocidade relacionada a

pressao critica € conhecida como velocidade critica, c,,.

Para Saad (2008, p. 48) “para alcancar pressfes na saida do bocal inferiores a
pressao critica (P, < P, ), deve-se utilizar bocais convergente-divergentes cujas

velocidades na saida podem superar a velocidade critica (¢, > c..)".

De acordo com MARINELLI (2002), os expansores convergente sao utilizados
sempre quando a pressao de descarga for maior ou igual a 53% da pressao de

admissao.

2.3.2.2 Convergentes-divergentes

Os bocais convergentes-divergentes, também conhecidos como bocal de Laval, séo
solicitados para produzir escoamento supersonico em sua saida, pois 0s expansores
convergentes limitam-se a velocidade sobnica. Para SAAD (2008), no bocal
convergente ocorre uma expansao do vapor a partir de sua pressao inicial, P;, até a
sua pressao critica, P.., ocorrendo na menor area do canal, conhecida como
garganta, onde também atingi a sua velocidade critica, c... Na parte divergente

ocorre a expansao do vapor, sendo da pressao critica até a sua pressao de saida,
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P,. Ocorre também um aumento em sua velocidade critica até a velocidade na saida

do bocal c,.

Para encontrar a pressao critica utiliza-se a sua razdo como:
P =10 Py 4)

A velocidade critica pode ser determinada por:

Cer = 200 = hep) + ©

Considerando que h., € a entalpia especifica do vapor na garganta.
De acordo com MARINELLI (2002), os expansores convergente-divergente sao
utilizados quando a pressdo de descarga for menor que 53% da pressdao de

admissao.

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

Figura 3 - Expansor convergente e Convergente-Divergente.

Vapor Vapor
i P1
P2
4 Pr <+ Pr

v

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

2.3.3 Principio da acao e principio da reacao

O principio da a¢éo e da reagdo sdo os dois principios fisicos que sdo possiveis 0
aproveitamento da energia cinética obtida no expansor para a realizagdo de trabalho

mecéanico.
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Figura 4 - Principio da Agao e Reacéo.

SFEACAQ) ML A

N\
\J

Fonte: Martinelli Jr. (2002).

O principio da acdo esquematizada na figura 4 mostra que caso tenha um anteparo
movel que esteja ligado a um peso W e sofra uma forca do jato de vapor lancado
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 for¢ca sobre uma palheta ou cunha montada na periferia de
um rotor, que gira sob efeito desta forca. Ja o principio de reacdo, mostra que se o
expansor for mével e esteja acoplado a um peso W, quando o jato de vapor sai pelo
expansor, 0 mesmo caminhara na direcdo oposta. Aplicando na turbina, o bocal &
montado em um rotor e a for¢ca do escapamento do vapor gera uma reagado que faz

girar bocal e rotor.

2.3.4 Turbina de acéo e turbina de reacéo

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

vapor podem ser classificadas em turbinas de agao e turbinas de reacao.

2.3.4.1 Turbina de acao

S&o as turbinas que predominam a for¢a de impulsé&o.
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Neste tipo de turbina o principio de funcionamento se da exclusivamente pela queda
de pressdao do vapor nos bocais e sua queda de entalpia, pois, a variacdo da
entalpia é transformada em energia cinética. Essa energia cinética é convertida em
trabalho mecanico, isso devido a alta velocidade do vapor incidente sobre as pas. O
vapor passa pelas paletas a uma pressao constante, atuando somente em virtude da
velocidade.

Os estagios de acdo podem ser de dois tipos: estagios de pressao, também
conhecidos como estigios Rateau, e estagios de velocidade, conhecidos como
estagios Curtis (SENAI-PETROBRAS, acesso 19 de set. 2014).

Os de estagios de Rateau, caso seja 0 primeiro estagio da turbina, compreende um
arco de expansores e um rotor de palhetas movel. Se for um estagio intermediario,
compreende um anel de palhetas estacionario (expansoras) e um rotor de palhetas
movel. O arco de expansores e o0 anel de palhetas estacionario reduzem a pressao,
aumentando a velocidade. Os rotores de palhetas méveis sdo acionados, reduzindo
a velocidade do vapor (SENAI-PETROBRAS, acesso 19 de set. 2014).

Ja para os estagios de Curtis, compreende um arco de expansores e geralmente
duas fileiras de palhetas em um anico disco mével, intercaladas por um anel de
palhetas guias estacionario. O arco de expansores reduz a pressado, aumentando a
velocidade. Os rotores de palhetas moveis sdo acionados, reduzindo a velocidade
do vapor. As palhetas guias nao alteram pressdo nem velocidade do vapor, apenas
orientam o fluxo para que os esforgcos no segundo rotor sejam semelhantes aos
esforcos no primeiro (SENAI-PETROBRAS, acesso 19 de set. 2014).

Em um estagio de velocidade (Curtis), conseguimos aproveitar um grande salto de
entalpia, o que significa dizer de pressdo e de temperatura, embora com algum
prejuizo da eficiéncia (SENAI-PETROBRAS, acesso 19 de set. 2014).



27

Figura 5 - Tipos de estagios de acao
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Fonte: SENAI-PETROBRAS (Acesso 19 de set. 2014). Adaptador pelo autor.

2.3.4.2 Turbina de reacéo

Séao turbinas em que predomina a forga de reagéao.

Para o principio de reacdo, a pressdo do vapor e a sua expansdo nas rodas,
ocorrem ao mesmo tempo. O vapor ndo se expande completamente no distribuidor,
ocorrendo ainda uma diminuicdo de pressdo a medida que a sua velocidade também
diminui devido a alta velocidade das palhetas moéveis. Assim, ocorre somente
transformacao de parte da energia térmica do vapor em energia cinética, ficando a
outra parte transformada na propria roda movel. Sendo a turbina caracterizada pelo

fato de que a roda movel ndo trabalha com vapor constante, mais sempre variavel.

As turbinas de reacdo possuem estagio do tipo Parsons. Elas compreendem um
disco de palhetas estacionario e um disco de palhetas movel. Como as turbinas de
estagio unico sdo sempre turbinas de acao (Curtis), o uso dos estagios de reacéo
restringe-se aos estagios intermediarios e finais das turbinas de reacdo de estagios
multiplos (SENAI-PETROBRAS, acesso 19 de set. 2014).
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Figura 6 - Estagios de reacéo.

I\ ~ < = NI
N =S 2239
NER 2 S 229
RNER 2 S 229
N9 =S 29239
RNER 2T 222
N =S 22891
7N N M= =29N9
- PRESSAO s /\ VELOCIDADE PRES.SAO

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

2.4 TURBINA DE LAVAL

A turbina abordada neste trabalho sera uma turbina de acédo 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,
gue desenvolveu uma turbina térmica elementar de acdo, de um s estagio, com
poténcia de 5 cv, que funcionava como um acionador para desnatador centrifugo de
leite no processo de producao 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
gue € acoplado a um eixo. As palhetas juntamente com o disco e 0 eixo € conhecido
como rotor. A caracteristica determinante é o simples fato da expansao do vapor,
desde a sua pressao estatica inicial até a final, ocorrer completamente no bocal. As
palhetas moveis ndo absorvem toda a energia cinética, com isso, 0 vapor acaba
saindo a uma velocidade relativamente alta, constituindo uma perda. Devido a sua
simplicidade de projeto e construgdo, a mesma torna-se bastante recomendada para

pequenas poténcias.



Figura 7 - Turbina de Laval: diagramas de presséo e velocidade e esquema da disposi¢éo das

palhetas.
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Fonte: Lora e Nascimento (2004).

2.5 DIAGRAMA H-S

7
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Para analisar um processo em turbinas a vapor, faz-se necessario utilizar um

diagrama h-s ou software especiais que apresentam o0s estados saturado,

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

para a determinacdo das propriedades (entalpia especifica, entropia especifica,

volume especifico e titulo). Esse diagrama € representado na figura 8.
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Figura 8 — Diagrama h-s.
f-s diagram for water
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Fonte: OHIO UNIVERSITY.

Sendo:

* Eixo y: representa a entalpia especifica do vapor;

* Eixo x: representa a entropia especifica do vapor;

* Linhas em verde: representam o titulo do vapor (X) que € dado pela razdo entre a
massa de vapor de agua pela massa total de agua;

* Linhas em azul: representam a pressao do vapor;

* Linhas em vermelho: representam a temperatura do vapor.

Apesar do diagrama h-s apresentar algo complicado, 0 mesmo € muito simples de
ser utilizado. Basta apenas identificar duas propriedades do vapor para se definir um
estado. Tém-se as seguintes combinacdes:

Pressdo e temperatura (para vapor superaquecido, acima da curva negra, com
x=1.00);

* Pressao e titulo (para vapor saturado, abaixo da curva negra, com x=1.00).
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Como os dados disponiveis, basta apenas marcar o ponto no gréafico e retirar as
propriedades necessarias.
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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 transferéncia de energia e termodinamico, os tipos de

perdas devido a viscosidade e os procedimentos de calculo de desempenho.

3.1 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS,
PRINCIPIO DE TRABALHO E GRAU DE REACAO

Apresenta-se de forma esquemética na figura 9, os principais componentes do
estagio de uma turbina térmica e na figura 10, os estagios de uma turbina térmica,

sendo uma de acao (a) e outra de reacao(b).

Figura 9 - Cortes longitudinais e cilindricos de estagio em TT com seus principais componentes
geomeétricos e do escoamento.
NN

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

Figura 10 - Estagio de acdo (lado esquerdo) e reacao (lado direito).

t

o

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

figura sédo apresentados como:

1.

Carcaca € o responsavel em abrigar todo o conjunto da turbina (eixo, rotor,
estator, etc). E geralmente feito de aco fundido usinado internamente cuja
funcéo é confinar o vapor em seu (SAAD, 2008).

Diafragma, que de acordo com SANDIVK (acesso em 28 de jul. 2014), é a
parte responsavel por manter as laminas estacionarias de uma turbina. E
também utilizada para fixar os bocais na carcaga, confinar o vapor e
direciona-lo para a entrada do bocal;

Selo ou labirinto sdo componentes responsaveis por controlar a fuga de vapor
entre as partes fixas do diafragma e do rotor evitando o contato mecanico;
Eixoda TT

Disco do rotor, onde sao fixadas as pas, podendo ser uma peca unica como
eixo, conhecido como rotor integrado;

Pa4s, componentes fixados externamente no disco, devem resistir aos
esforgos que a turbina sobre em trabalho;

Cinta, componentes que interliga externamente as pas, mantendo a rigidez do

conjunto.

Fazem parte do estator da Turbina térmica os componentes 1, 2 e 3 e 0s

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 cilindrico desenvolvido e na figura 8

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

variacdo de pressao, p, e a velocidade absoluta, c.

Destacam-se trés variaveis para 0 processo:

Trabalho especifico disponivel do estagio, Y,s, que € considerado quando nédo ha

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

5=6, relacionando a variacdo de energia da entrada no estagio até a sua saida.

Trabalho especifico do rotor, Y,5, que € a variacdo de energia na entrada e saida do

rotor.

Grau de reacéo do estagio teodrico, p,, que € a razao entreY,s e Yys.
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Yy
— 4 6
Pt Vs (6)

Para exemplificar o p, e sua interpretacao, se aplica um valor de p, = 0,25, que quer
dizer que 25% da energia especifica disponivel no estagio é transformada no rotor e

0S 75% restantes sao transformados nos bocais.

De acordo com o Mazurenko (2013), se p; = 0, o estagio € de acdo, porém, nas
turbinas térmicas modernas o p, pode assumir valores de 0 ou p; = 0,5.
Apods descobrir o grau de reacdo e a variacdo de energia no estagio, pode-se

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

Yase = pe-Yose—» Yoor = Yi2e = Yose- (1 — pr) (7)
3.2 DIAGRAMA DE MOLLIER

Observam-se nas figuras 11 e 12 os processos em coordenadas h-s para estagio de
acao e para estagio de reacao respectivamente. O processo isentropico representa
0 processo ideal do escoamento do vapor, ndo tendo perdas nos bocais e nos

canais das pas do rotor.

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

nos bocais ou aletas, Y, € nos canais formados pelas pas do rotor, Y,



Figura 11 - Processo em coordenadas h-s no estagio de acdo
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Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.
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Figura 12 - Processo em coordenadas h-s no estagio de reacéo
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Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.
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3.3 CONSTRUCAO DOS TRIANGULOS DE VELOCIDADES

Sabe-se que para analisar o escoamento nas secfes moveis de um estagio, é

necessario utilizar-se de triangulos de velocidades. O esquema desse triangulo

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

Figura 13 - Corte cilindrico desenvolvido no diametro médio de um estagio de acéo e os tridngulos de

velocidade na linha média do escoamento para a entrada e saida do canal entra as pas do rotor.

| %%%%

% é%

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.

Em escala vetorial, sera utilizada a convengéo esquematiza na figura 14.

Figura 14 - Triangulos de Velocidade para entrada e saida na linha de corrente média do escoamento

no canal entre as pas do rotor.
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Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.
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Sabe-se também que as velocidades absolutas tedricas e reais na saida dos bocais

se relacionam com as entalpias:
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c2, —c?
2t 0 (8)

ho — hye = 2

Logo, se obtém:

Cot = \/2 .(hg — hye) + ¢ 9

Ou
CZt = ’2 . let + Cg (10)

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

Cor = Jzooo Yige + 2 (11)

Vale lembrar que a velocidade absoluta real na saida do bocal, c,, sempre seré
menor que a tedrica, devido as perdas que ocorrem entre entrada e a saida do
escoamento nos bocais. Logo, a relagdo conhecida como coeficiente de perda de

velocidade nos bocais é representada por:

%)
Y =— (22)
Cot

Normalmente o valor esta entre 0,90 < ¢ < 0,98, resultando em:

e Estagio de agéo

Cy = Q.Cyp = <p.\/2000 Yose + ¢ (13)

e Estagio de reacéo,

Cy = Q.Cyp = <p.\/2000 (1= pp).-Yos¢ + & (14)

Considerando a figura 12, encontram-se as seguintes deducdes:
e Entrada do rotor

4. V4. Pa
s = pz —pzy D= 05 (Des — De) 4o

C
a, = arc sen —mt (16)
Cy
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w, = \/cf + u® — 2.¢4.u. cosa, (17)
Cyus = C4.COS Uy (18)
_ fma
B, = arc sen W (19)
Sendo:

e (4 — Velocidade meridional do rotor

e D — Diametro médio do estagio

e a, — Angulo entre as direcdes das velocidades tangencial e absoluta na
entrada do rotor

¢ w, — Velocidade relativa média na entrada do rotor

e ¢, — Projecdo da velocidade absoluta média na entrada do rotor na direcéo
tangencial

e f, — Angulo que a velocidade relativa média na entrada do rotor forma com a

direcédo tangencial

e Saida do rotor

4, V5.p5
= D=0,5.(D,- —D 20
Cms TT. (Dezs _ Dczs - ( es5 c5) ( )
ws =Y.w, = (0,95 <1 <0,98) (21)

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

Para estagios de acdo ou com pequena reagdo, fBs pode ser assumido como

Bs = Bs — (22102).

Cs = \/WSZ + u® — 2. ws. u. cosfs (22)
c
as = arc sen Ci5 (23)
5
Cyus = W5.COS s — U (24)
Sendo:

e ¢, — Velocidade Meridional na saida do rotor
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as — Angulo que a velocidade absoluta média na saida do rotor forma com a
direcéo tangencial

ws — Velocidade relativa média na saida do rotor

cys — Projecdo da velocidade absoluta média na saida do rotor na direcéo
tangencial

Bs — Angulo que a velocidade média na saida do rotor forma com a dire¢éo

tangencial

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS E DAS GRADES PARATT

3.4.1 Grade simples

Na figura 15, tém-se as principais caracteristicas geométricas de uma Turbina

Térmica.

Sendo:

B — largura;
t — passo;
b — corda;
L — altura;

ay; By — angulos construtivos de bocais, aletas ou de pas.

Figura 15 - Dimens8es geométricas principais e parametros da grade da turbina.

e

BS

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

Na figura 16 observam-se os angulos de ataque na grade.
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Figura 16 - Conceito de angulo de ataque.
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Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.

O angulo geométrico de entrada e saida determina-se como sendo o angulo entre a
superficie da grade e a tangente a linha média do perfil que acompanha o centro das

circunferéncias inscritas (Lora e Nascimento, 2004).

Denomina-se angulo de ataque, &, o angulo formado pela direcdo do escoamento

nao perturbado, w,,, € 0 geométrico na entrada, f,.

Pode-se dizer que o angulo de ataque é positivo quando o0 escoamento esta no
sentido da superficie cOncava e negativo se estiver com sentido do escoamento na

superficie convexa.

3.4.2 Geometria do perfil

Em alguns casos utilizam-se as medidas geométricas relativas (em relacdo a corda

do perfil). Sendo assim, o passo relativo t =% e a altura relativa h = %

Para descrever a forma do perfil, segue alguns métodos mais utilizados.
3.4.2.1 Método dos arcos de circunferéncia

Método bastante utilizado, onde o perfil € divido em varios setores, sendo tracados
circunferéncias de varios raios de acordo com a figura 17.

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

Para uma forma simples dada ao perfil, € necessario localizar os centros

das circunferéncias, seus raios, e também as coordenadas dos pontos de
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deflexdo dos arcos com diferentes didmetros. Desta forma, deve-se ter em
conta que, para a passagem continua de um arco ao outro, é necessario
gue os centros dos raios dos arcos que estdo em contato e pontos de

deflexao se situem em uma reta.

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

execucao do tracado das coordenadas.

Figura 17 - Defini¢éo da forma do perfil por arcos de circunferéncia

v A

ra

2 X7 x4 x6
¥ ¥3 | V7 | y4 ya y6

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.

4

3.4.2.2 Método de coordenadas

No método das coordenadas observado na figura 18, a forma das aletas e das pas
sao dadas pela coordenada de sua parte concava e convexa.

Devido analisar as coordenadas, deve-se criar uma tabela. Para uma melhor
exatidao do perfil, devem-se observar os nhiumeros de pontos que iram descrever a

forma da superficie.



42

Figura 18 - Método de coordenadas

v A

=~V

x X1 x2  x3 LA Xi

Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.

3.4.2.3 Método Combinado

E o método que utiliza as duas formas descritas anteriormente em conjunto,
aproveitando as vantagens de cada método. Para a parte cbncava utiliza-se o
método dos arcos de circunferéncia e para a parte convexa, utiliza-se o método das

coordenadas como observado na figura 19.

Figura 19 - Método combinado
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Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.
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3.5 PERDAS AERODINAMICAS DE PERFIS E DAS GRADES

Nesta parte trabalho, abordam-se as perdas aerodindmicas que ocorrem nas pas e

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

3.5.1 Perdas no perfil

Segundo Lora (2002, p 5.30) "as perdas por perfil, por definicdo, sdo as que ocorrem
no fluxo de vapor na superficie das palhetas, e determina-se pela forma do perfil”.
Avaliam essas perdas por seus coeficientes, como ¢,0u {,.No caso do subindice
infinito, € devido considerar que ndo ha perdas em sua borda de fuga. Tem-se a
seguinte equagao:

o =Cla+ 3+ (25)

Sendo:

{»- Coeficiente de perda no perfil
{4~ Coeficiente de perda por atrito
{p- Coeficiente de perda nos bocais

{,- Coeficiente de perdas ondulatérias

3.5.1.1 Perdas por atrito

Sabe-se que 0 escoamento do vapor em contato com as superficies do perfil, ocorre

a formacgéo de uma camada-limite, devido a viscosidade do fluido.

De acordo com Fox (2012, p.372): “A camada-limite € a regido adjacente a uma
superficie sélida nas quais tensdes viscosas estdo presentes, em contraposicao a

corrente livre onde as tensdes viscosas sao despreziveis”.

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

onde:

e ., - Velocidade no limite externo da camada-limite
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Também se considera ¢ a velocidade a uma distancia y da parede, para uma

espessura total da camada-limite §.

Figura 20 - Distribuicdo das velocidades na camada-limite.

Cex

<

Fonte: Mazurenko (2013).

Algumas consideracfes a se levar é que:
e A velocidade na camada-limite se aproxima da velocidade no ndcleo da
corrente de forma assintética.

e A camada-limite termina quando Ci = 0,92.

ex

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

5*=f(1—ci).dx (26)

0

De acordo com Mazurenko (2012, p.76) “a grandeza, 6%, € igual a distancia na qual
deve-se condicionalmente deslocar a superficie do perfil na zona da camada-limite
para que na auséncia dela, a velocidade em toda a secao seja igual a velocidade no

nuacleo do fluxo, c,,, mantendo-se a mesma vazao no canal’.

Para analisar as perdas energéticas, utiliza-se a espessura convencional da perda
de impulso 6**, que considera a diminui¢cdo da velocidade, isto é, a redu¢do da forca

de impulso ou da impulséo.
s

5**=fi.(1—i).dx (27)

Cex Cex
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Vale ressaltar que os calculos com a camada-limite, pode-se saber as perdas por
atrito, deixando a desejar em outros aspectos, que na préatica sao utilizados taneis
aerodinamicos, como por exemplo, para se descobrir a distribuicdo das pressdes e

velocidades ao longo das superficies do perfil.

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

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

namero de Reynolds, N, = CZ—L e pelo numero de Mach, Ny, = Z—l onde:
S

e v — coeficiente de viscosidade cinemética;
e ¢, —velocidade do som para os parametros na secdo de saida do perfil;

e L -—corda.
3.5.1.2 Perdas na borda no perfil

Na borda de saida, ocorrem as perdas por camada-limite, provocadas pelo atrito e
as perdas por efeito do deslocamento do fluxo na borda de espessura finita com
formacao de voértices estaveis. Isso ocorre devido a reducao da espessura na borda

de saida.
3.5.1.3 Perdas ondulatérias

De acordo com Lora e Nascimento (2004, p 5.32):
As perdas ondulatorias ocorrem em regifes de escoamento na palheta com
velocidades supersdnicas, relacionadas com a ocorréncia de saltos de
pressao (de densidade). Dependem da forma do perfil, do nimero de Mach
e dos pardmetros do meio (vapor). Nas turbinas energéticas, a grande
maioria dos estagios trabalha com velocidade subsdnica, por isso estas

perdas ndo tém influéncia consideravel no rendimento da turbina.

3.5.1.4 Perdas terminais

As condi¢des do vapor proximos 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 nudcleo do

escoamento.

Devido a isso, as perdas terminais, {;, tem um aumento, pois, a pressao ha
superficie cbncava € maior que na convexa, com isso, o fluxo perto da base e do
topo nos canais se movimenta no sentido da superficie convexa, aumentando a

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

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

-
/
Fp q/ FC
pil
-
P

Fonte: Mazurenko (2013).

Algumas consideragdes, a saber, sobre as perdas terminais:
e Dependem da altura do perfil ou grade, quanto menor o perfil, maior as
perdas devido a influencia especifica dos efeitos nos extremos;
¢ Influenciadas pelas formas dos canais;
¢ Influenciada pela rugosidade da superficie de seu topo e base;

¢ Influenciada pelo regime de escoamento.

Para calcular as perdas totais na grade dos bocais e pas, tem:
$p =GCp + (28)

Ou
$pa = Sp + Gk (29)
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Sendo:
e (, - Perdas nos bocais
e (, — Perdas terminais

e {,, — Perda nas pas

Com os valores do coeficiente de perdas nos perfis dos bocais e das pas moveis,

pode-se determinar o coeficiente de velocidade correspondente:

¢=y1=4 (30)
E
Y= |1- Zpa (31)

3.6 DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DOS BOCAIS E DAS PAS

3.6.1 Bocais ou aletas

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

: 14
m=V.p=;A.c.p (32)

Sendo:
e m — Massa de fluido em escoamento (kg/s);
e V —Volume de fluido em escoamento ou vaz&do (m3/kg);
e p — Massa especifica do fluido (kg/m3);
e v —Volume do fluido (m3¥kg);
e A — Somatodria das secdes transversais do escoamento normal a sua

velocidade média (m2).

Aplicando a equacédo 30 para as caracteristicas na saida do bocal, tem-se:

. V.
m = Vz.pz = v_ZAZ Cy. P2 (33)
2
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Como a vazao real do fluido em escoamento através do bocal V, e em fungéo de sua

geometria, pode-se escrever considerando o coeficiente de vazéo do bocal — kj:

Vv, = V,.k, (34)

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

Ay, =ay.Ly.zp = Ly.zp. (t, — €51).5enay, = L. zp. t, (1 - %) .sena, (35)
2

Ou

Ay = L,.zp.t,. sena, (36)

Figura 22 - determinagdo da area de saida do bloco de bocais.

az2

a2 [# exn
a2

c2

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

Com o numero de bocais,

S2

Zy = t (37)
Tem-se

A, = L,.s,.5ena, (38)
Com a introducao do grau de abrangéncia

e, = 2 (39)

m.D

Resulta que a area livre de escoamento na saida do conjunto ou bloco de bocais é:
A, = L,.m.D.g,.sena, (40)
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Fazendo uma combinacdo nas equacdes 31, 32 e 34, encontra-se a altura L na

saida do bocal:

m
L= 41
2 Cy.pom. D. gy kyp. sENO, (41)

Com isso, pode-se determina a altura na saida do bocal. J4 a altura na entrada é um

valor muito préximo da de saida por consideracdes construtivas.

Algumas limitagdes de projeto séo:
e O grau de abrangéncia nao deve ser inferior ha 0,2, &, = 0,2.
o Caso seja menor, as perdas por ventilagdo terdo um aumento
considerado.
e Aaltura do bocal ndo pode ser menor que 15 mm, L, > 15 mm.

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

Para melhor projeto, deve levar em conta que Liypin-Epmin = 3 mm, OU verificar a

seguinte desigualdade:

m
Ly.&p = >3 42
2 € Cy.Pam.D. &y kyp. sSENQ, mm (42)

Consideracoes:
e Os célculos representam o primeiro estagio; devido possuir aletas mais
curtas;
e Se a desigualdade ndo for satisfeita orienta-se:
o Variar o diametro;
o Variar o angulo de saida do escoamento;
o Variar a velocidade.

e Os estagios seguintes se consideram ¢, = 1, devido a inje¢éo total do vapor.

3.6.2 Pas

Assim como feito para os bocais, o calculo é todo voltado para a altura na saida.

m
Le =
> Cs.Ps-T. D. &,. kp. sSenas (43)
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Ou considerar ¢ = ws.

Consideracoes:
e Considerar grau de abrangéncia do fornecimento de vapor através dos
bocais;
e A altura de entrada das pas deve ser igual ou menor que altura de saida das
mesmas;
e A altura de entrada das pas deve ser maior que a altura na saida dos bocais
do estagio (ver figura 23), devido a variacdo do volume especifico do fluido

em escoamento.

Figura 23 - Detalhe geométrico da entrada das palhetas maéveis.

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

e Utilizar para os primeiros estagios AL, = 2 a 3 mm e utilizar para ultimos
estagios AL,até 10 mm. Caso nao seja considerado, haverd um aumento das
perdas devido ao choque de fluxo de vapor em escoamento com as pas.

e A altura das pas na saida devera ser Ly > L,, devido a expanséo do vapor.

A altura na saida da pa pode ser obtida com:
VUs. Wy

. Vs .
V5 = _.V4 - AS =
Vy V4. Wsg

Ay (44)

Considerando o passo meédio na entrada igual ao na saida da pa,
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Vs. Wy

Ls Ly (45)

V4. Wsg '

Devido a isto 0 angulo relativo na saida das pas deve ser recalculado por:

m

senfs = (46)

W5.p5.T[. D gp. k5. L5
3.7 PAS COMPRIDAS

3.7.1 Método de constancia da circulacédo da velocidade

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

[...] @ medida que se aumenta o consumo de vapor (e como é natural
também a poténcia), e se diminuem os parametros durante a expansao do
vapor na turbina, o que leva ao aumento do volume especifico e,
consequentemente, da vazdo volumétrica, acontece 0 aumento na altura

(comprimento) das palhetas.

Antigamente existia uma reducdo consideravel no rendimento das turbinas, isso
devido os perfis das mesmas serem constantes, isso pode ser observado na figura
24, que mostra o triangulo de velocidades de entrada para diferentes secdes de uma
pa, a da raiz com diametro Dc, a se¢cdo do meio com diametro Dm e a secao

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

Figura 24 - CondicBes de entrada do vapor nas se¢des do cubo, média e externa de uma pa de TV.

B4c
[

[?49 Wiae Wiam
Wac
pP4m ‘
ca 4m Wie u
\ ——

a4
4c W
Uc _L

Um

Ue

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



52

De acordo com Mazurenko (2013, p. 93), na figura 24 observa-se que:

Para um valor constante da velocidade de saida ¢, do fluxo de vapor do
bocal, devido a diferentes velocidades tangenciais nas sec¢des indicadas, a
velocidade relativa de entrada das pas vai-se diferenciar consideravelmente
e, 0 que € mais importante, os angulos relativos de entrada das mesmas

também seréo diferentes.

Ainda segundo Mazurenko (2013), apenas em umas das secfOes ocorrera em
entrada de vapor sem choques, considerada uma entrada 6tima. Ja as demais
ocorrerdo perdas devido a possiveis deslocamentos do fluxo e alteragdo no regime

de escoamento.

Lora e Nascimento (2002, p. 5.38) afirmam que “utilizagdo de estagios de palhetas
moveis com perfil variavel ao longo da altura, “adaptada” as caracteristicas do fluxo,

permite aumentar a sua eficiénciaem 5 - 7 %”.

Abaixo segue alguns métodos que sédo utilizados para a perfilhacao de pas em sua
altura como:

e Pode ser considera comprida quando v = - < 10;

~|T

e Quando a altura relativa L = %, sendo b a corda d perfil e com palhetas de
grande comprimento L > 3;
e E utilizando a relagédo de diametros, r, = Z_i' Considerando:
o 1p <12, apaeé curta;
o rp=12al4, apaémédia;

o rp =14, apéé comprida.
3.8 PERDAS DE ENERGIA

Neste subcapitulo, seréo analisadas todas as perdas apresentando os coeficientes e
expressoes 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 especifica pode ser representada pela diferenca das energias
cinéticas na saida do canal do bocal ou aletas conforme segue:
2 2
Cat O
Yop = === J/kg (47)
Com a introducao do coeficiente de velocidade em canal fixo ¢,tem-se que
c, = @.Cy:, apresentando a expressdo abaixo para onde podera ser usado para um

canal distribuidor limitado por aletas:
2

= (1= 9?). 555 k] /kg (48)

Y =Cizt_§0'czt2
pb— "5 2

3.8.2 Perdas de energia no canal das pas

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

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

movel .
2 2 2 2 2 2
Wi Ws ws ws 1 ) ws (1 ) ws
o= T T T (¢2 V)= Jkg =\gz=1) 2000 M/*9 (49)

Sendo:

e 1) — Coeficiente de velocidade em canal mével
3.8.3 Perdas de energia na saida do estagio

Essa perda € ocasionada peca energia cinética do fluxo ao sair do estagio, dada

pela seguinte expressao:
2

Cst
— 50
Yys 5000 kj/kg (50)

Vale considerar que de acordo com Mazurenko (2013), parte da energia cinética de
fluxo que deixa o estagio pode ser utilizada no estagio seguinte como energia

cinética da velocidade de entrada. Para determinar essa energia pode-se utilizar o
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coeficiente de utilizacdo da energia de velocidade na saida do estagio ou coeficiente
de aproveitamento da velocidade de saida do estagio, u. Assume que o coeficiente
tem valor de O para uma turbina térmica com apenas um estagio e pode chegar a

valores proximos de 0,9 para de varios estagio.

3.8.4 Rendimento relativo no estagio

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

visualizados na figura 25.

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

po=p1
t0=t1
7 0=1
—
p2=p3=p4
Yost p5=p6
Y
Yd 4
at
/ \ Yer
> Ys
5 Yr
-

5t

Fonte: Mazurenko (2013).

Existem dois métodos de calculos com rendimento relativo do estagio, um sem
recuperacdo de energia e outro com recuperacao de energia.
Para o sem recuperacao de energia, pode-se calcular da seguinte forma:

Y. = Yos¢ — Ypb - Ypr - Yps
ps —

51
Yost D
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Se houver recuperacdo de energia cinética do fluxo no estagio, o Y,s;deve ser

substituindo por:

2

C
Yo.s5t = Yos¢ + 70 (52)

A mesma nao é representada no diagrama h-s.

" , - :
A energia cinética —» SO poderd ser representada se o fluxo inicial possuir

2

determinada velocidade e se fosse freado isentropicamente, sendo que, hy = h; + %"

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

parametros de frenagem isentropicos, figura 26.

Figura 26 - Pardmetros de frenagem do vapor.

/St

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

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

frequéncia.

Figura 27 - Perdas por atrito viscoso.

Fonte: Lora e Nascimento (2004).

Essas perdas podem ser obtidas de forma experimental através da expressao
experimental abaixo, onde se obtém a poténcia perdida pelo atrito viscoso que
ocorre entre a extremidade das péas e a carcaca.

3 n2
e

Up.
Py, =0,3.1073. ==

Ve

kw (53)

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

resultam em:
Ppa
Ypa = ? k]/kg (54)

N&o se devem confundir essas perdas com as perdas nas superficies das pas.

3.8.7 Perdas de energia por ventilacao

Para Lora e Nascimento (2004, p.5.45):
As perdas por ventilagdo aparecem nos estagios com injecdo parcial de
vapor (¢ < 1)e sdo provocadas pelo deslocamento do vapor em zonas onde
ndo ha bocais e as palhetas méveis trabalham de forma semelhante as pas

de um ventilador.
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As perdas por ventilagio e por atrito apresentam algumas dependéncias
semelhantes como a densidade do vapor, o didmetro do estagio, a velocidade
periférica e do grau de abrangéncia (MAZURENKO, 2013).

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

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

Figura 28 - Perdas por ventilacdo e o método de sua reducdo por uma cobertura de protecéo.,

diafragma

Sy

recobrimento
protetor

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

Podem-se obter as perdas através da seguinte formula experimental:
A, 1—¢e-=0,5.¢

sena,

va = Yos¢- kj/kg (55)

Para a poténcia perdida por atrito e ventilacdo, utiliza-se a seguinte expressao

estatistica:

2 1,5 u,3,n
Ppaw = A.[D*+0,4.(1 —e—0,5.¢.).D. L] 106 kw (56)
Sendo:

e 1 - coeficiente de perda que depende do estado do vapor no estagio, sendo
A=1 para o vapor superaquecido e 1=1,2 a 1,3 para o vapor saturado e umido;
e D (m) — didmetro do estéagio;

e D,(m) — diametro externo do perfil;
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e ¢ —grau de abrangéncia ou parcialidade;

o & <(1-¢) — arco de circunferéncia de abrangéncia do anel de contra
ventilacao;

e L,(cm) - altura do perfil;

e ueu,(m/s)— velocidades tangenciais nos diametros médio e externo;

e v, ev,(m3/s)— volumes especificos do fluxo de vapor nos diametros médio e

externo.

Logo as perdas de energias especificas por atrito e por ventilagdo analisando 1kg de
vapor que passa pelo estagio, resulta em:

P,
Ypay = ‘T’;” kj /kg (57)

Sendo:

e m(kg/s) —massa de vapor em escoamento no estagio.
3.8.5 Perdas por fugas
Essas perdas relaciona-se coma fuga do vapor através dos selos labirinticos do

diafragma do estagio e na secao de fluxo na selagem das cintas de fixacdo dos

extremos das pas, 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 vedacdo por selos labirinticos, que podem
garantir fugas de até 1,5% da vazao total no estagio, sem contato direto com as

partes rotativas e estacionarias.

Para reduzir a fuga de vapor, pode-se utilizar o vapor superaquecido, aplicado com
uma pressao mais alta na cAmara intermediaria da selagem labirintica.

Determina-se a massa mif kg/s, das fugas atraves da selagem labirintica dos

diafragmas utilizando a seguinte expressdo empirica:

e Estator/carcaca

(58)

(59)

Sendo:
e A =m. D, 5(m?) - superficie anular da folga do selo;
e D,(m) — didmetro da regido do selo;
e u, — coeficiente de vazéo do selo;
e § (m) —folga do selo labirintico (figura 30 a, b);
e p;(N/m?),v;(m3/kg) — pressdo e volume especifico nos estados conforme
indicado na figura 17a;

e 7z, —numero de laminas ou de dentes do selo.
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Figura 30 - Folga do selo labirintico.
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Fonte: Lora e Nascimento (2004).

Ja o coeficiente de vazédo depende da forma geométrica da lamina ou dente e das

suas dimensoes.

6
us = F($,7) (50)
Sendo:

A(m) — espessura da lamina ou do dente (ver figura 30).

Figura 31 - Determinacéo do coeficiente de vaz&o nos dentes de selos de diferentes tipos.
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Fonte: Lora e Nascimento (2004).

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

selo. A lamina 5, representa uma lamina desgastada, apresentando uma maior
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perda. A lamina 7 garante, em iguais condi¢cdes, uma perda minima. Logo para

turbinas térmicas novas ou com selo restaurados, 0,75 < u, < 0,85.

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

entre o estator e a cinta das pas nos estagios com alto grau de reacéo.

. 0
Mgi = 4/ pt-YOSt-v_: kg/s (61)

Sendo:
e p; —grau de reacao do estagio;
e Y, — trabalho especifico disponivel no estagio;
e §,.(m) —folga equivalente axial e radial (Figura 18);

e v3(m3/kg) — volume especifico do vapor no estagio.

A folga equivalente se determina pela seguinte equacao:

1
0, = mm

1 4 __Za (62)
(Ha-6)* (W5 8e)*

Caso as pas nao apresentem cinta, a folga pode ser determinada por:
8, = 0,75.6, (63)

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

também a seguinte expressao:

i = . De.ae.ﬁ—z. [1 - (ﬁ—z) 2] kg/s (64)

Sendo:
e D.(m) — didmetro externo do estagio;
e pe(N/m?*) — pressdo na saida do estagio;
e P;(N/m?*) — presséo na saida das aletas;

e v3;(m3/kg) — volume especifico na saida das aletas.
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As perdas especificas originadas pelas fugas de vapor em primeira aproximacao
podem ser obtidas por:

iy Titys + Ty (65)
= Voep—L = Voep =T L1/
hys 05t 05t 5 k] /kg

3.8.7 Curva de Fanno

A curva auxiliar de Fanno é construido no sistema de coordenadas h-s do diagrama
de Mollier para cada selo labirintico, baseada na descricdo termodindmica dos

processos que ocorrem no selo.

Utiliza-se a equacao da continuidade para obter a curva, onde, m.v = A.c. Sabe-se

gue a superficie e a vazao para todas as laminas do selo sao iguais, logo:

m
1=5° kg (66)

Sendo:

e k, —grandeza adimensional constante para o selo em estudo.
Apés de determinado o valor de k, para m e A, pode-se construi a curva de Fanno.
Assume-se um valor entre 0 < Ah < Ahy3, para a queda entalpica na lamina, apoés se
determina a velocidade do vapor na folga ¢ =+/2000.Ah e o volume especifico

c
correspondente v = =

a

Um dos pontos na curva de Fanno pode ser encontrado na linha de intersecéo da
entalpia, correspondente ao valor da queda entalpica, desde o ponto correspondente
até as caracteristicas iniciais p,ye t,, € com a linha de volume especifico.

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

outros pontos para tragar a curva de Fanno.
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Figura 32 - Tragado da curva de Fanno.
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Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.

A quantidade de laminas no selo que garante uma vazao determinada das fugas é
calculada a partir do ponto A,, construindo-se sucessivamente o processo de
expansdo isentropica entre 4, e A, e da frenagem isobarica na camara A4; e A}. A
guantidade de ciclos de expansdes e frenagens até o ponto de maxima entropia da
curva de Fanno, ponto B, indica o nUmero necessario de laminas, ja que no ponto B
a velocidade na lamina alcanca a velocidade critica (som) e a linha da selagem se
fecha. O aumento das fugas e a perca de eficiéncia da selagem, pode ocorre devido

a reducdo do namero de laminas.

3.9 PERDAS DEVIDO A UMIDADE DO VAPOR

Para os calculos de vapor umido, utiliza-se a termologia de teor de umidade, onde

y=1-—x.

Sendo x, o titulo onde representa a relacéo entre a massa de vapor saturado seco e

a massa de vapor meio Umido:

m
= 67
x m' +m" 67)
Onde:

e m' - massa de um liquido saturado;
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e m" —massa de vapor saturado seco.

Para Mazurenko (2013 p 122), “as gotas de agua que se movimentam junto como o
vapor, devido a sua grande inércia, retardam o seu movimento em relagdo ao vapor

nos bocais”.

Como se pode observar na figura 33, as condi¢cdes de entrada das gotas de agua

nas pas sao diferentes das velocidades tracadas para o vapor.

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

Fonte: Mazurenko (2013).

As perdas de vapor Uumido podem ser consideradas de alguma forma especifica,
como:
e Perdas de energia pela aceleragéo da umidade
o Ocorre na folga entre as aletas e as pas, ocasionando choque
consequentemente frenagem.
e Perda de energia na zona periférica
o Ocorre devido ao deslocamento da umidade em dire¢cédo a periferia e
para tras, em direcao as aletas.
e Perdas adicionais
o Ocorre devido a remocao de alguma quantidade de vapor junto com a

umidade nas zonas de separacéo interna de umidade no estagio.
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Utiliza-se a seguinte férmula empirica para determinar a perda de energia

especifica:

u
Y = 2 YOSt.C_ [1,2 (1 - XO) + 0,6 (XO - X)] (68)
0

Sendo:
xo — titulo do vapor inicial antes dos bocais do estagio;

x — titulo final do processo de expanséo isentropico;

CO = 4/ 2000'Y05t m/S (69)
Caso o vapor de entrada do estagio estiver ligeiramente superaquecido, x,

considera-se igual a 1.
3.10 CALCULO DO RENDIMENTO RELATIVO INTERNO DO ESTAGIO

Considerando todas as perdas analisadas que ocorrem no estagio, pode-se obter o
rendimento interno com primeira aproximacao:

Yost = (Vpp + Ypr + Ypa + Yoo + Vi + V1)
N = (70)

Yose

Algumas perdas que aparece na equacao 65 podem nao estar presentes.
Consideracoes:
e As perdas por umidade ndo estdo presentes em operacdo com vapor
superaquecido;
e Na&o ha perda por fugas nos selos do diafragma nos primeiros estagios, onde
nao existe diafragma;
e Perdas por ventilacdo ndo existe em estagios intermediarios com injecao total

de vapor;

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

perdas que ocorrem no estagio.



Figura 34 - Diagrama h-s com indicagdo das perdas.
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Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para a obtencdo dos
resultados mostrados no capitulo seguinte. A partir dos procedimentos
demonstrados no capitulo anterior foi elaborada uma planilha eletrdnica utilizando o
software Microsoft Excel®, criando um roteiro para obter as perdas e o rendimento

interno em uma turbina de estagio simples.
4.1 CONDIC;()ES DE ENTRADA E RESULTADO INICIAL

Para aos calculos da turbina a vapor, optou-se utilizar uma turbina de Laval com os
seguintes parametros iniciais que podem ser observados na tabela 1. Nesta tabela
observam-se 0s parametros inicialmente analisados seguido por seus simbolos,
valor e unidade de medida. Esses parametros sdo caracteristicas da turbina adotada
iterativamente, de acordo com o roteiro proposto por Mazurenko (2013).

Tabela 1 - Parametros iniciais

Paradmetros I Simbolo ‘ Valor I Unidade
Poténcia no eixo Pe 500,00 kW
Presséo do vapor na entrada pl 10,00 Bar
Pressao do vapor na saida p5 2,00 Bar
Temperatura de entrada t1 250 °C
Coeficiente de velocidade nos bocais ou nas aletas ¢ 0,98 *kk
Coeficiente de velocidade nas pas ou de presséo U] 0,95 ok
Rendimento interno ni 0,70 *kk
Rotagdo da PTV n 9000,00 rpm
Rotacado do Gerador ng 3600,00 rpm
Rendimento mecanico incluindo o redutor de velocidade nm 0,95 i
Relacao de velocidade rv=u/c4 0,32 ok
Perda por turbuléncia bocal/rotor $3 0,98 ok
Angulo de escoamento na saida dos bocais a2 14,00 graus
Rendimento volumétrico nv 0,98 ok
Fator de estrangulamento na saida dos bocais fe2 0,92 ok
Fator de estrangulamento na entrada das pas fed 0,94 ek
Fator de estrangulamento na saida das pas feb 0,96 ok
Altura a entrada do rotor L4 20,00 mm
Altura na saida do rotor L5 24,00 mm

Grau de reacéo Tebrico pt 0,00 i
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A poténcia 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 diferenca de até 10% do valor inicial, os calculos sdo aceitos, ndo precisando

alterar os parametros.

Feito a primeira iteracao na planilha, obteve-se os resultados que sdo mostrados nas

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

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

perdas juntamente com a poténcia 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 saida dos bocais, a vazdo massica e o trabalho.

Tabela 2 - Diagrama de Mollier

Simbolol Valor ‘ Unidade

‘ Par&metros
Entalpia especifica entrada no estator hl 2943,22 kJ/kg
Entalpia na saida do rotor h5 2777,34 kJ/kg
Entalpia teérica especifica na entrada do rotor hat 2706,24 kJ/kg
Entalpia te6rica especifica na saida do estator h2t 2706,24 kJ/kg
Tabela 3 - Tridngulo de velocidade
Paradmetros Simbolo | Valor | Unidade
Angulo entre as dire¢bes das velocidades tangencial e absoluta na
entrada do rotor a4 16,00 graus
Angulo que a velocidade absoluta média na saida do rotor forma com
a direcao tangencial a5 44,17  graus
Angulo que a velocidade média na saida do rotor forma com a
direcéo tangencial B5 19,21  graus
Angulo que a velocidade relativa média na entrada do rotor forma
com a direcdo tangencial B4 23,26  graus
Projecédo da velocidade absoluta média na entrada do rotor na
direcéo tangencial cud 635,57 m/s
Projecao da velocidade absoluta média na saida do rotor na diregao
tangencial cu5 148,47 m/s
Velocidade absoluta na entrada do rotor c4 661,19 m/s
Velocidade Absoluta na saida do rotor c5 207,00 m/s
Velocidade meridional do rotor cm4 182,25 m/s
Velocidade Meridional na saida do rotor cm5 144,25 m/s
Velocidade relativa média na entrada do rotor w4 461,50 m/s
Velocidade relativa média na saida do rotor wb 438,43 m/s
Velocidade tangencial do didametro médio u 211,58 m/s
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Parametros Simbolo | Valor |Unidade
Perda de energia devido ao atrito lateral Ypa 0,373 kJ/kg
Perda de energia devido a fuga Y pf 4,552  kJ/kg
Perda de energia devido a ventilagéo Ypv 0,176  kJd/kg
Perda de energia devido ao atrito no rotor Ypr 10,383  kJ/kg
Poténcia perdida por atrito lateral Ppa 1,209 kw
Poténcia perdida por fuga Ppf 14,737 kw
Poténcia perdida por ventilacdo Ppv 0,571 kw
Perda de energia devido ao atrito nos bocais Ypb 21,425 kJ/kg
Perda de energia devido a turbuléncia entre bocal/rotor Yp3 9,384 kw
Perda de energia devido a velocidade de escape Yps 9,013 kJ/kg
Tabela 5 - Célculos construtivos
Parédmetros Simbolo | Valor |Unidade

Altura na saida do bocal L2 24,000 mm
Diametro do eixo a rotacao d 45,025 mm
Didametro médio do estagio D 0,449 m
Grau de abrangéncia do bloco de bocais €2 0,700 rxk
Grau de abrangéncia do bloco de bocais €2gr 252,075 graus
Grau de abrangéncia do bloco de bocais €2rd 4,400 rad
Numero de bocais zb 19,000 ok
Numero preliminar de pas no rotor zp 90,000 rxx
Passo total abrangido na saida dos blocos de bocais tb2t 0,988 m
Tenséo admissivel do material Tad 29,420 MN/m?

Tabela 6 - Trabalho e vazao

Parametros

Simbolo‘ Valor ‘Unidade

Trabalho especifico interno calculado pelas perdas
Trabalho especifico interno perdido

Trabalho especifico teérico

Trabalho especifico interno

Vazdo massica de vapor em escoamento pelo rotor
Vazéo massica de vapor na entrada dos bocais
Velocidade absolta tedrica média na saida dos bocais
Velocidade absolta tedrica real na saida dos bocais

Yi
Ypi
Y
Yi
mr
mb
c2t
c2

181,674
55,307
236,981
165,887
3,173
3,237
688,449
674,680

kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kg/s
kg/s
m/s
m/s

Para dimensionar o projeto, serao utilizados 4 tipos de alteragdes, sendo:

e Coeficiente de velocidade nos bocais ou nas aletas;

e Altura na entrada do rotor;
e Altura na saida do rotor.

e Variacdo da presséao de escape.
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Na figura 35 apresenta-se o fluxograma que representa as etapas do trabalho. Caso
os resultados ndo estejam dentro dos requisitos do projeto, deve-se alterar o
parametro de entrada para se obter novos dados.

Figura 35 - Fluxograma do projeto.
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5 RESULTADOS

Nesta parte do trabalho serdo abordados os comportamentos das perdas obtidos em
graficos. S&o divididos em trés partes. A primeira parte dos graficos é
correspondente a variacdo do coeficiente de perda da velocidade nos bocais, altura
das pas na entrada do rotor, altura das pas na saida do rotor se relacionando com o
rendimento interno calculado. Na segunda parte serdo abordados os gréaficos
relacionados as perdas de energia em decorréncia da pressdo de escape. Na
terceira parte ja € andlise dos resultados, juntamente com a melhor caracteristica da

turbina para se obter um melhor rendimento.

5.1 PARAMETROS DE ENTRADA

No grafico 1, observa-se uma comparacdo entre o rendimento interno com o
coeficiente de perda de velocidade nos bocais. Esse coeficiente de perda esta ligado
diretamente a velocidade média real e velocidade tedrica. Nota-se que caso a
velocidade média real seja bem proxima da velocidade tedrica, as perdas séo
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 esta diretamente proporcional ao coeficiente de perda de

velocidade nos bocais.

Gréfico 1 - Rendimento interno x Coeficiente de perda da velocidade nos bocais
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No gréfico 2, observa-se uma comparacédo entre o rendimento interno com altura das
pas na entrada do rotor. Nota-se que o rendimento interno diminui de acordo com o
aumento na altura das pas na entrada do rotor. Esse resultado € decorrente da
perda de energia por ventilacdo, que € encontrada no estagio, no qual o vapor escoa
somente em parte da coroa do estator e do rotor. Pode ser verificado na secdo
3.8.5.2. Conclui-se que quanto maior a altura na entrada do rotor, maior sera a

perda.

Gréfico 2 - Rendimento interno x Altura das pas na entrada do rotor.
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O gréfico 3 apresenta o rendimento interno em variacdo da altura das pas na saida
do rotor. O rendimento aumenta devido a uma redugéo na velocidade do vapor na
saida do rotor, essa reducdo é por causa do aumento da area de saida do fluxo de
vapor no estado 5 da turbina. Ela é reconhecida como uma perda, pois, como a
turbina estudada € de apenas um estagio, esse energia cinética ndo é aproveitada e
sim lancada ao ambiente. Caso tivesse outro estagio, ela serviria de energia para

aumentar o rendimento no estagio seguinte.



73

Gréfico 3 - Rendimento interno x Altura das pas na saida do rotor
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5.2 PRESSAO DE SAIDA

O grafico 4, apresenta a relacdo da pressao de saida com a perda de energia devido
ao atrito nos bocais. Essa perda é devido a diferenca de energia cinética teodrica e
energia cinética média real. Quanto maior a pressdo de saida, menor as perdas

devido ao atrito.

Graéfico 4 - Perda de energia devido ao atrito nos bocais X Pressao de saida.
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No grafico 5, observa-se a relacdo entre a perda de energia devido a turbuléncia
entre bocal/rotor com a presséo de saida. Fica clara a reducao desse tipo de perda

com o aumento da pressdo de saida. Essa perda € decorrente da diferenca de
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energia cinética na saida do estator com a energia cinética na entrada do rotor, pois

neste meio ocorre uma turbuléncia devido aos voértices, fazendo com que a

velocidade na entrada do rotor seja menor.

Grafico 5 - Perda de energia devido a turbuléncia entre bocal/rotor X Pressdo de saida.
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O gréfico 6 representa as perdas que ocorrem no canal das pas, isso devido ao

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

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

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

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

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

rotor sdo as formas dos canais, rugosidade das superficies do topo e base e pelo

regime de escoamento.



Gréfico 6 - Perda de energia devido ao atrito no rotor x Pressao de saida.
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No gréfico 7, observa-se a relacdo entre a perda de energia devido ao atrito lateral

bY

em relacdo a pressdo de saida. Essa perda reduz a medida que a pressdo de

escape aumenta, pois o fluido que tende a ficar entres os componentes fixos e 0

eixo, e também entre os discos fixos e moéveis, tende a diminuirem o atrito viscoso.

Gréfico 7 - Perda de energia devido ao atrito lateral X Pressao de saida.
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No gréfico 8 apresenta-se a relagdo entre a perda de energia devido a velocidade de

escape com pressdo de saida. Observa-se que as perdas diminuem devido ao

aumento de pressdo de saida devido aos mesmos aspectos relacionados no grafico

3.



Gréfico 8 - Perda de energia devido a velocidade de escape X Presséo de saida.
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No grafico 9 apresentam-se as perdas de energia devido a fuga do vapor que

acontece através dos selos labirinticos do diafragma do estagio e na secéo de fluxo

na selagem das cintas de fixacdo dos extremos das pas. Essas fugas sao

decorrentes de espacamentos, e também da forma da lamina nos selos, que fazem

com que vapor é perdido no ambiente. Como a vazao massica aumenta juntamente

com a pressao de saida, nota-se que percentualmente a vazéo de vapor perdida vai

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

reduzindo a perda.

Gréfico 9 - Perda de energia devido a fuga X Pressédo de saida.
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No gréfico 10, nota-se a comparacao entre a perda de energia devido a ventilacdo
com a pressao de saida. Como essa perda esta ligada diretamente a velocidade
tangencial e ao diametro do estagio, a perda cai, pois o diametro e a velocidade

tangencial do estagio tende a diminuirem.

Gréfico 10 - Perda de energia devido a ventilagdo X Presséo de saida.
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No grafico 11, observa-se um aumento do rendimento interno da turbina devido ao
aumento da pressdo de saida do rotor. Esse resultado deixa vem a favor dos
graficos vistos anteriormente, pois como todos tem reducdo das perdas com o
aumento da pressdo de saida, logicamente reduzindo as perdas aumenta-se 0

rendimento.

Gréfico 11 - Rendimento interno x Pressao de saida.
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5.3 ANALISE DO RESULTADO

Com os gréficos tracados e com os calculos todos feitos, adota-se que a turbina a
vapor de simples estagio estudada, deve apresentar alteracbes nos seguintes
parametros de entrada:

Tabela 7 - Parametro final

‘ Parametros ‘ Simbolo ‘ Valor | Unidade
Coeficiente de perda da velocidade nos bocais ¢ 0,98 i
Altura das pas na entrada do rotor L4 19,5 mm
Altura das pas na saida do rotor L5 24 mm

Com esses parametros ja modificados, os rendimentos da turbina que foram
encontrados e aceito dentro das limitacées do projeto estédo representados na tabela
8.

Tabela 8 - Resultado final da presséo de escape.

Parametros Simbolo | Valor 1 | Valor 2 | Unidade
Presséo de escape ps 1,75 2 Bar
Rendimento interno calculado ni 0,756 0,769 ok

Para andlise das velocidades se construiu o tridngulo de velocidade que pode ser
visto na figura 36, esse triangulo de velocidade representa as velocidades na linha

média do rotor.

Figura 36 - Tridngulo de velocidade final.
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Fonte: Préprio autor.
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Como o intuito € possuir um melhor rendimento, as caracteristicas construtivas

podem ser visualizadas nas figuras 37 e 38.

Figura 37 - Caracteristica estrutural.
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Figura 38 - Esquema da geometria resultante.
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Fonte: Mazurenko (2013). Adaptado pelo autor.

As figuras ndo estao representadas em escala, estdo somente representando o valor

de cada parametro.

As dimensbes do rotor visto nas figuras 34 e 35 podem sofrer alteracdes

considerando o calculo estrutural e o processo de fabricacdo e seu controle.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

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

sugeridos por Mazurenko, como:

A turbina projetada obteve quase 100% na melhora de eficiéncia de projeto,
pois, como a eficiéncia de projeto era de 70%, com esse valor podendo varia
em 10%, ficando 63% até 77% como margem de erro. Logo modificando os
parametros 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, ndo maior que 400 m/s,
gue € o maximo permitido devido aos problemas de resisténcia dos materiais;
O angulo de velocidade relativa média que forma com a velocidade tangencial
na saida do rotor € menor que o angulo de velocidade relativa média que
forma com a velocidade tangencial na entrada do rotor, s = 18,702 < 8, =
23,26°. Caso fosse maior, os parametros de alturas das pas do rotor e 0s

coeficientes de estrangulamento deveriam se modificados.

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

0s parametros, ¢ ey, devem ser elevados, sendo assim, requisitando um alto

acabamento das superficies.

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

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

conclusdo deste trabalho, bem como toda a histéria da turbina e o entendimento do

funcionamento das perdas para uma turbina de estagio simples.

Com a esséncia desse projeto é possivel conhecer um pouco o mundo da turbina a

vapor, 0s principios de acdo e reacado, calcular suas perdas, alterar parametros

iniciais de projeto e variar a pressao de saida para se conhecer os comportamentos

das perdas para obter um melhor rendimento.
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Vale resultar que as equacdes sdo equacbes empiricas e que nao foi possivel

comparar os resultados obtidos com uma turbina real.

O projeto proposto atende as necessidades basicas para o qual foi inicialmente
planejado, o calculo aerodindmico de uma turbina de simples estagio estudando as
perdas em perfis. Sob esta 6tica pode-se concluir que o projeto desenvolvido atende
as expectativas iniciais.



82

REFERENCIAS

MUNSON, Bruce Roy; YOUNG, Donald F.; OKIISHI, T. H. Fundamentos da
mecanica dos fluidos. 4. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2004.

LORA, Electo Eduardo Silva; NASCIMENTO, Marco Antonio Rosa do. Geracao
termelétrica: planejamento, projeto e operagdo. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2004

MARTINELLI JR, Luiz Carlos (comp.). Maquinas térmicas Il. 2002. Panambi:
UNIJUI, 2002. 135 p. Disponivel em:

<http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAMskAF/maquinas-termicas-vol-2>. Acesso
em: 25 mar. 2014.

MAZURENKO, Anton. Stanislavovich. SOUZA, Zulcy de; LORA, Electo Eduardo
Silva. Maguinas térmicas de fluxo: célculos termodindmicos e estruturais. Rio de
Janeiro: Interciéncia, 2013.

OHIO UNIVERSITY. Diagrama h-s. Disponivel em:
<http://www.ohio.edu/mechanical/thermo/property_tables/H20O/hs_water.gif>. Acesso
em: 25 jun. 2014.

SAAD, Faissal Matsubara. Projeto de turbina axial a vapor. 2008. 91 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Divisao de Engenharia Mecéanica) — Comando-Geral De
Tecnologia Aeroespacial, Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, S&o José dos
Campos, 2008.

SENAI-PETROBRAS. Turbina a vapor. Disponivel em: <cntq.org.br/wp-
content/uploads/2013/05/Turbinas-vapor.pdf>. Acesso em:
19 set. 2014.

TURRA, Guilherme. Projeto construtivo e montagem de uma microturbina a gas.
2006. 33 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Mecénica)
- Escola Politécnica, Universidade De Séao Paulo, S&o Paulo, 2006. Disponivel em:
<http://www.mecanica-poliusp.org.br/wp-

content/uploads/2014/03/Art_ TCC_025_2006.pdf>. Acesso em: 09 de jul. 2014.

VAN WYLEN, G.J.; BORGNAKKE, Claus; SONNTAG, Richard E. Fundamentos da
Termodinamica. 6. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2009.

MUNSON, Bruce Roy; YOUNG, Donald F.; OKIISHI, T. H. Fundamentos da
mecéanica dos fluidos. 4° ed. Séo Paulo: Edgard Bliicher, 2004.



