Turbinas a vapor: Analise do
escoamento



Introducao

e Componentes principais para a TV (apenas a turbina)
— Estatores (bocais ou pas fixas)
— Turbinas (rotores+palhetas)
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Fig. 193. Ecoulement de la vapeur dans une turbine:
a — étage & action; b — étage & réaction



Bocais (pas fixas ou estatores)

12 leicom APE = Q = W, ,1y0s = 0
0 => fronteira montante do duto
1 => fronteira jusante do duto

Vis = \/Z(ho — hys) + V)
OBS:se Vy K V4,
Vis = \/Z(ho — hys)




Bocais (pas fixas ou estatores)

 Mas na realidade, esc. nao é isentrop.
Vi =0V,
* Onde ¢ = coeficiente de velocidade
- 091<0<098
A perda de KE associada ao bocal é calculada como:

1
Lh;, = > (Vis® —V1%)



Triangulo de velocidades

a)

Turbina de acao
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Triangulo de velocidades
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Triangulo de velocidades: turbina axial

W, = \/Vf + U;* — 2V U cos aq

VZ = \/WZZ + U22 — 2W2U2 COS ﬁz



Triangulo de velocidades: turbina axial




Poténcia

 Considere:
— RP, PUF
— Torque devido a forcas de massa e superficie despreziveis

— Eixo z = eixo axial da turbina

e Entdo: parar =re, + ze,

Mz,vc — fTVudTh — m(TZVZu — Tlvlu)

Wr = wM, = m(U;Viy — UzV2y)
— OBS: para turbinas axiais, U,=U,=U

Wr
.. = U(Vlu — VZu)

m



Turbinas de acao

e Para turbinas de acao, temos nas palhetas:
— A=A,
— P=P,
— T,=T,
— E, se escoamento na palheta for isentrépico: W =W,
onde aqui “W” representa a velocidade relativa

— Mas existem perdas entre 1 e 2
* Velocidade relativa em 2 € menor que W,
e Define-se um coeficiente experimental
Wy = YpWors = YWy
e Onde 0,80<<0,96
e | é chamado de “coeficiente de velocidade”



Turbinas de acao

Primeira lei aplicada ao VC moével (solidario a pa) e
supondo s=cte:

2
Was

h25+ > =h1 + —

hi=h;
Pois W,=W,,
Mas, na realidade o escoamento nao se da a s=cte
devido a perdas por atrito



Turbinas de acao

e Podemos estimar as perdas por atrito nas pas (entre
as secoes 1 e 2) como:
Lh. = Was?—Wp?% (1—1/J2)W12
pa — 2 - 2
 Por outro lado, a primeira lei aplicada ao VC fixo,

englobando o rotor, e considerando s=cte, fornece o
maximo trabalho:

(ﬁ) W=V
S

m 2
e onde, V, é a saida do estator, logo: I/; = @V, e
1
Lhy =~ (Vis* = V1)



Turbinas de acao

* Logo:

m

(&) _ st h
. S 2 b

 E assim, se considerarmos as perdas por atrito
viscoso (ha ainda as perdas mecanicas...)

— ; - Lhy — tha = (U Viy — UyVy,)



Turbinas de reacao

e Parte da expansao ocorre nas pas do reator

— Expansao mais suave que nas turbinas de acado

e Em geral, as turbinas nao sao de reacao pura

— Efeitos de reacao e de impulso estao combinados

e Define-se “grau de reacao”:

Ahtotal

— Relacao entre transformacao de energia nas pas e
transformacao de energia total

p:



Turbinas de reacao

* Na turbina de reacao, W; # W,

* Primeira lei aplicada ao VC movel (solidario a pa) e
supondo s=cte:

W1

hZS _hl 2

Whs = \/2(h1 — hys) + W,

— Mas existem perdas entre 1 e 2
* Velocidade relativa em 2 € menor que W,
e Define-se um coeficiente experimental
W = YWy
* Onde 0,80<<0,96
e | é chamado de “coeficiente de velocidade”



Turbinas de reacao

e Podemos estimar as perdas por atrito nas pas (entre
as secoes 1 e 2) como:

2
Lh.  — Wos®—Wo? _ (1-1%)Wps
pa — 2 - 2
 E assim, da mesma forma como foi feito para
turbinas de acao:

114 Vig2 =V 2
WT — hls _ hZS + - 2 = Lhtb _ tha — (U1V1u _ UZVZu)
e Onde:

1
Lhey = hygs —hy + E(sz — V12)



Perdas de energia em Turbinas a Vapor

e Atrito viscoso em bocais
— Ja visto
o Atrito viscoso em pas
— Javisto
 Perda de energia em valvulas reguladoras

— Regulagem da carga sobre a turbina é feita por controle de
vazao do vapor admitido

— Se a carga sobre a turbina diminuir => diminui-se a vazao
de vapor para evitar excesso de rotacao

— As valvulas causam resisténcia => aumento do AP



Perdas de energia em Turbinas a Vapor

e Perdas mecanicas

— Perdas associadas a atritos mecanicos
* Mancais e dispositivos de vedacao
* Engrenagens e transmissoes

e Demais perdas

— Ligadas a vazamentos, perdas de carga, etc.

 Ensaios em laboratorio fornecem correlacoes
adequadas para estes tipos de perda.



