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Maquinas Térmicas:
Turbinas a Vapor

Jurandir ltizo Yanagihara

Turbinas a Vapor

e Entre os chamados “prime-movers” (motores), a turbina a
vapor € um dos equipamentos mais versateis, sendo
amplamente utilizado em termelétricas, propulsdo maritima
e industrias de processos em geral, principalmente onde se
requer energia elétrica e energia térmica para
aquecimento.

e Exemplos de uso de turbinas a vapor na industria:
— Usina de Agucar e Alcool
Industria de Papel e Celulose;
— Industria Petroquimica
Industria Alimenticia
Usinas de Processamento de Lixo
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Vantagens e Desvantagens da Turbina a Vapor

e Vantagens da Turbina a Vapor
— Utilizacédo de vapor a alta pressao e alta temperatura.
Alta eficiéncia.
Alta velocidade de rotagao.
Alta relagao poténcia/tamanho.
Operacao suave, quase sem vibracao.
Nao ha necessidade de lubrificacdo interna.
Vapor na saida sem oleo.
Pode ser construido com diferentes poténcias: unidades pequenas
(1 MW) ou muito grandes (até 1200 MW).

e Desvantagens da Turbina a Vapor
— E necessario um sistema de engrenagens para baixas rotagdes.
— A turbina a vapor nao pode ser feita reversivel.
— A eficiéncia de turbinas a vapor simples e pequenas é baixa.
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Instalacao de Turbina a Vapor
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Funcionamento Geral
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e Vapor a alta pressao entra nos
bocais, que sao as passagens
formadas pelas pas oy
estacionarias. /SHROUD EAND

. . ;. NQZZLE
e As pas estacionarias
redirecionam o vapor ao
encontro das pas moveis.

¢ O escoamento de vapor muda | [ SUCKFTS
de dire¢ao a medida que escoa
nos canais entre as pas
estacionarias.

¢ A mudanca de dire¢ao gera
uma forca sobre as pas
moveis.

e Estaforca move o eixo da
turbina, rotacionando-a e
produzindo poténcia de eixo.

DIRCCTION CF ROTATION |
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(L3 Turbina a Vapor

Pas moveis - presas ao eixo. Extraction Vahve

Pas estacionarias - presas a
carcaca.

Valvula de controle - regula o
fluxo de vapor.

Turbina - tem varios estagios de
pressao: alta, média e baixa
pressao (direita para
esquerda)

Vapor a alta pressao - move a
turbina (3600 rpm).

Gerador elétrico - conectado
diretamente ao eixo da
turbina.
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O Turbina a Vapor

Turbina de Condensagéo (8,5 MW e 18.000 rpm), vapor T = 100 °C a
250 °C e p = 0.3 bar a 6 bar, com vazéo de 6 t/h a 64 t/h.

Eﬁ) Funcionamento Geral

usp

Escoam. axial do vapor

® Turbina : converte
energia térmica do vapor Mudanca do momento
em trabalho mecanico. radial aciona o rotor.

¢ Conversdo de energia:
ocorre em duas etapas. ,,_____ . " .7 " ./

e Passo 1 - Bocal : . \\\\\ g
Entalpia => Energia = OSSN | L "
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Energia Cinética => .
Trabalho Mecénico

Mov. do rotor
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Conversao de Energia no Bocal

¢ Bocal convergente = > usado para quedas de pressao
menores (pressao de saida maior do que 0,577 x pressao
de entrada).
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e Bocal Convergente - Divergente

e Bocal convergente-
divergente

=> utilizado para grandes

quedas de pressao.

ARROW SIZE REPRESENTS VELOCITIES AT
VARIOUS POINTS WITHIN THE NOZZLE
VELOGITY

VOLUME

PRESSURE
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Pa movel ideal = max. eficiéncia da turbina

¢ Velocidade absoluta do vapor préximo de zero na saida
¢ Velocidade da pa igual a metade da velocidade do vapor.
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Estagio de acao (Rateau)

¢ A queda de presséo e
de entalpia (e aumento o—
da velocidade) ocorre
nos bocais. Apods
passar pelos bocais, 0 ABSOLUTE s & 9
Vapor atinge a pa da
turbina a alta
velocidade, transfere
quantidade de
movimento e sai com
velocidade menor.

Pas Mdveis — Estagio de Acao
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Eﬁg Triangulo de Velocidades — Estagio de Acao

O Turbina de Acao Simples
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FIG. 2-3 (a). Schematic Arrangement of a Simple
Impulse Turbine.




e Composicao de velocidade
(para diminuir a velocidade
do rotor).

e Turbina (Método) Curtis

¢ Um bocal (queda total de
pressao), uma fileira de pas
méveis, uma fileira de pas
fixas, uma fileira de pas
méveis (estagio Curtis)

¢ Recomendado para altas
pressoes iniciais.
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e Composigao de pressao (para
diminuir a vel. do rotor).

e Turbina (Método) Rateau

e Dois ou mais estagios de acao
(estagio Rateau).

e (Cada estagio tem uma fileira de
bocais e uma fileira de pas
moveis.

e (Cada estagio é separado da
oura por particdes ou
diafragmas.

* Aumenta a eficiéncia ao utilizar
pressées menores, permitindo
que a turbina tralhe com
velocidades razoaveis.
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Turbina de Acao

e Composicao de il
velocidade e pressao e
(para diminuir a _ I
velocidade do rotor). ' .

¢ Um estagio Curtis *t' WI ST PR
seg,u@o de varios sttt —
estagios Rateau. 3 {

¢ Muito utilizado em
turbogeradores pois
permite trabalhar com
velocidade de pas : —
menores. ;“'5"" LONBMINREY €1iBES
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e Estagio de reacao (Parsons)

e As pas, tanto fixas
quanto méveis, atuam
como bocais, de tal
forma que ocorre
queda da presséao e da
entalpia em ambas as
passagens.

ABSOLUTE
VELOCITY
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2O Estagio de Reacao
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FIXED BIADES

|

MOVING BLADES
FI1G. 1-6 (a). Section Showing Reactior Elading.
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Turbina de Reacao

e (s estagio de reacao é
chamado estagio Parsons.

e Turbina (vérios estagios de
reacao, com queda de pressao
distribuido) => turbina longa.

e Este tipo de turbina é eficiente
para baixas pressoes e
velocidades.

e Existe uma diferenga de
pressdo nas pas (necessario
que a folga seja minima).

* Diferenga de pressdo nas pas 11 M|
=> gera uma forga axial, que F['

precisa ser contraposta.

Triangulo de Velocidades — Estagio de Reacao
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Turbinas a Vapor
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Turbinas a Vapor

Turbinas a Vapor

Turbina a Vapor (Acao)
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Detalhe das Pas Moveis
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