


GENERALIZACAO DOS DIAGRANAS DE EXTRAGAO PARA
TURBINAS INDUSTRIAIS A VAPOR DE EXTRAGAO

ANSELNO FIORANELI

Tese apresentada a Escola
Federal de Engenharia de
Ttajubd para obtengdo do

P{tulo de Miestre em Ciln-
ITAJUBL ~ Minas Gerais

cias em Engenharia liecani
Janeiro de 1975

ca,



e e LT . " , & - L 4 >

b, o o




0 que atenta para o en=-
sino, acha 0 bem, € 0 =
que confia no SENHOR,

gsse & feliz.

Prov. 16 : 20




ORIENTADOR DA TESE

Prof. Dr. Zulcy de Souza




Parecer da Comissao Examinadora:

Esta tese foi julgada adequada para obteng2o do
titulc de Mestre em Ciéncias e aprovada em sua forma final

pelo Orientador e pela ComissZo Examinadora.

/

Orientador:

S =

/X.é:;.‘)/

Prof. Drs Zulcy de Souza

Presidente da Comissaoc Examiggéﬁ%

— -_Et=,_<—/

P>of. Dr. Zulcy de Souza




Dedico

& Flivia, minha espdsa, e a
Anete Augusta, ..

nossa filha, e

a meus pais.



A G RUASDVELCHTIE Y NERNETRO,

Sou devedoriao amigo e professor Vagner José Oliva, compa
nheiro de curso, sem o gual seria impossivel a assisténcia &s
aulas em Itajub4d, Também, aos Prof. Zulecy de Souza e Prof. Ri-
chard Bran; seguindo as suas pisadas, realized . este trabalho,

Agradego, também, a Prof% Jandyra de Paula Gongalves Gui

maraes, minha sogra, pelo seu paciente trabalho na corregao -

dos originais.



TN CER

CAPITULO 1 - INTRODUGRO

CAPITUIO 2 — COMBINAGAO DE POTENCIA E CALOR PARA AQUE-
CIMNENTO

2,1. Introducdo

2,2, Rendimento de instalagdo a vapor
de condensac¢ao moderna

2.3. Eficiéncia do processo de agueci
mento -

2.4, Combinagdo de poténcia e calor

2.5, Perdas na geragzo de potencia

2.6, Instalacgio com geragio de potén-—
cia e calor para processo combi-
nados

2.7. Tipos de turbinas industrias a va-

por

CAPITULO 3 - COMPORTAMENTO DE TURBINAS INDUSTRIAIS A
VAPOR DE EXTRAGAO
3.1. Turbinas com uma extragao
3,1.1. Linha de Willans
3.1.2. Esquema geral
3.1.3. Hipdteses
3.1l.4., Equagao geral ;

10

14
15
15
i



3-1.5.
3.1060
Sodlo o

2 odloids
oo
Sleererle
Dol ol o
3.2.3,
3.2.4,
3.2.5,

3.2.6.

Turbinea

Rendimento

Campo de funcionamento
Andlise do campo de funcio-
namento

Aplicagao

s com duas extragoes
Esquema simplificado
Equacoes gerais

Campo de funcionamento
Rendimento da instalacgao
Andlise do campo de funcio-
namento

Aplicacgdo

CAPITULO 4 - DIAGRANAS DE EXTRACAO PARA TURBINAS INDUSTRI-
AIS A VAPOR COM UM NUNERO n DE EXTRACOES

4.1,
4.2,
4'.3‘1'
4'45
4.5,

CAPITULO 5 - CONCLUSAO

BIBLIOGRAFIA

SIMBOLOGIA

Turbinas com trés extracgoes
Equagles gerais

Turbina com quatro extragdes
Turbina com n extragoes

Aplicacgao

L)
1)

24
25

2L

38
38

S8

39

46
47
51
il
61

69

70

- 72



SLULMVASRETING

Nas industrias de processamento (agicar, pa -
pel, téxtil, quimica, farmacButica, alimentagdo etc.) a fon-
te bédsica de calor é o vapor d'dgua, que além de ser aplica-
do diretamente em muitos processos de fabricagfo, ¢ um porta
dor insuperével de calor gque libera.

£ conhecido o uso de turbinas a vapor acopla-
das a geradores elédtricos, em geral suporpostas ao proces -
samento, representando um fator economico dentro do contexto
econdmico global de uma fabrica.

Dentre as turbinas a vapor empregadas, estao
as turbinas de extragdo e condensagao.

Conhecendo-se os diagramas de extragdo de tais
turbinas, pode-se preconizar o seu comportamento em cargas -
parciais e para varias massas de vapor de extragao.

_ Os trabalhos que existem sobre o assunto vao
até o diagramwa para turbinas de duas extragdes.

O presente trabalho consiste na generalizacdo
dos diagramas de extragdo para turbinas industriais a vapor
para varias extracgoes.

As equagoes para o tragado do diagrama para -
una extracio sdo as deduzidas por Zulcy de Souza. A partir -
deste ponto, desenvolve-se o trabalho até chegar-se ao ponto

em gue se pode fazer a generalizagéo das equagoes para um nﬁ

mero qualquer de extragoes.
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A turbina a vapor é uma maquina térmica onde
a energia potencial do vapor se transforma em energia cinéti
ca, que;por sua vez,se transforma em energia mecanica de ro-
tagdo no eixo da turbina, 0 eixo da turbina é acoplado a -
um mecanismo, diretamente ou por meio de um redutor. Depen -
dendo 4o tipo de mecanismo, a turbina a vapor pode ser usa-
da nos mais diversos campos da industria, péra geracao de e-—
nergia elétrica ou para transporte.

A transformagdo da energia potencial do vapor
em energia mecénica de rotagdo no eixo se faz de diversos -
meios.

Genericamente, as turbinas a vapor sdo clas -
sificadas em trés tipos: agfo, reagdo e combinado ag8o-rea -
¢8o. Isto depende da forma na qual se da a transformagdo da
energia potencial do vapor em energia cinética.

A idéia de turbina a vapor data de tempos re-
motos., £ um fato bem conhecido que, cerca de 120 aC, Hero, —
da Alexandria, fez o primeiro protétipo de. que se tem noticia
de uma turbina a vapor trabalhando segundo o principio da re
agdo., Muitos séculos depois, em 1629 dC, Giovanni Branca -

construiu uma turbina a vapor, trabalhando segundo o princi-



pio da agao.

Progresso substancial no desenvolvimento e
construgao de turbinas a vapor se deu no fim do século XIX,
No ano de 1890, o engenheiro sueco Gustav de-Laval construiu
uma turbina a vapor de um rotor, com capacidade de 5 hp.

' Em turbinas destes tipos, a expansido do vapor
de sua pressdo inicial & pressgo final se d4 em um Unico bo-
cal ou grupo de bocais, situados no estator da turbina e lo-
calizados em frente das palhetas do rotor. O decréscimo da
pressdo do vapor nos bocais é acompanhado pelo decréscimo de
seu conteldo térmico, que conduz a um aumento da velocidade
do vapor saindo dos bocais., A energia de velocidade do jato
de vapor exerce uma forga de impulso nas palhetas e produz -
trabalho mec&nico no eixo do rotor da turbina.

: As turbinas nas quais o processo completo de
expansdo dovapor se faz somente em canais estacionarios (bo-
cais), e a energia de velocidade é transformada em trabalho
mecanico nas palhetas da turbina, sem que nenhuma ou quase -
nenhuma expansao posterior se faz nelas, sao conhecidas como
turbinas de agdo. A velocidade do vapor na saida dos bocais
em tais turbinas atinge um valor de cerca de 1200 n/s ou -
mais,

Turbinas de agdo pequenas, de um estdgio, fo-
ram e estao sendo construidas com velocidades altas. A pri -
meira turbina deste tipo, construida por de-Laval, operou a
uma velocidade de 30 000 rpm, e a turbina era provida de um
redutor de engrenagens para transmissdo do momento ao meca -
nismo (por exemplo, um gerador elétrico etc.).

A poténcia de uma turbina de ag¢8o de estdgio
Unico, mesmo a velocidades circunferenciais atingindo um va-
lor de 350 m/syndo excede 500 a 800 k W. Capacidade pequena,
baixa eficiéncia e,na maioria dos casos, a necessidade de se
utilizar um redutor de engrenagens, limita o uso de turbinas
a vapor de um estégio.

Em 1884, o engenheiro inglds C.A. Parsons su-

geriu, para fins industriais, uma turbina a vapor de milti -—



3
plos estégios, trabalhando segundo o principio da reacgdo. Es
tas turbinas possuem palhetas estaciondrias localizadas no -
estator, e palhetas mdveis, localizadas no rotor. Nas turbi-
nas, trabalhando segundo o principio da reagdo, a expansao -
do vapor ocorre nio somente nas passagens pelas palhetas es-
taciondrias, mas tambem nas passagens pelas palhetas méveis.

A velocidade dolvapor em turbinas de reagio -
de maltiplos estdgios ( exceto os Gltimos estdgios de uma tur
bina de condensacfo) é relativamente baixa: cerca de 100 a

200 m/s,
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COMBINAGCAO DE POTENCIA E CAIOR PARA AQUECINMEN

2.1. INTRODUGAO

Todas as industrias de processamento neces -
sitam de poténcia e calor para aqueciﬁento. Umas necessitam
de muita poténcia e relativamente pouco calor, enquanto que
outras necessitam de pouca poténcia e muito calor para aque-—
cimento. Outras, ainda, utilizam uma grande quantidade de am
bos.

Uma instalagio a vapor de condensagéo, por -
mais eficiente que seja, nao consegue transformar muito mais
do que um tergo do calor liberado pelo combustivel em ener-
gia elétrica. Mais da metdde da energia térmica do vapor se
perde no condensador. No entanto, mesmo uma pequena instala-
¢2o a vapor converte trés quartos da energia liberada pelo -
combustivel em vapor, e todo esse vapor pode ser aproveitado

para processo.
2.2, RENDIMENTO DE INSTALAGRO A VAPOR DE CONDENSAGAO MODERNA

A figura 2.1 mostra a distribuigdo de energia

numa instalagdo de poténcia a média pressd8o. Estd sendo usa-
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FiguraZ.linﬁtribuigﬁo de energia nura insta-
lagdo a vapor de condensagio a mé -
dia pressgo.

a. Diagrama de Sankey

b. Diagrama de bloco

do dois tipos de diagramas: o diagrama de Sankey & e o dia -
grama de bloco b. Da energia do combustivel, apenas 29% se
transforma em poténcia. O restante é:perdido, principalmente,
na descarga da turbina, para o que ndo héd, normalmente, nenhu
ma aplicagio economica.

0 diagrama de Sankey, figura 2.1, representa,
aproximadamente, uma instalagao a vapor de condensagao, de ci

clo regenerativo, com condigbes na admiss8o de 70 bar a 480C

e na descarga 38 mm de Hg abs.
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Para as condigoes acima, o rendimento térmico
do ciclo é 44,3 %. Se o rendimento da turbina é 81 %, do ge-
rador elétrico 98 %, do gerador de vapor 85 % e os auxilia =
res consomem 4 %, o rendimento global é de 28,7 %, que é o
desempenho obtido pelas atuais instalagoes a vapor de conden
sac¢ao0.,.

Isto quer dizer éue, se for utilizado um com-
bustivel que libere 6 650 kcal/kg, para se gerar 1 kWh de e-
nergia elétrica & necessidrio queimar

860 kcal/kw.h
0,257 % 6650 koal/ke

0,45 kg de combustivel,

0,45 kg/kW.h

Consegue-se o resultadc acima em instalagoes
de primeira classe, trabalhando continuamente com carga cons
tante,

Existem poucas instalagoes trabalhando com
desempenhe mais elevado. O problema é encontrar um ciclo -
mais eficiente que seja exequivel., Usando-se reaquecimento e
com regeneragdo em seis estigios, é possivel obter-se um ci-
clo com rendimento em torno de 50 %, O progresso obtido é no
tavel. Cingquenta anos atrds, o rendimento do ciclo era cerca
de 15 %. Isto foi triplicado, mas ainda é baixo.

O rendimento de uma grande instalagio de po -
téncia é cerca de 29 %, E diz-se que a instalagdo é muito e-
ficiente. Como reconciliar 29 % com muito eficiente ? A ver-
dade é que uma grande instalacgdo eficiente opera segundo um
processo fundamentalmente ineficiente, porgque ainda nao se foi
capaz de idealizar um processo em gue se possa utilizar a

energia térmica da descarga & baixa temperatura.

2.3+ EFICIENCIA DO PROCESSO DE AQUECIMENTO

Aquecimento por meio de Vapor, se feito por -
um processo adequado, é muito eficiente. As Gnicas perdas -
sdo as perdas no gerador de vapor, radiagao - distribuiggo,
e um minimo de vazamento. Nao se esta interessado,aqui,de -

[ 4
gue modo o vapor de processo e usado; mas somente com o abas




teciﬁento de vapor ao processo.

A instalagdo representada na figura 2.2, pos-—
sue um grande gerador de vapor moderno com um rendimento de
83 %. Os auxiliares, sopradores, bomba de alimentagdo etc.,-
séo considerados comorequerendo 1 % da energia do combusti -
vel, que é o de uma grande instalacdo de poténcia. Todo con—
densado retorna ao gerador de vépor apos ser usado no Proces
So. O rendimento global da energia térmica liberada no proces
so é de 82 %,
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Figura 2.2, Distribuigdo de energia térmica
numa instalag@o a vapor para pro-

Cess0.

2.4, CONBINAGAC DE POTENCIA E CALOR

Se o vapor, ao dirigir-se ao processo, passar
por uma maquina ow turbina, uma grande economia na geragfo -
. . ! A
de energiaelétrica é obtida. A figura 2.1 mostra que trés -

quartos das perdas em uma grande instalag@o de poténcia & a




energia térmica do vapor de descarga. Se tal descarga puder
ser aproveitada em um processo nao havera perdas., Isto, no -
entanto, é verdade até certo ponto. O vapor poderia gerar -

mais poténcia para uma expansSo maior.
2.5, PERDAS NA GERAGAO DE POTENCIA

As perdas em uma miguina ou turbina a vapor -
sdo constituidas do seguinte:

1. Perdas de transigdo

2. Perdas por umidade do vapor

3. Perdas por atrito lateral

4, Perdas por ventilacgao

5. Perdas de saida

6. Perdas por fuga

Se o vapor é utilizado somente para produgdo
de poténcia, todas essas perdas sfo perdas reais, Mas se o =
vapor é todo levado ao processo, e meramente gera poténcia no
caminho, entao tais perdas s2o recuperéveis.\Nenhum calor &
perdido por essas perdas. Toda a energia térmica permanece —
ainda no vapor para ser usado no processo. Assim, com certas
limitagoes, pode-se dizer que, fora as perdas para o exterior,
tais como radiagdo e escape, bem como atrito mec@nico, nZo -
faz diferenca quio deficiente termicamente seja uma maquina,
desde que se tenha um uso para o vapor de descarga da maqui-
na. No entanto, em muitas inddstrias é problemdtico gerar to
da a poténcia necessiria, Assim quanto mais poténcia se pu -
der extrair do vapor antes da descarga, tanto melhor.

0 rendimento de um ciclo é mostrado por uma -
drea de energia disponivel no diagrama temperatura-entropia.
A "deficiéneia" é a drea do calor rejeitado a descarga. Em -
um ciclo onde a energia térmica é toda usada para processo,
néo hi calor rejeitado. Ent@o, o rendimento ideal é de 100 %.
Como ja& foi dito, admite-se que todo o vapor fornecido ao -

processo seja, por este, aproveitado integralmente,




2.6, INSTALAGAO COM GERAGAO DE POTENCIA E CALOR PARA PROCES-
S0 COMBINADOS

Considere-se uma instalagdo com condigdes tais
‘que libere 1 kW.,h por 11,8 kg de vapor ( alta pressdo no ge-
rador de vapor, contra-presséo moderada ), € que o Vapor na
entrada da turbina contenha 723-kcal/kg.

Entdo, a fragao da energia convertida em Po —
téncia na turbina §é

860 kcal/kW.h

723 kcal/kg x 11,8 kg/kw.h

Pode-se dizer que 10 % da energia na entrada

= 0,10

da turbina & convertida em poténcia na turbina,

Se 7 % dessa energia é perdida na turbina -
p&r radiag@o e atrito, e se o gerador elétrico tem rendimen-
to 97 %, a poténcia gerada é de

10 x 0,93 x 0,97 = 9,0

Uma dessesunidades & usada pelos auxiliares,
e assim a poténcia liguida é de 8 unidades,

Dessa forma, pode-se construir a figura 2.3.
Ela mostra cue se pode fornecer o mesmo calor para o proces-
so como na figura 2.2 e converter 8 unidades de energia em
unidades de poténcia pelo uso adicional de 11 unidades de e—
nergia do combustivel.

O rendimento efeitivo é

8 x 100

11

Isto é 73/ 29 = 2,5 vezes melhor gue uma -

= 73 %

grande instalacga@o de condensagao.
0 rendimento térmico global € de
( 82 - 8 ) x 100 - 81 %
L1
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lagao com geragao de poténcia e -

calor para processo combinados,

2.7. TIPOS DE TURBINAS INDUSTRIAIS A VAPOR

As turbinas industriais a vapor, de acordo -

com as suas fungoes, sao,na grande maioria,de dois tipos:

a) turbinas de contrapressdo pura que forme

b)

cem todo o vapor ( recebido sob alta pres-

s8o, até 100 bares ou mais ) depois de ex—

pandido na turbina, com pressoes entre 2 e

10 bares para os trbcadores de calor do =

processamento;

turbinas de extragdo e condensagdo, que re

cebem o vapor sob alta pressdo, e em um ou

mais pontos entre a admissdo e descarga é




extraido vapor de processamento com pressao
pré-fixado ( conforme necessidade: entre 2
e 10 bares ), e o restante é expandido até
a press&o do condensador ( pressio entre -
0,05 e 0,10 bar )

Richard Bran d4d as "seguintes razdes que de-
terminam a escolha da modalidade apropriada entre os dois ti
pos acima para uma indUstria de processamento ( a ser proje
tada e construida ).

a) a turbina a vapor de contrapressfo pura &
escolhida se o processamento é prioritdrio, relativamente &
produgdo de energia elétrica. Na sua aplicagido mais frequen-—
te, aplica-se um tipo de regulagem, figura 2.4, em gue um Be)
gulador de pressfio mantem constante a press8o de vapor atrés
da turbina, enguanto o regulador de velocidade desempenha a
fungdo de um " regulador-limite ". Resulta dai que a potén -
cia elétrica varia proporcionalmente ao consumo de vapor do
processamento., Nisto reside a grande desvantagem da turbina
a vapor de contrapressio. Deve-se, entdo, tentar equilibrar
o mais possivel esta demanda para a fabrica poder desfrutar
as grandes vantagens desta turbina: dimensoes pequenas e i-
nexisténcia de um condensador. £ evidente que existe sempre
ligagdo com uma rede elétrica externa ( de confiabilidade em
geral, ainda restrita ).

'b) a turbina a vapor de extragdo e condensa--—
¢80 aplica-se em indlstrias nas quais a produgdo de energia
elétrica & prioritdria, ou pelo menos eguivalente a demanda
de vapor do processamento., A figura 2.5 mostra o esquema de
regulagem de tal turbina. C régulador de velocidade regula-—
a velocidade, atuando nas vdlvulas de alta pressao ( AP ) e
baixa pressao ( BP ), no mesmo sentido e em cada regulagem -
até um estado tal que a alteragdo da massa de vapor ( kg/h )
que atravessa ambas as valvulas esteja dentro de pequenas os-—
cilagaes - invaridveis. Assim, a massa de vapor de proces -
samento ( kg/h ) permanece praticamente constante. 0 regula-

dor de pressao (Ao vapor de extragao) regula a pressao de ex-
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tragdo, influindo nas vélvulas de AP e BP em sentido oposto

e - em cada ato de regulagem até um estado tal que a altera-
¢8o do produto massa de vapor ( kg/h ) vezes queda entdlpica
( kJ/kxg ) & frente da valvula BP seja igual, mas com sinal 0
posto, a alteragdo do respectivo produto atréds da vidlvula -

BRS




Com isto, pretende —se manter constante a Po
téncia total, mas com a desejada alteragio da massa (kg/h) -
do vapor de extracgio.

Uma vez fixada a queda entédlpica, inclusive o
- ponto de extragio desta turbina no diagrama h x s, e conheci
das as massas em kg/h, m e m - m, s pode-se preconizar o -
comportamento desta turbina a fapor em cargas parciais e pa-—
ra massas’de vapor de extragdo ( kg/h ) entre zero e .
com o guxilio do chamado diagrama de extracdo.

Na interdependéncia entre energia elétrica e
processamento reside a grande vantagem deste tipo de turbina
a vapor que forma o nlcleo de uma verdadeira usina térmica a
vapor dentro da fébrica. Existe a possibilidade de se esco -
lher para o grupo turbogerador uvma poténcia t3o grande que -
sé possa vender energia elétrica — com tarifas compensadoras
- & rede elétrica externa., Em plane jamento global no Brasil.
esta energia pode ser, eventualmente, um fator economico in-
teressante. Esta autosuficiéncia, quanto ao abastecimento de
uma fébrica com energiaelétrica, é vital enquanto a rede ex—
terna n3o for satisfatdria.

A base das consideragoes esquenmatizadas acima,
escolhe-se o tipo de turbina a vapor ( & ou b ) apropriada -
—para uma determinada industria de processamento.

A partir dos dados basicos:

- massa de vapor de processamento: m, (kg/h)

- poténcia elétrica que deve ser gerada na -

prépria fibrica: 12 0 (kW)
obtem-se uma caracteristicas

k=m /P, (kg/ki/h)
cujo valor numérico permite escolher, a grosso modo, o tipo
de turbina a vapor apropriada para o caso:

X>120 ( kg/ kXW / h ) indica turbina a vapor

de contrapressao pura;
k<10 ( kg / kW / h ) recomenda turbina a —

vapor de extragfio e condensagao.
| E evidente que a escolha definitiva somente ro

derd ser feita apds um estudo técnico—econdmico profundo.
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CONMPORTANENTO DE TURBINAS INDUSTRIAIS A VAPOR

DE EXTRACAQ

3.1 TURBINAS CON UMA EXTRAGAO
3.1.1. LINHA DE WILLANS

A figura 3.1 mostra o consumo de vapor de uma
turbina a vapor trabalhando com condigdes iniciais e pressao
final constantes, Dentro da regiZo normal de carga, esta li-
nha é uma reta e é conhecida como Linha de Willans, por ter
sido descoberta por P.W. Willans, em 1 888, Para a regido de
sobrecarga essa relagao deixa de ser linear,

Essa figura também apresenta a curva de consu
mo especifico de vapor gque se obtem dividindo-se as ordena-
das pelas abscissas,

A linha de Willans, sendo uma reta, pode ser
escrita da forma

m= a+b.P
onde a e b sao constantes. Para m em kg / h e P em kW, as ai

mensSes das constantes sdo: a em kg / h e b em kg / h / kW,




Figura 3.1, Linha de
Willans-e curva de -

consumo de Vvapor.

Para P = 0 tem-se m = a , que é o consumo -
de vapor devido ao atrito e para a turbina vencer a contra -
press@o. A constante b é o acréscimo relativamente & potén -
cia unitéria para a miguina ir, comrtagio constante, da po-

téncia zero & poténcia méxima.,
3.1.2. ESQUENA GERAL

Ne figura 3.2 estid representado o esquema ge-
ral da instalag¢do com uma extragdao de vapor para processo.

0 esquema geral mostra uma das grandes vanta-
gens do sistema de extragiao, que & a possibilidade de ser -
mentida constante a poténcia formecida, P, sendo variavel a
massa de vapor, o s utilizada no processo, para uma mesma ro
tagio do grupo. O estudo que serd feito permitira, entre ou-

tras coisas, ver a importincia da fixagdo desta poténcia P,
3.1.3. HIPOTESES

Para o presente estudo, ser2o feitas as se -
guintes hipoéteses:
- rotagao constante;
- caracteristicas térmicas constantes na en-
trada e saida das partes de alta e baixa -

pressdo, bem como na entrada do processo;
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Figura 3.2. Esquema de uma instalagdo a vapor
industrial com turbina a vapor de
extragiao. I — caldeira com super- -
aquecedor; II - turbina, parte de
‘alta pressdo; III - turbina, par-—
te de baixa pressdo; IV - vapor -
para processo; V - condensador; -
VI - misturador; VII — bomba;

VIII e IX = feguladores de veloci

dade e de pressao; X - alternador.,

- massas em escoamentg m, em kg / h, e potén
cia, P, em kW, varidveis;

- a instalag¢fio n3o trabalha com Sobrecarga; -
logo,a linha de Willans, m = f (P),é uma re
e : ‘

— serd desprezada a entalpia da dgua de ali -

mentagao da caldeira.
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As convengoes usadas sdo as seguintes:

P - poténcia, em kW

Inassa em escoamento, em kg / h

Ah - queda entalpica isentrépica, em kJ /kg
h - entalpia, em kJ / kg .
M — rendimento (produto do isentr. p/mecinico)
L - fator de proporecionalidade
Q - calor, em kW
Indices: 1 - parte de alta pressao
2 - parte de baixa pressdo
h — vapor de processo
M - valor méximo da caracteristica
0 -~ valor da caracteristica para Po-
téncia nula
i - instalaggo
t - total
3.1.4,. EQUACAO GERAL

logo,

Parte-se da equag@o da linha de Willans:
+ b.P

Para a poténcia nula, P = 0, tem-se:

(3.1)

= a

m = m0 é L.mM
a= L.mM
Para a poténcia méxima, P = B, » tem-se
m = mM f a <+ b.QM
Logo,
mM - a
b =
. PM
1 -1
= P mM
M

Levando-se os valores de & e b na equagao

(3.1), e tendo-se

3 600 18 & mM.Ah-”fL




resulta

m = L.mM +

(1 -1 )x 3600
Ahl’)z

3600.(1-L)
Ah.m

iE

A titulo de simplificacdo chame-se

Ahg oM,
— Ai
3600 (l_Ii)
Logo,
e LOmM + -i- o L (3‘2)

Aplicando-se a equag¢go (3.2) as partes de al-

ta e baixa pressdo de uma turbina a vapor de uma extragao, -

resulta:

acima, tem-se

5 il
My = 5Ty 0 el
AT
1
m, = L,. L 12
2 S S0 i o)
Ay

Tirando-se as poténcias P, e P, das equacgoes

P (8 mes =" Tisfom= S0l

s L

Como, a poténcia total &

P = Pl + P2

e a vazdo em massa que passa na parte de baixa pressao da -

turbina é

vem:

Mons T =t

P=P +5P =

]

2 2.

Tirando-se o valor de m, da equagao acima, tem-—

=3e3
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que é uma equacio da forma
ml=f(P5mh)
= AP + By +C ° ( 3.4)

cujas unidades s@o: A (kg /h / kW ), B (1) ec ( kg/h )
3.1.5. RENDIMENTO

Definindo-se o rendimento da instalagfo por

By
‘rli = o
Q
P + mh.hh‘
i ol
: By,
— e ram ees e e remao + ——————————
m, e ml.hl

_ Substituindo-se este rendimento na equacgao
( 3.4 ) resulta:

B - hh.A hh,C

( BeD ) M, & em——cec———————————— P = e
; B.ﬂl'nl = hh Bchlo"zi = h.h

Esta equacg@o representa um feixe de retas cu-—

jo ponto comum, i, no plano m) X P possui as coordenadas

3.1, 6, CAMPO DE FUNCIONAMENTO

-

Utilizando-se as equagoes deduzidas, pode-se

tragar o campo de funcionamento deste tipo de instalacgao.
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A figura ( 3.3 ) representa o diagrama de ex-
tragdo para tal tipo de instslacdo, onde se tomou para orde-

nada a massa em escoamento, m,, € para abscissa a poténcia -
total , P =P

1 -5 .

Figura 3.3. Campo de
funcionamento de uma
instalacdo a vapor -

com turbina a vapor

de extracg@o.

A campo é formado por segmentosde retas que -
formam o poligono a, b, ¢, d, e, £, a,

A esquerda tem-se a reta a-b, onde m, = £ (Pl).
Nesta reta P, = 0, isto e myo = L2'm2M . Isto quer dizer -
gque na parte de baixa pressao escoa somente o vapor necessi-
rio para colocéd-la na rotagdo nominal e vencer as perdas. A

equacdo desta reta é dada por:

2
my = Dol b e s

1
L, e L, podem variar entre 0,05 e 0,20,
Para P = 0, tem-se
L

m = Iyemyy = Ipeloy




que sdoas coordenadas do ponto a.

Ne parte superior, tem-se a reta horizontal -

-b-c, onde

A intersecgao do eixo das abscissas com a re-
ta que passa por a e b determina o ponto v, que permite obter

a poténcia de atrito, P = Py, ycomm =0 3

P = =4

o = l.L

1"
Na parte inferior, tem-se a reta horizontal

a-f, tal que
il
Isto quer dizer que, na parte de alta pressao

escoa somente o vapor necessario

para colocd-la na rotacio nominal e vencer as perdas. No pon

1 f Ll.mlM e m, = L2.m2M;

a diferenca Ll'mIM - L2.m2M f m, val para o Processo.

to a, a turbina gira em vazio, com m

No ponto T,

m, = 0,
isto é, n3o hi vapor para o processo, tornando-se uma turbi-
na de condensagido pura.

Um dos limites & direita é a reta f - e, onde
m = 0. Para tal valor, a equacao ( 3.3 ) fica:

m, = m2 f AP 4+ C

aL 2
1 PEANS AN il
S LIt e o)
%Ai 7 1

As coordenadas do ponto f sfo:

ml = Ll.mlM

Sobre a reta f - e, todo vapor que pagsa pela
parte de alta pressao da turbina, passa pela parte de baixa
pressao. Isto porque, mh.='0, isto é, a massa de vapor que es
coa para 0 pProcesso ¢ nula, Aumentando-se a massa de vapor -
m, , que & admitido na turbina, chega-se a um valor tal que -

m. = m. . Este estado é representado pelc ponto e.

1 2M




gl

Aumentando-se ainda mais a massa de vapor o s
com mlj> m2M’ a massa de vapor que escoa pela parte de baixa

pressdo continua constante e igual a m,. . O excesso, m. — m

2M 1 M’
val para o processo. Tem-se, entdo, & reta e — d, onde:

e = o

Th oy
Substituindo-se estes valores na equacdo (3.3)

resulta:

.A. C-B.m
M = cm————, P 4

ab e l1-3B l1-3B

21

Note-se que esta reta possue o mesmo coefici-
ente angular gque a reta que passa por a - b, sendo, portan-
toy paralelas. Deste mbdo, o seu tragado é imediato, bastan-—
do tragar por e uma paralelé ao segmento a - b,

A reta e - d intercepta a vertical de poténcia
maxima P no ponto d. gque, por sua vegz, intercepta a horizontal

M

mlM no ponto C,
A tabela 3.1 apresenta os pontos do poligono

a, b, c, dy, e, T com suas respectivas coordenadas.

Tabela 3.1l. Coordenadas dos pontos a,b,c,d,e,f

Ponto P m:L
E KW log/h
a 0 07
b Apempe(l — T,) mw
c PM mIM
a N (4.2y +C = Bomy,)/(1-B)
e (1112M - C)/A ID.2M

Como resumo, apresenta-se a seguir as equagoes

. . . £ .
que formam o poligono, com suas principais caracteristicas:

reta a - b ml= LlomINl. + C2 g Pl




P2 5 o)

No ponto a, m, = L,o.m = L2 Doy
reta b - ¢ =

gl mlM

2
i} A D AR
= = 2 1 Sl M
reta ¢ d I PM + = . my + 4 i
g >A. WA 2 A
7 1 1 1 TRl
ey
1 C B.m
reta d - e ml — e ——e ED us 21
: l1 -3 L o I3
oo
1 ‘ZL JAc
reta e = £ S e O A= ____15____2%-__
A SUAT.
T 21 i 4
Lods el
i 5
reta f - a m, = Ll.m1M
Pl f 0

retas m = constante
0 segmento de reta e — f corresponde a o, = 0.

As retas paralelas a esse segmento sao retas de vapor de pro

. 14 =
cesso constante, isto e, m, = constante,

retas n; = constante
As retas com rendimento da instalagao cons -

tante podem ser tragadas com o auxilio da equacgdo ( 3.5 ), =
tendo-se o ponto i, sobre o eixo das abscissas como ponto co

- : - 4 o
mum, Pode-se mostrar que a abscissa do ponto i e negativa.




Fa zendo-se P = 0 e7. = O na equagao ( 3.5 )

tem-se
my = >0 (?onclusao 1)
Da definigao de rendimento da instalagdo, tem
-se
3 1 mhhh
I[ll R = S e ° Pl + ---------
h h
lnl' il Qa0
Comoyzi.hl:> O, o coeficiente angular dessas
retas & positivo. . {conclusdo 2)

As conclusces 1 e 2 mostram que a abscissa de
. r, -
i e negativa.

Fazendo-se P = O na equagdo ( 3.5 ) tem-se

ml= hh - , C

L & 22l
c

[
O
B

I

Para’qi
by
l [ ]

hh = B.hl

I
| e
B
I
Q

Paravzi

Como B>0, tem-se

"y

————efe—e—==>1 , 0 que mostra que a reta?n .=1
al
= By
intercepta o eixo das ordenadas em um ponto superior ao pon-—
to de intersecggo da reta'ni = 0., Em outras palavras, as re-—

tas deﬂzi constante crescem no sentido anti-horidrio em tor-

no do ponto i.
3.1.7. ANALISE DO CANPO DE FUNCIONAMENTO

0 ponto de funcionamento da instalagdo deve -
estar o mais préximo possivel den, = 1, e o mais distante -
de’li = Q; isto se dé4 para altos valores de mh. Sob o ponto
de visfa energético, esse procedimento pode nao ser o melhor,
uma vez que a definigdo de rendimento da instalagao relacio-
na energias sob a forma de calor e trabalho. Sob o aspecto =
de qualidade essa definig¢do nao é aceitavel. Um estudo sob -

tal aspecto deve ser feito para que a escolha dos pontos de
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funcionamento da instalag@o possa ser feito com maior crité-

T85140)

3.1.8. APLICAGKO

com turbina de

Considere-se uma instalagédo a vapor industrial
uma extrag@o, com os seguintes elementos:
Admisssos Dy = 30 bar

t, = 425 ¢C

Ly = 15 000 kg / h

Descarga: p3 = 0,1 bar

Caracteristicas da parte de alta pressfo:

Ly %.15 000 kg /h
e 8 0,60
Ly = 0,15

Caracteristicas da parte de baixa pressio:
oy = L0 000 kg/ b

Mo = 0,75

IQ =40,08

]

m

Ponto de extragfos

P, = 9 bar
Poténcia mixima na salda da turbina:
P. = 2 200 kW

M
Rotagio da turbina: constante

Do diagrama de Mollierx
tira-se:
Para Py = 30 bar e

S A=A 2 DR

i it T
= 3 285 kJ / kg
A‘hz_ Para P = 9 bar e
Bog™ 81 9 h, = 2960 kJ/kg




Entao,
oy = iey Sl Ty o ) = 309 kJ / ke
Ahy = hl - h23 = 325 kJ / kg

P = =
. ara 335 S, € sz ‘ 0,1 bar
tem-se

hy, = 2 295 kJ / kg
Entao,

z&xb > Iy, = h3s = 795 kJ / kg

e hy = hy, -My.( b, -1

Cédlculo dos parfmetros

(ANTEL
A= hl.ql =

3600 (1 - I, )

35 ) = 3 030 kJ/ kg

2
= 3 E_E O 60 ———— 050637

36000 x (1 =S055E)

3600 (1 - L, )

o Wnly - = 0,180
3600 x ( 1 - 0,08 )

Li.Ai.m. = Ll.Al.m + L .Az.mzm.=

1M
=287

1 /%A = 4,10

'Az/ZA = 0,739

C =3 I;.44 /ZA = 1180

oo
n.ou

Ll°mlM = (0nal5 ox A5 000 S & 250
I?'mZL = 0,08 x 10 000 = 800
moy = Ty T Lpemy, = 14 200 kg / b

AS equagdes 8a0:
m) = AP + Bom, + C
= 4,10 P + 0,739 m + 1 180




B
1

2 2650 & 357 2y

i

My = Lyemyy + Py /I
800 + 5,56 P,

1

Calculo das abscissas dos pontos

Ponto a P =0
it Ll'mlm = 2 250 kg /h

Ponto b = . = =
b} 12 Al mIM°( 1 Ll ) 812 kW
m) = m, = 15 000 kg / h
Ponto ¢ P = Pm = 2 200 kW
m, = m, = 15 000 kg / h
Ponto d P = PM = 2 200 kW
m = =———-—m= . P+ = 10 770 kg/h
l-3B l-~-3B
e = (0
Ponto e P = st e 150 kW
5 A
m = @y = 10 000 kg / h
Ponto f P= Ay Dpempy = Ipumy, ) = 261 kW
m = Lj.mg, = 2250 kg / h

A tabela abaixo fornece as coordenadas dos -

pontos ( ver tabela o e
Como m ., = 14 200 kg / h, seja calcular as re

tas com valores de‘mh'crescentes de 3 000 kg / h. Como as Te

tas de m = constante sdo paralelas & reta m = 0, basta cal

cular um ponto para Seé tragar essas retas. Com auxilio da -

equacao
m; = 4,10 P + 0,739 my + 1178
tem—se a tabela 3.3.




Tabela 3,2, Coordenadas dos pontos

Pontos P my
W kg / h
a 0 2 250
b 812 {15 000
c 2 200 |15 000
a 2 200 |10 770
e 2 150 | 10 000
£ 261 | 2 250

Tabela 3.3. Coordenadas dos pontos para traga

do das retas mh = constante

o = Ly
g/ kW lsa /A
0 0 1 180
3 000 0 3 400
6 000 0 5 610
g9 000 0 7 830
12 000 0 | 10 000
14 200 812 | 15 000

A poténecia de atrito é
= O ° = = k
P AqeIq ) 143 kW
Colocando-se os valores das tabelas 3.2 e 3.3

num diagrama m, X P , tem-se o campo de funcionamento da ins

talagao,




~

FPigura 3.4, Campo de funcionamento da instala

cao do exemplo dado.

0 campo de funcionamento da instalagdo mostra
que:
— para um dado valor de poténcia constante, o
campo de variagdo de my estd limitado; quanto maior for P,
1
tanto menor serd o campo de variagao de m ; no caso de P =
P =2 200 kW, o campo de variagio é 750 ¢ m, < 6 600 kg/h
- o maior campo de variagdo de m se d4 na ver
tical que passa por B, onde P = 812 kW, O valor de m vai -

desde zero até 14 200 kg / h, que € o seu méximo;

- segundo o critério a grosso modo indicado -

k = my / P, <10 kg / kXW / h indica turbina

]

a vapor de extragﬁo e condensagado. Admitindo-se o rendimento .

do gerador‘qg =1 e Pel =P , para my = m,,, em = 10 P,




tem-se

15 000 - 1 180

= - ——— = 1-200 kW.
‘ 4,10 + 7,39

Isto significa que o ponto de funcionamento -

da instalagao é conveniente que esteja & direita da vertical
P =1 200 kW, pois para valores de poténcia superiores a esse,

é satisfeita a condig¢8o acima.

'— o ponto com maior rendimento da instalagdo
é o ponto B, comm., = 0,95.

Como exemplo de um ponto de funcionamento da

instalagZo, tem-se o ponto M, onde:

m = 11 000 kg /h
Pl = 560 kW

P2 = 1 290 kW
o, = 3 000 kg/h




3.2, TURBINAS COIf DUAS EXTRAGOES

Dentro das hipdteses feitas no item Hodtody EE
rio desenvolvidas as eguagdes para o campo de funcionamento
de uma instalac¢go industrial com turbina a vapor de duas ex-
tracoes. Serd usada a mesma simbologia, exceto nos indices -
que terao as modificagdes:

1 - parte de alta pressido

2 - parte de média pressdo

3. — parte de baixa pressao

3.2,1. ESQUEMA STMPLIFICADO

A figura 3.5 representa o esquema simplifica-
do de tal tipo de instalagao, onde aparece somente a turbina.
Esta, por sua veZz, estd dividida em tres partes: parte de al

ta pressdo, de média press@o e de baixa pressao.
Note-se que, neste caso, a extragdo se da em

dois pontos, com pressoesfixas, porém diferentes entre si. O
sistema de regulagem, que mantém constante as pressoes nos —
pontos de extragdo, nao estéd representado na figura 3,5. O
aumento do numero de extragdes torna o sistema de regulagem

~ £ r
mais complexo. A vazao de vapor extraida em cada ponto e da-

da por m o9 e moe




h
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Figura 3.5. Esquema simplificado de uma turbi

3.2,2, EQUAGOES GERAIS

na industrial a vapor com duas ex
tragdes. I - parte de alta pressio;
II - parte de média pressdo; III-

parte de baixa pressido.

Aplicando-se a equagdo ( 3.1 ) as partes 1,-

2 e 3 da turbina tem-se

tem-se

Como

5

S A0 el

1° 1M

L,.m

1l

2 2N

1
+ T & )
1l
al
+ —;_'— ° P2
2
1
s
3.

Tirando-se P, e P, das duas primeiras egquagoes

= Al.( m, - Ll‘mlM.)

2 A2.( m,

- Lyemyy )

= illon = Ihona




somando Pl com P2 resultas

[ 2,
P +P, =m,.5A, - =
1+ P S myeSAy - Ajam g 34D m

Tirando-se o valor de m, da equagdo acima, re

sultag
1 Al
My = =pme——, (P + P ) o oe—Eeo 2 +
2 2 1 2
ZAi ._ iAi hl

!
+ iAi .Li .mj.T!I

= A

1 1

e, também, 4

n = T 1 ° 0
ol = P3 + mh2 + L3 m3M € 27 )
3
~ Com as equagdes ( 3.6 ) e ( 3.7 ), pode-se tra
gar o campo de funcionamento de uma instalagﬁd:industrial com
turbina a vapor de duas extragoes. Dentre as muitas possibili
dades, pode—se fazer a representagio grafica em dois diedros,

conforme se vé no item seguinte.

3.2.3. CAMPO DE FUNCIONAKENTO

A represeatagdo gréifica do campo de funciona-
mento de uma instalagdo industrial com turbina a vapor de -
duas extracgdoes pode ser feita em dois diedros, com o auxilio
das equacgoes ( 3.6 Y e ( 3.7 )» Para o eixo das ordenadas -
toma~se P No primeiro diedro,representa-se o consumo de va
por m, em fungao da soma de poténcias Pl e P2, como abscis-

sas, para diferentes valores de o e
No segundo diedro, representa-se o consumo -

de vapor o, em fungao de PB’ para diferentes valores de o ooe
A equagio ( 3,6 ) é aplicdvel ao primeiro diedro, e a equa-

¢do ( 3.7 ),ao segundo diedro.
A figura 3.6 mostra a representagéo gréfica -

do campo de funcionamento de tal tipo de instalagao .
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Figura 3.6, Campo de funcionamento de uma ins-
talagdo a vapor com turbina a va -

por de duas extragaes;

No primeiro diedro o campo é formado por seg
mentos de retas que formam o poligono a,b, ¢, d, e,
O campo tem para limite superior a reta b - c,

de vazdo m, méxima, onde

Lo By

Para limite inferior, tem-se a reta de vazao
m, minima, reta d - e, com

m2 = IJ2 om2M

) direita, o campo tem para limite a reta c-4,

r
: eah ol
com m, = m., uma vez que os maiores valores de P, + P, so

sao atingidos para Dy Com m,= mIM
e a ordenada I, é fungao apenas de P2 e m. .y -

4 constante. A equagdo dessa reta é, portant e,

A . 14 [ 4 .
a potencia Pl ¢ maxima, ou

uma vez que Pl




(4 =4

e —-.-:-L---P Ay o Py t2A Dyom
2 2> ° 2 T S s [ 1 P ke T s
S N ¢
" :$A1 E:Ai
No ponto C, P = P $ Py, visto que m, = m
As retas com m, = constante sdo paralelas a -
reta ¢ = d, uma vez que P. = conétante possuindo oS mesmos -

i
coeficientes angulares,

A esquerda, o campo é limitado pelas retas -
e - a e a - b,
L reta e — a tem uma equagdo do tipo o, = f(PZ)‘
Nesta reta, m) = Ll°mlM e, portanto, paralela a reta c - d,
com Pl f O.
Fazendo-se m 4, = 0 na equagdo ( 3.6 ), tem-se

a eguagdo da reta a -b, que &

A intersecgao das retas m, = Ll'mIM e mhl = 0

resulta o ponto A.
As retas mq = constante sfo paralelas & reta

& - b, O midximo valor de m , Se d4 no ponto D, onde
i 5 i & Sty
No segundo diedro, o campo é formado também -~

por segmentos de. :retas gue formam o PEILLERNE G Sig (Bp g G G

0 campo tem os mesmos limites superior e infe-

rior gque o do primeiro diedro, ou seja,
iyt S

Como limite & esquerda tem-se a vertical g - h,

1

onde P, = P Neste caso, m3 = m3M' As retas com m3 = constan

3 BM. 14 ~ - 20
te sdo paralelas a reta g - h, isto e, sao verticais., A reta -
com m3 = LB'm3M = 0, sendo, portanto, coincidente com o
eixo das ordenadas.

Finalmente, o campo é fechado pela reta m 5 =0.

P
tem 3



Fazendo-se m , = O na equagao ( 3.7 ) tem-se

i
"""" L

3

As retas de mo = constante sfo paralelas a -

. . - r .
reta a - b, por possuirem o mesmo coeficiente angular., O maxi-

mo valor de m o, Se obtem no ponto I, onde

oy & Sapy = el

A tabela abaixo d4 as coordenadas dos pontos -
dos poligonos.
Tabela 3.4, Coordenadas dos pontos do poligo-—
no do 12 diedro.
Ponto Pl + P2 oo,
kW kg/h
a A2 e (Ll nm:ll\"‘l — L2 .mZL‘I) Llomm
b > SAE
ool g e BN
g Piy T Poy Do
g Pon Lp eIy
e (0] L2.m2M
Tabela 3.5. Coordenadas dos pontoé dos poligo-
no do 292 diedro.
Ponto P3 o,
KW xg/h
g F | Lidp i
———— o .m 2
A, = i 3 3M
h P
3u Tou
ShL 0
Mon




By

sendo P]_M = Al.mlm.(l - I.-l)
Poy = Al (1 = L,)
P = A Y o —
iy = Byo(d = 1)

Apresenta-se,a seguir,as equagbes das retas -

que formam o poligono, com suas principais caracteristicas:

72
]} PZA ol gl
reta a — b m, = ———— (P, + P,) + 11 M
fl L 2 f%A
1 i 4 1
el
i, = O
reta b - ¢ m2 = m2M
Ty = Doy R
: 1 Al
reta e —d M, = em=———,(P D)) o e . +
2 2 ]
2 §A o RAR “n1
r 1 T 1
ZAi.L 'miM
+ S e
o5 A
Iy T
Bha % S o 2
reta @ -~ e m2 = L2.m2M
DS cT W
1l ) S5\ olF
cely. oI,
reta e = a m, = ————=,P - ————E——.m]] + =~ 2 oM
z e e S A
7k ek i
m_.L = Ll.mlM

L LI L B



reta e = T

Egta f -2

reta g = h

reta h - i

3.2.4. RENDIN

(7]

conclue-se que

€m cada ponto de operacgao da inStalagﬁo visto que o rendimen-

m2 = L2.m2M
i}
3
P3 = P}M
m3 = m3M
Tor s oy

NTO DA INSTALAGAO

O rendimento da instalagfo é dada por

Ma = SRS

Pp+Py= £y (my, m, )
3= T (my, m, )
i Sy G Phg

Hd
Il

g G0 B M )

S
P.
1

O rendimento da instalagao deve ser calculado

to é fungfo de trés varidveis independentes.



3.2.5. ANALISE DO CANPO DE FUNCIONAMENTO

Tendo em vista que o rendimento da instalacgfo
é fungao de trés varlavels, torna-se mais dificil, sob este as
pecto,a locagdo do ponto de melhor rendimento. No entanto, a -
opgao pode ser feito Para maiores valores de mq © mh2‘ Note-
-se, no entanto, gue, para uma poténcia da instalag¢ao constan-—

te, aumentando-se I 19 decresce mh2’ e vice-versa,

3.2.6. APLICACAO
Considere-se uma instalagHo a vapor industrial
com turbina de duas extragoes, com os seguintes elementos:

Parte de alta pressdo 1 :

p1 = 30 bar
t = 12586
79 = 0,60
Wy = 15 000 kg / h
Ll = 0,15
Parte de média pressao 2
Py = 9 bar
712 = 0,70
= k h
Moy = 50 CCChkat/
Ty = 0,12

.Parte de baixa pressao 3
p3 f 2isoRbais
773 = 0,80
m3M é 10 000 kg / h
L3 = 0,08
Descarga
D= 0,1 bar

rotagaos constante

Solucdo



=
/
(£=]
Do diagrama de Mollier tira-se:
para p; = 30 bar e t; = 4250¢H Ll = 3 285 kJ/kg
para p, = 9 bar e s, = S, hori=ne 960 kJ/kg
entdo,
hy, = By =7 .(h; = b, ) = 3 090 k/kg
Ahy = by = B, = 325 k/ke
para p, = 2,5 bar e S35 = S h3s = 2 790 kJ/kg
entdo,
h3 = Tag, -772.(h2 - h3s) = 2 880 kJ/kg
An, = by, -h, = 300 ki/kg
para p, = 0,1 bar e S43 53 h4s 5 2 360 kJ/kg
= = = 2
h3 h3 h4s . 520 kJ/kg
' = — = - h = 2 460 kJ/k
o e B RS
Calculo de todos os pardmetros

L o Dmay ;
= Sl - T)
3250 xR OG0

= =RONOERT
3600(1 - 0,15) -



b
g, .
A2 S e ——
00 (3, = L2)
300 x 0,70
= e S e S B e e e e e S S e e e et e S 0,0663
Yo (- @32 )
INTR &
A — 3 13'5_— =
3 3600 (1 - I,) -
5} S (0),(800)
T e e o e e i et e e e e e e e = 0,126
2500 (L = @08 )
2- —
>Ay = 01130
%Ai.Li.miM = 247

A equacgao

to no primeiro diedro é

m, = 7,70
e para o segundo diedro é
m, = 7,96

Cdlculo das coordenadas e

que comanda o campo de funcionamen-

(Py +Py ) - 0,49 m ; + 1900

P + 800

5 v M

demais caracteristicas dos vontos

ponto a m, = Djemp, = 2 250 kg/h
P, + Py = 45,7 ki
= = 2 Z keg/h
my = Iyempy = 2 250 ke/
g, = O
= = keg/h
ponto b m, = Dy 13 QPO,{g/ S
= : = L) - o . = 1 kTIV
Pl + P2 m2m'>,:A1 %Al I‘:. Wy 440
: =5 = 13 000 kg/h
Tt &/
e © O
Donto ¢ m, = My, = 13 000 kg/h
Pyt P, 5 le + Poy = 1 570 kW
= = kg/)
my = My = 15 000 kg/h

mog = 2 000 kg/h



ponto d m, = Ly.m, = 1 560 kg/h

Pl + P2 = 813 kW
P2 =0
my = m. = 15 000 kg/h

m . = 13 400 kg/h

ponto e Dy = Ly, = 1560 kg/h
Pl + P2 =0
m, = Ll.mm = 2 250 kg/h

my = 690 kg/h

vonto f m, = L,em, = 1 560 kg/h
P3 = AB(Lz.mQM - LS.m3M) = 95,5 kW
Loy
ponto g Ly = Dy = 10 000 kg/h .
P, =P.._ = 1 160 k¥ B
3 N
my = my. = 10 000 kg/h
e
l
ponto h my = My, = 10 000 kg/h
m, = my = 13 000 ke/h
P3 = P3M f 1 160 kW
mp = 3 000 kg/h
Bonto i m, = Iy =413 000 kg/h
my = 'L3.m3M = 800 kg/h
P3 = 0 '

m,= 12 200 kg/h
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A tabela abaixo fornece as coordenadas dos pon
tos.

Tabela 3.6. Coordenadas dos pontos

Ponto Pl + P2 _ P3 m2
Xy k¥ |  kg/h :
a 45,7 - 2250
b 1 440 - 13 000
c 1 570 - 13 000
d 813 - 1 560
e 0 - 1 560
if - 9555 1 560
4 g - 1 160 10 GO0
h - 1.160 13 000
i - 0 13 000

Levando-se esses valores num diagrama o, X
P, +P, x Py » tem-se a figura abaixo. As retas m,, = cons -
tante foram tracadas com intervalo de 3 000 kg/h e as retas-

I, » = constante, com intervalo de 2 000 kg/h.

Analisando-se o campo de funcionamento da ins-
talag@o pode-se concluir gque:
| - a maior variagdo de m, Se dé& na vertical -

que passa por D; :

- no segundo diedro nao existe uma vertical
gue contenha os valores maximo e minimo de
m . A vertical que passa por F tem o mini-
mo e o eixo das ordenadas o ma&ximo valor de
Enek

— para um dado valor de poténcia total, existe
uma infinidade de combinagoes de mqem,
que satisfaz o estado de funcionamento para

un valor de poténcia da instalaglo constante.



Figura 3.7. Campo de funcionamento da instala-—

¢ao do exemplo dado.

— o valor maximo de m  Se d4 no ponto d que
-estd na horizontal my, = L,.m,. € 0 maximo va

lor de m , Se d4 no ponto I sobre a vertical

m, = Iy .
Os pontos X e Y s@o a representagéo de um es-
tado de funcionamento da instalagdo. Para este estado tem-se:

P, = 520 kW

630 kW

4]
no
li

560 kW

Hd
Il

o 4= 3 000 kg/h
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DIAGRAMAS DE EXTRACEC PARA TURBINAS INDUSTRIAIS
A VAPOR COM Ul NUMERO n DE EXTRACSES :

Continuando com as hipéteses feitas no capitu-
lo anterior, desenvolver-se-4,neste,uma generalizagdo para -
construgio de diagramas de extraglo para turbinas industriais

a vapor com n extragoes,
4.1, TURBINAS COM TRES EXTRAGOES

Considere-se o caso de uma turbina industrial

com trés extragdes; divide-se a turbina em quatro secgbes e -

s
bina, ou seja, que atravessa a primeira secgio; m, 5 m3, m4 a

chame-se m. a vazfo hordria em massa de vapor que entra na tur

vazdo horiria em massa que atravessa, respectivamente, a segun
da, terceira e quarta secgGes; Mgy B, €My 2 vazao horéria
em massa de vapor extraido, respectivamente, apdés a primeira,-
Segunda e terceira secgdes; Py, Py P, e P, as poténcias das
Primeira, segunda, terceira e quarta secgoes, respectivamente.
0 esquema abaixo representa,simplificadamente,
tal tipo de turbina. Como j4 se disse,para o caso de turbina -
Com quas extracdes, esse esquema nao apresenta o sistema de re
gulagem, e tal representagéo ¢ feita apenas para tornar este -

®Studo mais claro.
\
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qﬁz ! S M
L{
ke == L—" % |
al e e et i

= i .
1 mf/l?a Lm/ﬁ" ]

’ﬂ‘”l Yy
Figura 4,1, Esquema simplificado de uma *turbina
industrial a vapor com tres extra-

coes,
4.2, EQUACOES GERAIS

0 diagrama da instalagfo para trés extragoes é
constituido dos dois diedros para duas extragoes e mais um die

dro para a terceira.

Para o caso de duas extragdes, as equagoes Sao:

1 ¢ Al
m,, éfjg---.(Pl + P2) E;X——.mhl +
E;Ai T al
§iA L..m
F etk
+ = (4ot )
7 al
i
m2 = ememmmmmone= g P3 + mh2 + L3.m3lﬂ ( 4.2 )
A =
3
Para a terceira extragdo, acrescenta-se a equa
2o
ik
Sissnce i :
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Como oy = m3 = mh3 resulta
1 :
m, = --X--.P4 g Lymy ( 4.3)
4 8

Com as equagdes ( 4.1 ) e ( 4.2 ) constrdi-se
N
un diagrama igual ao de duas extragdes. A equacdo ( 4.3 ) per-
mite construir um terceiro diedro com as coordenadas m3 X P3.

Assim, cada extragao exige um diedro.,
A figura 4.2 mostra a representacgfio grifica do

campo de funcionamento da instalacfo.

Ly 7’-'Jm/ )

Aoy
//

¢

’b;?(/: L(, ’ T”(,/M

Figura 4.2, Campo de funcionamento de uma ins-

talagdo a vapor com turbina a va-

por de trés extragoes.
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As equagoes das retas para o terceiro diedro

sa0
reta k - 1 | m3 = m}M
reta 1L - n mA = m4M
1= By = Snompol L=y )
reta n — g my = P4 / Ly L4.m4M
e
reta g ~ Jj m3 = LB'mBM
As coordenadas dos pontos para o'ferceiro die-
dro szo:
ponto k m3 é m3M
P4 é 0
W= Tty
My = Tpay = B~ LgeTuy
ponto 1 1[1.3 f m3M
Fp = Py
By = Tau
e = e T
Ronto n m3 f P4M / A4 it L4'm¢M
20 = Ea
4T B
Lisie
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ponto ¢ m3 = L3.m3M
B = A of Ly emay L4.m4m)
m4 = m3 = L3.m3M
e =
Eorio=y Frs yoigeN
P4 é 0
By Sy
Ths = DyeBoy = DTy
Tem—-se na tabela abaixo as coordenadasldesses
pontos.
Tabela 4.1, Coordenadas dos pontos do poligono
terceiro diedro. .
| Ponto m, B
kg/h kW
j 15 i) 0
d 3°73
k it - 0
3M
1 B30 P
: P
- Por / A4+ Dpemyy 4N
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4.3. TURBINA COIi QUATRO EXTRAGCOES

Considere-se, agora, o caso de uma turbina in-

dustrial com gquatro extragdes.

Para as primeira e segunda extragoes, conside-

re-se as equagoes ( 4.1

) e ( 4.2 ) e a representagio grifi-

ca como se fosse apenas duas extracgdes.

Para as outras duas extragles segue,abaixo, a

w dedugdo das equagoes,

Como

m. =

S L3.m3M
B oty s En /Ay

+ P3 / A3

resulta
P3 = A3.( Ly = L3.m3M )
By = Apolmy —Lpemy )
Somando-se P3 com P4 vem
P3 S P4 : A3¢(m3 = IBOmBL'I ‘i‘ A4-(m4 -— L4.m4:m)
Como
=l e
vem
P3 + P4 - (A3 + A4)cm4 + p.3amm - ;Al.Ll.mm
donde 3 A3
m4 = “————--'l ( P3 + P4 ) - —_", ————— .mh3 +
A DEUAY:
3 & 3 1
gAi‘L T ( 4.4 )
+ -—~?§ ———————————
3 &l
Sendo
\ = P A
mg L5'm5M + Pg / 5
e
e = s =hy

resulta




i
m4= -—;—-_.PS + m.h4_ + LS-ES:M ( 4.5 )
5 :

Com as e@uagSes (4.4) e (4.5) pode-se construir
mais dois diedros cuja ordenada é m, e abscissas‘P3 + P, P5.
A figura 4.3 mostra a representagido grafica do

campo de funcionamento para este caso.

L]
o~

o
NN

.//

v 19775;

S

Figura 4.3, Campo de funcionamento de uma ins-

talagdo a vapor. com turbina a vapor

de gquatro extragoes.




pais caracteristicas sdo:

Primeiro e segundo diedros:

reta aq = bl L J__i__ ; e
2 §iA f%A
7 ab 7l
g D
= ©
reta b, = ¢
L 4 m2 i m2M
) o jfﬁ _ZA
reta ¢, = d g3 ol ;
al 1 my = -;_——---—.(P]_.M + P2) = e .mhl +
T SN YHAT,
1 L T db
ml = mlM
reta d. = € *
L L D= ioeion
1L - L
reta e, - a b ;Ai' SHe
ik il m, = ;—--.Pz - ??"*“omhl + =
Zh; Z Ay Z 4y
ml = Ll.m1M
reta e ifi !
So L & S B ol
reta T g L
i = -_——-OP I’ Pyl
1 il m2 3 + 3%y
A
S
T O
" reta g. = h
m.=m
— il 1 3 3
Py = Py = Ayl 3
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Em resumo, as equagoes das retas e suas princi-




As coordenadas dos pontos para os primeiros

dois diedros sao:

Tabela 4.2, Coordenadas dos pontos para o pri-

meiro e o segundo diedros.
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Ponto m, Pl + P2 P3
kg/h kW kW
S Ll"m]I.'I A2'(L:L'I‘111\£ = Lz'mZM) i
b ZA SiSen
Sl Tom Pir * Poy =
o Lz'mm Pim = |
if I5 oI .
2 Moy ~
&l 3 B P3M
e Ton & F 3
il fon % X
Terceiro e guarto diedros:
reta a. - b %Pi iA o ig eI
2 5 o e e o {
FADR A,
3 1 B |
m, = m,
0

Betalb—Nec




AL A gﬁA..L..m.
reta ¢, = d 3 35 Al TR
2792 m =B GSEESRTEE i, 4 o5
Tl “n3 N
3 1 £ ab &%
m3 = m3M
reta 4, - e
2 =
2 m4 L4.m4M
x
reta ey —ay o T Al RS N
4 e “"h3 T,
Al ol 3 A
= L_.
TR A
reta e, - °T iy
R St S oy
reta £, - g =
2 2 ID.4 = -—X__.PB + L5.m5M ;
5
Ll
reta g, = h re
2 2 M5 = Moy
Ps =§P5NL= A5om51\ﬂo( l e IJ5 )
reta h2 - 12 i

4 = g

As coordenadas dos pontos para os dols segun-—

dos diedros s2o:




Tabela 4.3. Coordenadas dos pontos para o ter-

ceiro e o quarto diedros.

Ponto W, P3 + P4 | P5
kg/h kW _ kW
2, L3.m3M A4°(L3'm3M - L4.m4m) =
B> T an mm’%Ai _%Ai'Li'miIﬂ =
Co 2y Piw t Py -
d2 L4°m¢m P3M % =
e, ]‘44.111/er 0 : -
I | Dyeyy i oy oty = Doy
£ 5n " | Fon
2 " 3 Fon
i2 m AN - 0
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4.4. TURBINA COM n EXTRACOES

Considere-se, entao, uma turbina industrial a

vapor com n extragoes.
Observando-se as equagoes (4. 1), (42 5 (4od)

e (4.5), nota-se que elas sZo do tipo

1 A Sl
k-1 k-1 lM
= —q——u(P, . 4+ P ) = —p—-2T : + (4.5)
B Sh, My }_“:A
u-) gk K1 1 k-4 l
e
1
et e + i e Pl {(aioC)
k1

- Para uma turbina industrial a vapor com um nu-
mefo'g par de extragoes, ter-se-do n equagoes, bastando fazer
nas equagoes (4.5) e (4.6) x= 2,4, ... , n-2, construindo-se —
para cada par de equagoes um diagrama de dois diedros, cuja or-

o + Pk e Pk+l'

Para uma turbina industrial a vapor com um nid-

denada seja m e abscissas P

£ ~ ~ 4 ~ s
mero n lmpar de extragoes, ter-se-ao, também ,n equagoes, fazendo

k=2, 4, ... , n=3, A Wltima equagio serid do tipo:
1

T i e e t Lyl (4.7)

Ay
Cada par de equagoes dara, também,um diagrama -
com dols diedros & semelhang¢a do que Se disse para um numero -
par de extragoes, e esta Ultima equacfo (4.7) darid um diedro de

ordenada mk—l e abscissa Pk‘

As equagoes das retas para um par de diedros

que represente as extracdes k e k-1, com k par, sio dadas por:

K
reta a - b E;Pi ;;Al aley ﬂH
e k-1 k-1 iy & o P g
A,
Z Ay E

D =
0

Ty




reta b

reta ck—l - dk—l
t _-E- o o5 A4 : Al'Li‘?iM
k e A, ‘mhk-l A.
1 1 Tl
mk_l mk-lM
reta d _
e R s e
reta ek_1 - ak—l
g i S T, kg
A = A, mhk—l A
s 1 al
i Lc«l‘mk—JM
reta e - f
SRR BN i = oy
al
reasit & =
k-1 k-1 mk = ——-——-.Pk_l Lk—l'mk—;h
Ak-l II

e T % S B

1)

f?ta hk—l % ik—l m, = mkM

As coordenadas- dos pontos para cada par de -

diedro sfo:
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Tatela 4.4. Coordenadas dos pontos para um par

de diedros.

Pont
onto mk Pk—l + Pk
& ke/h XW
&1 Lk-—l'mk—lM Ak'(‘Lk—l'mk—]W = Lk'mkM )
b - - .
-1 Y Marehi T AT My
T I Pk-lT P
4l
a T o P
gl ¢ * e -
e T k lM
S L 0
Ponto mk Pk+l
R 9
f ° . ° ® ; = °
=il Ly Doy Apg o (Do = Iy mk’flm
S} mk+lM Pk+1m
a e =
-1 1 k+;M
ko1 L e
sendo P 1l - Lk )

X f mkM'Ak°(

Se o ntmero de extragdes for impar, a Gltima
extragdo k dard um poligono formado por segmentos de retas cu-

Jas equacgoes sfo:

Xeta k = 1 mk = mkM
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reta 1 = n mk+1 = mk*;m

+

k4l Pk-]-]M

feta n - g mhk f 0

1 :
ST ""Z;“""Pk-fl + I‘kfl'mk+lM
k41
reta g = 3 m,. = Lk.mkTII
As coordenadas dos pontos desse diedro sfo:
Tabela 4.5, Coordenadas dos pontos do Gltimo
diedro, para o caso de nimero de
extragoes impar e maior que 1.
Ponto o Pk+1
= ke/h kW
J Lk' 1 O,
15 mkI'fI e
i Mg PKHN
n P .
ey £y
1 e M S O Ty = I’k+l'mk+JM)
Para n extragdes,o rendimento da instalagfo é
dada por

n+44

mn
SEL 0 5 Tty
oy

s




=

4.5. APLICAGKO

na industrial de

Calculos

61

Considere~se uma instalacgdo a vapor com turbi-

quatro extragoes, com 0s seguintes elementos:

Admissao: Py = 90 bar
tl = 500 C
Ll = 0,20
m,, = 150 000 ke/h
Lxtragdo 1: P, = 25 bar
t, = 354 C
L, = 0,15
mZM-Z 130 000 kg/h
Extracao 2; Py = 11,5 bar
By = 275 ¢
L, = 0,12
my; = 100 000 kg/h
Extracio 3: Dy = 41,5 bar
t4 = 187 C
L, = 0,10
m,y = 70 000 kg/h
Extraggo 4: Py = 1,45 bar
ST =R S
Ly = 0,08
Ly = 50 000 kg/h
Condensagaos g = 0,1 bar

Do diagrama de Mollier tira-ses




12 diedro:

29 diedro:

"
{=]

diedro:

~
10

diedro:

ticas sao:
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L_.m. . = 12 000

L4.m4M f 7 000

1.5.11151\,i f 4 000

As equagoes que comandam os diedros sdos

,g

I8 ol oinl

B aL T = RV
< %-J;—“.(Pl Tl %—Z“'mhl 3 A

1 A

m, = 7454 ( P, + P, ) - 0,654 mq ot 26 400

1 , :
T e D D 2 goin
A
3
m, = 19,2 PB Do 12 ooo.
1 A %A..L..m.
3 C3R 7 LR i
M, = em————=o(P_ ¢+ P,) = === 5 + ——
4= 3T T S
}:_'Ai Ay JﬁAi
m —

4 ’9,85(P3+P4)—0,513mh3+9579

L

e s
5

m4=.9’06P5 + mh4 + 4 000

As coordenadas dos pontos e demais caracteris—




Ponto a

Ponto b

Ponto 01

Ponto d

P
onto e1

Ponto £

m, = Ly.m, = 30 000 kg/h

63

1
= - S = kW
Py + Py = Ape( Dyempy = Tpemyy ) = O 2
ml = Ll'mlM = 30 000 kg/h
g, = O
m, = my = 130 000 kg/h
2= % 7 = ;
Py £ Py = my . TA; - > Ay Lyem, = 13 700 kW
my = my = 130 000 ke/h
e = Y
m, = m, = 130 000 kg/h
Pl + P2 = le o4 P2M =5 ?OO kW
m) = m,. = 150 000 kg/h
m, = L,.my = 19 500 kg/h
Py + Py = Pyy= 10 400 k¥
my = my = 150 000 kg/h
mhl = mth = 130 000 kg/h
m, = Lyl = 19 500 kg/h
P1 + P2 f (0)
my = Ly.m, = 30 000 kg/h
m, = L,.I,, = 19 500 kg/h |
P '.:_" A Y IJ .Ill S IJ .Iﬂ =
37 Agel Doaoy = IyeEayelis SOTRE




Ponto gl

Ponto h1

Ponto 11

m, = my, = 100 000 ke/h
'PB = P3M f 4 590 kW

My = Mgy = 100 000 kg/h
Thoi e o

m, f LI 5 130 000 kg/h
P3 5 P3M = 4 590 kg/h

m3 é m3M = 100 000 kW

m, = my, = 130 000 ke/h
P, =0 |

my = Dy.mg, = 12 000 ke/h

m o, = W = 118 000 kg/h
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Tabela 4.6, Coordenadas dos pontos para o pri-—

meiro e o segundo diedros.

Ponito my R 2,
= kg/h KW KW
aq 30 000 481 3
b, | 130 000 13 700 =
c; | 130 000 15 500 =
a, | 19 500 .10 400 -
e 19 500 0] 0
fl 19 500 - 391
g | 100 000 = 4 590
b, | 130 000 e 4 590
i, | 130 000 ~ 0

[ 4




Ponto a2

Ponto b2

Ponto ¢

Ponto 4

Ponto e

Ponto f

m, = Io.my, = 12 000 kg/h

2 12, = A4.( 1;3.1[1131\‘I = Ly-myy
my = L3.m3M = 12 000 kg/h
PRghees

m, = m,. = 70 000 kg/h

P3 <+ P4 = mM.I'%Ai - }:;:Ai.Li.mm
P4 = P4M f 3 110 kW

My = Iy = 70 000 kg/h

g Y

My = By = 70 000 kg/h _

Py # Py = Py 4 By =T 700 kW
my = May = 100 000 kg/h

m, = L4°m4M = 7 000 kg/h

P3 +P45 P3M=: 4 580 kW

my = my, = 100 000 kg/h

I3 s Dhan o o sy s R ocs
m, = L,m, = 7 000 ke/n

4
P3+P4=0

= T, - = 12 k
m, .L3m3m ‘1 000 kg/h
m, = L4.m4m=_ 7 000 kg/h

Py = Age( Lyempy - Lg.mgy ) = J8

) = 247 kW

6 130 kW

kW
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eato e m, = mg, = 50 000 ke/n
P5 = PSM = 5 080 kW
Mg = Mgy = 50 000 kg/h
i S
iy m, = m,, = 70 000 fein
P.5 = P,5M = 5 080 kv
mg = Dew = 50 000 kg/h
EEEEE.E@ IR 70 000 kg/h
P5 = 0
mg = L5.m.5M 5 4 OOO-kg/h
Mg = M B 66 0CO kg/h |
Tabela 4.7, Coordenadas dos pontos para.o ter-
ceiro e o quarto diedros.
Ponto m4 P3 + P4 P5
kg/h kw kw
a, 12 000 247 -
b, 70 000 6 130 -
C, 70 000 7 700 -
d2 T 000 4 590 -
€5 7 000 0. 0
f2 7 000 - 331
g5 50 000 - 5 OSO
h2 70 600 - 5 080
i, 70 000 - 0
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4

O cempo de funcionamento da instalacgado esta

presentado na figura abaixo.

Figura 4.4, Campo de funcionamento da insta-

lagdo do exemplo dado.
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No exemplo dado, de uma instalagdo com turbina
de quatro extragoes, o estado de funcionamento da instalacao é
definido por guatro pontos, um em cada diedro. Os pontos sao uni
dos,dois a dois,por segmentos paralelos aos eixos das abscissas,
Note-se que o aumento de vazzo de massa de va-
por de extrag@o em um diedro, implica na diminuig¢do da vazido -
do vazao de extracdo no outro diedro.
Determinado o ponto de funcionamento da insta-
e m,., Poxr

3 3

tanto, esse fato deve ser levado em consideraciao ao se entrar -

lagio no primeiro e segundo diedros, ficam fixados P

no terceiro diedro,
Os pontos X, Y, Z e T s8o a representagio de um

estadn de funcionamento da instalagé@o. Para este estado, tem-se

m) = 125 000 kg/h
m 1= 20 000 kg/h
m, = 105 000 kg/h

mh2= 45 000 kg/h
m, = 60 000 kg/h
mh3=_ 1 500 kg/h

m, = 58 500 kg/h
m = 30 000 k&/h

mg = 28 500 kg/h

g
"

8 260 kW

125 & 3 900 kW

P3 = 2 500 kW
P4 = 2 540 kW
P5 = 2 680 kw
Ptotal f 19 880 kw

19 880 + 78 150

= = 0,835 = 83,5 %
(o 117'400 : C
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CIOCONICH hRUTSHANE

Apresentou-se no capitulo anterior a generaliza
¢20 a gque se propds fazer dos diagramas de extracgao para turbi-
nas industriais a vapor de varias extragoes,

Conhecidas as condigdes na admissdo, nos pontos
do extragoes e na descarga, pode~se caleular rapidamente os pon-—

)

tos do campo de funcionamento da instalagao e tragi-lo,
Os diagramas de extragio permitem uma vizuali-
zagao dos diversos estados em que podem funcionar a instalacao,
Fica a sugestdo, agueles que por ela se interes
sarem, para um estudo sobre o rendimento desse tipo de instala-
8o, e ver quais condigaes que devem ser satisfeitas para se op
tar por tal tipo de instalagfo, levando-se em conta as atuais
condigSes brasileiras. Um outro trabalho interessante & sobre
0 sistema de regulagens, que nesses tipos de turbinas é bastante
complexo., HA um artigo de R.Uram, publicado na revista Power, -
Sobre a utilizagao de computador no sistema de fegulagem de uma

turbina,



Se

Te

B B ORGSR AT N AY

BRAN, R. Importéncia das Turbinas Industriais a Vapor e sua
Aplicegdo no Brasil, Sdo José dos Campos, Ita Engenharia, -

Violl. 35, 12 6y 19725

BRAN, R, Introdugdo ao Cilculo Termodinfmico das Turbinas a

Vapor. Itajubd, EFEI, 1970.
BRAN, R. Turbomiquinas, S&o Jesé dos Campos, ITA, 1972,

BRAN, R. e SOUZA, Z. Maquinas Térmicas de Fluxo. Itajubi,
EFEI, 1973.

CHURCH, E.F. Turbinas de Vapor. Buenos Aires, Libreria Y -
Editorial Alsina, 1955.

DUBBEL, H. Manual Del Constructor de MAguinas. Barcelona, -

Editorial Labor S.A., 1969,

EGGENBERGER, M.A. e IPSEN, P.G. The Control System of a —
225 000 kW Double-Automatic Extraction Steam Turbine and Re-—
lated Reducing Stations. ASME, Journal of Enginéering for -
Power, Apfil, 1959,



AT S T

'8«

9.

10.

1l.

2

s,

19.

208

ELLIOTT Nultivalve Turbines. Bulletin H-37. USA, Carrier -
Corporation, 1973,

FAIRES, V.M. Termodinfmica, Rio de Janeiro, Ao Livro Técni-

CORS AT RS 66

LYLE, O. The Efficient Use of Steam. London, Her lMajesty's
Stationery Office, 1968,

MARQUES, I.N. Termodin&mica Técnica. Rio de Janeiro, Edi-

tora Cientifica, 1969,

MARQUES; I.N. Turbinas a Vapor. Rio de Janeiro, Editora Ci~

entifica, 1956,

REVISTAS ASKE - Journal c¢f Engineering for Power.
REVISTAS MECHANICAL ENGINEERING

REVISTAS CHENICAL ENGINEERING

RE&ISTAS POWER

SHLYAKHIN, P, Steam Turbines, Moscow, Foreign Languages -

Publishing House.

SOUZA, Z. de Comportamento das Turbinas a Vapor Industriais

de Extragio. S&o José dos Campos, Ita Engenharia, Vol.3, n®

8, 1972,

SQUZA, Z. de Consequéncias Energéticas do II Principio da

PTermodinémica, Itajubd, EFEI, 1969,

SOUZA, Z. de Instalagoes de Poténcia a Vapor. Itajubd, -
EFEI, 1969.

21, STEAM TURBINES. A Special Report, Power, June, 1962,




AT G s Sl

SIMAE DU s (0) ay (o) (e) an S

P - poténcia, em kW
m - massa em escoamento, em kg/h
Ah - queda entadlpica isentrdpica, em kJ/kg
7 - Trendimento
L - fator de proporcionalidade

Q = calor,em k¥

fndices: 1 - parte de alta pressao
29 3y 44 o.e = outras partes da turbina
h - vapor de processo
M — valor méximo da caracteristica

0 — valor da caracteristica para poténcia

e

- instalacgao

- total

nula
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