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“Aqueles que admiram a civilização, geralmente a 
identificam com o motor a vapor e o telégrafo elétrico”

– George Bernard Shaw, 1905

“A ciência lhe deve mais ao motor a vapor, 
que o motor a vapor à ciência”
– Lawrence Joseph Henderson



APRESENtAçãO

O livro que apresentamos aqui com o título “MÁQUINAS TÉRMICAS DE FLUXO: 
Cálculos Termodinâmicos e Estruturais” é o resultado de vários anos de colaboração entre 
a Universidade Nacional Politécnica de Odessa – UNPO na Ucrânia e a Universidade 
Federal de Itajubá – UNIFEI no Brasil. Vale destacar também que o mesmo representa uma 
confluência das escolas soviéticas e alemãs. A composição e o conteúdo deste livro foram 
concebidos com base na análise dos avanços científicos e tecnológicos e da metodologia 
de ensino nos melhores cursos universitários em turbomáquinas: de Kharkov, de São-
Petersburgo e de Moscou (Instituto de Energia e Universidade Tecnológica “Bauman”). O 
Professor Richard Brand, fundador da escola de turbomáquinas da UNIFEI, se dedicou à 
formação de dezenas de especialistas nesta universidade, seguindo a experiência da escola 
alemã de projeto de turbomáquinas. Foram aproveitados resultados de troca de ideias 
durante contatos com extraordinários especialistas desta área, tais como Troianovskii, 
Shneie, Deich, e principalmente, com o fundador de escola de tecnologias de turbinas de 
Odessa, Professor Dr. Oleseievich Kiril Vladimirovich.

Uma contribuição importante para esta obra foi o trabalho conjunto do professor 
Anton Mazurenko com uma equipe de professores e alunos do Núcleo de Excelência 
em Geração Termelétrica e Distribuída – NEST no projeto de P&D “Desenvolvimento 
de Ferramentas Computacionais e Procedimentos de Cálculos para Turbinas a Vapor” 
realizado em colaboração com a TGM turbinas e que também contou com o apoio 
financeiro do Conselho Nacional de Pesquisas do Brasil – CNPq. Agradecemos à TGM 
também pelo fornecimento de inúmeras fotografias para a ilustração do livro e pelo apoio 
financeiro para a sua publicação.

O Professor Anton Stanislavovich Mazurenko, renomado especialista ucraniano no 
assunto, tem vindo a UNIFEI 5 vezes nos últimos anos a fim de ministrar cursos, palestras 
e participar em projetos de P&D no tema de turbomáquinas. A apostila das suas palestras 
traduzida ao português contou com a importante contribuição do Professor Zulcy 
de Souza, que incorporou novos capítulos, itens e exemplos de cálculo, além de fazer 
uma criteriosa revisão de todo o texto. O Professor Electo Silva Lora, responsável pela 
tradução ao português das palestras e capítulos, contribuiu também ao enriquecimento 
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do material, ficou também a cargo de um capítulo do livro. Não podemos esquecer que o 
Prof. Arnaldo Martinez Reyes da Universidade de Oriente em Cuba, também especialista 
em turbinas a vapor, teve a gentileza de ler e sugerir correções nos capítulos do livro 
durante a sua estadia como pesquisador visitante na UNIFEI. Em fim, trata-se de uma 
obra conjunta de especialistas ucranianos, brasileiros e cubanos, apenas possível num 
mundo globalizado.

As turbinas a vapor radiais e axiais constituem uma das maquinas térmicas mais antigas, 
cujos inícios tiveram a contribuição de gênios como Parson, Ljumstrom, Rateau, Curtis 
e outros. Hoje ainda são amplamente utilizadas na geração de energia e na cogeração e 
geração distribuída na indústria. O desenvolvimento tecnológico das mesmas continua 
com a introdução de paletas com perfil 3D, novos tipos de selagem, modificações nos 
esquemas térmicos das centrais a vapor, desenvolvimento de turbinas radiais para geração 
em pequena escala, uso de fluidos de trabalho alternativos, implementação de sistemas de 
diagnóstico, uso da ferramenta CFD para a otimização do projeto da seção de fluxo, etc.

Tudo isto determina a importância de formação de profissionais com profundos 
conhecimentos na área de turbomáquinas, incluindo o seu projeto, características 
construtivas, operação, manutenção, testes, bem como fundamentos de análise térmica e de 
resistência. Na literatura técnica brasileira praticamente não existem livros sobre turbinas a 
vapor, pelo que esta obra vem a preencher uma lacuna existente.

O presente livro, composto por 11 capítulos, e com um pouco mas de 500 páginas, não 
constitui uma monografia científica, apesar de incluir resultados de algumas pesquisas 
desenvolvidas pelos autores. Também não é um “handbook” de projetista, apesar da 
abundância de dados e exemplos, que ajudam a desenvolver projetos de turbina e de seus 
componentes. Também não é um manual de operação de grupos turbogeradores, apesar de 
incluir questões relacionadas à partida, funcionamento e parada de turbina.

Este livro é definitivamente um manual útil no estudo dos processos que ocorrem na 
turbina durante a sua operação, na avaliação das condições operacionais de seus elementos, 
na análise do funcionamento da mesma como elemento da usina termelétrica. A utilização 
deste livro, ilustrado com vários exemplos de cálculo, processos e soluções técnicas, permitirá 
subsidiar o desenvolvimento de projetos reais de turbinas, a tomada de decisões corretas 
durante a operação, a solução de problemas relacionados com o aumento da eficiência e da 
confiabilidade dos grupos turbogeradores.

Justamente tal abordagem do estudo dos grupos turbogeradores permite formar 
especialistas que, além de ter o conhecimento das características e particularidades 
de projeto e operação de determinadas máquinas, também possuem criatividade para 
desenvolvimento de novos equipamentos, habilidade para elaboração de manuais e 
instruções, com o objetivo da operação otimizada, e para escolha de grupos turbogeradores 
com características técnicas otimizadas.

Em função disso, o livro pode ser interesse tanto para estudantes universitários, com 
especialização na área de energia, quanto para os técnicos das empresas de energia e de 
usinas termelétricas que desejam ampliar seus conhecimentos sobre processos e fenômenos 
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que ocorrem nas turbinas e, desta maneira, atingir um patamar mais elevado na operação e 
manutenção desses equipamentos.

O livro, embora objeto de múltiplas revisões, não está livre de erros e possíveis melhoras. 
Solicitamos então que nos comuniquem através do e-mail as suas sugestões visando a 
futuras edições.

Os autores



PREFáCIO

A Escola de Especialistas em Energética da Universidade Nacional Politécnica de Odessa 
na especialidade de Centrais Termelétricas é bastante conhecida tanto na Ucrânia como 
em todo o mundo, bastando considerar que atualmente os diretores das maiores centrais 
termelétricas da Ucrânia, com potência de 2 500 até 3 600 (MW), nela se formaram. Além 
disso, uma grande quantidade de nossos formandos trabalham no setor energético da 
Rússia, Moldávia, Bulgária, República Checa, Cuba e outros países.

Uma das disciplinas principais na formação dos especialistas em termoenergética é o 
curso “Turbinas a vapor e a gás”. Nos últimos 30 anos este curso é ministrado pelo Professor 
Titular, Chefe do Departamento de Centrais Termelétricas e Tecnologias de Conservação 
de Energia, Dr. Anton Stanislavovich Mazurenko, que é o autor principal do presente livro. 
O coautor deste livro é o Professor Electo Silva Lora, atualmente coordenador do Núcleo de 
Excelência em Geração Termelétrica e Distribuída da Universidade Federal de Itajubá, no 
Brasil. De origem cubana, ele também é ex-aluno da nossa universidade.

Desta maneira, podemos considerar que este livro é, em grande parte, resultado do 
trabalho coletivo da Escola de Especialistas em Energia de Odessa com a incorporação dos 
desenvolvimentos e resultados de gerações anteriores. É agradável constatar que se juntou 
aos autores o reconhecido cientista e pesquisador brasileiro Professor Zulcy de Souza, um 
dos fundadores dos cursos em energia da Universidade Federal de Itajuba – UNIFEI. Com 
a sua participação, o livro consolidou o seu caráter internacional.

Uma das particularidades deste livro é a combinação de informação de caráter aplicado 
com uma apresentação aprofundada das questões relacionadas com a teoria dos processos 
nas Máquinas de Fluxo, das questões de cálculo de resistência e da operação das mesmas. 
A apresentação dos assuntos teóricos se complementa com exemplos numéricos e a análise 
dos resultados obtidos.

Observa-se continuamente no livro, um princípio importante da pedagogia – a passagem 
gradual dos conceitos simples aos mais complexos. Essa abordagem do processo de ensino 
é característica da Universidade Nacional Politécnica de Odessa, que vem demonstrando a 
sua validade com o tempo.

Prof. Oborskii, G.A.
Reitor da Universidade Nacional Politécnica de Odessa



Презентация

Существующая в Одесском политехническом университете (ОНПУ) школа 
подготовки специалистов в области теплоэнергетики хорошо известна как в Украине, 
так и в мире. Подтверждением этому служит то, что руководителями самых крупных 
в Украине тепловых электрических станций (до 3600 МВт) и атомных электрических 
станций (до 6000 МВт) являются выпускники ОНПУ. Успешно работают наши 
выпускники и в энергетических отраслях России, Молдовы, Болгарии, Германии, 
Чешской республики, Кубы, Канады и др. стран.

Одним из основных предметов в подготовке инженеров-теплоэнергетиков 
является курс паровых и газовых турбин. Последние 30 лет этот курс преподает 
в ОНПУ профессор, заведующий кафедрой Тепловых электрических станций и 
энергосберегающих технологий, доктор наук, Мазуренко Антон Станиславович, 
который является одним из авторов данного учебника. Соавтором этой 
книги является профессор, координатор Центра передового опыта в области 
термоэлектрических преобразований Бразильского федерального университета 
в Итаджубе Електо Сильва Лора. Кубинец по происхождению, он также является 
выпускником Одесского политехнического университета. Таким образом, можно 
говорить, что эта книга в значительной мере является результатом коллективной 
работы Одесской школы специалистов-энергетиков различных поколений. Отрадно 
отметить, что к коллективу авторов присоединился известный бразильский ученый 
и исследователь, профессор Зулси де Соулза, один из основателей энергетической 
подготовки  в федеральном университете Итаджубы. В таком составе авторов книга 
подтверждает свой международный статус.

Одной из особенностей этой книги является сочетание общих вопросов 
теории преобразования энергии с детальным изложением вопросов, связанных с 
теорией процессов в турбомашинах, вопросами расчетов на прочность турбин и 
их эксплуатацией. Рассмотрение теоретических вопросов дополняется числовыми 
примерами с анализом полученных результатов. На протяжении всей книги 
сохраняется в изложении материала основной принцип педагогики - постепенный 
переход от простых к сложным понятиям. Такой подход к преподаванию характерен 
для Одесского национального политехнического университета, и он на протяжении 
длительного времени подтвердил свою эффективность.

Ректор Одесского национального политехнического университета, 
профессор Оборский Г.А.



ABREvIAçõES E DEFINIçõES

AAP – aquecedor de alta pressão
ABP – aquecedor de baixa pressão
BAT – bomba de alimentação com acionamento por turbina
BEA – bomba de alimentação elétrica
CCGV – ciclo combinado gás / vapor
CN – central nuclear
CG – grupo gerador
CTE – central ou usina termelétrica
CTF – caminho termodinâmico do fluxo
CTE – central térmica estacionária ou caminho térmico do escoamento
CTN – central térmica nuclear
CTO – turbocompressor
CTV – central térmica a vapor
DRR – dispositivo de redução e resfriamento
Ef – eficiência
GE – gerador elétrico
GGT – grande grupo térmico
GTG – grupo turbogerador ou grande turbina a gás
MF – máquina de fluxo
MPA – método de análise probabilística
MT – máquinas térmicas
MTF – máquina térmica de fluxo
MTP – máquina térmica a pistão
PTV – pequenas turbinas a vapor
RCV – regulador centrífugo de velocidade
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SIU – sistema internacional de unidades
STU – sistema técnico de unidades
TAP – seção de alta pressão da turbina ou turbina de alta pressão
TBP – seção de baixa pressão da turbina ou turbina de baixa pressão
TCN – turbina de central nuclear
TCO – turbo compressor
TG – turbina a gás
TGE – turbo gerador elétrico
TGV – grupo turbogerador a vapor
TMP – seção de média pressão da turbina
TG – turbina a gás
TH – turbina hidráulica
TT – turbina térmica
TV – turbina a vapor
TVR – turbina a vapor radial
ALETA – palavra usada para designar o perfil dos componentes de estatores (bocais) e 

distribuidores que objetiva direcionar o escoamento
PÁ – palavra usada para designar o perfil dos componentes dos rotores que têm 

objetivo de transformar energia térmica em trabalho mecânico
PERFIL – palavra usada para designar, indistintamente, aletas e pás



SImBOLOgIA

mAIúSCuLA
A – área
As – área da seção transversal do labirinto
A0 – seção de entrada do bocal
A1 – seção de saída do bocal
A0; A1 – forma do tipo de oscilação
B – largura do perfil
C – porcentagem de carbono
Ca – custo anual da água consumida ou da energia de aquecimento
Cn – característica do perfil quanto à ressonância
D – diâmetro ou dimensão característica geométrica
E – energia do fluído em escoamento ou módulo de elasticidade de Young
Eag – energia da água
Eaq – energia de aquecimento
Ec – economia anual de energia ou tensão de indução elétrica
F – força
Fc – força centrífuga
Fp – força de pressão
Fu – força propulsora da direção axial
H – porcentagem de hidrogênio ou entalpia da massa em escoamento
I – momento de inércia ou corrente elétrica
L – altura do perfil o trabalho específico
Lb – trabalho específico consumido pela bomba
–
L – comprimento infinito
Mf – momento de flexão
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Mt – momento de torção
Mto – momento máximo de rotação gerado pela turbina a vapor em regime de máxima 

potência
M(x) – momento fletor
Nm – número de mols
NMa – número de Mach
NPa – número de Parsons
NPr – número de Prandtl
NRe – número de Reynolds
O – porcentagem de oxigênio
P – potência
Pe – potência no eixo
Pel – potência elétrica
Pi – potência interna total ou do estágio
PL – potencia consumida nos labirintos
Pm – potência mecânica
Pp – potência perdida
Ppa – potência perdida por atrito
Ppal – potência perdida por atrito lateral
Ppav – potência perdida por atrito e ventilação
Ppv – potência perdida por ventilação
Pt – potência teórica ou disponível
Pu – potência útil ou específica
PCi – poder calórico inferior do combustível
Q – calor ou força de tração
QPC – poder calorífico do combustível
Q23 – calor recebido pelo ar no recuperador de calor
Q24 ou Q34 – calor recebido oriundo de trocador de calor ou da câmara de combustão
Q56 – calor entregue pelo gás na saída da turbina a gás para o arrecefador
Q(x) – força cortante
R – constante dos gases ou registro
R0 – força inicial no parafuso prisioneiro
R1; R2 – registros com regulação
S – porcentagem de enxofre ou área da seção transversal
T – temperatura absoluta ou força de reação na direção tangencial
Tm – temperatura absoluta média



XIXSimbologia

Tmáx – temperatura absoluta máxima do ciclo
Tmín – temperatura absoluta mínima do ciclo
T0 – temperatura absoluta do gás ou vapor antes da entrada do bocal ou do distribuidor
T1 – temperatura absoluta do gás ou vapor na entrada do bocal ou do distribuidor
T2 – temperatura absoluta do gás ou vapor na saída do bocal ou do distribuidor
T3 – temperatura absoluta do gás ou vapor no anel entre a saída do bocal ou do 

distribuidor e entrada no rotor ou na entrada da turbina a gás
T4 – temperatura absoluta do gás ou vapor na entrada do rotor
T5 – temperatura absoluta do gás ou vapor na saída do rotor
T6 – temperatura absoluta do gás ou vapor no anel na saída do rotor
U – energia interna ou tensão elétrica
V – volume ou volume de controle
VR1; VR2 – válvulas de regulação
·
V – volume em escoamento
Y – trabalho específico ou queda entálpica específica
YC – trabalho específico de compressão ou do turbocompressor ou dos estágios Curtis
YL – trabalho específico dos estágios de Laval
Ypa – energia ou trabalho específico perdido por atrito
Ypal – energia ou trabalho específico perdido por atrito lateral
Ypav – energia ou trabalho específico perdido por atrito e ventilação
Yb – energia ou trabalho específico do bocal
Ycr – energia ou trabalho específico crítico
Yd – energia ou trabalho específico do difusor
Yp – energia ou trabalho específico perdido ou da pá ou total perdido
Ypb – energia ou trabalho específico perdido nos canais dos bocais ou das aletas
Ype – energia ou trabalho específico perdido no estágio
Ypf – energia ou trabalho específico perdido por fuga
Ypo – energia ou trabalho específico perdido por turbulência
Ypr – energia ou trabalho específico perdido nos canais das pás do rotor
Yps – energia ou trabalho específico perdido na saída do estágio
Ypu – energia ou trabalho específico perdido por umidade do vapor
YR – trabalho específico dos estágios Rateau
Yt – energia ou trabalho específico disponível
YT – trabalho específico de expansão ou da turbina a gás
Yu – trabalho específico útil
Ypv – energia ou trabalho específico perdido por ventilação
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Y12 – trabalho específico de compressão do gás
Y45 – trabalho específico de expansão do vapor ou do gás
W – momento resistente do perfil
Wp – momento resistente polar

mINúSCuLA
a – perda de calor por radiação ou coeficiente de limpeza dos tubos do condensador
b – corda do perfil
c – velocidade absoluta
ccr – velocidade crítica ou celeridade
cex – velocidade no limite externo da camada-limite
cm – componente da velocidade absoluta na direção meridional normal a seção 

transversal ou na axial correspondente
cp – calor específico à pressão constante
cs – velocidade do som no meio ou celeridade
ct – velocidade absoluta na direção radial
cu – componente da velocidade absoluta na direção tangencial
cv – calor específico a volume constante
c0 – velocidade absoluta na entrada do bocal
c1 – velocidade absoluta na saída do bocal
d – diâmetro do eixo
dpr – diâmetro do parafuso prisioneiro
e – espessura
ear – relação de ar
et – espessura tangencial
f – folga nos labirintos ou coeficiente de fusão do mancal
f ’ – coeficiente de atrito da metade superior do mancal
fAj – frequência de ressonância do tipo Aj

fe – fator de estrangulamento
fdin – frequência dinâmica de vibração
g – aceleração do gravidade
h – entalpia específica
–
h – altura relativa
hmin – folga mínima da cunha de óleo no mancal
h0 – entalpia específica na entrada do bocal
h1 – entalpia específica na saída do bocal
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i – número do estágio genérico
j – número de estágios
k – relação de calores específicos ou constantes para o vapor ou coeficiente total de 

transmissão de calor ou constante da frequência de oscilações ou fator de perturbação
ka – constante do tipo de selo do labirinto
kb – coeficiente de vazão dos bocais
kp – coeficiente de vazão das pás
ks – coeficiente da tensão máxima no corpo do diafragma
kD – coeficiente da tensão máxima da deflexão máxima no diafragma
m – massa
ma – massa de água
mar – massa de ar
marmín – massa de ar mínimo para combustão estequiométrica
mb – escala geométrica do bocal
mc = mco – massa de combustível
mf – massa de fuga
mgás – massa de gás
mr – multiplicidade de arrefecimento do condensador ou massa retirada
ms – massa de vapor seco
mp – escala geométrica da pá
·m – massa em escoamento
·mag – massa de água em escoamento
·mar – massa de ar em escoamento
·mc = ·mo – massa de combustível em escoamento
·mca – massa de combustível em escoamento consumida anualmente
·mco – massa em escoamento para o condensador
·mf – massa de vapor de fuga
·mgás – massa de gás em escoamento
·mr – massa retirada do escoamento
n – rotação
nC – rotação do turbocompressor
ncr – rotação crítica do rotor
nG – rotação do gerador elétrico
nr – rotação da turbina a gás
nsr – rotação de ressonância
nT – rotação da turbina a gás ou a vapor
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p – pressão
par – pressão barométrica
pcr – pressão total crítica
pn – pressão nominal
pr = pre – pressão de reaquecimento de retirada de vapor
prot – pressão de reaquecimento ótima
pto – pressão total em um ponto do perfil
p0 – pressão total do gás ou vapor antes da entrada do bocal ou do distribuidor
p1 – pressão total do gás ou vapor na entrada ou na saída do bocal ou do distribuidor
p1est – pressão estática em um ponto do perfil
p2 – pressão total do gás ou vapor na saída do bocal ou do distribuidor
p3 – pressão total do gás ou vapor no anel entre a saída do bocal ou do distribuidor e 

  entrada no rotor
p4 – pressão total do gás ou vapor na entrada do rotor
p5 – pressão total do gás ou vapor na saída do rotor
p6 – pressão total do gás ou vapor no anel na saída do rotor
q – calor por unidade de massa
qi – força de inércia por unidade de comprimento
q45 – calor específico entregue ao gás
r – raio ou resistência elétrica ativa interna
–r – raio relativo
rar – relação de ar
rcg – raio do centro de gravidade da área de cada elemento
rD – relação de diâmetros
rc – raio do centro de massa
r – grau de compressão
rpr – raio do parafuso prisioneiro
rv – relação de velocidades
s – entropia específica
t – temperatura ou passo teórico
–t – passo relativo ou temperatura média
ta – passo das aletas
–ta – passo relativo das aletas
tar – temperatura do ambiente
tb – passo dos bocais
–tb – passo relativo dos bocais
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tp – passo das pás
–
tp – passo relativo das pás
t0 – temperatura do escoamento na entrada do vapor ou sua temperatura máxima
t1 – temperatura do escoamento na saída do vapor
u – velocidade tangencial
ur – velocidade tangencial no diâmetro interno, do rotor ou do cubo
v – volume específico
vo – volume específico na entrada do escoamento
VPc – velocidade média do movimento dos componentes
v1 – volume específico na saída do escoamento
w – velocidade relativa
x – coordenada ou distância ou reatividade das bobinas do estator do gerador elétrico 

ou título do vapor
w – velocidade relativa
y – coordenada
yc – amplitude da deflexão estática
yp = yi – distância vertical da corda do perfil a sua superfície de pressão
ys = yL – distância vertical da corda do perfil a sua superfície de sucção
yd – amplitude de ressonância
z – distância vertical deste plano de referência ou número de tubos de trocador de 

calor
za – número de aletas
zb – número de bocais
zd – número de lâminas ou de dentes do selo labiríntico
ze – número de estágio
zf – número de fluxo paralelos do vapor em escoamento
zp – número de pás
zpa – número de passagens da água no condensador
zpr – número de parafusos prisioneiros

gREgA
a – ângulo que a direção da velocidade u forma com a direção da velocidade c ou 

coeficiente de expansão térmica ou coeficiente de transmissão de calor por convecção 
ou relação de frequências

arc – coeficiente de retorno de calor
ay – ângulo construtivo dos bocais
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b – ângulo que a direção de u forma com a direção de w ou coeficiente de correção ou 
coeficiente de amplificação de ressonância

by – ângulo construtivo das pás
c – coeficiente de alívio
d – ângulo de ataque ou estatismo ou decremento de temperatura ou de logaritmo de 

amortecimento de oscilação ou grau de compressão ou espessura da câmada-limite 
ou folga ou espessura

de – folga equivalente
dt – diferença entre a temperatura do condensado e a do fluido de arrefecimento
D – deflexão do diafragma
Dtm – diferença logarítmica de temperaturas
Dta – diferença máxima entre a temperatura do condensado e a temperatura da água de 

arrefecimento
Φzp – coeficiente do número de passagens no trocador de calor
e – relação entre a pressão crítica na seção mínima do bocal e a pressão em sua entrada
εb – grau de abrangência dos bocais
εel – eficiência elétrica
εpl – consumo específico da planta
G – circulação da velocidade
g – peso específico
η – rendimento do ciclo
ηaq – rendimento do aquecedor
ηap – rendimento do aproveitamento
ηc – rendimento do ciclo de Carnot
ηco – rendimento da combustão
ηCi – rendimento Curtis interno
ηC – rendimento do turbocompressor ou interno da compressão
ηe – rendimento efetivo total ou do estágio
ηel – rendimento total elétrico
ηel – rendimento
ηf – rendimento de fuga
ηg – rendimento do gerador elétrico
ηi – rendimento interno ou relativo interno
ηLi – rendimento interno de Laval
ηm – rendimento mecânico
ηoi – rendimento interno do cilindro
ηPi – rendimento Parsons interno
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ηpl – rendimento da planta
ηr – rendimento do redutor de velocidade
ηR – rendimento do recuperador
ηre – rendimento relativo efetivo ou do estágio
ηri – rendimento relativo interno
ηRi – rendimento Rateau interno
ηt – rendimento interno total teórico do ciclo ou teórico da planta
ηtre – rendimento do ciclo com reaquecimento
ηT – rendimento da turbina a vapor ou da expansão
η*T  – rendimento da turbina a gás incluindo as perdas totais de pressão no circuito
ηv – rendimento volumétrico
j – coeficiente de perda de velocidade nos bocais ou nas aletas ou por turbulência ou 

ângulo de defasagem elétrica ou ângulo
l – coeficiente de perda ou de carga ou de energia ou de transmissão de calor por 

condução escala geométrica ou frequência circular
μ – coeficiente de aproveitamento da velocidade na saída do estágio ou viscosidade 

dinâmica
μs – coeficiente de vazão do labirinto
n – viscosidade cinemática ou taxa de fluência do material
q – ângulo
r – massa específica
rt – grau de reação teórico
s – tensão
sb – tensão na base das pás
scr – tensão de creep ou do limite de termofluência
sel – tensão de elasticidade
ses – tensão de esmagamento
sf – tensão de flexão
sfad – tensão de flexão admissível
sfa = s0,2 – tensão de fadiga
smín – tensão no parafuso prisioneiro para manter a vedação na junta
spr – tensão proporcional
sre – tensão de ressonância
sru – tensão de ruptura
st – tensão de tração
stad – tensão de tração admissível
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s0 – tensão inicial
t – tensão de torção
tad – tensão de torção admissível
tcis – tensão de cisalhamento
w – velocidade angular
wcr – velocidade angular crítica
ζ – deflexão ou desvio
ζat – perda por atrito nas superfícies do perfil
ζb – perda nas bordas do perfil ou no canal dos bocais
ζct – perdas totais nas pás
ζo – perda ondulatória
ζp – perda no canal das pás
ζpt – perdas no perfil
ζk – perda nos terminais do perfil
ζ1 – perdas totais nos bocais e nas pás
ζ∞ – perdas do perfil da pá
ψ – coeficiente de perda de velocidade nas pás ou de pressão
ψC – coeficiente de compressão
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