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iTURBINAS

= S30 maquinas que recebem energia de
um fluido e transformam essa energia
em trabalho mecanico.

iTURBINAS FRANCIS

= Mais Rapidas que as Turbinas Pelton
= Mais Lentas que as Turbinas Kaplan

= Trabalham no intervalo “ng’'=21 até 120

$H15T6R1C0

= 1849: Francis idealiza a turbina Francis.

= O nome desta turbina hidraulica, deve-se a
James Francis nascido na Inglaterra, e que
emigrou mais tarde para os EUA

*ENTRADA

= A agua entra no rotor pela periferia,
apods passar através da pas diretrizes as
quais guiam o liquido para a entrada
das pas do rotor
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i SAIDA

" As pas diretrizes distribuem a agua de
forma simétrica simultaneamente em todas
as pas do rotor.

. A 4gua transfere parte da sua energia
para o rotor e deixa a turbina pelo tubo de
succao.
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& DADOS INICIAIS
= Altura de Elevacdo “H " de 40,0m
= Fluxo liquido maximo "V, " =3,00m%/5"

= Altura de succdo geodésica maxima de
“(es) s de 2,00m

= Altitude do local de instalacdo acima do nivel
do mar “A " de 450m




M CALCULOS INICIAIS

-Pressao Atmosférica Média
-Energia de Seguranca a Cavitacao
-Coeficiente de Succao
-Rotagdo Maxima Permissivel
-Velocidade Angular
-Trabalho Especifico Interno
-Rotagdo Especifica

-Calculo do Diametro do Eixo

iPresséo Atmosférica Média

Pressdo
Altitude Atmosférica
Média
0 metros 1013 mbar
500 metros 953 mbar
1000 metros 897 mbar

*Presséo Atmosférica Média

= Para 450m a Pressao Atmosférica Média
€ 935006ar
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$Energia de seguranca a cavitacao

Ay = PA=PT
yo,

—& X (eS )ma'x

Onde:

Ay é a energia de seguranca a cavitagdo, em m/s?
(es) s, © a altura de sucgéo geodésica maxima, em m
g é a aceleragao da gravidade, em m/s?

pa é a pressdo atmosférica maxima, em bar

pr é a pressao de vapor, em bar

é a energia de seguranga a cavitagdo, em m%/s

p € a massa especifica do liquido, em kg/m?
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iEnergia de seguranca a cavitacao

~93500-2340

-9.81x2,00="7154m" /s
1000

iCoeﬁciente de Succao “Sqg”’ Estimado

= O coeficiente de succao “Sg” utilizado
deve estar entre 0,6 e 0,9.

= Utilizou-se 0,85
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iRotac_;éo Maxima Permissivel “n”

n:ixAy

VVin
Onde:

n é a rotagdo maxima permissivel para a turbina, em rps
é a energia de seguranca a cavitagdo, em m?/s

Sq é o coeficiente de sucgao, adimensional

V., é o fluxo liquido maximo, em m¥s

Ay é a energia de seguranga a cavitagdo, em m/s?

3/4
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iRotac_;éo Maxima Permissivel “n”

0,85
n=

V3

x71,54°"* =12,07rps
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$Velocidade Angular “o"”
@ =27TXnN

Onde:
€ a velocidade angular, em rps
n é a rotagdo maxima permissivel para a turbina, em rps
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$Velocidade Angular “o"”

w=2rx12="754rps
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*Trabalho Especifico Interno ™ Y”

Y=gxH

Onde:

Y é o trabalho especifico interno, em m%/s?
g ¢ a aceleragdo da gravidade, em m/s?

H é altura de elevacdo, em m
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*Trabalho Especifico Interno ™ Y”

Y =9,81x40=392,4m" / s°
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iRotagéo Especifica “(ng), "

Vi

3/4
Y

(nQ)l/l =333n

Onde:

(nq),,, € a rotagéo especifica, adimensional

n é a rotagdo maxima permissivel para a turbina, em rps
V,,, € o fluxo liquido maximo, em m%s

Y é o trabalho especifico interno, em m?/s?
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iRotagéo Especifica “(ng), "

NG

3/4
4/

(nq),, =333x12 =78,5

5
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*Corregéo do Coeficiente de Sucgao
n\Vin
Ay3 /4

Sq =

Onde:

é a energia de seguranca a cavitagdo, em m?/s

n é a rotagdo maxima permissivel para a turbina, em rps
V., é o fluxo liquido maximo, em m¥s

Sq é o coeficiente de sucgao, adimensional
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*Corregéo do Coeficiente de Sucgao

S = 124/3

== W == 0,845
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iPoténcia Util

B, =pxV, xYxn,

Onde:

P,,, € a poténcia util, em W

V,,,é o fluxo liquido maximo, em m%s

Y é o trabalho especifico interno, em m?/s?2

7,/ € o rendimento do acoplamento, adimensional

iPoténcia Util

P, =1000x3,00x392,4x 0,86

P, =1012392W




31

A a tenséo admissivel para
turbinas de um estagio esta

iCéIcqu do diametro do Eixo
entre 200kgf/lcm? e 400kgf/cm?

B/
ﬂ e os valores de “c” entre 11 e

14.
nXx 60 Utilizou-se 300kgf/cm? para
a tensdo admissivel e 12,5 para
— “c”

Onde: 100

d é o didametro do eixo, em m

P,,, € a poténcia util, em W

n é a rotagdo maxima permissivel para a turbina, em rps

¢ é uma constante que depende da tensdo admissivel, adimensional
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iCéIcqu do diametro do Eixo

1012392
12 5)(3 %000
’ 12x 60

d= =0,14m
100

!'_ CALCULOS DO ROTOR

. ~Fluxo Liquido de Calculo V"
-Rotacdo Especifica do Ponto de Calculo “ng”
-Angulo na Aresta de Sucgéo “,”
-Coeficiente de Saida “&”
-Velocidade do Fluido na Sucgéo “C,"
-Diametro na Passagem para o Tubo de Sucgdo “D,."”
-Angulo na Aresta de Pressdo “g,"
-Velocidade do Fluido na Aresta de Pressdo “C;,"
-Velocidade Tangencial na Aresta de Presséo “u,;"
-Numero de Pas “Z"

34

*Fluxo Liquido de Calculo * V"

Y _o0s4

Vin

Onde:
V é o fluxo liquido de calculo, em m%s
V., é o fluxo liquido maximo, em m¥s

(na),, | 30 [ 60 [ 90 [ 120
V/V,, | 0,80 0,83 [0,85]0,87
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iFquo Liquido de Calculo * V"

L 0847 =7, x0384

1/1

V., x0,84=3,00x0,84 =2,52m> /s
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Rotacao Especifica do Ponto

ide Calculo “ng”

\/V

ng =333n——

3/4
Y

Onde:

nq é a rotacgéo especifica do ponto de calculo, adimensional
n é a rotagdo maxima permissivel para a turbina, em rps

V é o fluxo liquido de céalculo, em m3/s

Y é o trabalho especifico interno, em m?/s2
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Rotacao Especifica do Ponto
de Calculo “ng”

3/4

nq = 333><123—V2’52 =71,95

5

38

i,&ngulo Na Aresta de Succdo “3,”

O éangulo na aresta de sucgdo “4,” é
dado em fungéao de “ng”

Como “nq” € 71,95 entédo “B," € 21°

Nq 20,8 ] 27,6 [ 41,4 | 55,5 69,7 | 84,1 [ 103,0] 114,2
B(graus) |30,0|23,4]223]21,5|21,3]19,9] 18,9 | 18,6
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iCoeﬁciente de Saida “&2”

5 x ng 4/3
g’ :0,00116( z t ]
\/E gh

Onde:

&2 é o coeficiente de saida, adimensional

f, € o angulo na aresta de sugéo, em graus

nq é a rotagao especifica do ponto de calculo, adimensional
6, € o coeficiente de vortice relativo, adimensional

k é o coeficiente de estrangulamento transversal, adimensional

O coeficiente de vortice relativo “5; e o coeficiente de estrangulamento
transversal “k” para turbinas Francis sdo iguais a 1.
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iCoeﬁciente de Saida “&2”

4/3
£ =0,001 16[w tg2l°j =0,0968
Ji
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i\lelocidade do Fluido na Sucgao “C,’

C, =\2xY x>

Onde:

C, ¢ a velocidade do fluido na sucgéo, em m/s
&2 é o coeficiente de saida, em adimensional

Y é o trabalho especifico interno, em m%s?

%

ilelocidade do Fluido na Sucgdo “C,]

C, =+/2%392,4x0,0968 =8,72m/ s




Diametro na Passagem para o
Tubo de Sucgao "D, "

Onde:

D,, é o didmetro na passagem para o tubo de sucgéo, em m
C, ¢ a velocidade do fluido na sucgéo, em m/s

V ¢é o fluxo liquido de calculo, em m%/s

3

Diametro na Passagem para o
Tubo de Sucgao "D, "

0,606m

4
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iAngulo da Aresta de Pressdo “f3,”

O angulo na aresta de pressdo S,
deve ser préximo de 90°.

Foi utilizado “4,’ de 86°

Velocidade do Fluido na Aresta

= A\ n
de Pressao “C;

C, =0,94xC,

Onde:

C,,, € a velocidade do fluido na aresta de presséo, em m/s
C, é a velocidade do fluido na sucgéo, em m/s

(ng),; | 70 | 80 [ 90 [ 100 [110] 120
G,/ G, |1,00] 0,93 0,86 | 0,83[0,80]0,78

Velocidade do Fluido na Aresta

= A\ n
de Pressao “C;

C, =094x8,72=8,20m/s
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Velocidade Tangencial na
Aresta de Pressao “u,"

2
u2i :¢+ i +Y
2xtgp, 2xtgp,

C

Onde:

u,, € a Velocidade Tangencial na Aresta de Press&o, em m/s
C,,, € a velocidade do fluido na aresta de presséo, em m/s

Y é o trabalho especifico interno, em m?/s2

p,€ o angulo na aresta de pressdo, em graus




49

Velocidade Tangencial na
Aresta de Pressao “u,"

2
u, =220 829 V3954 —2010m/s
2x1g86° || 2x1g86°
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i NUmero de Pas

o coeficiente
empirico “k,” deve
estar entre 5 e 6,5.

Foi utilizado 6.

Z =2k, Tn ge
e

B+
2

Onde:

Z é o nimero de pas

k, € um coeficiente empirico, adimensional

r,, € o raio do centro de gravidade, em m

e é o comprimento da linha de corrente média, em m
[, € o angulo na aresta de sucgéo, em radianos

f,€ o angulo na aresta de presséo, em radianos
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$ NUmero de Pas

0,230 1,501+ 0,440
-6 S

en =16,4
0,163 2

O rotor tera 17 pas
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Rotor Francis

! SISTEMA DIRETOR

E formado por uma coroa circular com aletas
moveis para regular a entrada de fluido. A
regulagem é feita mediante inclinagido das
aletas.

SISTEMA DIRETOR




CALCULOS DO
SISTEMA DIRETOR

-Diametro Externo na Aresta de Pressdo “D,.”
-Largura do Sistema Diretor

Diametro Externo na Aresta de
Pressao "D.,."

Para rotacbes especificas do nonto de
calculo “ng” maiores que 55 é necessario
considerar “D,, um pouco menor que
D,

Como “D, " € 0,606m utilizou-se “D,*
como 0,596m
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iLargura do Sistema Diretor "5’

B V
ﬂXDZaXC3m

Onde:

b é a largura do sistema diretor, em m

D,, é o diametro externo na aresta de presséo, em m

C,,, € a velocidade do fluido na aresta de press&o, em m/s
V é o fluxo liquido de calculo, em m%/s
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*.argura do Sistema Diretor “5"

3 2,52
7x0,596x8,20

=0,164m

B CAIXA ESPIRAL

A entrada do fluido no rotor é radial
através de uma caixa espiral, cuja secdo
diminui de forma progressiva com a
finalidade de manter fixa a velocidade.

CAIXA ESPIRAL
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CALCULOS DA CAIXA ESPIRAL

-

- Velocidade na Caixa Espiral, “vvo/"”
- Diametro da Caixa Espiral, “dv"”
- Vazdo em cada ponto “ @i ”
- Diametro em cada ponto, "D;i”

Velocidade na Caixa Espiral “vvo/”
wol =0,20-4/2-Y

Onde:
vvol é a velocidade na caixa espiral, em m/s
Y é o trabalho especifico interno, em m?/s?

Velocidade na Caixa Espiral “vvo/"”
P

»

wol=0,20-4/2-392,4 =5,6m /s

Diametro da Caixa Espiral “av "

dv=D, +(2xb)

Onde:

dv é o didmetro da caixa espiral, em m
D,, é o didmetro do rotor, em m

b é a largura do sistema diretor, em m

q Diametro da Caixa Espiral “av "

dv = 0,606 + (2 x 0,164) = 0,934m

Vazao em cada ponto “ Q7"

A vazao em cada ponto “Qi”’ é
calculada conforme a equagéo.
Considerando o diametro dividido em 8

q partes de 45° cada.
| 0
Qi =
Onde:

Qi é a vazio em cada ponto, em m%s
Qt é a vaz3o total, em m%/s
i € o numero correspondente a cada diviséo, adimensional
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Vazao em cada ponto “ Q"

n

Divisdes | 0| 45 90 135 | 180 | 225 | 270 | 315 | 360
(graus)

Qi(m¥s) |0]0,375|0,750 1,125 1,500 1,875 | 2,250 | 2,625 | 3,000

Diametro em cada ponto "D/”

O diametro em cada ponto “Di”’ é
calculado em cada um dos oito pontos
conforme a equagéo. Considerando o
diametro dividido em 8 partes de 45°

q cada e suas respectivas vazoes.

pie |29
7T X vol

Onde:

Di é o diametro em cada ponto, em m

Qi é a vazdo em cada ponto, em m%/s

vvol é a velocidade na caixa espiral, em m/s

Diametro em cada ponto "D/”

»

Divisdes | 0| 45 90 135 | 180 | 225 | 270 | 315 | 360
(graus)

Qi(m¥s) |0]0,375|0,750 1,125 1,500 1,875 | 2,250 | 2,625 | 3,000

Di(m) |0]0,292]0,413 0,506 |0,584]0,653|0,715| 0,773 | 0,826
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